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NOMENCLATURA

A = drea superficial da embalagem

ay = atividade de agua

d = didmetro

DPV = déficit de presséo de vapor

D, = difusividade do vapor de agua no ar

E, = energia de ativagéo

EPX = energia de ativagho de permeagdo do gas x
kg = coeficiente de transferéncia de massa

I = espessura do filme

ki = coeficiente de transpiragéo

m = massa

NCO2 = taxa de produgéo de CO2

No2 = taxa de consumo de O3

Ng = taxa de variagéo da nota sensorial de aparéncia
Np = taxa de perda de peso

N, = taxa de perda de peso liquida devido 2 respiragéo
Ng = taxa de variagdo da nota sensorial de sabor
N; = taxa de transpiragao

Ny = taxa de degradagdo de vitamina C

p = nivel de significancia

P = pressao atmosferica

PM = peso molecular

Py sat = presséo de vapor saturado

Py cam = presséo de vapor no interior da camara

QR = guociente respiratorio

Xil

[m?]

(-1

[m]

[kPa]
[m2/dia]
{kcal kg.mol]
[Jimot]

lg/mZ dia.kPa]
[um]
[a/m2.dia.kPa]
[kg]
lg/kg.dia)
[g/kg.dia]
[1/dia]
[g/kg.dia]
[a/kg.dia]
[1/dia)
[g/kg.dia]
[1/dia]

[-1

[kPa]

fg-mol]

[kPa]

[kPa]

[-]



R = constante universal dos gases ' [kPa‘m3fg—m02.K]

Re = ntmero de Reynolds -]
Sc = numero de Schmidt [-]
8h = nimero de Sherwood [-1
T = temperatura absoluta K]

t = tempo [hi
t1o = tempo de meija-vida [dia]
[vit C] = concentragao de vitamina C ) fmg/100 g]
UR = umidade relativa [%]
v = valocidade do ar fm/s]
VP = vida de prateleira [dia)
yicOz = fragdo molar de CO7 no interior da embalagem [-1
yeo oz = fracdo molar de CO2 externa [-]
y'0z = fragéio molar de Og no interior da embaiagerﬁ [-1
ye0, = fragdo molar de Oy externa [~]

LETRAS GREGAS

Ty casca = permeabilidade da casca ao vapor de agua img.um/im2_dia kPa]

[Ic oy = permeabitidade da embalagem ao CO»p Img.um/cm? dia kPal
I, = permeabilidade da embalagem ao 02 img.um/cm?. dia kPa]
ITy = permeabilidade ao gas x [mg.um/em?2.dia.kPal

* = fator de permeabilidade pré-exponencial para o gas x[mg.pmfch.dia.kPa]
Ty emb = permeabilidade dos filmes polimericos [mg.um/cm2 dia kPa)
p = densidade [kg/m3]

v = viscosidade cinematica [m</dia)

X



RESUMO

Fstudou-se o comportamento fisiolégico e implicagbes organolépticas de mangas
(Mangifera Indica L.) cv. Keitt, embaladas individualmente com filmes poliméricos e
armazenadas sob refrigeracéo, visando a extenséo da vida de prateleira do produto.

Fnsaios preliminares recomendaram um pré-tratamento fitossanitério e o
amadurecimento da manga deveria ocorrer sem a embalagem. Observou-se, ainda,
que a permeabilidade dos filmes aos gases deveria ser da ordem das do polietileno de
haixa densidade (espessura 24,5 pm) e a temperatura de armazenagem, superior a
70C.

Ensaios complementares consideraram, como embalagem de atmosfera
modificada, o mesmo filme de polietileno de baixa densidade e um copolimero
termoencolhivel, Cryovac® D-855. As temperaturas de armazenagem foram 129, 170 e
220C. Avaliagbes sensoriais de aceitacdo (sabor e aparéncia), determinagéo da
composicdo gasosa no interior da embalagem e da taxa de respiracdo, e algumas
anélises quimicas e fisicas (teor de vitamina C, Brix, acidez titulavel, pH e densidade)
permitiram © acompanhamento da qualidade e do comporamento fisiolbégice do
produto.

A utilizagdo de embalagem combinada com redugdo da temperatura de
armazenagem aumentaram & vida de prateleira do produto, definida a partir de
parédmetros de analise sensorial. As mangas embaladas apresentaram taxas de
respiragdo, degradagéo de vitamina C e perda de peso inferiores as sem embalagem.
Eoi observado o desenvolvimento de sabor ndo-caracteristico, apos longos periodos de
armazenagem, nos frutos embalados em polietileno (21 dias a 170C e 28 dias a 12°C)
e Cryovac® D-955 (28 dias a 17°C).

Nas condicbes estudadas, as mangas embaladas com Cryovac® D-955 e
armazenadas a 120C apresentaram maior vida de prateleira (aproximadamente 35

dias, cerca de 20 dias a mais do gue as naoc-embaladas, a mesma temperatura),
confirmando as vantagens da utilizagdo de embalagem de atmosfera modificada para o

prolongamento da vida dtit do produto.

Palavras-chave: manga, atmosfera modificada, Cryovac® D-955, armazenagem
frigorificada, PEBD, perda de peso, vida de prateleira.
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ABSTRACT

The physiological behavior and organoleptic response of mangoes (Mangifera
indica L) cv. Keitt, individually sealed inside polymeric films and stored under
refrigeration were evaluated in relaton to their shelf-life extension.

Preliminary tests recommended a sanitary pre-treatment and that the fruit should
be unwrapped before the exposure to ripening conditions. Storage temperature higher
than 70C was also necessary and the packaging permeability to the gases should be of
the magnitude of a low density polyethylene (LDPE) film, 24.5 um thick,

Conclusive tests were underiaken with two modified atmosphere packaging
materials: the same LDPE film and Cryova{:® D855, a heat-shrinkable film.
Comparisons with unsealed fruits were aiso made. Storage temperatures were 129, 179
and 220C. The quality decay and the physiological behavior of the product were
monitored by sensorial panel scores of acceptance (flavor and appearance), gaseous
composition inside the package, respiration rates and some chemical and physical
analysis (vitamin C content, Brix, titratable acidity, pH and density).

The use of sealed fiims combined with a decrease in storage itemperature
prolonged the shelf-life of the product, defined by sensorial scores. Compared to
unsealed mangoes, the packaged fruits showed lower respiration rates, vitamin C
degradation and weight loss. Off-flavor development was noticeable only after long
storage periods: 21 days at 179C and 28 days at 129C for LDPE film, and 28 days at

179 for Cryovac® D-855 wrap.

Under the conditions studied, mangoes seal-packaged with Cryovac® D-955 and
stored at 120C showed the longest shelf-life (35 days, about 20 days longer, compared
to unsealed fruits at the same temperature), validating the advantages of the use of
modified atmosphere for the extension of the commercial life of the product.
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|- INTRODUCAO

A aplicagéo do frio, na conservacio de alimentos por periodos de tempo variades,
& conhecida de forma empirica ha milhares de anos. Somenie no século passado, com
o desenvolvimenio de ciéncias como a fisica, a guimica e a microbiologia entre outras,
& que se encontrou explicacBo cientifica satisfatéria para a utilizagcde de baixas
temperaturas como agente de conservacio. Sabe-se que a velocidade da maioria das
reacGes quimicas estd diretamente relacionada com a temperatura do sistema e,
conseglentemente, os processos fisioldgicos, bioldgicos & bioquimicos também estéo.
Em geral, guanto mais baixa a temperatura de armazenagem dos alimentos, menores
sdo as transformagdes sofridas pelo produto (WILLS et alii, 1981; NEVES F2- 1891).

A armazenagem frigorificada de frutas e hortalicas frescas tem como fungéo
principal aumentar a vida Util do produto, mantendo suas caracteristicas organoleépticas
originais. No caso da maioria das frutas, a armazenagem tem como objetivo retardar o
amadurecimento (CHITARRA & CHITARRA, 1890).

No Brasil, que é um pais agricola de dimensdes continentais e com clima
predominantemente tropical, @ armazenagem de alimentos “in natura" € de vital
importancia, principalmente a frigorificada, para amenizar as perdas pés-cotheita de
frutas e hortalicas. Estimativas indicam que as perdas péds-cotheita variam de 25 a 80%
da produgdo agricola, dependendo do produto e da regido produtora (IBRAF,1995).
Uma grande parte desta perda ocorre devido a falta de armazenagem apos a colheita,
Além disso, o produtor que ndo conta com um sistema de armazenagem, € obrigado a
vender toda a sua producdo na época da safra, quando ¢ prego do produto esta em
baixa. Assim, no caso das frutas e hortalicas com safra definida, a armazenagem e 0
transporte frigorifico atuariam como reguladores de oferta durante o periodo da
entressafra, diminuindo as flutuacdes de preco, permitindo melhor disponibilidade para
a exportagdo e para o consumao interno.

A Tabela I-1 indica alguns dados de producéo e exportaglo das principais frutas
brasileiras. Os nimeros confirmam os altos niveis de produg@o em comparagao com o
pequeno volume total exportado, sendo a manga um exemplo tipico. (O Brasil produziu
em 1992, 637.000 toneladas de mangas € exporfou apenas 1,4% deste total
(aproximadamente US$ 7 milhdes), sendo 74% destinado aos E.U.A., 18% para a
Europa Ocidental, 3% para o Canadd, 3% para o resto da Europa e apenas 2% para o
Mercosul (IBRAF, 1985).



TABELA 11 - Dados de Producao e Exportacéo de Frutas do Brasil (IBRAF, 1895)

PRODUCAO NACIONAL ANUAL E EXPORTAGAO (mil toneladas)

Produto 1687 1988 1889 1890 18991 1982
abacaxi 1.333 1.347 1174 1.030 1.107 1.120
n.d. nd (6,7) (4.7) {2,9) (6,8)
banana 5131 5118 5,305 5.564 5492 5.850
n.d. n.d (83,6) (53,2) (91,1} (91,5)
goiaba n.d. 208 223 231 214 n.d.
n.d. n.gd. n.d. n.g. n.d. nd.
maga 334 439 478 544 527 &11
nd. nd. {3,0) (6,3} (3,3) {32,8)
mamao 303 434 264 257 300 nd.
n.d. n.d. {3,0) (2.7} {3.6) {3,4)
manga n.d. 759 899 637 701 637
n.d. n.d. (5,4) (4,6) (7.7} (2.1)
melao B33 59 68 80 a3 n.d.
{7,7) {14,3) (20.1) (22,3) {38,5) (38,1}
uva n.d. n.d. nd. n.d. nd. nd.
(1.3) (3,2) (2,0 (1.8) (2.9) {6,8)

n.d. - dado nao disponivel
{ - volume exportado



Para se realizar a armazenagem de forma adequada, s&0 necessarios
conhecimentos sobre a fisiologia pos-colheita do produic e a agdo de microrganismos,
para que se possam escolher as condigbes mais favoraveis, dentro de certos limites
técnicos e econdmicos, de temperatura, umidade relativa, concentragdo de gases,
embalagem, ventilacéo, etc.

Um dos grandes problemas na armazenagem de frutas e hortalicas e a perda de
peso por evaporagdo de agua que acarreta alteragbes de sabor, cor e textura. Mesmo
que o produto n&o fique comprometido, como na maior parte das vezes ele & vendido
por peso, a perda de agua acaba acarretando prejuizos na hora da comercializagao.

Nos E.U.A., o consumo de frutas e hortaligas frescas aumentou 12% nos Glimos
10 anos contra um decréscimo de 20% dos mesmos produtos enlatados, no mesmo
periodo. O aumento no consumo de produtos frescos ¢é estimulado por consideracbes
nutricionais e de possivel prevengao ao cancer. O consumidor norte-americano procura
produtos mais frescos ou com aparéncia de frescos, nufritivos, faceis de preparar e
servir, livre de pesticidas e disponiveis o ano todo a um prego razoavel (LABUZA &
BREENE, 1989; SHEWFELT, 1980).

A manga (Mangifera Indica L.) é a segunda fruta tropical mais produzida no
mundo (14 milhdes de toneladas/ano), inferior apenas & da banana. Apesar disso,
existe apenas um pequeno comércio internacional, sendo a manga considerada artigo
de luxo nos mercados da maioria dos paises industrializados. A redugdo de prego,
juntamente com a melhora na manutengac da qualidade geral da fruta, provaveimente
resultaria no aumento de consumo (THOMAS & JOSHI, 1988).

O alto custo das mangas para os paises importadores € devide, principalmente,
a0 transporte aéreo da carga. O transporte maritimo é uma alternativa utilizada pelas
industrias exportadoras de manga, por ser mais barato e permitir volumes maiores de
carga em relacdo ao transporte agreo. Entretanio, no presente estagic de
desenvolvimento técnico, o transporte maritimo nem sempre garante uma boa
qualidade da fruta na chegada ao pais importador e nem vida de prateleira
suficientemente longa para ser comercializada com sucesso, devido ac tempo longo de

transporte (MEDLICOTT et alii, 1920).

O transporte maritimo, geralmente, envolve a utilizagao de armazenagem a baixas
temperaturas, numa tentativa de se prolongar a vida de prateleira do produto. Na
pratica, a temperatura minima para armazenagem da meioria das frutas tropicais é



determinada pela sua suscetibilidade 2 injuria pelo frio. A temperatura &tima de
armazenagem de manga é de 12 a 139C, embora existam trabathos onde séo relatadas
temperaturas de 5 a 10°C (MILLER et alii, 1983 THOMAS & JOSHI, 1988
KRISHNAMURTHY & JOSHI, 1889). Esta variacio pode ser devida ao tipo de cultivar,
estadio de maturagao na colheita, tipo de solo, etc (MEDLICOTT et alii, 1890).

Recomenda-se a colheita da manga no seu estadio de maturagdo completo, polpa
firme, casca verde ou levemente avermethada e no estado pré-climaterico. Para
comercializacso, entretanto, os frutos séo geralmente colhidos antes da sua maturagao
completa, resultando, apés o amadurecimento em fruta de qualidade inferior. Além
disso, as mangas s&o cothidas em diversos estadios de maturidade e s&o embarcadas
juntas, resultando em queda da uniformidade de amadurecimento entre as frutas
(MEDLICOTT et alii, 1880).

Outro problema para a exportacdo de manga € a restricgo que alguns paises,
come os EUA e o Japdo, fazem aos frutos provenientes de regibes onde
determinadas espécies de mosca-da-fruta estdo presentes, como € o caso do Brasil

(SHETTY et alii, 1989).

A combinacdo de armazenagem frigorificada com embalagem de atmosfera
modificada € uma técnica para aumentar o tempo de armazenagem € a vida de
prateleira de produtos frescos altamente pereciveis, como é o casp da manga, para
que possam ser transportados via maritima (McGLASSON, 1992).

A embalagem individual pode servir também como atrativo nas vendas, através da
impressdc na propria embalagem da marca do produtor, variedade da fruta, local de
producéo, valor nutritivo e forma de consumir.

De acordo com BEN-YEHQOSHUA (1985) os custos para embalar laranjas
individualmente, incluindo a depreciagio dos equipamentos envolvidos, méo-de-obra e
material utilizado, é de aproximadamente U$1.00 por caixa com 100 laranjas.

O Departamento de Engenharia de Alimentos vem realizando uma série de
pesquisas sobre processamento de manga, visando a sua consefvacéo por métodos
combinados como desidratacdo osmdtica, impregnac@o de solutos, secagem e
congelamento. O desdobramento dessas pesquisas considerou a preservacgio de
mangas “in natura” pela refrigeragdo sob atmosfera modificada. A programacao inicial
incluia uma comparagdo do comportamento das trés variedades de manga mais
comercializadas no Estado de Sao Paulo (Tommy Atkins, Keitt @ Haden). A avaliagdo



do numero de varigveis envolvidas, entretanto, resfringiu 2 pesquisa a um s6 cultivar,
sobretudo porque o pericdo da safra das mesmas é coincidente. Considerando que ja
existemn estudos sobre a conservagdo de Tommy Atkins (MILLER et alii, 1883 ¢ 1986} ¢
a produgao crescente do cultivar Keitt, alem das excelentes caracteristicas de
preservaco por ela demonstradas guando na forma de fatias pré-processadas,
{(RESENDE & KIECKBUSCH, 1894) optou-se pela mesma para dar inicio a um
programa de estudos sobre sua conservag&o sob atmosfera modificada. O programa
sequiu duas elapas: no verdo de 1993 foi feito um ensaio pretiminar, visando definir
condiches de temperatura, embalagem e numero de amostragem. No ver&o de 1994 foi
realizado 0 ensaio definitivo.

Os principais objetivos deste trabalho foram:

- Verificar o aumento da vida de prateleira de mangas cv. Keill, utilizando
diferentes embalagens de atmosfera modificada individuais e temperaturas de
armazenamsnto;

- Estudar o comportamento fisioldgico e implicacGes organolépticas dessas
mangas ao Jongo do periodo de armazenagem através do acompanhamento da
composicdo gasosa no interior das embalagens, taxa de respiragac dos frutos e
analises quimicas, fisicas e sensoriais.

As combinacBes mais favordveis oblidas com esses ensaios poderao,
posteriormente, ser aplicadas em um estudo comparativo, simplificado, com as outras
variedades de manga.
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1 - FISIOLOGIA POS-COLHEITA DE FRUTAS E HORTALICAS

As frutas e horlalicas, mesmo apds a colheita, sao estruturas vivas, que
continuam realizando reacdes metabdlicas e mantendo 08 mesmos sistemas
fisiolégicos de quando estavam ligados & planta que os gerou (WILLS et alii, 1981).

Um dos processos metabdlicos que continua apds a colheita € a respiragdo, tanto
aerébica como anaerdbica, dependendo da disponibilidade de oxigénio. Durante a
respiracdo, as frulas e hortalicas consomem substéncias que, antes da colheita, eram
fornecidas pela seiva (agua, sais minerais, aglcares, aminoacidos, etc.) e que agora
estdo presentes em quantidade limitada, Como este consumo n&o & reposto, tem inicio
a deterioragdo do produto (PANTASTICO, 1975).

1.1 - Desenvolvimento Fisioldgico

0O desenvolvimento fisicldgico de frutas e hortaligas pode ser dividido em trés
estadios: crescimento, maturacéo e senescéncia. A disting@o exata entre 0s estadios,
para a maioria dos produtos, ndo é facil de ser estabelecida por paréametros
bioquimicos e fisiologicos. O crescimento envolve a divisZo celular e o posterior
aumento de tamanho das células, gerando o formato e o tamanho final do produto. A
maturacio comeca, em geral, apds o fim do crescimento e envolve diferentes
atividades metabdlicas e fisioldgicas para cada tipc de produto. A senescéncia e
definida como o periodo no qual os processos bioquimicos anabolicos dao lugar aos
processos catabdlicos, levando ao envelhecimento e morte do tecido. O
amadurecimento é um termo reservado para as frutas e que comega, em geral, nos
(itimos estadios da maturagdo e se prolonga até o inicio da senescéncia. O
crescimento e a maturagéo da fruta s6 se completam caso ela esteja ligada a planta; ja
o amadurecimento e a senescéncia podem ocorrer na planta € apds a colheita. Em
geral as frutas s@o colhidas na maturagdo ou maduras (ESKIN et alii, 1971,
SALUNKHE & DESAI, 1984).
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1.2 - Amadurecimento de Frutas

O amadurecimenio de frutas envolve mudancas fisico-quimicas complexas,
muitas delas ocorrendo independentes umas das outras. As alteracBes mais
expressivas que ocorrem na fruta durante o amadurecimento s&o as seguintes (WILLS
et alii, 1981):

- maturagéo da semente,

- mudanca de cor e texturg;

- destacamento da plants;

- mudanga nas taxas de respiragéo e produgao de etileno;

- mudanca na permeabilidade do tecido;

- mudanga na composicio de carboidratos, acidos organicos e proteinas;
- producao de aromas volateis;

- desenvolvimento de cera na casca.

1.3 - Fisiclogia da Respiragéo

A respiragéo é o processo metabolico predominante nas frutas e hortalicas apds a
colheita & pode ser descrita como a quebra oxidativa de compostos complexos, como
amido, aclcares e &acidos organicos, em moléculas mais simples como dibxido de
carbono e agua, com a liberagdo de energia e de outras moléculas que podem ser
utilizadas pelas células nas reagbes de sintese. A respiracdo pode ocorrer em
presenca de oxigénio ou em sua auséncia. A taxa de respiragado do produto € um
excelente indicador da atividade metabélica do tecido e, portanto, guia Gtil do potencial
de armazenagem do produto (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Um grupo significativo de frutas apresenta aumento na taxa de respiracao que
coincide com © amadurecimento. Este aumento & conhecide como climatério
respiratério e as frutas que apresentam este tipo de comportamento séo denominadas
climatéricas (CHITARRA & CHITARRA, 1880}
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A intensidade do climatério respiratério varia bastante de fruta para fruta e
aguelas que ndo apresentam este tipo de comportamento séo denominadas nao-
climatéricas. Na Tabela U-1, consta uma lista de frutas climatéricas e n&o-climatéricas.
Todas as hortalicas podem ser consideradas nao-climatéricas (SCHWIMMER, 1981},

TABFLA li-1 - Exemplos de Frutas Climatéricas e Nao-Climatéricas (WILLS et alii, 1881)

FRUTAS CLIMATERICAS FRUTAS NAO-CLIMATERICAS
abacate abacaxi
ameixa amora
banana cereia
maga goiaba
mamao larania
manga liméo
péra mel&o
péssego morango
tomate uva

A manga tem alta taxa de respiragéo durante o processo de maturacéo, que varia
com a temperatura e variedade. Ela & considerada uma fruta climatérica e a curva
padréo de respiragio da manga a 280C & representada por quatro fases distintas: pré-
climatérica, elevacio climatérica, pico climatérico e senescéncia (KRISHNAMURTHY &
SUBRAMANYAN, 1973). Este comportamento pode ser observado na Figura -1

Quando a fruta é colhida verde, porém completamente desenvolvida
fisiologicamente, nos dois primeiros dias ocorre diminuigdo na taxa de respiracao {pré-
climatério), que se eleva rapidamente apds 2 a 5 dias. Apos 9 dias & fruta estara
madura (pico climatérico), com boa textura e coloracdo. No décimo dia a respiracao
comeca a diminuir, sua textura vai perdendo consisténcia e 0 seu aroma torna-se
bastante pronunciado, caracterizando maturacdo excessiva {senescéncia), e a sua
susceptibilidade aoc ataque de microrganismos aumenta (KRISHNAMURTHY &
SUBRAMANYARN, 1973).
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FIGURA W1 - Taxa de Respiracio de Mangas cov. Alphonso a 280C
(KRISHNAMURTHY & SUBRAMANYAN, 1873)

De acordo com ROCHA (1976), a taxa de respiragdo de mangas cv. Haden
mostrou redugdo bastante acentuada, em torno de 80%, quando armazenadas a 150C
em relagdc a 250C (Tabela 11-2). A redugdio da temperatura aumentou de 7 para 15
dias o inicio do pico climatérico e aiterou, também, a duragéo de cada fase.

Comparando-se os dados obtidos por ROCHA (1976) e KRISHNAMURTHY &
SUBRAMANYAN (1973), observou-se que os tempos de duragio das diversas fases
foram bastante semelhantes, entretanto as taxas de respiragdo foram mais altas para
mangas cv. Haden armazenadas a 25°C em relagho as obtidas para cv. Alphonso a
280C.
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TABELA 112 - Taxa de Respiragaéo de Mangas cv. Haden a 15 e 250C (ROCHA, 1976)

FASE TEMPERATURA DURACAOQ TAXA RESP”
(°C) (dias) (mg CO/kg.h)
pré-climatérica 15 9-12 23-38
elevacao climatérica 15 13-15 53-83
pico climatérico 15 15-18 76-83
senescéncia 15 19-40 26-61
pré-climatérica 25 2-3 127-191
stevagdo climatérica 25 4-6 173-241
pico climatérico 25 7-8 270-286
senescéncia 25 9-30 105-244

* taxa de respiracéo por paso seco (168% do peso total)

YAHIA & HERNANDEZ (1993) determinaram a taxa de respiragdo (por peso seco)
de mangas cv. Keitt da regido de Huatabambo, Meéxico, armazenadas a uma
temperatura mais baixa (20°C), em relagdo aos dois trabalhos discutidos
anteriormente, & constataram que o pico climatérico foi atingido em um tempo mais
curto (5 dias), e as taxas de respiragao foram superiores (Figura 11-2). Essas diferengas
foram devidas, provavelmente, ao cultivar, estédio inicial de maturag@o e local de
produgio, mas o padrio de comportamento das taxas de respiracio foi semefhante.

0 aumento das taxas de respiracdo durante o amadurecimento foi acompanhado
por elevado numero de transformagdes fisico-guimicas, resuitando em frutas com
caracteristicas organolépticas proprias para o consumo. As afteragbes na composicéo
geral das mangas apos a colheita, principalmente de variedades indianas e as norte-
americanas adaptadas de variedades indianas, foram estudadas por diversos

pesquisadores.
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FIGURA II-2 - Taxa de Respiracdc de Mangas cv. Keitt a 20°C (YAHIA &
HERNANDEZ, 1983)

O aumento na quantidade de aglcares, responsaveis pela major parte dos sdlidos
soltiveis das mangas, & uma das mudangas quimicas de maior importancia durante o
amadurecimento. As mangas nao-maduras contém principalmente aglcares redutores
e as maduras, aglcares nao-redutores (sacarose), como pode ser observado na Figura
{-3. Paralelamente, pode-se observar uma redugdo na acidez titulavel e no teor de
residuocs insolGveis em alcool (SUBRAMANYAM et alii, 1975).

A variag&o da composigio de mangas cv. Keitt durante o amadurecimento a 225C
foi estudada por MEDLICOT & THOMPSON (1985). As mangas eram originarias do
México, mas os experimentos foram conduzidos na Inglaterra (Tabela 1I-3). Um dado
interessante a ser observado foi a estabilizacéo do teor de sélidos soltveis a partir do
40 dia de armazenagem, antes da manga ter atingido o amadurecimento (88 dia),
enquanto que a acidez continuou diminuindo e o pH aumentando.

Neste mesmo trabalho os autores analisaram, através de cromatografia liquida de
alta performance, a composi¢ao de 4cidos organicos presentes na manga cv. Keitt. Os
&cidos que aparecem em maior proporgdo foram o citrico e 0 malico. Estavam
presentes, também, os &cidos tartarico, oxalico, ascorbico e o-cetoglutarico, em
concentracBes inferiores a 2,0 mEg/100 g.
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TABELA -3 - Mudanca na Composicéo Durante o Amadurecimento de Mangas cov.
Keitt a 220C (MEDLICOT & THOMPSON, 1985)

Tempode | Sélidos | Aglicar | Relago Relacido Acidez pH Relacdo | Relacdo
armazena- | Soldveis | Total | Glicose: Agttcar Tituiavel Acido Agticar;
aem (dias) &%) (%) Frutose Total: {%) Citrico: acidez
Salidos Malico
Soltiveis
0 4.8 3,51 0,58 0,71 1.29 34 403 0,17
2 8.5 8,29 0,58 0,87 0,76 37 1,56 0,70
4 11,2 10,12 0,64 0,80 0,54 38 1,75 1,18
7 11,0 10,29 0,54 6,94 0,34 4.1 6,56 1,83
8 10,6 8,40 0,57 0,79 0,26 4.3 5,80 2,09

VASQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA (1985) estudaram a composicéo de
mangas cvs. Haden, Irwin, Kent e Keitt, produzidas no México, apds o amadurecimento
a 16, 18, 20 22, 25 e 289C, com umidades relativas entre 85 e 90%. A acidez titulavel
foi expressa em porcentagem de acido citrico e o acido ascorbico em porcentagem de
retencBo em relacéo ao terceiro dia de armazenagem. Baseados nos resultados
obtidos, os autores recomendam temperaturas de armazenagem e amadurecimento de
20 - 2209C, com umidade relativa de 85 - 90%, para as mangas cvs. Haden, lrwin, Kent
e Keitt. Os dados obtidos para as mangas cv. Keitt est&o na Tabela Hi-4.

Apesar das mangas serem da mesma variedade e procedéncia, os resultados de
teor de solidos soltveis e pH apresentados na Tabela 1-4 s&0 sensiveimente maiores
que aqueles relatados no trabalho anterior, e a acidez titulavel, 5 vezes menor.
Provavelmente as mangas utilizadas por MEDLICOT & THOMPSON (1985) foram
colhidas num estadio de maturagio anterior ao ideal para resistirem ao transporte e,
portanto, ndo conseguiram amadurecer de forma adequada. Além disso, VASQUEZ-
SALINAS & LAKSHMINARAYANA (1985) devem ter considerado o ponto de
amadurecimento ja no inicio da senescéncia, pois os teores obtidos de sdiidos sohiveis
e pH foram muito elevados.

13
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TABELA -4 - Mudanca na Composicao Apds o Amadurecimento de Mangas cv. Keitt
(VASQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA, 1985).

Temp. de | Sdlidos | Actcar | Glicose | Frulose | Sacarose | Acidez pH Acido
armazena- | Solivels Total (%) {%) {%) Tituldvel Ascorbico
gem (°C) | (OBrix) (%) (%) (% retencao)

16 18,7 16,8 0,8 45 13,4 4,10 50 68,7

18 18,1 15,9 0.5 37 13,5 0.02 54 95,1

20 17,8 16,8 a5 49 13,2 3,05 50 67,8

22 19,6 16,2 6,6 4,0 13,3 0,05 8.5 £9.6

25 18,2 16,3 0.2 38 14,0 0,08 81 84,7

28 18,8 17,7 0.4 42 15,1 0,04 62 76,5

1.4 - Efeito do Etileno

Durante o desenvolvimento de todas as frutas, hd uma pequena produgdo de
etiteno, que foi identificado como sendo um componente ativo para a estimulag&o do
amadurecimento. A aplicagao de quantidades minimas de etileno, da ordem de 1 ppm,
estimula a atividade respiratéria, induz o amadurecimento e acelera o inicio do
climatério de diversas frutas (WILLS et alii, 1881).

A atuacao do etileno nas frutas climatéricas parece ser efetiva somente na fase
pré-climatérica e & independente da concentrag@o, enguanto Qque, nas N&ao-
climatéricas, a atividade respiratoria pode ser estimulada em todos os estadios da
maturacéo e é funcéo da concentragio (BIALE & YOUNG, 1981).

Nio estd totaimente esclarecida a funcao do etileno no amadurecimento de frutas,
existindo uma série de evidéncias que sugere que atuaria, provavelmente em conjunto
com outros hormdnios da planta, realizando um controle do tipo hormonal nesse
processo (FENNEMA, 1976; WILLS et al., 1981). Muitas frutas e hortalicas respondem
a presenca de CoH,4 com amolecimento acelerado da polpa e desordens fisioldgicas,
ambos com efeito direto sobre a qualidade do produto (KADER, 1885).

14



Il - Reviséo Bibliografica

1.5 - Transpiragdo

A transpiracdo ou perda de umidade em frutas e horfalicas @ um processo
controlado pela transferéncia de massa e se da pela evaporacio de dgua através das
esfruturas anatomicas (estdmatos, lenticelas, cuticulas e pedunculos). Antes da
cotheita, a perda de agua através da transpirac@o € reposta pela planta mae. Apds a
cotheita o processo de transpiragdo continua, mas a agua ndo é reposta, ccasionando
perda real de peso. A maior parie da agua é perdida durante a armazenagem
frigorificada sob a forma de vapor, através da transpiracdo, € apenas pequena parte
através da respiracéo. Para alguns produtos, uma pequena perda de agua ¢ suficiente
para comprometer a sua qualidade, devido ao murchamento, enrugamento, alteragio
de textura, cor, sabor ou perda de valor nutricional (WILLS et alii, 1981).

A seguir sdo definidos dois termos relacionados com o processo de respiragao:

- Coeficiente de transpiracéo (k). € a massa de umidade transpirada por unidade
de massa do produto, por unidade de déficit de pressio de vapor, por unidade de
tempo. Em alguns casos o coeficiente de transpirac&o € expresso por unidade de area
superficial do produto ao invés da massa, e nesse caso corresponde a um tipico
coeficiente de transferéncia de massa.

- Taxa de transpiracdo (Ni): € a massa de umidade transpirada por unidade de
massa do produto, por unidade de tempo. Esta taxa também pode ser expressa por
unidade de drea do produto. A taxa de transpiraggo de um produto ird variar com as

condigSes ambientais.
1.5.1 - Fatores que afetam a taxa de transpiragao

Ha diversos fatores gue afetam o comportamento da transpiracéo de frutas e
hortalicas armazenadas e dentre eles os mais importantes s&o (SASTRY et alii, 1978):

a) Efeito do Dé&ficit de Presséo de Vapor (DPV)

A franspirac@o, definida como um processo de transferéncia de massa por
evaporacao e difusdo, é governada pela temperatura e umidade relativa. A umidade
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relativa do ar é definida como sendo a razio entre a presséo parcial de vapor de Agua
no ar e a pressdo do vapor de dgua saturado & mesma temperatura. A maioria das
frutas e hortalicas contém entre 80 e 95% de agua, que esta presente como solugéo
nos espagos intercelulares. Pode-se, portanto, assumir que a atmosfera interna do
produto esta na condico saturada. A transpiragdo ocorre, primordialmente, pela
diferenca da pressao de vapor entre o interior da fruta ou hortalica e 0 ambiente. Esta
diferenga & definida como sendo o déficit de presséo de vapor {DPV), e quanto maior a
DPV, maior sera a perda de umidade por transpiracéo pelo produto.

b} Efeito da Circulag8o do Ar

A funcdo da circulacdo de ar dentro de uma camara frigorifica € de homogeneizar
a {emperatura e a umidade relativa, e desta maneira, remaover o calor de respiracéo do
produto armazenado e o que penetra atraves das estruturas da camara. O mecanismo
da remocao de calor de respiracdo (conveccao) é o mesmo da retirada de umidade da
superficie das frutas e horialigas. Diversos pesquisadores estudaram o efeito da
movimentacio do ar sobre a taxa de transpiragdo ¢ a maioria dos trabalhos concluiu
que existe um efeito, mas ele ndo & significativo, exceto quando ha diferenca
substancial de temperatura entre o ar e o produto, como ocorre durante o resfriamento.

¢) Efeito da Respiracéo

A respiracio de frutas e hortaligas pode ser escrita como!

CgH1206 +6 05 — 6 CO2 + 6 Hp0 + 673 keal

Neste caso, o quociente respiratdrio é igual a um, isto &, uma molecula de Qg
consumida produz uma molécula de CO9, 0 que nem sempre ocorre, podendo este
valor variar de 0,7 a 1,3, Quando acidos organicos, juntamente com a glicose, sao
oxidados, ¢ coeficiente sera maior que um e, guando lipideos sao metabolizados, o
coeficiente sera menor que um (KADER et alii, 1988).

A maioria dos pesquisadores assume que a unica perda de peso devida &
respiragdo é através da liberagdo de gas carbOnico, que se difunde para o ambiente,
sendo que a agua produzida permanece nos tecidos. Existemn pesquisas, entretanto,
gue mostram que a respiracdo causa perda por transpirag@o atraves da geragéoe de
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calor dentro do produto. De acordo com MEFFERT (1970} o calor de respiracéo pode
ser dissipado de duas formas: através da transferéncia de calor diretamente para o
ambiente ou pela evaporag@o de agua, dependendo do déficit de pressdo de vapor.
LENTZ & ROOKE (1964) observaram que magas perdiam pequenas gquantidades de
umidade, mesmo quando o ar estava saturado e & mesma temperatura do produto.
Esta perda foi atribuida ao efeito do calor de respiracgo que tendia a aumentar a
temperatura e, consequentemente, a pressdo de vapor no interior do produto e dessa
maneira o déficit de presséo de vapor, causando a transpiracio,

d) Efeito do Tamanho, Formato e Area Superficial do Produto

A relacao entre a drea superficial e o volume ou massa do produto influi sobre a
perda de umidade. Quanto maior a area superficial por unidade de volume ou massa,
maior sera a perda de dgua pelo produto.

O formato de uma fruta ou hortalica também pode afetar a relagdo de area
superficial por volume ou massa, APELAND & BAUGEROD (19?‘f } estudaram a perda
de peso de cenouras e observaram gue aquelas mais longas, finas e de formato cdnico
perdiam mais peso que as grossas de formato cilindrico. VILLA (citado por SASTRY et
alii, 1978) estudou o efeito do formato de macés, batatas e beterrabas sobre o
escoamento de ar sobre suas superficies e sobre os coeficientes de transferéncia de

calor @ massa.

¢} Efeito da Estrutura Superficial

Se o DPV representa a forga motriz para o processo de transpiracéo, a estrutura
da superficie do produto, junto com o filme de ar que 0 envolve represeniam a
resisténcia. Algumas frutas e hortalicas, mesmo contendo cobertura da superficie
externa do produto, como cera, apresentam diversas fontes para perda de agua tais
como a regido de intersecg@o do fruto ao pedunculo, lenticelas, estdmatos, cortes,
batidas, etc. A ocorréncia de danos mecénicos acelera a taxa de perda de dgua pelo
produto. No caso de chogue mecénico, a organizagdo do tecido da superficie fica
prejudicada, permitindo uma maior troca gasosa através do tecido danificado. Quando
ha um corte da camada externa de protecdo, o tecido fica diretamente exposto a
atmosfera, perdendo agua, e ha uma maior susceptibilidade ao ataque de
microrganismos, gue tambeém resulta numa maior perda de aqua.
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f} Efeito da Maturidade

Mudanca na estrutura da superficie com a maturidade parece ser uma das razbes
para alterac@o na taxa de transpiracdo. LEONARD (citado por SASTRY et alii, 1978)
estudou © comportamento da transpiragdo de diversas frutas ao longo do
amadurecimento. Tomates apresentaram taxa de transpirac8o constante, independente
do estagio de amadurecimento; j& o0 maméo teve aumenic da taxa com o
desenvolvimento da cor € o inicio do climatéric. Bananas ¢ mangas, engquanto estavam
verdes e nao-maduras, apresentaram taxa pequena e constante, seguido por répido
aumento durante a parte inicial do processo de amadurecimento. As frutas maduras e
no inicio da senescéncia apresentaram pegueno aumento da taxa de transpiracéo até a
casca ficar totalmente marrom e haver deterioracio por fungos, quando houve aumento
rapido da taxa.

g) Efeito da Perda de Umidade sobre a Permeabilidade da Pele e do Tecido

Um fendmeno comum gue ocorre na secagem de produtos biologicos € a redugdo
da sua permeabilidade, que diminui a taxa de perda de agua. PIENIAZEK (citado por
SASTRY et alii, 1978) observou que o coeficiente de transpiracéo de magés mantinha-
se constante até determinados valores de DPVs. A partir de altos DPVs, o coeficiente
diminuia. Fle atribuiu este efeito & secagem do tecido externo devido ao aumento do
DPV. FOCKENS & MEFFERT (1972) desenvolveram um modelo matematico para
transpiragdo, baseado na suposigao de que, sob baixo DPV, as celulas da superficie
de produtos biolégicos estardo arredondadas e turgidas e oferecem pequena
resisténcia & difusdo, enquanto que, sob alto DPV, as céiulas se achatam e aumentam
a resisténcia a difuséo,

h) Efeitos Endotérmicos da Transpiragdo

A transpiragio & um processo de evaporagao e difuséo, e os efeitos endotérmicos
sdo uma parte da evaporagdo. A maioria dos pesquisadores consideram estes cfeitos
despreziveis e assumem que a pressdo de vapor no interior do produto € a de
saturacéio & temperatura da camara. Entretanto GENTRY, DYPOLT e TALBOT (citados
por SASTRY et alii, 1978), na tentativa de medir as taxas de transpiracdo de varios
produtos em estado ndo-estacionario, encontraram que & pressao de vapor abaixo da
epiderme dos produtos era um pouco menor gue a pressdo de vapor saturado. Uma
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possivel explicacéo para este fato é que a evaporago reduz a temperatura do interior
& nas proximidades do produto e & presséo de vapor local diminui. HOLDSWORTH
{1970} enfatizou & importancia dos efeitos de resfriamento causado pela evaporagao,
dizendo que, considerando-se a transferéncia de calor entre o produto e o ar
circulante, o fator mais importante € a diferenca entre o calor de respiragéo e o calor de
evaporacao,

i} Efeito de Substancias Dissolvidas

A agua presente nas membranas celulares da maioria das frutas tem substéncias
dissolvidas (agtcares, gases, etc.). Estes solutos podem ou ndo ter efeito significativo
sobre o deficit de pressdo de vapor, dependendo da concentracdo e natureza do
soluto. Por exemplo, uma solugéo aquosa de 1% de glicose reduz a pressdo de
saturaclo da agua pura em 0,1 %. GAC (citado por SASTRY et alii, 1878) observou
que, se uma fruta ou hortalica for colocada em ambiente saturade de vapor de agua, o
calor produzido devido & respiragdo pode causar pequeno aumento na temperatura do
produto, produzindo pequena diferenca de pressdo de vapor com o ambiente.
Entretanto, a presenga de substéncias dissolvidas tenderia a reduzir esta diferenca de
press30. GAC calculou o efeito do calor de respirago em peras armazenadas a 0°C e
notou que ¢ aumento resuifante na temperatura da fruta (em estado estacionario) foi
bem pequeno {0,0159C). Dessa forma, concluiu que, se ocorre transpiragéo em
ambiente saturado, a agua presente na fruta e prdxima a sua superficie deve estar na
forma de uma solugdo muito diluida ou mesmo pura.

1.5.2 - Modelos matematicos para a transpiracéo

A forma mais simples & mais amplamente utilizada para estimar a perda de agua
por transpiracao e o0 modelo linear, correlacionado por.

Nt = k¢ DPV (1-1)

sendo Ny a taxa de transpiracdo, ki o coeficiente de transpiragdo e DPV a
giferenca entre a pressdo de saturacdo da agua e a pressdo de vapor na camara,
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calculada, assumindo equilibrio térmico entre a fruta e o ambiente. Pelo exposto no
item i) acima, a forma correta de expressar DPV seria:

DPV = aw Py sat - Py cam (I-2)

onde Py ggt © @ pressdo de vapor saturado, Py cgm € a pressdo de vapor no
interior da cdmara e ay, € a atividade de agua do suco das frutas. No caso de mangas
de 14 a 18%Brix, ay, & superior a 0,997 (MIGUEL, 1995), e portanto o seu efeito na
equacao li-2 é desprezivel. |

O coeficiente de transpiracao, por sua vez, resulta de duas resisténcias em série:
1k = Iy casca * kg {(H-3)

onde Ty casca @ permeabilidade da casca esta correlacionada com a resisténcia
da casca & saida de agua, e kg é o conhecido coeficiente de transferencia de massa
por convecgéo. Conforme mencionado no item b) acima, kg geraimente é muito alto em
relagio & permeabilidade da casca, e 0 processo € controlade por 1y casca-

Medidas mais precisas da taxa de transpiragéo indicam, entretanto, que o modelo
linear é apenas uma simplificagéo vélida para valores intermediarios de DPV (SASTRY
et alii, 1978). A transpiraco tende a ser maior que o esperado a baixas DPV, e menor

a altas DPV.

Sob baixas taxas de transpiracdo, o calor de respiragdo pode ser suficiente para
aumentar a temperatura na superficie da fruta, aumentando exponenciaimente a
pressao de vapor e, com isso, diminuir o DPV efetivo.

Altos valores de DPV podem salientar os efeitos endotérmicos discutidos no item
h) e diminuir a temperatura da fruta. Além disso, valores altos de DPV geralmente
significam ambientes mais secos, que tendem a ressecar a casca € com iss0 diminuir

Ni, conforme indicado no item g).
O modelo matematico desenvolvido por HAYAKAWA & SUCCAR (1982}, que
simulou o resfriamento pos-colheita e & perda de peso de produtos frescos esféricos,

leva em conta a variacao do calor de respiracdo com ¢ tempo e a temperatura, e das
propriedades terme-fisicas com a temperatura. O modelo analisou a influéncia de cinco
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parametros adimensionais sobre a taxa de resfriamento e perda de peso. Estes
paramelros estao relacionados com as taxas de mudanga da densidade e da
condutividade termica em funcdo da temperatura do produto; condutancia térmica da
superficie; coeficiente de transpiracdo e umidade relativa do ambiente. De acordo com
os aulores, entre 0s cinco parametros, a conduténcia térmica da superficie e o
cosficiente de transpiracdo sdo os gue mais influenciaram no resfriamento e na perda
de peso do produto,

0 modelo de SASTRY & BUFFINGTON (1882), para predizer & taxa de
transpirag@o de frutas e hortalicas, considerou que o produto possui 'n" poros com
diferentes areas de secdo fransversal, e o processo de transpiracéo foi analisado para
um unico porp. Foi feita analogia com ¢ balango de energia de um escoamento
unidimensional em reator tubular, onde o gas se difunde através de parliculas

estacionarias.

O modelo desenvolvido por GAFFNEY et alii (1985) levou em conta o
resfriamento evaporativo, o abaixamento da pressdo de vapor devido a substancias
dissolvidas, a perda de peso e a geracao de calor por respiragdo e a transferéncia de
calor por radiacdo e convecgdo, De acordo com 0s autores, 0s maiores erros de um
modelo simplificado em relacdo ac modelo proposto ocorreram na previsao das taxas
de transpiracéo de produtos armazenados a ailtas umidades relativas.

2 - EFEITC DA TEMPERATURA

A respiracio em frutas e hortalicas envolve muitas reagbes enzimaticas e a
velocidade da maioria dessas reagbes aumenta exponencialmente com a temperatura.
De acordo com o conceito de Van't Hoff, um aumento de 10°C na temperatura do
sistema faz com que as reacbes quimicas e bioguimicas dobrem sua velocidade.
Entretanto, para muitos processos biolégicos, este aumento ndo se mantém constante
igual & 2. Com a temperatura do sistema entre 1 e 109C este valor pode atingir 7, mas
acima de 10°C um incremento de 10°C faz com gue ¢ aumento da velocidade esteja
entre 2 e 3 (SALUNKHE & DESAI, 1984).
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2.1 « Resposta Fisiologica

A temperatura otima de atividade da maioria das enzimas em frutas e hortalicas
se situa entre 20 e 3009C, sendo que a maior parte delas & inativada a 40°C
(SCHWIMMER, 1881). Apds a colheita, caso as frutas e hortaligas sejam mantidas a
temperaturas acima de 350C, havera rapida deterioracdo do produto, pois ©
metabolismo se torna anormal, com quebra das estruturas das membranas e da
organizacio cejular (SALUNKHE & DESAIL 1984).

QO limite minimo de temperatura para que o metabolismo atue de forma normal € o
ponto de congelamento dos tecidos que estd entre 0 e -20C, pois, com a formagéo de
gelo, cessam as trocas de metabdlitos entre 05 componentes celulares. Alem disso, a
maior parte da agua congela fora das celulas, causando desidratagdo das mesmas, e o
gelo formado, gue tem um volume maior que o da &gua, causa danos as paredes
celulares (WILLS et alii, 1981). Depois de descongelada, a maioria das frutas e
hortalicas ndo mantém as caracteristicas anteriores de textura e metabolismo. Existem
algumas técnicas de congelamento rapido que mantém a qualidade dos produtos apds
o descongelamento mas que, atuaimente, tém custo elevado (NEVES F2, 1991).

Paraz se obter maior reducio na taxa de respiragéo & do metabolismo em geral, na
maior parte das vezes, devem-se armazenar as frutas e hortalicas a temperaturas um
poLco acima do seu ponto de congelamento. Entretanto, existem alguns produtos que
380 sensiveis as baixas temperaturas (injlria pelo frio), devendo ser armazenados a
temperaturas mais altas (5 - 120C) (WILLS et alii, 1981, SALUNKHE & DESAIL 1984).

As baixas temperaturas diminuem a taxa de crescimento de microrganismos que
podem atacar as frutas e hortalicas apds a colheita, além de diminuir a produgao de
etilenc pelas frutas. A sensibilidade do tecido das frutas ao etileno tambeém diminui e,
portanto, a taxa de amadurecimento fica bastante reduzida (ESKIN et alii, 1971).

2.1.1 - Injuria pelo frio

A injuria pelo frio € uma desordem fisioldgica que afeta o tecido de algumas frutas
e hortalicas, guando expostas a temperaturas, em geral, inferiores a 15°C, embora a
temperatura critica possa variar para cada produto. A suscetibilidade a injuria pelo frio
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e as suas manifestagdes varia enfre as diferentes frutas e hortalicas (PAULL, 1990).

A extensa gama de sintomas devidos & injuria pelo frio levam a crer que diversos
fatores atuam no seu desenvolvimento, Alguns sistemas enziméticos tém as suas
atividades paralisadas pelas baixas temperaturas e outros ndo. Tem inicio, entdo, um
acimulio de produtos toxicos (etanol, acetaldeido, acido oxaloacético, efc.) por néo
haver substratos necesséarios para as reacbes. A célula, desta forma, néo funciona de
forma balanceada e em alguns casos colapsa, perdendo a estrutura e integridade
({CHITARRA & CHITARRA, 1990; PAULL, 18%0).

Quiro mecanismo da injlria causada pelo frio seria a imobilizagdo, a baixas
temperaturas, dos lipideos da membrana da célula, modificando as suas propriedades
funcionais e causando problemas na produgdo de ATP e sintese de proteinas
(PANTASTICO, 1975; SALUNKHE & DESAL, 1984).

Uma revisio enfocando os varios aspectos de qualidade da injlria causada pelo
frio, tais como sintomas, ocorréncia, redugfo da incidéncia e conseqéncias
econdmicas foi feita por JACKMAN et alii (1988).

O comportamento da atividade da peroxidase e celulase na casca de mangas cv.
Keitt, armazenadas a 5°C por 7, 14 e 21 dias e depois postas para amadurecer a
200C, foi estudado por ZAUBERMAN et alii, (1988). A atividade destas enzimas
aumentou durante o desenvolvimento da injuria pelo frio em niveis muito maiores que a
das mangas ndo injuriadas. Entretanto, estes resultados nao fornecem uma explicagdo
para 0 mecanismo de desenvolvimento da injdria em mangas.

THOMAS & JOSHI (1988) conseguiram reduzir a injuria pelo fric de mangas cv.
Alphonso armazenadas a 5 e 10°C por 14 dias através de condicionamento das
mangas, que foram mantidas e amadureceram a 200C+10C, com umidade relativa de

85 - 90%.

Os principais sintomas da injuria pelo frio que ocorre em mangas estdo descritos
a seguir (PAULL, 1990}

- falta de dogura, aroma e sabor da polpa;

- Casca opaca,

- manchas marrons na casca,

- maturacéo irregular,

- susceptibilidade & deterioragao por fungos;

- redugho no nivel de carotendides durante o amadurecimento.
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3 - EMBALAGEM DE ATMOSFERA MODIFICADA

Os efeitos benéficos da modificacdo da atmosfera, envolvendo os produtos
alimenticios com uma mistura de gases que minimizem a taxa de perda de qualidade,
junto com controle da temperatura para prolongar a vida Util de produtos pereciveis,
s&0 conhecides desde 1800. KID & WEST (citados por RIZVI, 1988) foram os primeiros
a descrever os efeitos da concentracBo de Op e CO9 sobre a taxa de respiragéo de
sementes, em 1920. Eles estudaram também a armazenagem de magas em cémaras
consideradas as precursoras das atualmente chamadas "com atmosfera controlada”. A
embalagem de atmosfera modificada € uma tecnologia derivada da atmosfera
controiada que ganhou consideravel importancia comercial nestes dltimos anos.
Freglientemente, entretanto, as duas técnicas s&o confundidas (RIZVE, 1888).

A embalagem de atmosfera modificada (EAM) é definida como sendo a incluso
de produtos alimenticios no interior de uma barreira a gases, no qual a composigao
inicial do meio gasoso foi alterada ou se modificaréd com o tempo. O objetivo & diminuir
as taxas de respiracdo e de crescimento microbiano, além de retardar a deterioragado
enzimatica, com um efeito final de prolongar a vida de prateleira (KOSKI, 1888).

A embalagem em atmosfera controlada (EAC) também ¢ utilizada para aumentar a
vida de prateleira ¢ & definida como sendo a inclusdo de produtos alimenticios em
materiais de barreira variavel a gases, na qual a composicao do meio gasoso foi
alterada e é seletivamente controlada (KOSKI, 1988). Tecnicamente, uma EAC
verdadeira é impossivel para alimentos embalados individualmente, pois o produto
pode reagir com 0s gases presentes no interior da embalagem, causando alteragdes na
sua micro-atmosfera (YOUNG, 1988}

No caso de frutas, a EAM reduz as taxas de respiragéo e a produgéo de etileno,
retarda o amolecimento, amadurecimentoe (no caso de frutas climatéricas) e outras
alteracbes que ocorrem no produto, através da criacéo & manutengdo de uma micro-
atmosfera 6tima (geralmente com baixos niveis de O2 e altos niveis de CO»p) dentro da
embalagem (ZAGORY & KADER, 1988; LEE et alii, 1881).

Uma micro-atmosfera favoravel pode ser estabelecida rapidamente, enchendo-se
o espaco livre da embalagem com uma mistura adeguada de gases. A atmosfera sera
mantida através da escolha de filmes poliméricos com permeabilidade ac Oz ¢ CO;
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mais adequada (LIOUTAS, 1988). A micro-atmosfera desejada também pode ser
estabelecida, de forma mais lenta, através da respiragido do produto, criando uma
atmosfera de equilibrio (KADER et alii, 1989).

Em ambos os casos citados acima, a dinamica de formagao da micro-atmosfera
depende do tipo de produto armazenado (peso e taxa de respiragao), da embalagsm
(espessura e permeabilidade do filme plastico, volume livre ¢ area superficial da
embalagem) & do meio (composicao do gas ambiente e temperatura de armazenagem)
(SMITH et alii, 1987; RIZVI, 1988, EUSTACE, 1989).

De acordo com KADER et alii. (1989), quanto maior a relagdo entre as
permeabilidades ao 09 & ao CO», mais apropriado & o filme para embalagem de frutas
e verduras, pois isto impede que haja acumulo excessivo de CQO5 que pode ccasionar
alteragbes organolépticas ao produto devidas as modificagbes metabolicas.
Embalagens com relagbes de permeabilidades mais allas que as dos filmes
convencionais, que é de aproximadamente 3, sdo denominados "smart films",

De acordo com FARBER (1891) as vantagens ¢ desvantagens potenciais da EAM
$50 as seguintes:

Vantagens:

- aumento da vida de prateleira de 50 a 400%,

- reduco de perdas econdmicas;
- os produtos podem ser distribuidos a longas distancias e com poucas

remessas diminuindo os custos de distribuigao;
- fornece produtos de alta qualidade.

Desvantagens:

- aumento de custos;

- pecessidade de controle de temperatura;

- necessidade de diferentes formulagbes de gases para cada tipo de produto;
- requer equipamentos especiais e pessoal treinado.
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3.1 - Embalagem Selada Individual

A embalagem selada individual em filme plastico foi desenvolvida na década de
70 e & utilizada para frutas e hortalicas, principalimente para frutas citricas. Esta técnica
& baseada no desenvolvimento de uma micro-atmosfera saturada de agua em torno do
produto a fim de aumentar a sua vida de prateleira, diminuindo a perda de peso, o
encolhimento e a ocorréncia de danos {isicos. Entretanto, se a fruta selada ndo sofrer
tratamento contra podrid&o, ela poderd se deteriorar mais rapidamente que a fruta nao-
embalada (BEN-YEHOSHUA, 1985).

Em relacdo as outras embalagens de atmosfera modificada que tambem utilizam
filmes plasticos, tais como sacos, bandejas e “containers” forrados com filmes
plasticos, @ embalagem individual apresenta as seguintes vantagens (BEN-
YEHOSHUA, 1985):

- ndo existe problema com a condensagdo de umidade dentro da embalagem,
que, além de ser visuaimente ruim, pode causar deterioragao do produto por
gotejamento de agus;

- caso uma fruta apodreca, ndo havera contaminacéo das outras do mesmo lote,

- embalagens contendo varias frutas podem criar uma atmosfera toxica, com falta
de O e excesso de COy e CoHy, resultando em produgdo de sabores e odores néo-
caracteristicos. isto pode ocorrer porque, quando muitas frutas séo postas numa tnica
embalagem, a relacio area superficial difusiva por biomassa respiratoria sera menor
gue a de uma unica fruta.

Varios filmes tém sido testados para utilizacdo em embalagem selada individual,
entre eles poliolefinas, diversos tipos de polietileno com diferentes densidades,
polipropileno, copolimeros de varias combinagdes, filmes multiplos coextrudados, etc.
Novos filmes sdo desenvolvidos e adaptados as necessidades especificas de cada
fruta e da maquina de embalagem. Existem duas técnicas basicas de embalagem
individual: por encothimento, onde o filme & encolhido pela passagem de ar quente
num tunel através do qual a fruta se move ou por esticamento do filme pléstico sobre a
fruta. Tanto os filmes quanto as maquinas utilizadas nos dois processos sao diferentes

{BEN-YEHOSHUA, 1985).

A literatura registra poucos trabalhos sobre a utilizagao de embalagem selada
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individual para mangas. MILLER et alii {1983) embalaram mangas cv. Tommy Atkins
em trés diferentes tipos de filme, Ciysar® EH-80, EHC-100 e EHC-50, e armazenaram
por duas semanas a 12°C, e depois amadureceram a 21°C, com a embalagem. A
perda de peso foi significativamente menor nas frutas embaladas, e ndo houve
diferenca significativa na firmeza, desenvolvimento de cor da casca e podridao, tempo
de amadurecimento entre as embaladas e as ndo-embaladas. Algumas mangas
embaladas, entretanio, desenvolveram sabor ndo-caracteristico.

Trabaiho de MILLER et alii (1986) refere-se & embalagem de mangas cv. Tommy
Atkins, maturas, com a casca verde, em dois tipos de filmes plasticos, Clysar® EHC-50
e Cryovac® D-955, e armazenadas a 210C, até atingirem o amadurecimento. As
mangas embaladas apresentaram maior podridédo & menor cor amarela da polpa em
relag@o as frutas ndo embaladas, além disso as mangas embaladas desenvolveram
sabores e odores ndo caracteristicos.

Em outro trabalho, SHETTY et alii (1989) utilizaram a técnica de embalagem
selada individual para desinfestacdo de larvas de Drosophila melanogaster em
mangas, utilizando o copolimero Cryovac® D-955. Apés 72 horas a 24 - 250C
constatou-se gue nenhum ovo do inseto ou larva sobreviveu nas mangas embaladas.

4 - INFLUENCIA DA ATMOSFERA CONTROLADA E MODIFICADA NA QUALIDADE
DE FRUTAS E HORTALICAS

Reduzindo-se a concentracéo de Oo ao redor de frutas frescas e horialicas ha
diminuicao de suas taxas de respiragéo, que varia com a temperatura, produto, cultivar
e idade fisiolégica de colheita. Abaixo de certa concentragdo minima de Og ocorre
mudanca da respiracio aerébica para anaerdbica com aumento concomitante na
producéo de CO» (ZAGORY & KADER, 1989).

A elevacdo da concentragdo de CO; tem tambem efeito supressivo no
metabolismo respiratério. Niveis de CO» acima do limite de tolerancia de cada produto
podem resultar em acimulo de acetaldeido e etanol nos tecidos, indicando mudanca

para respiragdo anaerdbica (KADER, 1986).
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De acordo com LAKSHMINARAYANA & SUBRAMANYAN (1970), mangas cov.
Alphonso armazenadas em atmosfera controlada de 5, 10 e 15% de CO; apresentaram
descarboxilacdo fermentativa, com acumulo de acetaldeido e etanol nos tecidos.

A respiragdc n&o € a Unica atividade biolégica das plantas que requer Oo.
Concentragbes de 05 abaixo de 8% podem diminuir a produgdo e a sensibilidade ao
gtileno de frutas e hortalicas (KADER, 1986).

A reducdo da producdo do etileno {CoHg) pode ser devida & inibigdo da
conversdo de 1-amino ciclopropano-1-acido carboxilico (ACC) para CoHy, que
necessita de 0o (YANG, 1885).

O COs inibe a producdo auto-catalitica de etilenc em frutas climatéricas, mas
excesso desse gas pode resultar em aumento da produgéo de CoHy (KADER, 1886).

Esta claro que a atmosfera controlada/modificada influencia ¢ metabolismo da
planta de diversas formas. Estes efeitos sBo refletidos, tanto favoravel como
desfavoravelmente, na qualidade das frutas e hortaligas. A extens@o na qual a
atmosfera controlada é benéfica, depende do produto, cultivar, estadio de maturagso,
qualidade inicial, concentragbes de O, CO; e CpHy, temperatura e tempo de
exposicio a estas condiges (ZAGORY & KADER, 1989).

4.1 - Aparéncia

- Clorofila; Concentracdes elevadas de CO» e/ou baixos niveis de Op reduzem a
perda de clorofila em muitas frutas e hortalicas. O mecanismo envolvido ndo esta
totaimente elucidado. A elevacéo do pH celular devido ao COp pode reduzir @ quebra
de clorofila em feofiting, que é incolor. A menor sensibilidade dos tecidos vegetais ao
CoHy na presenca de altas concentragdes de COp efou pouco 0O, &, provavelmente,
responsave! parcial pela reducdo da quebra da clorofila (ZAGORY & KADER, 1989).

- Carotendides: Carotendides s&o pigmentos lipossoliveis formados por unidades
de isopreno e, nas plantas, estdo associados as membranas celulares. Os
carotendides mais importantes em conferiy cor as frutas e hortalicas s&o os derivados
de o- e B-carotenos e o licopeno. Os carotendides variam em sua astabilidade mas,
devido a sua natureza insaturada, sdo susceptiveis 8 oxidagcdo com conseqlente perda
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de cor. De uma forma geral, sdo importantes do ponto de visia nutricional (alguns
carotenos s&o precursores de vitamina A) e organoléptico (sabor, aroma e cor) (ESKIN
et alii, 1971, ZAGORY & KADER, 1989}

Baixas concentrages de Op geralmente retardam ou inibem a sintese de
licopeno, B-caroteno e xantofilas em tomate e o CyoHy € conhecido por acelerar a
biossintese de carotendides. A perda de umidade pelo produtc na presenga de Op
também causa perda de cor. Baixas concentragbes de Op com alta umidade podem
amenizar algumas dessas mudancas (ZAGORY & KADER, 1989).

- Compostos fendlicos: Estdo presentes em todo o reino vegetal e prevalecem em
frutas, onde sdo importantes na formagéo de cor e sabor. Os compostos fendlicos,
particularmente flavonoides e derivados do &cido clorogénico, tém papel importante no
desenvolvimento de desordens pés-colheita através de sua oxidagdo, formando
compostos marrons em frutas e hortaligas e reduzindo substanciaimente sua qualidade.
A atividade das enzimas que catalisam a biossintese ou oxidagdo dos compostos
fendlicos e, portanto, a sua atuagdo em mudangas desejaveis ou indesejaveis, e
afetada pela atmosfera controlada/modificada (ZAGORY & KADER, 1989),

4.7 - Textura

- Amolecimento de frutas: O amolecimento de tecidos vegetais &, geraimente,
acompanhado pela quebra e solubilizagdo de materiais pécticos e pelo catabolismo
dos polissacarideos da parede cefular. Poligalacturonases hidrolisam especificamente
as ligagoes B-D-(1,4) entre as cadeias galacturbnicas. Tais cadeias constituem a maior
porgéo estrutural da lamela média e sua hidrolise & tida como grande responséavel pelo
amolecimento da fruta durante o amadurecimento e armazenagem (HUBER, citado por
ZAGORY & KADER, 1989). O efeitc da armazenagem com atmosfera controlada na
firmeza de frutas e hortalicas varia com o produto. Geralmente, qualquer fratamento
que retarde 0 amadurecimento, como € o caso da atmosfera controlada/modificada,
retarda o amolecimento das frutas (ZAGORY & KADER, 1888).
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4.3 - Qualidade Organoiéptica

- Sabor. Consiste de guatro dimensdes. doce, salgado, azedo e amargo, € é
afetado pelo odor e textura, o gue faz com que ele seja um atributo de qualidade
complexo e subjetivo, dificil de medir objetivamente. Em frutas e hortalicas o sabor €
determinado, principalimente, pelos tipos e quantidades de carboidratos, &cidos
organicos, aminoacidos, lipideos e compostos fenolicos. As combinagdes de atmosfera
controlada/modificada que causem alteragdes nesses constituintes, irdo alterar o sabor
das frutas e das horialicas armazenadas. Geralmente, concentracdes extremamente
baixas de O efou altas de COy irdo causar a formagao de sabor ndo caracteristico e
reducBo na qualidade devidas & respiragéo anaerdbica. O efeito especifico da
atmosfera controlada/modificada dependera do produto envolvido (ZAGORY & KADER,
1989).

Tanto a redugdo de Op como 0 aumento de CO» podem diminuir a taxa de
conversdo de amido para agticar, inibindo o desenvolvimento de sabores doces. Em
bananas mantidas em atmosfera com 2,5 % de Op, a atividade de fosfatase foi
reduzida e o actimulo de sacarose, glucose e frutose foi mais lento em relagao aquelas
armazenadas em condicoes ambientais (ZAGORY & KADER, 1983).

Acidos organicos e seus sais, esteres e glicosideos s&o importantes tantc como
forte energética para respiragéo das células vegetais como para formagéo de aroma €
sabor, particularmente em frutas. O acido malico € um dos principais componentes de
sabor em macas, cerejas, ameixas e abricd e o acido citrico € predominanie em
morangos e framboesa. Tanto ¢ acido malico como citrico s&o encontrados em tomates
e peras, e o acido malico e tartarico em uvas. Os éacidos orgénicos séo perdidos
durante o amadurecimento apos a colheita, na maioria das frutas (WEICHMANN, citado
por ZAGORY & KADER, 1989). Tanto a redugdo de Op como o aumento de COp
podem amenizar a perda de diversos acidos organicos, talvez pela interferéncia na
conversdo de piruvato para citrato ou através da supress&o da dehidrogenase do acido
succinico e do ciclo do acido tri-carboxilico e o actimuio associado de acido succinico
(KADER, 1986, WEICHMANN, citado por ZAGORY & KADER, 1888). O metabolismo
de citrato radio-marcado em mangas foi suprimido pela alta concentragao de CO» de
forma mais intensa do que o metabolismo de succinato, aspartato, acetato ou malato,
embora houvesse acumulo de todos os &cidos orgénicos em relacBc ao controle
(PRABHA et alil, 1987).
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Apesar da maioria das frutas e hortalicas terem quantidades relativamente
pequenas de proteinas e aminoacidos, estes constituintes atuam como sinergistas e
componentes priméarios de sabor, além de influenciarem a oxidaggo de acido ascorbico
e outros componentes de sabor. Diversos aminodcidos tém sabor considerado
desagradavel, mas o acido glutdmico € conhecido como potencializador de sabor. A
sintese de proteinas em frutas é menor em atmosfera controfada/modificada que em
condicbes ambientais (WEICHMANN, citado por ZAGORY & KADER, 1988).

- Aroma: A caracterizagio do aroma € considerada muito mais compilexa do que o
sabor e tem diversas dimensdes. O nlimera de compostos que conferem 0 aroma em
fritas e hortalicas € grande. Eles podem ser genericamente classificados como
compostos hidroxi, aldeidos, cetonas, écidos, ésteres, compostos que contém enxofre,
0, heterociclicos e pirazinas (GORMLEY, citado por ZAGORY & KADER, 1989).
Diversas hidrolases e proteases envolvidas na sintese de acidos graxos & precursores
de aminoacidos a volateis saa sintetizadas ou ativadas durante o climatério respiratorio
(BIALE & YOUNG, 1981). Frutas colhidas em estadio pré-climatérico e armazenadas
em 1 a 2% de Oo podem perder a capacidade de produzir quantidade suficiente de
volateis para atingir seu aroma caracteristico (KNEE & HATFIELD, 1881). Uma
atmosfera nfo apropriada (baixa concentragao de 05 e alta de COp) pode resultar na
formacdo de aroma e sabor nao-caracteristico, devido ao acumulo de etanol e
acetaldeido pelo metabolismo fermentativo {(KASMIRE et aiii, 1974).

4.4 - Qualidade Nutricional

- Vitaminas: As vitaminas so importantes componentes riutricionais de frutas e
hortalicas, que podem agir como antioxidantes e co-fatores de diversas reagbes
enzimaticas. Elas estdo sujeitas & decomposigao ap6s a colheita. Um tratamento pos-
colheita é, portanto, fundamentat para a sua preservagao.

O efeito da atmosfera controlada/modificada no teor de vitamina C varia de
acordo com o produto, atmosfera e temperatura de armazenagem. Para muios
produtos como alface, salsa, espinafre, couve, brécolos, couve de Bruxelas 8 magas,
reducio da concentragdo de Op até 1 a 4% geralmente diminui a degradacgfo de
vitamina C, provavelmente devido & redugao da oxidacdo. Concentragbes elevadas de
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CO» podem acelerar a degradacBo do acido ascdrbico em bananas verdes, batatas,
espinafre, aspargos, magas e salsa. Entretanto, este efeito do CO, depende da
temperatura, nivel de CO» e tempo de armazenagem (ZAGORY & KADER, 1989).

O teor de carotenogs pode ser mantido ou suas perdas reduzidas pela
armazenagem em atmosfera controlada/modificada, pela manutengdo de baixa
concentracdo de O, e alta umidade relativa (KRAMER, 1977).

4.5 - Redugao da injuria pelo Frio

De acordo com FORNEY & LIPTON (1890), a modificagéo da almosfera de
armazenagem induz respostas variadas em relagdo a redugao da injuria pelo frio {IF),
tornando-se dificil qualquer explicag@o geral scbre o mecanismo envolvido ou propor
recomendagdes globais de aplicagdo. Os efeitos benéficos da baixa concentragéo de
O, s80 devido a supresso do desenvolvimento dos sintomas da IF e, em alguns
casos, sdo invalidadas quando o produto é colocado em ar. Para diversos produtos,
concentragbes elevadas de COo sdo mais efetivas na redugéo da IF do que baixos
niveis de Oo . Entretanto, a resposta de frutas e hortalicas ao CO» & variavel, podendo
haver reducio ou aumento da IF, dependendo do estado fisiolbgico da matéria-prima.

O etileno parece ajudar na prevencéo da IF em muitas frutas climatéricas, por
exemplo no meldo, pelo estimulo ao amadurecimento. Em outras frutas e hortaligas,
entretanto, 6 mecanismo pelo qual o etileno influencia a resposta a injuria nfo esta
explicado (FORNEY & LIPTON, 1990).

A armazenagem com alta umidade relativa, geralmente, inibe o desenvolvimento
da IF. A reducdo da perda de agua pode reduzir os sintomas da IF, entre elas o
aparecimento de pintas descoloridas da casca mas, em muitos casos, parece que esta
atmosfera apenas mantém o produto num estado fisiologico que € mais resistente a IF
{BEN-YEHOSHUA et alii, 1983).

O desenvolvimento de uma grande variedade de filmes plasticos, com diversas
espessuras, torna possivel selecionar materiais de embalagem convenientes para a
maioria dos produtos. A reducfo da perda de agua, que normalmente diminui a iIF, é
facilmente obtida pela maioria dos filmes, mesmo os perfurados. Manter uma
concentragao favoravel de Op e CO, também pode ser conseguido escolhendo-se
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filmes que tenham propriedades permeantes que levem em conta a taxa de respiragao
do produto a ser embalado. A composicdo Otima da atmosfera, entretanto, necessia
ser determinada para cada tipo de produto até serem entendidos os fatores gue
determinam a sensibilidade & IF de cada fruta e hortalica (FORNEY & LIPTON, 1880).

De acordo com O'HARE & PRASAD (1993), concentragdes de 5 - 10% de CO»y
reduziram a IF de mangas cv. Kensigton armazenadas em atmosfera controlada a 5°C.
Concentragbes maiores que 10% de COp foram prejudiciais as mangas devido a
formacao de etanol.

4.6 - Consideracdes de Seguranga

- Patégenos vegetais e micotoxinas: os efeitos da atmosfera controlada (AC) e
modificada (AM) sobre a deterioragdo de frutas e hortalicas, apés a colheita, sdo
dificeis de avaliar devido a resulfados conflitantes de pesquisas. A sua utilizacao pode
modificar o perfil microbiologico geral dos alimentos. A AC/AM pode retardar a
senescéncia e manter o produto fresco em boas condigdes fisioldgicas e desta forma
ajudar a manter a resisténcia inerente acs microrganismos deterioradores. Por outro
lado, uma atmosfera néo apropriada pode destruir a resisténcia do vegeial e acelerar a
sua deterioracéo (ZAGORY & KADER, 1988).

Ha evidencias que a AC/AM pode ter efeito direto e supressivo em
microrganismos patogénicos vegetais. A supressao de doengas pode ser atribuida
tanto ao efeito da atmosfera no hospedeirc como a alterag@o do crescimento do
microrganismo. Abaixando-se a concentracdo de Op para 2-3% © efeito sobre a
atividade do patégeno é pequenc. A atividade da maior parte dos patégenos so cessa
em concentragbes abaixo de 1% de Op, gque € danosa para a maioria das frutas e
hortalicas. Niveis de CO; normalmente utilizadas em AM (1-5%) reduzem apenas
parcialmente a atividade dos microrganismos deterioradores. Niveis de C0O5 acima de
10% tem sido utilizados com sucesso para produtos que toleram estas concentragdes,
como por exemplo cerejas (EL-GOORANI & SOMMER, citado por ZAGORY & KADER,
1989). Em alguns casos, pode ser favorecido o desenvolvimenio de patdgenos
vegetais, devido a alta umidade relativa associada com atmosfera estabilizada
{ZAGORY & KADER, 1989).

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios toxicos de fungos, sendo que aiguns
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deles s&o carcinogénicos tanto para animais como para seres humanos. Entre as mais
importantes estdo as palulinas, produzidas por diversas espécies de Aspergillus e
Penicifium. e aflatoxinas, produzidas por Aspergiflus flavus e outras espécies de
Aspergifius. Affatoxinas s&o encontradas primordialmente em nozes e a patulina em
macas, peras e "stone fruits” (EL-GOORANI & SOMMER, citado por ZAGORY &
KADER, 1989).

- Patogenos humanos: bactérias patogénicas aos humanos foram isoladas em
diversas hortalicas frescas e, em alguns casos, elas foram responsaveis por doengas.
O ambiente em embalagens de atmosfera modificada para frutas e hortalicas, com alta
umidade relativa e pouco Oy, pode ser favordvel ao crescimento de microrganismos
patogénicos que, normalmente, nao se desenvolveriam nestes produtos {ZAGORY &
KADER, 1989).

4.7 - Pesquisas Futuras Necessarias

A armazenagem em atmosfera controlada e modificada, assim como o transporte
e venda de frutas e hortalicas frescas, continua a apresentar desafios técnicos €
oportunidades para os pesquisadores e técnicos envolvidos na industria de produtos
"in natura”. Os ganhos a serem obtidos séo substanciais, assim como podem ser 0S8
riscos. A competéncia técnica no manejo destes produtos serdo mais importantes do
que nunca. A fim de assegurar que OS produtos sejam manipulados de forma
apropriada para manter a maior gualidade possivel, alguns pontos foram destacados
por ZAGORY & KADER (1988) para os futuros programas de pesquisa :

- O efeito da AC/AM nos pardmetros de gualidade; como texiura, sabor €
qualidade nutritiva; deve ter prioridade sobre a vida pés-colheita baseada apenas na
aparencia.

- A necessidade de se determinar a probabilidade que patégenos humanos,
particularmente os anaerdbicos, possam crescer praduzir toxinas em embalagens de
atmosfera modificada antes que microrganismos deterioradores tornem o produto, tanto
pela aparéncia como pelo odor, inaceitavel para o consumidor.

- Os efeitos do minimo processamento de frutas e horlalicas sobre sua fisiologia e
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taxa de deterioracdo e o potencial de uso das condigbes de AC/AM para sua
preservacio.

- Esforcos para desenvolver modelos matematicos que possam ser utilizados
para selecdo da embalagem mais adequada, que crie e mantenha uma atmosfera
modificada 6tima em fungéo do produte.

- Pesquisas para elucidar o modo de ago da baixa concentragao de O e alta de
€05 nas mudangas da composi¢éo quimica de frutas e hortalicas frescas.

5 - IMPORTANCIA DA VITAMINA C NA DIETA E SUA ATIVIDADE

A contribuicde dos vegetais. na dieta dé-se, principaimente, como fonte de
vitaminas e minerais. A vitamina C & fornecida, principaimente, por frutas e hortalicas
“in natura®, sendo imprescindivel ao homem, pois sua faita pode causar,
comprovadamente, doengas como o escorbuto (BATES, 1881).

A atividade de vitamina C em afimentos esta associada ao seu conteudo de acido
L-ascorbico que pode ser facilmente oxidado, sendo a intensidade do processo
dependente de fatores como Juz, temperatura, presenca de enzimas oxidantes ou
catalisadores metélicos. O acido ascorbico, quando em condigbes desfavoraveis,
oxida-se a acido dehidroascorbico, que € convertido a écido 2,3 dicetoguldnico e,
entdo, a produtos de degradacéo de pesos moleculares mais baixos (COUNSELL &
HORNIG, 1981).

O acido ascérbico desempenha, ainda, no organismo, a fungéo de anti-oxidante
bioldgico, uma vez que sua forma oxidada pode ser convertida novamente a &cido
ascorbico por véarios redutores naturais, mantendo-se assim o seu poder redutor. A
atividade de vitamina do acido dehidroascérbico tem sido discutida por diversos
autores, sendo que alguns afirmam que essa conversao seria de 75 a 80% e outros
que seria totalmente convertido. O acido dicetoguldnico nao apresenta nenhuma
atividade vitaminica (JOHNSON, 1973}
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5.1 - Métodos de Determinagéo da Vitamina C

A determinagéo da vitamina pode ser realizada através de métodos biolégicos,
quimicos e fisicos (ASSOCIATION OF VITAMIN CHEMISTS, 1966).

Analises quimicas para determinagdo de acido ascorbico envolvem, geralmente, a
oxidacéo por reacdo com o 2,6-diclorofenclindofencl. A detecgéo do ponto de viragem
pode ser felta visualmente (ADAC, 1990) ou com a ajuda de colorimetro ou medida
elétrica, quando ha dificuldade na determinacdo do ponto final da titulag@o, devido &
coloracio forte, turbidez ou baixas concentragSes de vitaming no extrato
{ASSOCIATION OF VITAMIN CHEMISTS, 19686).

A extragio do acido ascorbico dos tecidos é feita com solugGes écidas para
prevenir a oxidagéo da vitamina. Propriedades comeo pH, capacidade de complexar
metais que catalisem a oxidag8o e capacidade de inativar ou precipitar enzimas gue
oxidam =z vitamina devem ser consideradas na escolha do meio de exiragdo
(ASSOCIATION OF VITAMIN CHEMISTS, 1966; COUNSELL & HORNIG, 1981).

A grande maioria dos trabalthos revistos utifiza o acide metafosforico. No entanto,

aparentemente, a vantagem dessa utilizagdo seria a sua capacidade de precipitar
proteinas (BUSHWAY et alii, 1989, KAILAPASAPATHY & KONESHAN, 19886).

A literatura cita que o acido oxalico pode ser usado com eficiéncia, quando se
trabalha com vegetais, para substituir o acido metafosférico, apresentando ainda a
vaniagem de ser mais econdmice (BENASS! & ANTUNES, 1988).

Quanto & estabilidade, o metafosférico € descritc na liferatura como pouco
estavel, tendo-se que refazer a solugdo a cada semana. O oxalico € muito mais
estavel, podendo ser armazenado por varias semanas. Deve, no entanto, ser mantido
ne escuro para evitar a formacdo de peréxidos que podem destruir a vitamina
(ASSOCIATION OF VITAMIN CHEMISTS, 1966).

5.2 - Perdas de Vitamina C Durante a Armazenagem

A maioria dos vegetais consumidos atualmente sofre algum fipo de
processamento, seja ele industrial ou doméstico, gue, além da melhora das
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caracteristicas organolépticas e destruiggo de componentes indesejaveis, também
causa diminuicdo do contendo vitaminico. Se as condigbes de processo forem
estudadas cuidadosamente, € possivel obter-se os efeitos desejados sem diminuigao
expressiva do teor de vitamina (KRAMER, 1874; HARRIS & VON LOESECKE, 1975}

A refrigeracéo permite maior eficiéncia na conservagdo do produto, aumentando a

sua vida de prateleira. O tempo e temperatura empregados determinam a reiengég_.da“"“"""""

vitamina (KRAMER, 1974; KAILAPASAPATHY & KONESHAN, 1986).

A destruic@o do Acido ascorbico pode seguir uma rota aerébica ou anaerdbica. O
fatores que definem esia rota e a velocidade de degradacéo s&o: temperaturs,
concentracdo de oxigénio, pH, catalisadores metalicos, enzimas, concentracdo de
aglicares e aminoacidos (SAGUY et alii, 1978). Existem estudos gue demonstram gue a
destruico de vitamina C segue uma cinética de primeira ordem (WALETZKO &
LABUZA, 1978; SAGUY et alii, 1978), entretanto ela s6 é valida para os casos de
degradaco totaimente aerdbica ou anaerdbica. Nas situactes intermedidrias a reagéo
depende das concentracfes de oxigénio e acido ascorbico (SINGH et alii, 1976). No
caso de destruicdo de sucos de frutas citricas, a degradagao seguiu uma cingtica de
primeira ordem, numa faixa de 20 a g20C, (ALVARADO & VITERI, 1989), e as energias
de ativacao foram na faixa de 35 - 58 kd / g.mol.

A manga é considerada uma fonte rica em vitaming C (HULME, 1871). A
quantidade e distribuigde de vitamina C na casca e polpa de mangas cvs. Alphonso,
Dasheri, Langra e Pairi, e o efeito da temperatura de armazenagem sobre o teor de
vitamina das mangas maduras foram determinados por THOMAS & OKE (1880}

De acordo com a Tabela 1I-5 observa-se que hé uma grande diferenca no teor de
vitamina C inicial, dependendo da variedade estudada. Os autores encontraram gue o
tear de vitamina C na casca &, dependendo da variedade, duas a seis vezes maior que
o da polpa. O significado fisiolégico destes altos teores na casca, entretanto, nao esta
bem entendido.

O comportamento da perda de vitamina durante & armazenagem variou com o
ternpo e temperatura, para cada variedade estudada (Tabela li-6). As mangas, em
geral, apresentaram uma % de retengao significativamente maior a 200C em relag@o a
armazenagem a 28-320C.
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TABELA lI-5 - Distribuicdo e Teor de Vitamina C de Mangas Maturas N&o-Maduras
(THOMAS & OKE, 1980}

VARIEDADE VITAMINA C {mg/100g tecido fresco)
CASCA POLPA
ALPHONSO 219+49 102,7+04
DASHERI 130,748 30,4+09
LANGRA 5807 +2,3 1256+34
PAIRI 250+1.0 40,7 +1.3

TABELA II-6 - Ffeito da Temperatura de Armazenagem sobre os Teores de Vitamina C

de Mangas Maduras (THOMAS & OKE, 1980)

Variedade Temp. Tempo Retencdo de Vitamina C
Armazenagem | Armazenagem (%)
(eC) {dias)
Casca Polpa
Alphonso 29-32 10 80,9 51,0
28-32 13 51,1 37,4
28-32 15 431 31,5
20 10 88,7 86,5
20 13 85,1 114,2
20 15 957 85,9
Langra 29-32 6 94,9 66,2
29-32 9 43,6 70,9
20 15 87,2 85,0
Pairi 29-32 9 477 45,4
20 15 47,2 29,7
Dasheri 29-32 5 65,6 957
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6 - MODELAGEM DA MODIFICACAO DA ATMOSFERA NO INTERIOR DE
EMBALAGENS POLIMERICAS

8.1 - Modelos Gerais

Se o produto embalado mantiver constante sua taxa de respiraglo, atingir-se-a
urn equilibrio no qual o Op esta sendo consumido na mesma taxa em que ele entra na
embalagem e o COo estd sendo produzido na mesma taxa na qual ele sai da
embalagem. Normaimente, pode-se desprezar a resisténcia a conveccdo de massa na
superficie externa da embalagem assim COmo a difusdo no espaco vazio (ar) no interior
da mesma. Desta forma apenas a permeabilidade da embalagem confrola © processo
de migracdo do 0o e CO9, e um balango de massa conduz as equactes classicas de
regime permanente em membranas (CUSSLER, 1984):

Ncosz = oz AP.Ycoz - Yeco2)/ (11-4)
Noz = Ho2AP.(ye02 - Yio)! (1i-5)
onde;

Meop = taxa de produggo de CO2, considerada constante, em mg COo/dia
Ng, = taxa de consumo de Op, considerada constante, em mg Op/dia
Ieo, = permeabilidade da embalagem ao COs, em mg.umicmz.dia.kPa
Iy, = permeabilidade da embalagem ao 0o, em mg‘gm;’cmz.dia.k?a

A = drea superficial da embalagem (cm2)

P = press&o atmosférica (kPa)

| = espessura do filme {(um)

vico, = fragao molar de CO2 no interior da embalagem

yeroy = fracéo molar de COp externa

yio, = fracao molar de Op no interior da embalagem

y8og = fraco malar de Op externa
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Em condigBes normais de ventilagdio, yeoo, ~ 0 € ¥8o, = 0,21, Entéo:

Ncoz = TcozAP.ycor (11-6)

N02 = HOz.A.P,(O,z'l - yi(_)g)/l (17

Experimentalmente, a taxa de expiragdo de COy é relativamente facit de ser
determinada e se for possivel assumir um quociente respiratério igual a 1,0 (1 mol de
O» consumido produz 1 mol de COp), ter-se-a

Noo = (32/44).Nco2 (11-8)

Caso as concentracdes ndo tenham atingido valores de equilibrio, e o volume
fivre for consideravel e ndo se altere com os fluxos de O e COp, ter-se-4 o seguinte
actimulo, também obtido por balango de massa:

(44.V.P/R.T) dyicpo/dt = Nco2 - Tco2.APycol (I1-8)

(32.V.P/R.T) dyloo/dt = Ticop.A.P.(0,21 - Yiga)t - No2 (1-10)

onde:

V = volume livre no interior da embalagem (cm3)
t = tempo {dia)

R = constante universal dos gases

T = temperatura (K}

A simplicidade desta equagéo & apenas aparente. Vaiores de permeabilidade 830
geralmente levantados a temperatura ambiente e poucos materiais tem a energia de
ativacio conhecida. Mais complexa e menos estudada ainda é a dependéncia das
taxas Neoy € Ngp em relagio a concentragBo de Op e COp em contato com a fruta,
Apenas nos casos de produtos ndo-climatéricos ou de maior importancia comercial,
como o fomate, magé e morango, essa relagéo é conhecida (JURIN & KAREL, 1963;
HENIG & GILBERT, 1975, YANG & CHINNAN, 1988; KADER et alii, 1889, EXAMA et
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alii, 1993) e nesses casos, e principio, é possivel prever a concentragéo de equilibrio.
Em frutas com forte pico climatérico como @ manga, a intensidade do metabolismo
respiratric também dependeré do estadio de maturagic e uma compieta
caracterizaciio de Neo, @ Ngp néo foi encontrada na literatura. Parte do problema €
metodolbgico. E dificil de se medir, com o instrumental empregado atualmente, &
produgdo de COp quando a concentrago deste gas no interior da embalagem ¢ alfa.
Pequenas mudangas na concentragéic de O devido a atividade respiratoria tarmbém
sio dificeis de se determinar precisamente. Devido a estas dificuldades muitos
pesquisadores consideram © guociente respiratério igual a um, fato este ndo
condizente com a realidade, principaimente em produtos embalados sob atmosfera
modificada,

Um modelo ideal deve ser capaz de prever a composigdo da atmosfera de
equilibrio resultante no interior da embalagem. Para trabalhar com qualquer produto, 0
modelo deve ser capaz de incorporar as seguintes variaveis (KADER et alii, 1989):

- a dependéncia da respiragdo com a conceniracao de Op e COo.
- a dependéncia da respiragao com o estadio de maturagdo do produto.

- as condicoes limitantes para cada tipo de produto, tais como concentrago
minima de O e méxima de CO7 antes que ocorra uma injaria devido a fermentagao.

- @s permeabilidades dos filmes plasticos de interesse € dependéncia da
permeabilidade com a temperatura e umidade relativa.

- a resisténcia a difusao do produto ao Op, COz & CoHy.

- 0 quociente respiratorio de um dado produto e a sua variagBo com as mudangas
na composigao da atmosfera.

- a atmosfera otima para armazenagem de um dado produto.
6.2 - AplicagGes para SituagBes Simples

Um método empirico para determinar @ concentragdo de equilibrio de Oz no
interior de sacos de polietileno contendo macgas foi publicado por JURIN & KAREL
{1963). O modelo assume que a concentragio de COy é tao baixa que nao afeta a taxa
de respiraciic da fruta e, portanto, se baseia apenas na equagdo fl-7. Os autores
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graficaram a taxa de respiragio do produto tanto em fungdo da concentragio de O2
quanto da permeabilidade do filme, nas mesmas coordenadas. A interseccéo das duas
curvas representa a concentragéo de equilibrio de Op.

Um modelo analitico para projetar embalagens utilizando dois filmes plasticos com
permeabilidades diferentes, a fin de poder controlar independenternente as
concentracdes de Op e CO2 no interior da embalagem foi desenvolvido por VEERAJU
& KAREL (citado por KADER et alii, 1989 e LEE et alii, 1991).

Estes dois modelos sfo adequados para projetar uma embalagem que mantenha
uma atmosfera de equilibric desejada, mas néo tratam do processo envolvido para
atingir este equilibrio.

Os primeiros modelos sugeridos na literatura na década de 80 assumem que as
frutas sBo nao-climatéricas ou estdo no estadio pos-climatérico, com quociente
respiratorio igual a um e que as concentragbes dos gases ja estdo em equilibrio.

No modelo desenvolvido por HENIG & GILBERT (1975), o quociente respiratorio
& variavel e leva em conta as concentragdes dos gases no estado transiente. O modelo
& baseado nas equagbes -8 e 11-9, com solugbes numéricas para otimizar os
parémetros da embalagem.

Os autores compararam os resultados numéricos obtidos pelas equagbes
diferenciais com 0s de uma embalagem modelo, cuja permeabilidade era conhecida,
contendo tomates, e ¢ ajuste foi aceitavel.

0O modelo de HENIG & GILBERT (1875) foi corrigido por HAYAKAWA et alii
(1975), pois o primeiro nao levava em conta a infludncia da concentragio de COz e O2
sobre as taxas de consumo de Og e produgdo de COp, respectivamente. A otimizagao
dos parametros da embalagem foi feita derivando-se estas eguacbes. Os resultados
obtidos pelos autores para estimar as concentraghes de equilibrio de O e COo em
embalagens de tomate e banana, em relagéo aos dados experimentais, foram bastante
satisfatdrios. As férmulas analiticas também foram utilizadas para estimar os valores de
tempo de equilibrio para trocas gasosas das embalagens e os resultados foram
satisfatorios para o O2 mas houve grandes diferencas enire os tempos tedricos e
experimentais para o COp. Estas diferengas, de acordo com os autores, foram
causadas, principaimente, pelas suposicbes impostas para a determinacao
experimental das constantes de taxa de respiragio do produto fresco.

YANG & CHINNAN (1988) desenvolveram um modeio relativamente simples para
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prever mudangas na concentragio de O3 e COp no interior de embalagens poliméricas
contendo tomates. Ele esta baseado na solugio simultanea das equagbes 11-8 e 11110,
mas utiliza um método numérico iterativo, no qual o somatério do acumulo de 02 e
COyp & minimizado para pequenos intervalos incrementais de tempo. Concentragdes de
equilibrio experimentais, onde tomates foram postos para amadurecer em dois tipos de
embalagens poliméricas coincidiram com as previstas por esse modelo ne qual se
inclui também dados de taxa de respiracdo levantadas em condigbes exatamente iguais
as do experimento. Uma das limitagbes do modeio, segundo seus autores, & que ele
ndo prevé as mudangas na composigéo gasosa no estado transiente, durante a fase
inicial de armazenagem. Se o volume livre inicial for pequeno, © regime permanente
sera atingido rapidamente; caso contrario, o estado transiente teréd um impacto
consideravel nas mudangas fisiologicas do produto fresco.

8.3 - Variagho da Permeabilidade da Embalagem com a Temperatura

A adequabilidade de filmes plésticos comerciais para manter frutas e hortalicas
sob atmosferas modificadas foi avaliada por EXAMA et alii (1993). De acordo com 0s
autores, a maioria dos filmes n&o propiciaram atmosfera com concentragbes 6tima de
07 e COy, principalmente com produtos com aita taxa de respiragéo. Os sistemas de
embalagem de atmosfera modificada projetados para produzir atmosfera otima de O a
temperaturas convenientes tém problemas no caso de aumentos transientes de
temperatura durante a armazenagem elou transporte, pois, em geral, a taxa de
respiracio de frutas e hortalias aumenta mais com a temperatura do que a
permeabilidade dos filmes, sendo que ambas variam de acordo com a equagéo de
Arrhenius. Para a permeabilidade ter-se-ia:

T, = IT* exp (-EPy/R.T) (I-11)

onde:

T = temperatura absoluta (K)

Ty = permeabilidade ao gas a temperatura T (mg.umicm?.dia. kPa)

IT*y = fator de permeabilidade pré-exponencial para 0 gas (mg.umlcmz,dia‘kpa)
EP, = energia de ativag&o de permeagao do gas (J/mol)



il - Revis&o Bibliogréfica

Em geral a equaglio (l-11) caracteriza com preciséo o comportamento da
permeabilidade do filme em fungéo da temperatura, exceto nos casos onde haja uma
forte interagdo entre o polimero e as moléculas do gas (p. ex., vapor de dgua e
polimeros hidrofilicos). Os autores revisaram a literatura e obtiveram uma lista com 0§
fatores pré-exponenciais e energia de ativagéo para diversos filmes {Tabela 1I-7), que
podem ser utilizados como embalagem de atmosfera modificada, dependendo das

necessidades do produto a ser embalado.

TABELA II-7 - Fator Pré-Exponencial e Energia de Alivacdo de Diversos Filmes
Poliméricos (EXAMA et alii, 1993)

FILME o, *co, EPo, EPco,
(mg.pmicm? dia kPa) {kJ/mol)
Acetato de celulose 2,97.102 1,48.10° 20,9 29,7
Etil-celulose 1,92.103 5,68.101 16,7 59
Poliamida 1,13.10% 2,06.105 43,5 4086
Polibutadieno 2,90.10% 2,23,10° 29,7 21.8
Poli{butadieno-estireno) 3,65.10° 2.43.10% 30,5 23,8
Policloropreno 6,85.106 5,54.108 41,4 35,5
PEBD (0,922g/mi) 1,39.107 2,81.100 431 343
PEAD (0,964 g/mi) 5,47.103 4,15.103 35,1 30,1
Polietileno tereftalato 1,38.102 4,35.102 26,8 25,9
PVC-VF 1,04.108 1,42.108 41,4 33,1
PVC-RMF 2,24.107 1,58.104 36,9 278
PVC-AF 4.90.10° 3,18.104 40,5 30,6




lIl- MATERIAIS E METODOS

1 - MATERIAIS
1.1 - Mangas

Nos ensaios preliminares, realizados em fevereiro-margo de 19893, foram
utitizadas 350 mangas cv. Keift, em estadio de maturagéio completo, polpa firme, casca
verde ou levemente avermelhada, provenientes da regido de Monte Altle S.P., com
peso médio de 594 + 97 g. As mangas foram colhidas na parte da manhéa do dia
10/02/93 e chegaram a UNICAMP no fim da tarde do mesmo dia, quando foi feita a
armazenagem, sem pré-resfriamento, a 12 & 10C. As pesagens, embalagens e
posterior armazenagem a 7, 12 2500 foram feitas no dia seguinte. As mangas nao
sofreram tratamento fitossanitario.

Nos ensaios definitivos, realizados em fevereiro-margo de 1994, foram utilizadas
450 mangas cv. Keitt, em estadio de maturagao completo, polpa firme, casca verde ou
levemente avermelhada, provenientes da regido de Uberiandia M.G., com peso médio
de 397 + 44 g. As mangas foram colhidas na parte da manha do dia 21/02/94 e
transportadas durante 36 horas, em condigdes ambientais, até Sumaré S.P., onde
ficaram armazenadas @ temperatura ambiente (20-329C) até o dia 24102194, quando
foram classificadas por tamanho e enviadas a UNICAMP na parte da tarde. Sofreram,
entéo, tratamento fitossanitério, feito através de lavagem com Agua corrente seguido
por imerséo, durante 5 minutos, em solucgo de Benomy! (100 ppm) com espalhante
adesivo Agral (750 ppm). Posteriormente as mangas foram postas para secar ao ar
ambiente e mantidas a 220C. As pesagens, embalagens, identificagbes e posterior
armazenagem 3 temperatura de 12, 17 € 22°C foram feitas no dia seguinte {dia 0).

Tanto nos ensaios preliminares como nos definitivos, as mangas fora dos padrbes
de peso e estadio de maturagdo foram descartadas, assim como as que apresentavam
manchas, doencas e injurias mecanicas.
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1.2 - Filmes Plasticos Flexiveis: Descriglo e Caraclerizacio

Foram utilizados os seguintes filmes plasticos para a embalagem das mangas:
- Copolimero Termoencolhivel: produzido pela Grace Produtos Quimicos e Plasticos
Ltda. com o nome comercial de Cryovac® D-955.

. Laminado de Poliéster/Polietileno de Baixa Densidade: produzido pela Rhodia S.A.
com o nome comercial de TERPHANE®.

- Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): produzido pela Gil Plasticos Ind. e Com.
Embalagens Lida.

- Polipropileno Cast: (PP): produzido pela Gil Plasticos ind. e Com. Embalagens Lida.

Os filmes D-955 e PEBD foram caracterizados em termos de densidade,
espessura e permeabilidade ao oxigénio (O2) e gas carbdnico {C02) no Centro de
Tecnologia de Embalagem (CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL -
Campinas S.P.) e os filmes de TERPHANE e PP, no Laboratério de Clientes Terphane
da Rhodia S.A. (Séo Paulo S.P.). Os valores de permeabilidade ao vapor de agua
(H20) dos filmes utilizados foram obtidos através dos catélogos dos fabricantes. Os
resultados das determinagfes estdo na Tabela 1l1-1.

1.3 - Equipamentos

- Balanca semi-analitica Marte, modelo AM 5500,

- Balanga analitica Mettler, mod. H10;

- Liquidificador Arno, mod. LS;

- pHmetro digital Digimed, modelo TE-802;

- Refratbmetro de Bancada Carl Zeiss, modejo Abbe;
- Seladora manual Arno;

- Seladora & vacuo Selovac, modelo CV 80;

- Tunel de aquecimento Weldotron, modelo 7121 LG;
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TABELA HI-1 - Caracterizacdo dos Filmes Plasticos Flexiveis Utilizados

CARACTERISTICAS FILMES PLASTICOS FLEXIVEIS
D-9551 | PEBD2 | TERPHANE3 | pp4
DENSIDADE 13,9 250 poliéster. 16,8 5,0
(g/m?) polietilenc:40.0
ESPESSURA 15,0 24 5 poliéster. 12,0 5586
(um} polietileno:43 4
PERMEABILIDADE AQVAPOR | 3390 | 04352 0,3991 0,3018
DE AGUA *(mg.pm/cm?.dia kPa) '
PERMEABILIDADE AO O2™ | 02087 | 0,2446 0,0108 0,1920
{mg.um/em?.dia.kPa) .
PERMEABILIDADE AO CO2 ™ | 4 4349 | 11280 0,0584 0,7920
(mg.pmicm?_dia. kPa)

* 280C - 90% UR

** 250C - 0% UR - 1 atm de gradiente de pressao parcial de Oz
w+ 260C - 0% UR - 1 atm de gradiente de pressdo parcial de CO2

1 - Copolimero Termoencolhivel Cryovac® D-955
2 - Polietileno de Baixa Densidade

3 - Laminado de Poliéster/Polietileno de Baixa Densidade TERPHANE®

4 - Polipropileno Cast
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- Camara frigorifica tipo painel marca Tupiniquim, dotada de controle de
ventilacdo, regulada para operar a 7°C e 17°C, com termostato ajustado no diferencial
de 12C e um banco de resisténcias elétricas;

- Cémara frigorifica tipo painel marca Recrusul, dolada de controle de
ventilagdo, regulada para operar a 12°C, com termostato ajustado no diferencial de
19C;

- Resisténcias elétricas;
- indicadores de temperatura para termopares tipc T,
- Psicrometro;

- Cromatografo a gas CG - Instrumentos Cientificos, série 2527, equipado
com detector de condutividade térmica,

- Colunas Peneira Molecutar 5A € Porapak Q (1,5 mx 1/8 pol);

- Integrador Processador Shimadzu, modelo C-R4A.
1.4 - Reagentes

- Acido oxalico pa, Ecibra;

- Acido L(+)ascérbico pa, Ecibra;

- Bicarbonato de sédio pa, Ecibra;

- 2 B-diciorofenclindofencl pa, Fluka;

- Acido cloridrico, Ecibra;

- Hidréxido de potassio, Ecibra;

- Indicador fenolftaleina, Ecibra;

- Cloreto de bario, Ecibra;

- Benlate®500, Du Pont (metit-1(butil-carmoil)-2-benzimidabol carbamato)

- Agral®, ICI (nonil fenoxi poli(etiloxi)etanol)
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2 - METODOS

2.1 - Planejamento Experimental

2.1.1 - Ensaios preliminares

No primeiro ensaio de armazenagem, realizado entre fevereiro e margo de 1993,
foram testadas duas variaveis a trés niveis, o tipo de embalagem e condigbes de
armazenagem. N&o houve controle da umidade relativa {UR)} de armazenamento:

- Tipos de filmes plésticos flexiveis:

- laminado de poliéster / pofietifeno de baixa densidade (TERPHANE)
- polietileno de baixa densidade (PEBD)
- polipropiienc (PP)

- Condighes de armazenagem:

70C + 19C /1 80-90% UR.
120C £ 10C /7 75-85% UR.
250C + 3°C /1 85-75% UR.

Parte das mangas foi armazenada, durante 22 dias, & temperatura de 12°C, na
camara frigorifica marca Recrusul, sob ventilagdo forgada, sem sistema de
umidificagdo, e com um banco de resisténcias elétricas ligado a um controlador de
temperatura, para aumeniar a carga térmica e evitar que o compressor ligasse e
desligasse com freqiéncia. Na maioria dos trabalhos enconirados na literatura © tempo
de armazenagem de mangas foi em torno de 21 dias, portanto o planejamento
experimental previu apenas este periodo, que é suficiente para exportagao via maritima
para'cs Estados Unidos da América e Furopa Ocidental. A UR foi calculada a partir de
leituras das temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido feitas com psicrometro. As
mangas foram dispostas em prateleiras e ndo foi utilizada embalagem secundaria. A
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cada 11 dias, 35 mangas (10 de cada tipo de embalagem e 5 de controle, sem
embalagem) foram postas para amadurecer no interior de sala dotada de condicionador
de ar tipo "self-container”, & temperatura de 250C, sendo que 15 mangas (5 de cada
tipo de embalagem) amadureceram sem embalagem. Quando as mangas atingiram o
amadurecimento foram realizadas as seguintes analises e determinagdes:

- analise sensorial: teste de aceitagBo das amostras em fungio da aparéncia e
demais atributos sensoriais;

- porcentagem de perda de peso;
- porcentagem de sélidos sollveis (Brix},
- pH;

- densidade,

O estadio de amadurecimento das mangas foi estimado de forma empifica, em
fungdo da cor, aroma e firmeza da polpa.
O procedimento acima descrito foi aplicado também em outro lote de mangas

armazenado a 79C na camara frigorifica marca Tupiniquim, sob ventilagao forgada,
sem sistema de umidificago e com um banco de resisténcias eletricas.

Um lote adicional de 20 mangas (5 de cada tipo de embalagem e 5 de controle)
foi mantido na sala refrigerada & 25°C (tempo zero) e analisado ao atingir ©
amadurecimento.

2 4.2 - Ensaios definitivos

A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares foi possivel definir o
desenho experimental para 0s ensaios definitivos. Foram realizados novos
experimentos no perfodo de fevereirc a abril de 1594. Nio houve controle da UR
durante a realizagiio dos experimentos A seguir estdo descritas as modificagbes
introduzidas em relacdo aos ensaios preliminares:

50



It - Materiais e Mélodos

~ Tipos de filmes plasticos flexiveis

- copolimero termoencolthivel (D-955)
- polietileno de baixa densidade (PEBD)

- Condicbes de armazenagem

129C £ 10C / 75-85% UR.
170C +10C /1 70-80% UR.
220C 1 39C 1 65-75% UR.

O copolimero termoencolhivel Cryovac® D-955 foi ulilizado nos experimentos
definitivos devido a sua alta permeabilidade a gases, e polietileno de baixa densidade
devido aos bons resultados apresentados nos ensaios preliminares. A temperatura de
amadurecimento foi reduzida de 259C, utilizada nos ensaios preliminares, para 22°C
pois, de acordo com VASQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA (1985,
temperaturas entre 20 e 22°C seriam ideais para esta variedade de manga.

Parte das mangas foi armazenada durante 35 dias & temperatura de 120C na
mesma camara utilizada no ensaio prefiminar. A cada 7 dias, 15 mangas (5 de cada
tipo de embalagem e 5 de controle) foram retiradas da camara e postas para
amadurecer, sem embalagem, em uma sala com temperatura controlada a 220C. O
mesmo procedimento foi seguido para outro lote de mangas armazenadas a 17°C.

Foram realizadas as seguintes andlises e determinagbes nas mangas durante a
armazenagem e apos o amadurecimento:

- taxa de respiracao,

- andlise sensorial: teste de aceitagio das amosiras em fungdo da aparéncia e
demais atributos sensoriais;

- porcentagem de perda de peso,

- porcentagem de solidos soldveis (Brix);
- pH;

- densidade;

- teor de vitamina C;
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- acidez titulavel;
- relacdo teor de sélidos soldveis/acidez titulavel,

- composicdo gasosa no interior da embalagem;

Um lote adicional de 15 mangas (5 de cada tipo de embalagem e 5 de controle)
foi mantido na embalagem, na sala refrigerada a 22°C (tempo zero) e analisado ao
atingirem o amadurecimento, a fim de verificar se haveria diferenga caso o produto
amadurecesse embalado.

2.2 - Embalagem das mangas

A embalagem das mangas com filmes de PEBD, TERPHANE e PP, utilizados nos
ensaios preliminares, foi feita em sacos de 30 cm de comprimento e 20 cm de largura e
seladas com seladora manual. A Figura HiI-1 apresenta uma fotografia das mangas
embaladas com os trés tipos de filmes. Pode-se observar que ha presenga de ar no
interior das embalagens, pois elas néo foram seladas a vacuo.

A embalagem das mangas com filme de PEBD para os ensaios definitivos, foi feita
em sacos de 30 cm de comprimento e 20 cm de largura, seladas no Laboratério de
Carnes da Faculdade de Fngenharia de Alimentos - UNICAMP, utitizando-se uma
seladora & vacuo (27 pol. Hg).

A embalagem das mangas com filme termoencoihivel D-955 foi realizada no
CETEA - ITAL. Primeiro as embalagens foram seladas com uma seladora manual e
posteriormente encolhidas em tunel de aquecimento que, dotado de esteira rolante,
sopradores e resisténcias elétricas, forgou 0 ar a 140°C por 6 segundos sobre ©
produto.

A Figura Hi-2 apresenta a fotografia das mangas embaladas com os dois tipos de
filme. Pode-se observar que em ambas as embalagens o filme ficou aderido a casca do
fruto e, portanto, o volume de ar no interior das embalagens foi minimo.

Em ambos os ensaios, apbs a embalagem, as mangas foram pesadas, codificadas
e armazenadas nas camaras frigorificas.

52



11l - Materiais e Métodos

(A)

(B)

FIGURA IlI-1 - Mangas Embaladas com Filme TERPHANE (A), PEBD (B) e PP (C)

53



Il - Materiais e Métodos

(A)

(B)

FIGURA llI-2 - Mangas Embaladas com Filme PEBD (A) e D-955 (B)
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2.3 - Avaliacho Sensorial das Mangas

A avaliagdo sensorial de aceitagdo para aparéncia do produto "in natura” e
demais atributos sensoriais das mangas foi feita ao longo do periodo de armazenagem,
conforme descrito na Segdo 2.1 - Planejamento Experimental.

Os teste foram realizados no Laboratorio de Andlise Sensorial da Facuidade de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas, utilizando grupos de
30 provadores ndo-treinados, por sessdo. A equipe de provadores variava de sessao
para sess&o, e era formada por alunos, professores e funcionarios da Universidade.
Embora um delineamento experimental que utilizasse sempre 0s MesmMoSs provadores
durante todo o experimento tivesse sido mais eficiente, na medida que diminuiria o erro
experimental, esta opgdo néo foi viavel devido ao longo periode necessario para o
término dos experimentos. No entanto, o delineamento experimental utilizado é valido
na medida em que se assume que os varios grupos de provadores que participaram do
teste-mostravam tantc uma distribuicdo normal de suas respostas com relagio aos
tratamentos testados como apresentavam mesma varidncia. O método de avaliagéo
empregado foi 0 de escala heddnica nao-estruturada de 9 centimetros. As mangas
utilizadas nos testes foram escothidas aleatoriamente.

As mangas, para a avaliaglo de aceitagdo em fungio do sabor e demais
sensacbes bucais, foram servidas aos provadores em cabines com luz branca. As
amostras foram compostas por cubos da polpa da manga a termperatura ambiente, de
aproximadamente 3 centimetros de aresta, servidos em prato plastico descartavel.
Cada provador avaliava uma amostra por vez, num maximo de 5 amostras por 585880

A avaliagio de aceitacdio com relagdo a aparéncia do produto “in natura" foi feita
fora das cabines, novamente num maximo de 5 amosiras por sessdo. As embalagens
foram retiradas nos ensaios prefiminares e mantidas nos ensaios definitivos e o fruto,
inteiro, ficava exposto em cima de uma bancada com boa iuminagdo, onde ©0S
provadores pudessem observa-io.

Os provadores preenchiam uma ficha individual de avaliacio para cada amostra,
tanto para aparéncia como para sabor. Modelos das fichas de avaliagio de aceitag@o
utilizadas pelos provadores esto apresentados nas Figuras -3 e HH4.
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NOME - DATA:

Prove a amostra e coloque um Frage vertical na escala para descrever
o quanto vock gostou ou desgostou.

nimero da
amostra
i 1
L
desgostel gostel
muitissimo muitissimo
Camentarios:

FIGURA JII-3 - Ficha de Avaliagdo Sensorial de Aceitagiio em Relago ao Sabor,
Textura e Demais Sensagbes Bucais

NOME DATA:

Prove a amostra e coloque um frago verical na escala para descrever
o quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA da amostra,

namero da
amostra
! g
r 1
desgostei gostel
rnuitissimo mitissimo
Comentarios:

FIGURA 1114 - Ficha de Avaliagio Sensorial de Aceitagio em Relago & Aparéncia
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2.4 - Perda de Peso das Mangas

Foi feito o acompanhamento da perda de peso, tanto nos ensaios preliminares
como nos definitivos. Todas as mangas foram pesadas no inicio da armazenagem
{peso inicial). Apbs periodos pré-determinados, as mangas foram sendo pesadas
novamente {peso final), com a balanga no interior da camara para gvitar condensacdo
de agua no fruto. A perda de peso foi calculada em forma de porcentagem do peso
inicial, da seguinte forma:

o Perda de Peso = (1 - peso finalipeso inicial) x 100 (1i1-1)

2 5 . Estimativa da Vida de Prateleira das Mangas

A vida de prateleira foi estimada em fungao das notag sensoriais de aceitagao e
da perda de peso da manga. Para cada um dos parametros, foi determinado um valor
minimo ou maximo para que a manga fosse considerada propria para consumo, e
portanto dentro da sua vida de prateleira.

Em relacdo a andlise sensorial de aceitacdo determinou-se uma nota de corte
igual a 6, que representa 67% do valor maximo da escala que varia de 0 a 9. Esta nota
foi considerada razodvel pois ela é exigente o suficiente para impedir que o produto
seja rejeitado pelo mercado consumidor enquanto ele estiver dentro da sua vida de
prateleira (ASTM, 1993). As médias das notas sensoriais foram graficadas em fungao
do tempo de armazenagem, para as diferentes temperaturas e tipos de embalagem.
Foram ajustadas curvas e a vida de prateleira foi determinada quando a nota atingiu
valor igual a 6.

O fim da vida de prateleira, estimado em fungso da perda de peso, foi estipulado
quando a manga atingisse uma perda de 5%. Este valor foi baseado na analise
sensorial de aceitagio em relagio a aparéncia dos ensaios preliminares, quando se
constatou que mangas em bom estado tinham sua avatiacdo bastante reduzida quando
atingiam valores préximos de 5% de perda de peso. O calculo da vida de prateleira foi
semelhante ao anterior, ajustando-se curvas as perdas de peso médias em fungéo do
tempo de armazenagem, para as diversas temperaturas e tipos de embalagem.
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2 6 - Porcentagem de Solidos Soliveis da Polpa das Mangas

A porcentagem de solidos soldveis foi lida utilizando-se refratdbmetra modelo
Abbe. As leituras foram posteriormente corrigidas em fungdo da temperatura e da
acidez titulavel da amostra, utilizando-se tabelas de corregao {(INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 1976). As medidas foram expressas em graus Brix.

Foram retirados de cada manga 4 cubos de, aproximadamente, 3 centimetros de
aresta, provenientes de diferentes partes do fruto. Estes cubos foram triturados e
homogeneizados, e a partir dessa polpa uniforme foram retidas amostras para a leitura
no refratémetro. Cada manga foi analisada em duplicata.

O teor inicial de sélidos soliveis foi determinado pela média de quatro mangas
escolhidas aleatoriamente antes do inicio da armazenagem frigorificada (tempo 0}.

2.7 - pH da Polpa da Manga

A leitura de pH foi feita utilizando-se pHmétro. As amostras, ja na forma de polpa,
foram as mesmas utilizadas para a determinagao da porcentagem de sélidos solGveis
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1976). Cada manga foi analisada em dupticata.

O pH inicial foi determinado pela média de quatro mangas escolhidas
aleatoriamente antes do inicio da armazenagem frigorificada {tempo 0}.

2.8 - Densidade da Manga

O volume das mangas foi determinado, individuaimenite, utilizando-se béquer de 2
litros & balanga semi-analitica. Cada fruta, previamente pesada, foi colocada no interior
do béquer, mantido sobre a balanga, que fol posteriormente tarada. Completava-se 0
volume com égua. Com a massa de 4gua acrescentada e a sua densidade, foi
catculado o volume da mesma, e por diferenca, determinou-se o volume da manga.
Cada manga foi analisada em duplicata.

A densidade inicial foi determinada pela média de quatro mangas escolhidas
aleatoriamente antes do inicio da armazenagem frigorificada (tempo 0).
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2.9 - Area Superficial da Manga

A area superficial da manga foi determinada cortando-se a casca em oito gomos,
no sentido fongitudinal, e tragando-se o perfil de cada gomo em papel milimetrado. Os
perfis foram recortados e pesados. Pela gramatura do papel foi calculada a érea
superficial. As mangas tinham densidades de 1.030 £ 20 kg/m3.

2.10 - Acidez Titulavel da Manga

A acidez titulave! da manga foi determinada de acordo com as normas analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1976). Foi feita uma modificagao
em relacéo a quantidade de amostra inicial utitizada na analise (de 5 para 10 g} devido
a baixa acidez do produto. A amostra, previamente triturada, foi pesada em béquer de
100 mil e transterida quantitativamente para um baldo volumétrico de 100 mi. O volume
do baldo foi completado com &gua destilada. Pipetou-se 10 mi para um frasco
Erlenmeyer de 250 mi e adicionou-se 2 gotas de indicador fenolftaleina. Foi feita a
titulagdo com solucéo de hidroxido de potassio 0,1 N, previamente padronizada, até a
coloracio résea.

A acidez titulave! inicial foi determinada pela média de quatro mangas escolhidas
aleatoriamente antes do inicio da armazenagem frigorificada {tempo 0). Cada manga fol
analisada em duplicata.

2 11 - Determinagao da Taxa de Respiragio da Manga

Foram determinadas as taxas de respirag3o, ao longo da armazenagem a 12, 17
e 220C, das mangas embaladas com os filmes D-855, PEBD e sem embalagem.

O método de determinacio foi baseado na capacidade de solugbes basicas
reagirem com o COp, retendo-0 em solugdo na forma de fon carbonato (LOUGHEED &
FRANKLIN, 1975). A taxa de respiragio foi calculada em mg COp/kg de manga.h. Na
Figura I1-5 tem-se o esquema geral do equipamento utilizado para determinacéo da
taxa de respiragéo do produto (QUINONES et alii, 1988)
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Neste sistema, 0 ar ambiente passa por um tubo contendo i& de vidro embebida
em solucio de KOH 1IN para a retirada do COp presente e, posteriormente, caso haja
ainda COs, 0 ar & borbuthado diretamente em uma solug8o de KOH 1N.

Assim, o ar isento de CO5 percola pelas mangas, que estéio dispostas dentro de
um dessecador de 10 litros mantido no interior da camara frigorifica. O ar tem acesso
pelo fundo do dessecador e & retirado pela parte superior. Todo o dispositivo &
estanque, ndo permitindo vazamentos.

0 ar aspirado do dessecador contendo CO, e vapor de agua, provenientes da
respiragfio e transpiracéo do produto, € borbuihado em uma série de tubos contendo:

- solugfo de HC 1N, que umidifica o ar sem reter 0 COp;
- solugdo de KOH 1N, que absorve o COp presente no ar,

- soluggo de KOH 1N, que absorve o possivel COp residual ndo retido na solugéo
anterior.

O procedimento utilizado para determinagio da taxa de respirago foi o seguinte:

- padronizagao das solugdes de KOH e HCl e adigBo de um volume de 180 mi nos
tubos pelos quais o ar sera borbulihado;

- pesagem de 6 mangas e sua distribui¢ao no dessecador,
- operacéo da bomba aspiradora com registro do periodo;

- aphs 24 horas s3o retiradas aliquotas de 2 mi dos tubos contendo solugéo de
KOH e pipetadas em frascos Erlenmeyer com 15 mi de uma solugdo de 3% de cloreto
de bario. Como a reacéo de CO» com KOH é reversivel, a fungdo do cloreto de bério é
a formagdo de carbonato de bério, que precipita, evitando a saida de COo.

- adicionam-se 2 gotas de indicador fenolftaleina no frasco Erlenmeyer e titula-se
com uma solucéo previamente padronizada de HC! 0,1N até o ponto de viragem,

- com o volume gasto de HCI determina-se, através de um calcuio
estequiométrico, 3 massa de COj liberada pelo produto apbs 24 horas. O resultado é
expresso em mg CO»/(kg de produto.h).
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1 - Entrada de ar

2 - Tubo de vidro

3 - L & de vidro embebida com NaQOH

4 - Mangueira para acesso do ar ao dessecador

5 - Tubo de vidro Pirex contendo NaOH

6 - Caixa de madeira com isolamenio externo de poliestireno expandido

7 - Dessecador contendo o produto a ser estudado

8 - Suporte de madeira

& - Bulbo do termostato

10 - Termpstato

11 ~ Micro ventilador

12 - Lampadas para aquecimento

13 - Mangueira para acesso do ar que sai do dessecador a0 tubo de vidro
14 - Pingas de Hoffman para controle da vazéo de ar

15 - Tubo de vidro contendo solugio umidificante do ar (HCH

18 - Tubo de vidro contendo solucdo absorvente de CO2 do ar (NaOH)

17 - Tubo de vidro reserva contendo solugfio absorvente de CO2 do ar {NaOH)
18 - Bomba aspiradora para circulagio do ar pelo sistema

19 - Recipiente de seguranga em caso de vazamento

20 - Valvula manual para controle do fluxo de ar

FIGURA HI-5 - Esquema Geral do Equipamentoc de Determinagio da Taxa de
Respiracao (QUINONES et alii, 1988)
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A Figura 111-6 mostra o circuito elétrico do equipamento para determinag2o da taxa
de respiracio. O circuito fol montado de modo que o micro ventilador funcione
continuamente, mantendo uma circulagio do ar no interior da caixa a fim de uniformizar
a temperatura. O termostato funciona como uma chave liga/desliga do sistema de
aquecimento formado por 2 lampadas de 100 W. Para monitorar o funcionamento do
aquecimento foi instalada uma 1&mpada em série com o termostato, cujo diferencial foi
ajustado para 1°C.

v
§ T
oo 0 (-
Rede Elétrica b — . fo Li
15V o t
i
Le
Li - Lampadas internas (100 W cada) T - Termaostato
Le - LAmpada externa (60 W) 1 - Interruptor manual

v - Micro-ventilador

FIGURA IlI-6 - Esquema Elétrico do Equipamento de Determinagéo da Taxa de
Respiragao (QUINONES et alii, 1988)
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2.12 - Determinag@o da Composigho Gasosa no interior da Embalagem da Manga

As determinagbes da composigdo gasosa foram realizadas no CETEA - ITAL. As
mangas embaladas com PEBD e D-855 eram retiradas das cAmaras frigorificas e
colocadas em uma caixa isolada termicamente e fransportadas até o ITAL, onde
permaneciam em refrigerador até o momento da analise, realizada no mesmo dia.

O método de determinagio consistiu na coleta de aliquotas de 300 ui de gas,
utiizando uma seringa hermélica, através de um septo de silicone colocade nas
embalagens, na regifio préxima ao pedincuio da manga, que era ¢ unico local com
uma pequena quantidade de gas. As andlises foram realizadas em cromatografo a gas,
utilizando argbnio como gés de arraste a uma vazéo de 30 mi/min e colunas Peneira
Molecular 5A e Porapak Q. A coluna e o injetor foram mantidos a 70°C e o detector de
condutividade térmica a 1400C, operando sob corrente de 100 mA. A quantificagéo foi
feita em um integrador processador, com base em curvas padrfes feitas com gases de
calibrac@o (PADULA et alil, 1989).

2.13 - Determinagéo da Taxa de Permeabilidade dos Filmes

As determinagBes da taxa de permeabilidade dos filmes aos gases foram
realizadas no CETEA - ITAL. No caso do filme D-955, as amostras foram previamente
encolhidas, utilizando como molde placas quadradas de papeldo de 30 cm de aresta.
As taxas de permeabilidade ac O e ao COp dos filmes PEBD e D-855 foram
determinadas pelo método de aumento de concentragBo, que consiste na utilizagéo de
células de difusdo, nas quais dois corpos de prova séo fixados, formando duas
camaras externas e uma intermedidria, estanques & atmosfera. A intervalos pre-
determinados foram retiradas aliquotas de gas permeante, que foi analisado por
cromatografia gasosa, nas mesmas condigbes descritas em 211, As amosiras foram
condicionadas durante 2 dias & 25°C, a seco. Os resultados foram corrigidos para 1
atm de gradiente de press3o parcial de gas permeante. Cada embalagem foi analisada
em duplicata (PADULA et alii, 1989).

Os testes de permeabilidade a0 oxigénio e gas carbdnico, espessura e gramatura
dos filmes TERPHANE e PP foram realizados no Laboratéric de Clientes Terphane, da
Rhodia S.A. e as andlises utilizaram as normas técnicas ASTM D-374, D-646, D-3985.
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2.14 - Determinagéo do Teor de Vitamina C

Foi realizada a determinacao do teor de vitamina C das mangas embaladas com
filmes PEBD, D-955 e sem embalagem, ao longo da armazenagem a 12, 17 e 220C, e
daquelas utilizadas para andlise sensorial de aceitagBo com relagao ao sabor e demais
sensagbes bucais. Cada determinaggo foi feita em duplicata. Foi escolhido o método
padréo da AQAC {1984}, modificado por BENASS] e ANTUNES (1988).

Amostras de 25 g foram homogeneizadas com 50 g de solugdo de extragao (acido
oxdlico 2%) em liquidificador por dois minutos. Uma aliguota de 20g foi fomada e
diluida com a mesma solugao extratora para 50 ml em baldo volumétrico. Uma aliquota
de volume conveniente dessa solugéo foi titulada com 2,6-diclorofenclindofenct 0,01%,
sendo o ponto de viragem detectado visualmente. A solugéo de 2,6-diciofenolindofenol
foi padronizada através da titulagéio de 1 mg de &cido ascorbico P.A.

O calculo do teor de vitamina {mg vitamina C/100 g produto) foi feito como
descrito abaixo: '

DCFi amostra m solvente +
100 {mi) « 100 g X m amostra {g) V (50 mi)
mg g= 4
DCF1 padréo m amostra m aliquota V aliquota
(mil) {@) () {mi)

DCFI amostra = volume de solupdo de diclorofenolindofenal gasto na titulagao da amostra
DCFI padrao = volume de solugao de diclorofenclindofenol gasto na titulagéo do padréo
m amostra = massa de amostra

m solvente = massa de solvente utilizada para diluir a amostra

m aliquota = massa da aliquota

VY = vplume do extrato

¥ aliquota = volume da aliquota

A porcentagem de retengdo foi calculada dividindo-se o teor de vitamina C num
dado tempo de armazenagem pelo teor inicial, multiplicado por 100. 0O teor inicial de
vitamina C foi determinado pela média de quatrc mangas escolhidas aleatoriamente
antes do inicio da armazenagem (tempo 0). Cada manga foi analisada em duplicata.
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2.15 - Caiculo dos Dados Cinéticos de Degradagao da Vitamina C

Os dados levantados para cada armazenagem foram fratados de maneira a
determinar a cinética de degradagao da vitamina C.

As curvas de retencBo da vitamina C em fungdo do tempo de armazenagem
configuraram um perfil caracteristico de uma reag¢8o de primeira ordem.

Através de regressao linear com os valores do legaritmo neperiano do teor de
vitamina C (mg/100g), pelo tempo de armazenagem (dias} foram calculados os valores
de texa de degradacgio de vitamina C (Nyc) e tempo de meia-vida (1) através da
inclinacéio da reta (LABUZA, 1982). O tempo de meia-vida € o {tempo necessario para
que o ieor de vitamina C seja reduzido & metade. A equagéo wlilizada foi a seguinte:

In [vit C] - In [vit C inicial] = -Nyc.t (il1-2)

onde:

{vit C] = concentragdo de vitamina C no tempo t

[vit C inicial] = concentracdo inicial de vitamina C
Ny = taxa de degradacgéo de vitamina C

t = tempo de armazenagem a uma dada temperatura

A energia de ativago foi calculada utilizando-se a equagdo de Arrhenius. Quanto
maior esse valor, maior serd a dependéncia da transformag@o em relagdo a
temperatura:

iInNyc=Inkg - Eg/RT (1-3)
onde:
Ko = constante

E,4 = energia de ativag&o
R = constante universal dos gases
T = temperatura absolula
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2.16 - Calculo de Qqg

0O valor de Qg é dado pelo quociente entre as velocidades de reagéo a uma dada
temperatura e a uma temperatura 10°C mais baixa, ou pelo quociente entre as vidas de
prateleira a uma determinada temperatura e a uma temperatura 10°C mais alta.
Quanto maior o valor de Q4p maior serd a dependéncia da transformagao em relacéo a
temperatura.

Q1g = kt/ kt-‘io = VP.t_-;Q VP4 (1H-4)

onde:

k, = constante da velocidade de reagBo a uma temperatura t

k10 = Constante da velocidade de reacio a uma temperatura t-1 0cC
VP.. 4 = vida de prateleira a uma temperatura t-10°C

VP, = vida de prateleira a uma temperatura t

2.17 - Anélise Estatistica

Para comparagdo dos resultados de andlise sensorial de aceitacdc e taxas de
perda de peso entre diferentes fratamentos foram feilas analises de vanancia deume
dois fatores (tipo de embalagem e temperatura de armazenamento) e aplicou-se o
Teste de Tukey para avaliar diferenca entre as médias, utilizando o procedimento GLM
do programa SAS (BOX et alii, 1978; SAS INSTITUTE INC, 1885).

Para avaliar o nivel de significancia e os cosficientes de determinacdo das
correlagbes, nas diversas regressoes lineares realizadas no trabatho, foi utilizado o
Teste "t" (BHATTACHARYYA & JOHNSON, 1977).



IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

A - ENSAIOS PRELIMINARES
A4 - PERDA DE PESO DA MANGA DURANTE A ARMAZENAGEM FRIGORIFICADA
A.1.1 - Cinélica de Perda de Peso e Vida de Prateleira

A Figura IV-1 mostra um comportamento linear da porcentagem de perda de peso
das mangas armazenadas a 7, 12 € 250C em fungdo do tempo, tanto para as
embaladas como para as sem embalagem, e as curvas foram ajustadas através de
regressdo linear (p< 0,05). Portanto, a perda de peso seguiu cinética de ordem zero,
correspondendo a uma taxa de secagem constante, 0 que & admissivel em processos
com grande resisténcia na interface. Através das regressbes lineares, foram
determinadas as taxas de perda de peso e a vida de prateleira das mangas, que foi
definida quando a perda de peso do produto atingiu 5% (Tabela IV-1).

Os resultados sugerem que, mesmo na manga sem embalagem com perdas de
agua até 15%, a casca oferece resisténcia suficiente para manter a taxa de secagem
baixa, permitindo a acomodagdo da umidade no interior do fruto, sem criar nova
resisténcia interna & difusdo. Em relag3o aos frutos ndo embalados, a embalagem
diminuiu a perda de peso da manga de forma bastante significativa. A perda de peso
média das mangas sem embalagem foi aproximadamente 15, 13 e 12 vezes maior em
relagho as mangas embaladas, para temperatura de 7, 12 e 250C, respectivamente,
apds 21 dias de armazenamento. Conseqentemente, as vidas de prateleira das
mangas embaladas foram bem superiores a das néoc embaladas.

Pelos valores de rZ, pode-se afirmar que mais de 96% dos pontos 580 explicados
pelas correlagbes lineares. Pela analise de varigncia das taxas de perda de peso das
mangas com diferentes embalagens e temperaturas e a comparaglo das medias
através do Teste de Tukey, verificou-se que as mangas sem embalagem {controle)
apresentaram taxas significativamente maiores, ao nivel de 5%, em relagdo as
embaladas.
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FIGURA IV-1 - Perda de Peso em Mangas cv. Keitt Armazenadas a 70C (A), 120C (B)
e 250C (C) em Funggo do Tempo de Armazenagem (Modelos Ajustados

a p<0,006).
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TABELA V-1 - Valores de Taxa de Perda de Peso (Np), Vida de Prateleira (VP),
Coeficierte de Determinagdo (r2) e Nivel de Significancia {p) da
Correlagdo para Perda de Peso em Mangas cv. Keift armazenadas a

7.12 € 250C.

Embalagem | Temp. UR. Np VP r2 p
(°C) (%) (g/kg.dia) (dia) (%)
CONTROLE 7 80-90 4,00 12 0,88 0,03
PEBD 7 80-90 0,31 164 0,87 0,27
TERPHANE 7 80-90 0,31 160 0,98 0,14
PP 7 80-80 0,22 224 0,97 0,19
CONTROLE 12 75-85 4,55 11 0,89 0,30
PEBD 12 75-85 0,41 120 0,89 0,02
TERPHANE 12 75-85 0,31 1567 0,99 0,48
PP 12 75-85 0,32 165 1,00 < 0,01
CONTROLE 25 65-75 10,92 5 1,00 0,16
PEBD 25 65-75 0,95 53 0,99 0,46
TERPHANE 25 65-75 0,87 57 0,89 0,54
PP 25 65-75 0,89 57 0,95 0,44

Nao foram constatadas diferencas significativas, ao nivel de 5%, entre as mangas
embaladas nem entre as temperaturas, apesar dos filmes terem permeabilidades ao
vapor de Agua diversas e as temperaturas corresponderem a diferentes umidades
relativas de armazenagem. As médias das taxas de perda de peso em fungao das
temperaturas de 7, 12 e 259C foram 1,23, 1,41 e 3,41, respectivamente, sendo que a
diferenca significativa minima calculada pelo teste de Tukey foi de 3,78. Para as
embalagens de PP, TERPHANE e PEBD as médias foram 0,48 050 & 0,55,
respectivamente e a diferenca significativa minima de 4,93.
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A2 - AVALIACAO SENSORIAL DAS MANGAS EMBALADAS COM DIFERENTES
TIPOS DE FILMES PLASTICOS FLEXIVEIS

A.2.1 - Armazenagem Frigorificada a 70C

As mangas armazenadas a 7°C nd@o conseguiram amadurecer, devido &ao
processo de injaria pelo frio provocado pela baixa temperatura utilizada na camara
frigorifica. Durante a armazenagem, as mangas embaladas néo apresentaram os
sintornas de injiria, mas, quando postas para amadurecer, comegaram & aparecer
manchas marrons e pontos moles transiicidos, e elas n@o conseguiram atingir o
amadurecimento. As mangas sem embalagem comecaram a desenvolver os sinfomas
no fim do perfodo de armazenagem.

Portanto, apesar de referéncias na literatura ao emprego de temperaturas de
armazenagem na faixa de 5a79C, e sercitadoque a atmosfera modificada atenuaria a
injiria pelo frio de mangas (THOMAS & JOSHI, 1988, KRISHNAMURTHY & JOSHI,
1989; O'HARE & PRASAD, 1993}, constatou-se que esta temperatura ndo & adequada
para a variedade utilizada no ensaio, mesmo com o uso de embalagem.

A.2.2 - Armazenagem a 25°C

As mangas mantidas a 25°C sob umidade relativa entre 65-75% levaramde 12 a
15 dias para atingirem 0 amadurecimento, € esta diferenga de tempo fol devida a
presenga e ao tipo de embalagem utitizada.

As mangas com embalagem TERPHANE sofreram distOrbios fisiologicos e n&o
atingiram a maturagdo, exalando um cheiro fermentado forte, caracteristico de
respiragdo anaerdbica. Além disso, a casca desenvolveu cor amarela acinzentada, ndo
caracteristica e néo houve o amolecimento da polpa do fruto a0 longo do tempo. Essas
alteracbes foram causadas pela baixa permeabilidade da embalagem ao 07 e ao COo,
que impediu uma adequada respiragdo aerébica do fruto. Devido a esse
comportamento, as mangas embaladas com TERPHANE nao foram avaliadas
sensorialmente. Foi feita uma andlise de variancia e Teste de Tukey de medias com as
notas da avaliagdo sensorial de aceitagéo. Os resultados obtidos estdo na Tabela V-2,
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TABELA V-2 - Valores Médios Resultantes da Avaliagdo Sensorial de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 259C (0 = desgostei muitissimo, @ = gostei muitissimo)}.

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM SABOR APARENCIA
CONTROLE 6,17 @b 532 b
PEBD/CE 671 @ 6,69 2
TERPHANE/CE ic. ic.
PPICE 544 b 483 b

CE = Amadurecimento com embalagem
i.c. = imprdprio para o CONSUMO
8.9 Médias da mesma coluna com a mesmna letra néo diferem significativamente, ao nivel de 5%,

A andlise dos valores da Tabela IV-2 indicou que em relagdo ao sabor e demais
sensaghes bucails, as mangas que amadureceram embaladas em PP obtiveram nota
média significativamente menor que as mangas embaladas com PEBD. isto ocorrey,
provavelmente, devido ao fato do PP ter permeabilidades a0 O3 e ao CO»
aproximadamente 3 vezes menores que o PEBD, levando em conta as suas
espessuras. Assim, as mangas embaladas com PP tiveram alteragbes do seu
metabolismo, entre elas a taxa de respiragao, causadas pelo acimulo de €Oy no
interior da embalagem, ocasionando alteragbes do sabor e outros atributos, suficiente
para haver uma rejeiclo pelos provadores.

Na avaliagBo sensorial de aceitagdo em funcéo da aparéncia, as mangas
embaladas com PEBD obtiveram notas médias significativamente superiores aos
outros dois {ratamentos. Deve-se ressallar que as mangas foram analisadas apds
terem sido armazenadas durante 15 dias & temperatura de 250C. Durante este periodo,
os frutos sem embalagem sofreram uma perda de peso em torno de 16%, o que afetou
sua aparéncia. JA as mangas embaladas com PP e PEBD tiveram uma perda bem
inferior, em torno de 1,4%. As mangas embaladas com PP desenvolveram doengas
como antracnose e podriddc peduncular mais rapidamente que as com PEBD,
justificando a diferenga entre as médias dos dois tratamentos com embalagem.
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A Tabela IV-3 apresenta as médias dos valores das andlises fisico-quimicas
realizadas com as mangas utifizadas na andlise sensorial e o tempo de
amadurecimento a 25°C.

TABELA W-3 - Valores Das Andlises Fisico-Quimicas das Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 25°C.

Embalagem Densidade pH Teor 8. 8. | Amadurecimento
(kg/im3) (OBrix) (dias)
CONTROLE 1038 42 15,23 12
PEBD/CE 1042 39 14,63 14
PPICE 1043 4,0 12,05 15

Pela Tabela V-3 pode-se verificar que as mangas controle apresentaram teores
de solidos sollveis e pH maiores que as embaladas, eniretanto sua aceitago, em
termos sensoriais, foi igual a do tratamento PEBD/CE, nao tendo sido detectada
diferenca significativa, ao nivel de 5%. As mangas que amadureceram com filme de PP
apresentaram teores de sélidos solliveis inferiores aos outros tratamentos. Entretanto,
a sua densidade foi superior, indicando que elas estavam maduras, mas a embatagem,
provavelmente, afetou o metabolismo das frutas devido a um déficit de Op efou
acdmulo de CO»p que alterou ciclos metabdlicos de conversao de aclcares, impedindo
que elas atingissem teores mais elevados.

A.2.3 - Armazenagem Frigorificada a 120C por 11 dias

As mangas exigiram de 3 a 10 dias para amadurecerem a temperatura de 250C.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV-4. As mangas embaladas
demoram mais tempo para atingir o amadurecimento que o controle. Os problemas
apresentados pelas mangas embaladas com TERPHANE foram os mesmos descritos
anteriormente (armazenagem a 25°C). Entretanto as mangas armazenadas com
TERPHANE e postas para amadurecer sem a embalagem atingiram & maluracao
normalmente.
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TABELA V-4 - Valores Médios Resultantes da Avaliagio Sensorial de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 120C por 11 Dias (0 = desgostei muitissimo, 8 = gostel

muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM SABOR APARENCIA
CONTROLE 6,26 2@ 5,01 @

PEBDICE 589 @ 502 @
PEBD/SE 6,76 @ 565 @
TERPHANE/CE |.C. i.c.
TERPHANE/SE 522 @ 6,10 @
PPICE 586 @ 501 @
PPISE 666 @ 571 @

CE = Amadurecirmento com embalagem

SE = Amadurecimento sem embalagem

i.c. = improprio para o consumo

2 padias da mesma coluna com a mesma letra nfo diferem significativamente, ao nivel de 5%.

Ne acordo com a Tabela V4, ndo houve diferenca significativa entre oS
tratamentos, tanto para sabor quanto para a aparéncia. Observa-se, entretanto, que, no
caso da avaliagio sensorial de aceitagio em fungo do sabor & demais sensaghes
bucais, as médias das avaliagbes das mangas que amadureceram sem embalagem,
foram sempre superiores aquelas com embalagem, além de terem notas médias
superiores a 6, que foi considerada a nota de corte para o calculo da vida de prateleira.

No caso da aceitagdo em relagio & aparéncia, apenas as mangas embaladas com
TERPHANE e que amadureceram sem embalagem fiveram notas médias acima de 6.
Neste caso, deve-se levar em conta que as mangas nao sofreram {ratamento
fitossanitario e que, além de ficarem armazenadas a 129C por 11 dias, permaneceram
& temperatura de 25°C de 3 a 10 dias, para atingir 0 amadurecimento.
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A Tabela IV-5 apresenta as médias dos valores das andlises fisico-quimicas
realizadas com as mangas utilizadas na andlise sensorial e o tempo de
amadurecimento a 250C.

TABELA IV-5 - Valores Das Andlises Fisico-Quimicas de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 12°C por 11 Dias.

Embalagem Densidade pH Teor 8. 8. | Amadurecimento
(kg/m3) {OBrix) (dias)
CONTROLE 1053 37 14.53 3
PEBDI/CE 1018 41 12.67 8
PEBD/SE 1037 4.1 14.45 5
TERPHANE/SE 1015 4.1 14,35 10
PP/CE 1033 38 13.00 10
PPISE 1061 48 14.00 3

As mangas controle apresentaram teores de sélidos soldveis maiores que as
mangas embaladas, entrelanto a sua aceitagio, em termos sensorials, foi inferior a dos
tratamentos PEBD/SE e PP/SE, apesar de ndo ter sido detectada uma diferenca
significativa, ao nivel de 5%. As mangas que amadureceram com 2 embalagem de
PEBD e PP apresentaram teores de solidos soltveis inferiores aocs outros tratamentos,
e o tempo de amadurecimento 40% maior que aquelas sem embalagem.

A2 4 - Armazenagem Frigorificada a 120C por 22 dias

As mangas levaram de 0 a 6 dias para amadurecer & temperatura ambiente, e as
armazenadas com TERPHANE ndo conseguiram amadurecer, pelos motivos citados
anteriormente. Os resuttados obtidos estdo apresentados na Tabela IV-6.
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TABELA IV-6 - Valores Médios Resultantes da Avaliagdo Sensorial de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 129C por 22 Dias (0 = desgostei muitissimo, 9 = gostei

muitissimo},

TRATAMENTO NOTA MEDIA
Embalagem SABOR APARENCIA
CONTROLE 566 @ 265 b

PEBD/CE 431 b 2,95 b
PEBD/SE 547 ab 445 8
TERPHANE/SE i.c. i.c.
TERPHANE/CE X3 Le.
PPICE 433 b 1,43 €
PPISE 6,46 @ 307 b

CE = Amadurecimento com embalagem
SE = Amadurecimento sem embatagem
i.c = iImpréprio para o CoONsuma

a, b, € pédias da mesma coluna com a mesma letra nio diferem significativamente, ao nivel de 5%.

De acordo com a Tabela IV-6, na avaliag@o sensorial de aceitagéo em refagdo ao
sabor e a outras sensagbes bucais, as médias das avaliagbes das mangas que
amadureceram sem embalagem obtiveram valores significativamente superiores aos
daquelas que o fizeram na embalagem. Somente ¢ tratamento PP/SE obteve nota
média superior a 6.

Quanto a avaliagdo em fungdo da aparéncia, as mangas embaladas com
PEBD/SE tiveram aceitagio significativamente melhor que as outras e, as com
embalagem PPI/CE, significativamente pior. Entretanto, todas elas obtiveram notas
médias inferiores a 6.

A Tabela IV-7 apresenta as médias dos valores das analises fisico-guimicas
realizadas com as mangas utilizadas na andlise sensorial e o tempo de
amadurecimento a 25°C.
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TABELA -7 - Valores Das Analises Fisico-Quimicas de Mangas cov. Keilt
Armazenadas 8 12°C por 22 Dias

Embalagem Dens, pH Teor 8. 8. | Amadurecimento
{kg/m3) (COBrix} {dias)
CONTROLE 1034 3.7 16,00 0
PEBD/CE 1038 3,7 13,40 6
PEBDISE 1027 4.3 14,23 4
PP/ICE 1029 39 12,75 6
PPISE 1043 4.1 14,60 4

As mangas do tralamento controle apresentaram teores de sélidos soliveis
maiores que os das mangas embaladas, entretanto a sua aceitagho, em termos
sensoriais, foi igual a do tratamento P?iSE, nao tendo sido detectada uma diferenca
significativa, ao nivel de 5%. As mangas que amadureceram com a embalagem de
PEBD e PP apresentaram, novamente, teores de sélidos sollveis inferiores aos dos
outros tratamentos, que podem ter sido a causa da nota sensorial significativamente
menor, & um tempo de amadurecimento 33% maior que o daquelas sem embalagem.

De uma forma geral, as mangas que amadureceram com embalagem obtiveram
notas sensoriais de sabor inferiores aquelas que tiveram a embalagem retirada apds o
periodo de armazenagem frigorificada. Alguns comentarios citados pelos provadores
dizem respeito a falta de dogura, textura alterada, sabor e aroma néo caracteristico das
mangas que amadureceram com embalagem. Durante o amadurecimento 2
temperatura de 25°C, a taxa de respiragdo aumenta de forma acentuada, tanto pelo
aumento da temperatura quanto pele climatério respiratorio. Caso haja uma barreira a
gases, poderd haver entrada insuficiente de Op e acimulo de COp dentro da
embalagem, que podera ocasionar distirbios fisioldgicos &s mangas, podendo
desenvolver as caracteristicas sensoriais citadas pelos provadores.

As mangas que tiveram a embalagem retirada apds o periodo de armazenagem
ndo apresentaram estes sintomas pois, devido & baixa temperatura durante a
armazenagem, a taxa de respiracio da manga foi reduzida, e ela estaria em estadio de
desenvolvimento anterior ao pico climatérico. A presenca da embalagem, restringindo a
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entrada de Og reduz ainda mais esta taxa de respirag@o, mas nao o suficiente para que
a manga desenvolva sabor ndo caracteristico.

Quanto & avaliacio de aparéncia, a embalagem, pelos resultados obtidos, nao
favoreceu a manutencio da qualidade das mangas. Isto se deve ao fato das mangas
nic terem sofrido um tratamento fitossanitario e, de acordo com BEN-YEHOSHUA
(1985), neste caso a embalagem chega a acelerar a deterioragdo do produto, pois a
microatmosfera no interior da mesma ¢ saturada de agua, acelerando o
desenvolvimento de microrganismos.

Optou-se por nzo utilizar a embalagem de TERPHANE devido aos resultados
negativos obtidos nesses experimentos preliminares, conseqiéncia principalimente da
sua baixa permeabilidade ao O e ac COg. A embalagem de PP também foi excluida
pois, em termos de analise sensorial e perda de peso, O seu desempenho f0i
eguivalente ou inferior, ao da embalagem de PEBD. Além disso, a embalagem de
PEBD tem um custo inferior, caracteristicas de soldabilidade superiores e
permeabilidade ao O e CO2 mais apropriadas & manga que a de PP.

A3 - RELACAO ENTRE TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS E AVALIACAC SENSORIAL
DE ACEITAGAO DE SABOR DA MANGA

Os dados de teor de sdlidos sollveis das mangas, expressos em OBrix, foram
graficados em fungdo da nota média recebida pelas mesmas na avaliago sensorial de
sabor e demais sensagbes bucais, independentemente da embalagem utilizada pela
manga ¢ do tempo de armazenagem. Fol observado um comportamento linear do teor
em fungio da nota média de sabor, de acordo com a Figura V-2

Pelo nivel de significancia da regresséo linear (p<0,01), existe uma relacdo entre
o teor de sélidos solliveis e a aceitagdo do produto, & pelo valor de 12, 44% dos dados
so explicados pela correlagio obtida. A determinagao do teor de solidos sollveis &
relativamente simples, apesar de ser um teste destrutivo, e da uma nogéo do estédio
de maturacdo do fruto. De acordo com a correlagdo, o ponto ideal de consumo das
mangas testadas se situa entre 14,7 e 17,3CBrix, que correspondem, respectivamente,
a notas 6 € 9. O maior valor do teor de sélidos sollveis atingido por uma manga
durante o experimento foi em torne de 16%Brix
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FIGURA W-2 - Relago entre Teor de Sdlidos Soldveis e Valores Heddnicos Obtidos
junto aos Provadores (0 = desgostei muitissimo, 9 = gostei muitissimo)
em Experimentos com Mangas cv. Keitt.

A4 - RELACAO ENTRE TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS E DENSIDADE DA MANGA

Ds dados de teor de sélidos soliveis das mangas, expressos em OBrix, foram
graficados em fungdo da densidade das mesmas, independentemente da embalagem
utilizada pela manga e do tempo de armazenagem.

Foi observado um comportamento linear dos valores de teor de solidos solaveis
em funcio da densidade, de acordo com & Figura IV-3.

De acordo com o nivel de significancia da correlagao obtida (p<0,006), o teor de
sélidos soliveis esta relacionado com a densidade do fruto, entretanto pelo valor de re
apenas 25% dos dados s&o explicados por ela. Desta forma tem-se uma determinagao
relativamente simples e ndo destrutiva, entretanto pouco precisa, como & 0 caso da
densidade, para se avaliar o estadio de maturagao da manga.
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FIGURA IV-3 - Relacdo entre Teor de Sdlidos Sollveis e Densidade de Mangas cv.
Keitt.

Densidades entre 1047 e 1088 kgfm3 correspondem a mangas com teor de
solidos solveis entre 14,79 e 17,30Brix, respectivamente, que seria o ponto ideal para
o consumo da variedade de manga testada. Entretanto, durante os experimentos elas
atingiram no méximo 1060 kg/m3 .

A5 - VARIACAO DA DENSIDADE DA MANGA COM O TEMPO A 25°C

Foi feito o acompanhamento da variagéo da densidade com o tempo, de quatro
mangas com casca verde ou levemente avermelhadas, firmes, totalmente
desenvolvidas, mantidas a temperatura de 250C + 39C. O tempo zero corresponde ao
dia da cotheita. Os resultados obtidos esto representados na Figura V4.

A partir destes dados, e baseado na correlagdo encontrada no item anterior,
pode-se ter uma idéia do tempo necessario para a manga amadurecer, sem
embalagem, & temperatura ambiente de 250C. Para a variedade de manga testada s&o
necessarios de 15 a 31 dias para se atingir um ponto otimo de consumo.
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FIGURA IV-4 - Variacio da Densidade de Mangas cv. Keitt Armazenadas a 25°C.

N&o foram observadas correlacdes lineares significativas entre densidade e
aceitacdo e entre Brix e pH.

80



B - ENSAIOS DEFINITIVOS

8.1 - RELACAO ENTRE AREA SUPERFICIAL E MASSA DA MANGA

Os resultados da correlacdo linear entre a drea superficial da manga e a sua
massa estio expressos na Figura IV-5.
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FIGURA IV-5 - Relacdo entre Massa e Area Superficial de Mangas cv. Keitt.

Os resultados do ajuste linear entre drea superficial e massa das mangas foram
bastante satisfatorios {r2 = 0,93 e p<0,0002). A partir da correlagio pode-se obter &
érea superficial para célculos de transferéncia de calor e massa através de uma
simples determinagio da massa do produto, desde que o mesmo tenha densidades de

1.030 % 20 kg/m> e massa entre 300 e 450 g.
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B.2 - PERDA DE PESO DA MANGA DURANTE A ARMAZENAGEM FRIGORIFICADA
B.2.1 - Cinética de Perda de Peso das Mangas Armazenadas a 12, 17 e 22°C

A Figura V-6 indica que as tendéncias gerais de perda de peso das mangas
chservadas nos ensaios prefiminares tornaram a ser constatadas. Os valores de taxa
de perda de peso, vida de prateleira, coeficienie de delerminagdo e nivel de
significdncia das correlagbes para as diferentes embalagens, temperaturas de
armazenagem e umidades relativas sfo apresentadas na Tabela IV-8.

Houve, em todos os ensaios, um comportamento linear da porcentagem de perda
de peso das mangas em fungho do tempo (p<0,01), tanto para as embaladas com
PEBD e D-955, como para as sem embalagem {(controle), ou seja, a perda de peso
seguiu uma cinética de ordem zero. A embalagem diminuiu a perda de peso da manga
de forma bastante significativa. A perda de peso média das mangas sem embalagem
foi aproximadamente 20, 18 e 12 vezes maior em relag@o as mangas embaladas, para
temperatura de armazenagem de 12, 17 e 220C, respectivamente.

Os resultados apresentados confirmam que as embalagens D-955 e PEBD
contribuiram de forma bastante significativa para a reducéo da perda de peso das
mangas armazenadas a diversas temperaturas, e conseqUentemernite, com 0 aumento
da vida de prateleira do produto. A utilizagBo de embalagens aumentou, sm média, 6
vezes a vida de prateleira da manga estimada para uma perda de peso maxima de 5%.
As mangas embaladas com PEBD tiveram uma taxa de perda de peso cerca de 60%
menores que as embaladas com D-955, apesar da permeabilidade ao vapor de agua
do PEBD, nas condigbes normais de pressdo e temperatura, ser apenas 20% menor

que a do D-955,

Pela andlise de variancia das taxas de perda de peso das mangas com diferentes
embalagens e temperaturas e a comparagfio das médias através do Teste de Tukey,
verificou-se gque as mangas sem embalagem (conirole) apresentaram taxas
significativamente maiores, ao nivel de 5%, em relagao as embaladas. Nao foram
constatadas diferencgas significativas, ao nivel de 5%, entre as mangas embaladas e
nem entre as temperaturas. '

82



IV.B - Resultados e Discussao

£0 -
¥ } = CONTROLE Temp = 12°C (A}
° 35 - - 3;985; UR.=75-85%
.
° 36 -
& 25
3 -
- 20 -
- )
- 15 - -
=9 .
o 10
o L -
5 o
: P = e 45
O ¥ L) T v . * T L s (IR T ¥ X 1
a 5 10 15 20 25 in as 40
Tempo de estocagem {dias}
* &0 -
— . = CONTROLE Temp = 17°C {B)
e 35 = D955 UR.*=T70-80%
o 30 o s PEBD
a i
© 25
= 20 o
o ]
© 13
- r
o 0 -
fn. i
5 -
& o il —
) ¥ “ i # ) + ] * ¥ ¥ T 1
0 P 10 1§ 20 23 30 35 49
Tempo de estocagem (dias}
— {C})
® 407 w GONTROLE Temp = 22°C T
o 35 4 » D-858 UR.=B5.75%
w - « PEBD
© 33-:
R 25
®
= 20
m -
. 15
™ -
@ 16 -
o.
8 T
E UL e AT
{1} & 3 TW'—: T T * ]
] 5 10 15 z0 25 30 35 40

Tempo de estocagem {dias)

0

FIGURA IV-6 - Perda de Peso em Mangas cv. Keitt Armazenadas a 129C (A}, 179C (B)
e 220C (C) em Fungio do Tempo de Armazenagem {Modelo Ajustado a
p<0,01).

83



iV.B - Resultados e Discuss&o

TABELA IV-8 - Taxa de Perda de Peso (Np), Vida de Prateleira (VP), Coeficiente de
Determinagao (r2) e Nivel de Significéncia das Correlagbes (p) em
Mangas cv. Keitt Armazenadas a 12, 17 e 22°C.

Embalagem | Temp. U.R. Np VP r2 p
(°C) (%) (g/kg.dia) (dia) (%}
CONTROLE | 12 | 7585 | 6,542 8 095 | 044
D-955 12 | 7585 | 0409 125 | 095 | 009
PEBD 12 | 7585 | 0248 | 208 | 097 | <001
CONTROLE | 17 | 7080 | 7,552 6 698 | 090
D-955 17 | 7080 | 0472 107 | 099 | <001
PEBD 77 | 7080 | 0,355 141 | 1,00 | <001
CONTROLE | 22 | 6575 | 10,205 5 | 100 | <001
D-955 2 | es75 | 1,070 47 | 095 | 044
PEBD 2 | es75 | 08634 79 | o8 | 005

B.2.2 - Variagdo da Taxa de Perda de Peso das Mangas sem Embalagem em
Fungdo da Umidade Relativa de Armazenagem

Como pode ser observado no item anterior, a taxa de perda de peso & afetada
pela temperatura e umidade relativa de armazenagem. Um par@metro mais preciso
para aferir o potencial de perda de peso & o déficit de pressao de vapor (DPV), que é a
diferenca entre a pressac de vapor saturado (Py sat) © @ press@o de vapor no interior
da camara (Py cam), ambos & mesma temperatura. Quanto maior o DPV maior sera a
perda de peso, como visto no Capitulo Il. Na Tabela IV-9 estdo apresentados os
valores de DPV para as temperaturas de armazenagem utilizadas nos ensaios
preliminares & definitivos, utilizando-se um valor médio de umidade relativa.
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TABELA V-9 - Valores de Pressfo de Vapor Saturado {Py g4), Umidade Relativa
(UR), Press&o de Vapor no Interior da Camara {Py cam) e Déficit de
Press8o de Vapor (DPV) a7, 12, 17, 22 e 250C.

TEMPERATURA | Py gat UR Py cam DPV
(°C) (kPa) (%) (kPa) (kPa)

7 1,03 85 0,88 0,15

12 1,45 80 1,16 0,29

17 2,00 75 1,50 0,50

22 273 70 1,91 0,82

25 3,27 70 2,29 0,98

A fim de poder interpretar os dados de perda de peso em termos de taxa de
transpirac@o € necessario descontar o efeito da respiragio na diminuicdo de massa.
Assumindo que o quociente respiratério seja unitario, para cada mol de O (PM = 32,00
g /g-mol) assimilado tem-se a expiragdo de um mol de CO» (PM = 44,00 g/g-mol).
Desta maneira, o efluxo liquido de massa (N;) devido & respiragéo é:

Ny = (12/44).NC()2 (g / kg.dia) (IV-5)
onde: Neg, = taxa de respiragao (g / kg.dia)

Valores experimentais de Ngg, podem ser obtidos na Figura IV-11 e a taxa de
agua evaporada na transpiracio (Ny) pode ser calculada por:

Nt = Np - Ny (g / kg.dia) (IV-6)

A Tabela IV-10 lista os valores experimentais de Ny a diversas temperaturas, para
oS ensaios com mangas néo-embaladas. Valores de N, para mangas armazenadas a 7
e 250C (ensaios preliminares) ndo foram determinados experimentalmente e seus
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valores foram estimados como 0,03.Np por analogia com o observado nos ensaios
definitivos. A tabela apresenta, também, os valores calculados da raz3o entre a taxa de
transpiracio e 0 DPV.

TABELA IV-10 - Valores das Taxas de Perda de Peso (Np), Taxa de Perda de Peso
Liquido Devido & Respiraggo (N}, Taxa de Transpiragao (Nt) e Razéo
entre Taxa de Transpiracéo e o Déficit de Presséo de Vapor (Ny/DPV),
para Mangas cv Keitt Nao-Embaladas.

TEMPERATURA |  Np N, N¢ NJ/DPV
(°C) {g/kg.dia) {g/kg.dia) | {g/kgdia) | (g/kg.dia.kPa)

7 4,062 - 3,940* 26,267

12 5,548 0,137 5,411 18,659

17 i 7,552 0,220 7,332 14,664

22 10,205 0,336 9,869 12,035

25 10,916 - 10,588* 10,805

*Estimado, supondo Ny = 0,03.Np

Analisando-se a Tabela IV-10, pode-se observar que, embora a taxa de
transpiracdo realmente aumente para temperaturas maiores e umidades relativas
menores de armazenagem, a raz&o entre a taxa e o déficit de presséo de vapor diminui
com o aumento da temperatura.

A Figura IV-7 apresenta o comportamento da taxa de transpiragéo em fungao do
valor médio do déficit de presséo de vapor obtidos nos ensaios, e também os valores
minimos e maximos do DPV, para cada taxa de transpirag&o. Esta variagao do DPV foi
devida ao sistema de controle de temperatura e simulag&o de carga térmica instalada
no interior da camara frigorifica, que acionava um banco de resisténcias elélricas
conforme a temperatura ficava inferior ao “set point’, ocasionando alteragéo na
umidade relativa no interior da cémara.
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FIGURA IV-7 - Variagio da Taxa de Transpiragiio de Mangas cv. Keitt sem Embalagem
em Funcao do Déficit de Presséo de Vapor

Os pontos experimentais da Figura IV-7 confirmam a analise de SASTRY et alii
{1978), de um comportamento nac-linear entre a perda de peso por transpiragio & 0
DPV, apresentando entretanto um consideravel desvio para DPV=0.

Na faixa de DPV estudada, entretanto, & possivel assumir uma relac&o linear,
obtendo-se a seguinte reta de ajuste, com correlagao (r2 = 0,99} significativa ao nivel

de 0,05%.

Nt = 3,00 + 8,08 DPV (g/kg.dia) (IV-7)

onde o DPV na correlagdo acima & expresso em kPa.

As medidas de perda de peso foram feitas com boa precisao, podendo ter
ocorrido, entretanto, um erro constante no calculo de DPV, pelos motivos enumerados

no Capitulo . Assim sendo, € possivel considerar 0 coeficiente angular da reta como
um valor representativo do coeficiente de transpiracéo (ky). Neste caso:
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ki = 8,08 g/kg.dia.kPa

A fim de poder comparar k; das mangas sem embalagem com parédmetros de
permeabilidade da casca e de convecgdc de massa, no exerior da embalagem,
fransformou-se a massa de uma manga média (397 g) em area superficial (mz),
utiizando-se a correlag@o apresentada no item B.1. A raz8o entre &rea e massa foi
introduzida em ki, obtendo-se:

ke = 121,16 g/m2.diakPa

B.2.4 - Permeabilidade da Casca ao Vapor de Agua

A permeabilidade da casca ao vapor de agua (Ily casca/l} pode ser estimada,
descontando-se a influéncia da convecgio externa sobre o valor de kg calculado acima.
Assumindoc gue a manga & uma esfera com mesma area especifica, obtém-se, usando
p = 1.030 kg/m3, um didmetro efetivo, des = 8,73.102 m.

Para esferas, a correlagio para o coeficiente de transferéncia de massa é dado
por Ranz e Marshall (CUSSLER, 1984):

Sh = kg d.R.T/Dy.PM = 2,0 + 0,6.Re0.5.8¢0:33 (IV-8)

8h = numero de Sherwood

Re = nimero de Reynolds = d.viv

Sc = ndmero de Schmidt = v/Dy

kg = coeficiente de transferéncia de massa (gim2 dia kPa)
d = didmetro da esfera (m)

PM = peso molecular do vapor de agua = 18 g/g-mol

R = constante universal dos gases = 8,31 44.10-3 kPa.m3/g-mol.K
T = temperatura (K)

D, = difusividade do vapor de dgua em ar (m2/dia)

v = velocidade do ar (m/s)

v = viscosidade cinematica (m2/dia)
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Para o calculp da difusividade do vapor de agua no ar, utilizou-se a seguinte
relacdo (HARPOLE, 1981}

Dy = 1,732.10°.71.685 (101,325/P) (m2/s) (IV-9)

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

Para temperatura média dos ensaios de 17°C e presséo barométrica de 84 kPa, a
difusividade calculada foi de Dy, = 2,63.10"% m?/s e o nimero de Schmidt & 0,61. Para
calcular o nomero de Re, determinou-se a velocidade do ar em torno da fruta com um
anembmetro de fio quente, achando-se um valor médio de 0,34 m/s. O numero de
Reynolds calculado foi 1,992, obtendo-se na relago acima Sh = 24,71. Desla maneira,
o valor de kg estimado e:

kg = 4.911 g/m?.dia.kPa

Este valor & consideravelmente maior do que o coeficiente global, ki, confirmando
que o processo é controlado pela permeabilidade da casca.

Utilizando-se o conceito de somatdrio de resisténcias:
1Ky = My casca ™ 1/kG {IV-10)
encontra-se para a permeabilidade da casca ao vapor de agua :

Tly cascall = 124,22 g/m2.dia.kPa
Comparando-se com os valores indicados no Capitulo Wi, deduz-se que a

permeabilidade média ao vapor de dgua da casca da manga é da ordem de 600 vezes
maior que a dos filmes D-955 e PEBD a 25°C.
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B.2.5 - Perda de Peso de Mangas Embaladas

As determinagbes das perdas de peso no produto embalado foram menos
precisas em relaggo ao ndo embalado, pois as variagbes de massa envolvidas eram de
uma ordem de grandeza menor. Além disso, efeitos de temperatura e da concentrago
de vapor de agua sobre a permeabilidade do filme devem ter sido mais pronunciadas e
a respiragao deve ter exercido maior influéncia sobre 0 processo. A perda de umidade
{transpiracfio) de mangas embaladas com filmes PEBD e D-955 pode ser estimada
pela equagao:

m.N¢ = [DPV.A}/ [Ty casca) + (MTly emb) + (1K) (IV-11)

onde (I, emp/) & @ permeabilidade dos filmes poliméricos utilizados e m € a
massa da manga. A drea a ser considerada na embalagem com D-955 € a area externa
da fruta, pois o filme manteve sua aderéncia a casca. O filme de PEBD entretanto, ndo
se comportou de forma homogénea, pois em alguns casos 2 aderéncia obtida no
empacotamento a vécuo foi mantida, mas na maioria das amostras houve ligeira
expansdo do volume interno, suficiente para permitir uma acomodacdo dos gases, &
sua permeagio através de toda a superficie da embalagem (Apegp)- Nesse caso, a
equagao a ser utilizada deve ter sua area corrigida da seguinte forma:

m.Ng = [DPV] / [(UATLy casca) * (Tly emb * 1kg)-(VApegg)]  (V-12)

Usando valores de DPV observados na armazenagem a 220C e a permeabilidade
dos filmes a 25°C, gue & um valor conservativo, pois ela tende a diminuir com o
abaixamento da temperatura, obtiveram-se valores exiremamente baixos de perda de
umidade guando comparados com @ taxa de perda de peso toial, mesmo na
embalagem de PEBD, considerando toda a &rea externa do invéiucro. Os valores
langados na Tabela IV-11, indicam que a transpiracio seria responsavel por menos do
que 3% da taxa de perda de peso. Desta maneira, dentro dos limites de precisdo das
medidas, e mesmo levando em conta as simplificagbes assumidas, pode-se inferir que
a respiracéo é responsével pela perda de peso nas mangas embaladas.
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TABELA IV-11 - Taxas de Perda de Peso (Np) Experimentais e Taxas de Transpiragao
(Ny) Calculadas de Mangas cv. Keitt Embaladas com Filme D-935 e
PEBD, na Armazenagem a 22°C*".

EMBALAGEM |  Npexp Ntcalc™ | Ntcale™

(gkgdia) | (ghkodia) | (g/kodia)
D-955 1,070 0,012 -

PEBD 0,634 0,010 0,018

* Calculado com a permeabilidade a 25°C
= Area disponivel igual & drea externa do frulo
== Area disponivel igual & 4rea extema da embalagem

Uma sinalizagio para o comportamento da respiragio no processo metabodlico da
manga embalada pode ser obtido procurando-se ajustar a perda de peso com o déficit
de O9. Um balango de massa considerando a reago quimica da hidrélise de glicose
conduz a:

Np=Nr= Ncoz - Noz = (1 - 32/44.QR).Nco2 (Iiv-13)

A Tabela IV-12 apresenta eslimativas calculadas do quociente respiratorio
necessarias para contabilizar a perda de peso em termos da expiragio de COp. Os
dados de Npgo correspondem a0s valores médios experimentais, apos estabilizagao
do processo.

Os valores de QR calcutados sBo excessivamente altos, quando comparados com
indicativos da literatura. E possivel que tenham jevado em conta algumas perdas de
vapor de agua através de vazamentos em imperfeigbes da embalagem ou na selagem.
Essa deve ser a causa da discrepéncia dos dados do D-955 a 22°C.

Osg célculos, apesar de baseados em uma série de suposigdes simplificadoras,
dso indicios do desenvolvimento de um processo fermentativo anaerdbio (QR > 1,0),
intensificado 4 medida que se aumenta a temperalura de armazenagem. Esse
comporiamento do produto embalado havia sido detectado anteriormente nas
avaliagbes sensoriais das mangas embaladas com PEBD {ver Segéo B.3).
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TABELA IV-12 - Taxas de Perda de Peso (Np) e Taxas de Respiragdo (Nco2)
Experimentais e Quocientes Respiratorios (QR) Calculados de
Mangas c¢v. Keitt Embaladas com Filme PEBD e D-855,
Armazenados a 12, 17 e 22°C.

EMBALAGEM | TEMP. Np Neoz arR
(°C) {gikgdia) | (glkg.dia)
12 0,334 0,502 2,17
PEBD 17 0,355 0,566 1,95
22 0,634 0,697 8,05
12 0,409 0,385 5,83
D-955 17 0,472 0,520 7,88
22 1,070 0,706 -

B3 - AVALIACAO SENSORIAL DAS MANGAS EMBALADAS COM FiLMES
pLASTICOS FLEXIVEIS

B.3.1 - Armazenagem a 22°C

As mangas mantidas a 220C sob umidade relativa enire 65-75% levaram de 7 a
10 dias para atingirem © amadurecimento e esta diferenga de tempo foi devida a
presencga e ao tipo de embalagem utilizada. Foi feita uma andlise de variancia e Teste
de Tukey de médias com as notas da avaliagdo sensorial de aceitacdo e os resultados
obtidos estdo na Tabela IV-13.

Pelos resultados apresentados na Tabeia IV-13, pode-se verificar que, em relacdo
a aceitagdo do sabor, texiura e outras sensacbes bucais, as mangas que
amadureceram sem embalagem, obliveram uma nota média significativamente superior
a das que amadureceram com embalagem.
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TABELA IV-13 - Valores Médios Resultantes da Avaliagio Sensorial de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 220C (0 = desgostei muitissimo, 8 = gostei muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
Embalagem SABOR APARENCIA
CONTROLE 7,27 @ 8,41 @

D-955 560 b 8,54 @
PEBD 558 b 8,36 2

2.b padias da mesma coluna, com a mesma fetra nao diferem significativamente, a0 nivel de 5%.

Estes resultados foram semelhantes aos obfidos nos ensaios preliminares,
inclusive com 0s mesmos comentérios citados pelos provadores quanto & falta de
dogura, textura alterada e sabor nao-caracteristico das mangas embaladas. Entre as
embaladas, nZo houve diferenga significativa em relagdio ao sabor. Apesar do filme
N-955 ser mais permedvel ao Oy e ao CO2 que o PEBD, ambos causaram distarbios
fisiologicos na manga, que desenvolveu as caracteristicas organolépticas citadas pelos
provadores. Além disso as mangas embaladas tiveram notas médias inferiores a 6,
nota de corle para determinagéo da vida de prateleira do produto.

Em relacio & andlise de aceitagho das mangas com relacéo & aparéncia, ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos, portanto a utilizag8o de embalagem
nao aumentou nem diminuiu a aceitagéo do produto pela sua aparéncia.

Estes resultados estdo de acordo com o trabalho de MILLER et alil {1986), que
armazenaram mangas maturas cv. Tommy Atkins a 210C, embaladas com filme D-855,
até elas amadurecerem. As frutas embaladas desenvolveram sabor nao-caracteristico,
apesar de ndo terem sido detectadas diferencas significativas, ao nivel de 5%, entre
cor e firmeza da polpa, cor da casca e teor de solidos solaveis.

Na Tabela IV-14 estiio as médias dos valores das analises fisico-quimicas
realizadas com as mangas utilizadas na analise sensorial e do tempo de
amadurecimento a 22°0C.
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TABELA IV-14 - Valores das Andlises Fisico-Quimicas de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 220C.

Embalagem Dens, pH Teor8.8. | Ac T, | Relagho | Teor VIS | Amad.
{ka/m>) (OBrix) (%) Bri/Ac. | (mg/100g) | (dias)
CONTROLE 1038 4,1 14,65 0,19 86,54 19,31 7
D-955 1042 3,7 12,54 0,34 37,55 20,95 9
PEBD 1043 3,5 11,91 0,37 33,43 32,08 10

Pela Tabela IV-14 pode-se verificar que as mangas controle apresentaram acidez
titulavel menor e relagdo Brixfacidez e pH maiores que as mangas embaladas,
justificando a sua maior aceitagéo, em termos sensoriais. O seu teor de vitamina C,
enfretanto, foi inferior, indicando que a embalagem reduziu as perdas desta vitamina
durante o pericdo de amadurecimento. Estas diferencas nos teores de acidez titulavel
2 acido ascorbico estdo associadas a diferengas no metabolismo de acidos das
mangas com € sem embalagem. A embalagem também retardou © periodo de
amadurecimento. Os valores de densidade indicam que as mangas atingiram estadios
de maturacao semethantes.

B.3.2 - Armazenagem Frigorificada por 7 Dias

Apos 7 dias armazenadas a 12 e 17°C, todas as mangas exigiram 10 dias para
amadurecer, sem embalagem, & temperatura de 22°C. Foi feita uma anédlise de
variancia e Teste de Tukey de médias com as nolas da avaliagBo sensorial de
aceitacdo. Os resultados obtidos estdo na Tabela IV-15,

Observando-se a Tabela IV-15, conclui-se que n&o houve diferenga significativa
entre 0s tratamentos em relagio a aceitagio das mesmas em fungdo do sabor, textura
e demais sensages bucais. Nao houve comentarios dos provadores em relagdo a
presenga de sabor ndo-caracleristico nas mangas embaladas e todas as notas médias
foram superiores a 6. Em relagdo & aparéncia, apenas as mangas sem embalagem,
armazenadas a 17°C obtiveram nota média significativamente inferior &s embaladas
{p<0,05), mas ainda assim superior a 6.
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TABELA IV-15 - Valores Médios Resuliantes da Avaliagdo Sensorial de Mangas cv.
Keitt Armazenadas a 12 e 17°C por 7 Dias (0 = desgostei
muitissimo, 9 = gostel muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM TEMP. {°C) SABOR APARENCIA
CONTROLE 12 6,53 @ 6,76 ab
D-955 12 688 & 8,03 4
PEBD 12 6,40 2 789 2
CONTROLE 17 6,61 @ 6,05 b

D-955 17 6,48 @ 7,06 @
PEBD 17 666 @ 771 @

&b Madias da mesma coluna, com a mesima fetra n#io diferem significativamente, ao nivel de 5%.

Apds 7 dias, a perda de peso das mangas sem embalagem ja comega a afelar a
sua aparéncia, pois hé um inicio de enrugamento e perda de brilho da casca. Na
Tabela IV-16 estdo os valores das analises fisico-quimicas realizadas nas mangas
utilizadas na analise sensorial e do tempo de amadurecimento a 220C.

TABELA IV-16 - Valores das Analises Fisico-Quimicas de Mangas cv Keitt
Armazenadas a 12 e 179C por 7 Dias.

Embalagem | Temp. Dens, pH | Teor S.8. | Ac.Tit. | Relaglio | Teor VitC | Amad.

o) | kg/m) {©Brix) (%) | BriwAc. | (mgr100g) | (dias)
CONTROLE 12 1043 4.1 i4,30 0,18 96,32 19,56 10
D-955 12 1027 50 13,63 8,10 140,27 27,28 10
PEBD 12 1056 4.4 14,50 0,15 | 107,58 2123 10
CONTROLE 17 1048 42 14,14 0,17 83,67 18,21 10
£-855 17 1036 45 14,23 0,11 126,62 21,40 10
PEBD 17 1013 4.8 12,37 0,13 94 53 20,81 10

85



IV B - Resultados e Discussdo

A relaglo Brix/acidez das mangas embaladas com filme D-955 foi superior as das
mangas com PEBD e controle, tanto a 12 como a 176C. Esta diferenga, entretanto, ndo
se refletiu nas notas sensoriais de aceitagdo das mesmas em fungdo do sabor, textura
e demais sensacbes bucais. As mangas embaladas com D-955 a 12°C apresentaram
um teor de vitamina C, em média, 35% maior gue as restantes ¢ o tempo de
amadurecimento foi igual em todos os tratamentos, pois ¢ periodo de armazenagem foi
pequeno, estando todas as mangas em estadios de maturagBo semelthantes no fim da
armazenagem. As mangas apresentaram densidades bastante diferentes, apesar de
estarem, pelos resultados de analise sensorial e relagio Brix/acidez, maduras.

B.3.3 - Armazenagem Frigorificada por 14 Dias

Apds 14 dias armazenadas a 12 e 17°C, as mangas levaram de 3 a 10 dias para
amadurecer, sem embalagem, & temperatura de 229C. Foi feita uma andlise de
variancia e Teste de Tukey de meédias com as notas da avaliagiio de aceitagio. Os
resultados obtidos est@o na Tabela IV-17.

TABELA IV-17 - Valores Médios Resultantes da Avaliagdo Sensorial de Mangas cv.
Keitt Armazenadas a 12 e 179C por 14 Dias {0 = desgostei
muitissimo, 9 = gostei muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM TEMP. (°C) SABOR APARENCIA
CONTROLE 12 6,13 @ 236 ©
D-955 12 6,62 28 7,23 a
PERBD 12 592 & g 28 ab
CONTROLE 17 6,16 @ 241 €
D-955 17 6,31 @ 6,76 @
PEBD 17 520 @ 535 b

2,0 pédias da mesma coluna, com a mesma letra néo diferem significativamente, ao nivel de 5%.
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Em relacSo & aceitagio das mangas em funcio do sabor, textura e demais
sensagbes bucais, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos. As mangas
com embalagem de PEBD obtiveram, entretanto, notas médias inferiores a B, mas
nenhum provador detectou qualquer tipo de sabor n&o-caracteristico.

Quanto & aceitagdo com relago & aparéncia, as mangas sem embalagem
obtiveram as piores médias, pois tiveram uma perda de peso acentuada, estando com
aspecto murcho e sem brilho. As mangas embaladas com PEBD e armazenadas a
170C obtiveram nota média inferior a 6 e nao diferiram significativamente das
armazenadas a 12°C mas diferiram das embaladas com D-055, que obtiveram as
methores médias.

Na Tabela IV-18 estao as médias dos valores das andlises fisico-quimicas
realizadas nas mangas utilizadas na analise sensorial e do tempo de amadurecimento
a 220C.

TABELA IV-18 - Valores das Analises Fisico-Quimicas de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 12 e 17°C por 14 Dias.

Embalagem | Temp. Dens, pH | Teor5.8. | AcTH Relagho | Teor Vit.C | Amad,

©c) | (kgm¥ (@Brix) (%) | BriwAc. | (mg/100g) | (dias)
CONTROLE 12 1022 45 13,44 0,17 80,73 2552 7
D-855 12 1038 48 14,05 0,18 75,07 16,31 10
PEBD 12 1034 4.4 12,65 0,23 55,35 20,01 10
CONTROLE 17 1044 45 14,77 013 | 110,77 20,21 3
D-855 17 1041 43 12,04 0,17 £0,23 24,78 7
PEBD 17 1024 42 13,34 0,16 83,23 18,82 7

As mangas do tratamento controle, armazenadas a 179C, apresentaram relagao
Brix/acidez bem superior a dos outros tratamentos. Esta diferenga, entretanto, nao se
refletiu nas notas sensoriais de aceitagdo em funcio do sabor, textura e demais
sensacdes bucais. O tempo de amadurecimento das mangas embaladas fol maior que
para o conirole, que estava em estadio de maturagio mais avangado. Quanto a
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vitamina C, as mangas sem embalagem armazenada a 129C, diferentemente do que
pcorreu nos periodos de armazenagem anteriores, apresentaram teores maiores que
as mangas embaladas.

B.3.4 - Armazenagem Frigorificada por 21 Dias

Apos 21 dias armazenadas a 12 e 179C, as mangas levaram de 7 a 10 dias para
amadurecer, sem embalagem, & temperatura de 220C. Foi feita uma andlise de
variancia e Teste de Tukey de médias com as notas das avaliagbes sensoriais de
aceitagdo. Os resultados obtidos estic na Tabela IV-18.

TABELA VI-19 - Valores Médios Resultantes da Avaliacido Sensorial de Mangas cv.
Keitt Armazenadas a 12 e 17°C por 21 Dias {0 = desgostei
muitissimo, 9 = gostei muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM TEMP. (°C) SABOR APARENCIA
CONTROLE 12 544 ab 223 ¢
D-955 12 651 @ 688 2
PEBD 12 552 ab 6,16 ab
CONTROLE 17 i.c. 192 €
D-955 17 592 ab 6,24 &b
PEBD 17 479 b 506 P

i.c. = improprio para consumo
a,b. Madias da mesma coluna, com a mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%.

De acordo com a avaliagao de aceitag@o das mangas em funcao do sabor, textura
e demais sensacdes bucais, apos 21 dias de armazenagem, somente as mangas
embaladas com D-855 e armazenadas a 120C obfiveram média superior a 6 e diferiram
significativamente das embaladas com PEBD a 17°C.
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As mangas do tratamento controle armazenadas a 170C néo foram avaliadas,
pois devido ao excessc de perda de peso elas deterioram antes de atingir o
amadurecimento. Alguns provadores detectaram sabor ndo-caracteristico nas mangas
embaladas com PEBD a 17°C.

Em relagio & aparéncia, novamente as mangas sem embalagem obtiveram notas
significativamente piores que as embaladas, estando bastante murchas. Dentre as
embaladas, as com PEBD a 179C obtiveram nota média inferior a 6 e diferiram ao nivel
de 5% das mangas com filme D-855 armazenadas a 12¢C, que obfliveram a melhor
nota média.

A Tabela IV-20 apresenta as médias dos valores das analises fisico-quimicas
realizadas com mangas utilizadas na andlise sensorial e 0 tempo de amadurecimento a

220C.

TABELA IV-20 - Valores das Andlises Fisico-Quimicas de Mangas cCv. Keitt
' Armazenadas a 12 e 17°C por 21 Dias.

Embalagem | Temp. Dens. pH | TeorS.S. | AcTH. | Relagho | Teor VLG Amad,

©c) | kg/md) {OBirix) 6y | BrixfAc. | (mgr100g) | {(dias)
CONTROLE | 12 1042 | 42 12,73 029 | 49,28 25,86 7
D-855 12 1045 | 46 13,33 041 | 130,20 | 2387 10
PEBD 12 1021 | 48 12,65 018 | 6842 20,04 10

CONTROLE 17 - - - . - - -

D-855 17 1032 48 12,27 0,15 89,93 17,49 7

PEBD 17 1032 4,2 ".77 0,33 36,82 24 .44 7

A relagio Brix/acidez das mangas embaladas com filme D-955 foi bem superior as
das mangas com PEBD e controle, tantc a 12 como & 179C, e esta diferenga se refletiu
nas notas sensoriais de aceitacdo em relag&o ao sabor, textura e demais sensacles
bucais. N&o houve uma diferenga acentuada nos teores de vitamina C. com excegao
das mangas embaladas com filme D-855 a 170C, que apresentaram um teor 34%
menor que as médias dos outros tratamentos. O tempo de amadurecimento a 220C,
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das mangas embaladas a 12°C, fol, novamente, maior que o do controle, que estava
em estadio de maturagéo mais avangado.

B.3.5 - Armazenagem Frigorificada por 28 Dias

Apés 28 dias armazenadas, as frutas dos tratamentos a 12 e 1709C levaramde 3 a
4 dias para amadurecer, sem embalagem, & temperatura de 220C. Foram feitas
anslises de variancia e Teste de Tukey de médias com as notas da avaliagio sensorial
de aceitacdo. Os resultados obtidos estao na Tabela IV-21.

TABELA IV-21 - Valores Médios Resultantes da Avaliagho Sensorial de Mangas cv.
Keitt Armazenadas a 12 e 179C por 28 Dias (0 = desgostei
muitissimo, 9 = gostei muitissimo).

TRATAMENTO NOTA MEDIA
EMBALAGEM TEMP. (°C) SABOR APARENCIA
CONTROLE 12 L.C. 108 C
D-855 12 824 @ 612 @
PEBD 12 548 a 548 &

CONTROLE 17 iC. i.C.
D-855 17 546 2 2o3 b
PEBD 17 i 408 @

i.c. = imprdpric para CONSwWMo
a,b.C pMadias da mesma coluna, com a mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%.

fe acordo com a Tabela IV-21, as mangas controle no foram analisadas em
relacBo & aceitagho em fungdo do sabor pelos mesmos motivos apresentados no item
anterior. As mangas embaladas com PEBD & armazenadas a 17°C também nao foram
avaliadas pols desenvolveram sabor n&o-caracteristico bastante acentuado. N&o foi
detectada diferenca ao nivel de 5% entre os tratamentos restantes. Somente as
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mangas embaladas com D-955 e armazenadas a 120C, entretanto, obfiveram nola
média superior a 6. Alguns provadores detectaram sabor nao caracteristico em mangas
embaladas com D-955 a 17°0C e PEBD a 12°C.

A analise sensorial de aparéncia ndo incluiu a manga confrole armazenada a
179C pois com 21 dias ela j4 estava imprOpria para consumo. Apenas as mangas
embaladas com D-855 a 120C obtiveram média superior a 6 e a armazenada a 17°C
diferiu significativamente dos outros tralamentos.

Na Tabela IV-22 estdo as médias dos valores das analises fisico-quimicas
realizadas nas mangas utilizadas na andlise sensorial e do tempo de amadurecimento
a 220C.

TABELA IV-22 - Valores das Andlises Fisico-Quimicas de Mangas ov. Keitt
Armazenadas a 12 e 17°C por 28 Dias.

Embatagem | Temp. Diens, pH | TeorS. 8. | AcTit. Relagho | Teor ViL.C | Amad.
°C) | koim3) (©Brix) (%) | BriwAc. | (mg/100g) | (dias)

CONTROLE 12 - - - . . . -

D-955 12 1036 5,0 13,80 0,11 131,07 2387 4

PEBD 12 1026 4,2 12,21 0.32 42.45 19,51 4

CONTROLE 17 - - - . - - .

D-855 17 1038 46 12,22 0,21 81,45 18,58 3

PEBD 17 - - . - - - -

A relagéo Brix/acidez das mangas embaladas com filme D-955 a 120C foi superior
4s das mangas com PEBD e esta diferenga se refletiu nas notas sensoriais de
aceitacio em relacio ao sabor, textura e demais sensacbes bucais,

B.3.6 - Armazenagem Frigorificada por 35 Dias

Apbs 35 dias armazenadas a 12 170C, as mangas levaram de 4 a © dias para
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amadurecer, sem embalagem, & temperatura de 22°C. Foram feitas andlises de
varidncia e Teste de Tukey de médias com as notas da avaliagio sensorial de
aceitacdo. Os resultados obtidos estéona Tabela IV-23.

Apenas as mangas embaladas e armazenadas a 120C foram analisadas apos 35
dias. As demais estavam improprias para 0 consumo devido ao desenvolvimento de
sabor ndo caracteristico acentuado pelas mangas embaladas e a deterioragéio das que
serviram de controle. Tanto em relagio & aceitagdo em fungio do sabor quanto a
aparéncia, as mangas embaladas com 0 filme D-855 obtiveram nota média superior a 6
e diferiram, ao nivel de 5%, das com PEBD.

TABELA IV-23 - Valores Médios Resultantes da Avaliag&o Sensorial de Mangas cv.
Keitt Armazenadas a 12 e 179C por 7 Dias (0 = desgostei
muitissimo, § = gostei muitissimo).

TRATAMENTO : NOTA MEDIA
EMBALAGEM TEMP. (°C) SABOR APARENCIA
CONTROLE 12 ic i.C.
D-955 12 6,08 8 512 a
PEBD 12 410 b 404 b
CONTROLE 17 ic. ic
D-855 17 ic. i.C.
PERD 17 ic. ic.

.o = impréprio para CONSWMO
a,b padias da mesma coluna, com a mesma letra nio diferem significativamente, ao nivel de 5%,

Na Tabela IV-24 estio as médias dos valores das analises fisico-quimicas
realizadas nas mangas utilizadas na analise sensorial e do tempo de amadurecimento

a 220C.
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TABELA IV-24 - Valores das Andlises Fisico-Quimicas de Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 120C por 35 Dias.

Embalagem | Temp. Dens. pH | TeorS.8. | AcTit. | Relagho | Teor Vit.C | Amad,
o) {kg/m3) (ORrix} %) | Brixiac. | (mg/t00g) | {dias)

CONTROLE 12 - - - - - - -

D-955 12 1021 39 12,29 0,23 60,87 20,82 4

PEBD 12 1014 4.0 10,05 0,28 4317 21,02 4

B.3.7 - Avaliagéio Geral dos Resultados

De uma forma geral, as mangas embaladas obtiveram notas médias, em relagfo a
andlise sensorial de aceitagio de sabor e demais sensaches bucais, melhores que as
sem embalagem, sem entretanto terem apresentado diferengas significativas ao nivel
de 5%. As mangas embaladas com PEBD desenvalveram sabor no-caracteristico
apbs 21 dias a 17°C e 28 dias a 120C, o mesmo ocorrendo com as embaladas com
D-955 apds 28 dias a 179C, mas, nesse periodo, as mangas controle ja estavam
improprias para o0 COnsumo e nao puderam ser comparadas. Quanto as andlises de
aparéncia, as mangas embaladas tiveram desempenho bem superior as do controle,
sendo encontradas diferengas significativas a partir do 72 dia de armazenagem.

Dentre as embalagens, ¢ filme D-955 se mostrou mais apropriado que o PEBD,
pois as mangas obtiveram notas de sabor significativamente mais altas a partir do 212
de armazenagem e de aparéncia a partir do 148 dia.

As notas sensoriais das mangas armazenadas a 120C foram superiores as das
armazenadas a 179C. Nao houve, a 120C, desenvolvimento de sabor nao-
caracteristico nas embaladas com D-955, sendo esta temperatura, dentre as testadas,
a mais adequada para conservagao das mangas wlilizadas no ensaio.

A utilizacdo da embalagem juntamente com pré-tratamento fitossanitario methorou
a qualidade das mangas em relago as avaliagbes de aparéncia realizadas nos
ensaios preliminares, quando néo foi feito nenhum tratamento. Houve, entretanto, nos
ensaios definitivos, problemas com antracnose. O emprego de tratamento a quente,
utilizando-se équa ou vapor, poderia, provavelmente, aumentar a vida Util do produto.
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B.3.8 - Estimativa da Vida de Prateleira das Mangas

A estimativa da vida de prateleira das mangas em fungo da avaliagio sensorial
de aceitagho foi feita de acordo com a descrico no Capitulo Materiais e Métodos. Na
Figura IV-8 foram graficadas as notas médias de aceitagdo com relac@o ao sabor,
textura e demais sensagbes bucais em fungdo do tempo de armazenagem a 12 e 170C,
para os 2 tipos de embalagem e o controle.

Pode-se constatar que houve uma correlagao finear (p<0,13) das notas sensoriais
de sabor em fungdo do tempo, para temperaturas de armazenagem de 12 e 17°C.
Através de regressdo linear foram obtidos os dados da taxa de variagdo da nota
sensorial de sabor, vida de prateleira calculada para nota de corte igual a 6, coeficiente
de determinacio e nivel de significdncia das correlagoes. Esies resultados se
encontram na Tabela IV-25.

TABELA IV-25 - Taxa de Variagio da Nota Sensorial de Sabor {Ng), Vida de Prateleira
Estimada (VP), Coeficiente de Determinagio (r2) e Nivel de
Significancia das Correlagbes (p) em Mangas cv. Keitt Armazenadas a

12,17 e 22°C.
Embalagem | Temp. UR | Ngx100| VP r2 p
(°C) %) | (dia) | (dia) (%)
CONTROLE 12 75-85 -8,41 14,6 0,85 0,58
D-855 12 756-85 -3,26 359 0,97 0,08
PEBD 12 75-85 -7,76 14,7 0,82 0,23
CONTROLE 17 70-80 -7,93 15,2 0,96 13,37
D-958 17 70-80 5,87 18,8 0,95 0,36
PEBD 17 70-80 -12,71 10,3 0,85 2,32
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Na Tabela IV-25 verifica-se que, para a temperatura de armazenagem de 129C, a
vida de prateleira das mangas embaladas com o filme D-855 foi de 359 dias, que &
cerca de 2,5 vezes maior que as com PEBD e as do controle, As mangas embaladas
com D-655 e armazenadas a 170C tiveram, novamente, uma vida de prateleira maior
que as dos outros 2 tratamentos, mas a diferenga foi menor em relagdo a
armazenagem a 129C. As embaladas com PEBD tiveram a menor vida de prateleira
(10,3 dias) devido ao desenvolvimento de sabor ndo-caracteristico durante o periodo
de armazenagerm, como ja foi comentado.

Na Figura V-8 observam-se as notas médias de aceitagdo com relaglo a
aparéncia em funcéo do tempo de armazenagem a 12 e 17°C, para os 2 lipos de
embalagem e o controle. Foi constatada, novamente, uma correlacéo linear (p<0,04)
das notas sensoriais de aceitagio em relago & aparéncia, em fungdo do tempo de
armazenagem.

A Tabela IV-26 contém os dados de taxa de variagdo da nota de aceitagdo de
aparéncia, da vida de prateleira estimada, do coeficiente de determinagao & do nivel de
significancia das correlagbes obtidas através de regressao linear.

TABELA IV-26 - Taxa de Variagio da Nota Sensorial de Aparéncia (Ng), Vida de
Prateleira (VP), Coeficiente de Determinagio (1) e Nivel de
Significancia das Correlagbes (p) em Mangas cv. Keitt Armazenadas
a2, 17 e 22°C.

Embalagem | Temp. UR | Ngx100 VP ré p
(°C) (%) (1/dia) | (dia) (%)

CONTROLE 12 | 7585 | 2726 | 7.2 089 | 153
D-855 12 75-85 -7,48 332 0,67 0,04
PEBD 12 75-85 -11,82 20,6 0,85 0,08

CONTROLE 17 70-80 ~33,01 6,56 0,04 3,30
D-855 17 70-80 -18,49 16,6 0,87 1,89
PEBD 17 70-80 ~13,44 16,2 (.85 258
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Pode-se verificar na Tabela IV-26 que & temperatura de armazenagem de 120C a
vida de prateleira das mangas embaladas com D-955 foi cerca de 4,6 vezes maior que
o controle e 1,6 vezes maior que as embaladas com PEBD. Na armazenagem a 17°C a
diferenca enire as vidas de prateleira das mangas embaladas com D-855 e PEBD n&o
foi significativa (16,6 e 16,2 dias, respectivamente), entretanto a taxa de variagho da
nota de aceitacio das embaladas com D-955 foi cerca de 1,4 vezes maior, em modulo,
que as com PEBD, ou sgja, houve um decréscimo maior da nota com o fempo.

Comparando-se as vidas de prateleira estimadas pelas notas sensoriais de
aceitacio, verifica-se que, para as mangas sem embalagem e embaladas com D-855, 0
fim da vida de prateleira foi regido pela aparéncia e para as com PEBD pelo sabor e
demais sensaches bucais.

As mangas embaladas com o filme D-855 apresentaram as mais longas vidas de
prateleira com 33,2 dias armazenadas a 120C e 16,6 dias a 179C, e néio houve grande
diferenca entre as vidas de prateleira calculadas pela avaliagio sensorial de aceitagdo
com relagao ao sabor e aparéncia, indicando uma queda homogeérea de qualidade.

As mangas sem embalagem tiveram a sua vida de prateleira reduzida,
principalmente devido & perda de peso que comprometeu a aparéncia. A utilizagao de
camaras frigorificas com sistema de umidificagao provavelmente estenderia a vida de
prateleira dessas mangas, que foi de 7,2 dias a 120C e 6,5 dias a 179C, mas isto
implicaria em custos fixos e operacionais de armazenagem maiores.

A embalagem de PEBD prolongou, de forma satisfatdria, a vida de prateleira das
mangas em relagéo a aparéncia (20,6 dias a 120C e 16,2 dias a 17°C). Entretanio, ela
causou distirbios fisiologicos ao fruto devida a sua permeabilidade ligeiramente menor
ao Oo e ao COy. Estes distirbios acabaram por alterar o sabor da manga ¢ a vida de
prateleira calculada em funggo deste atributo (14,7 dias a 129C e 10,3 dias & 170C) foi
menor que em relagdo & aparéncia.
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B.4 - RETENCAC DE VITAMINA C DAS MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM

B.4.1 - Teor Inicial de Vitamina C nas Mangas

O teor de vitamina C das mangas determinado no inicio da armazenagem foi de
43 90 + 6,58 mg vit. C/100g amostra, caracterizando 2 manga como uma boa fonte
desta vitamina. Frutas como laranja, morange e lim&o contém 50 a 60 mg vit. C/100g
(BUSS & ROBERTSON, 1878) e a recomendacio de ingestao didria varia de 30 a 45
mg (FENNEMA, 1976).

B 4.1 - Influéncia da Temperatura e da Embalagem na Retengao de Vitamina C

A porcentagem de retengéo de vitamina C nas mangas embaladas com filmes de
PEBD, D-955 e sem embalagem, foram graficadas em fung@o do tempo de
armazenagem a diversas temperaturas. Os resultados obtidos estéo na Figura IV-10.

Comparando-se as curvas de porcentagem de reten¢@o da vitamina C pelo tempo
das mangas embaladas com D-955, PEBD e controle, tomando-se como referéncia
uma dada temperatura de armazenagem, pode-se verificar que elas tiveram um
comportamento semelhante, havendo queda mais acentuada nos teores de vilamina
apbs os primeiros dias de armazenagem, evidenciando uma cinética de perda de
primeira ordem. Comparando os dados de porcentagem de retengao de vitamina C das
mangas sem embalagem a 17 e 2720C com os obtidos por VASQUEZ-SALINAS &
L AKSHMINARAYANA (1985) (Tabela 11-4), verifica-se que houve uma concordéncia
nos valores obtidos, que foram em torno de 70-80% de retencdo apds 3 dias de
armazenagem.
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B.4.3 - Cinética de Degradagao de Vitamina C

Foi feita regresséo linear com os dados do logaritmo nepetiano da concentragdo
de vitamina C pelo tempo de armazenagem e verificou-se que a degradacio de
vitamina C seguiu uma cinélica de primeira ordem (Fquagdo IlI-2). Os valores de taxa
de degradacao de vitamina C, tempo de meia-vida, coeficiente de determinagéo e nivel
de significancia das correlagbes est&o na Tabela V-27.

TABELA IV-27 - Taxa de Degradagao de Vitamina C (Nyc), Tempo de Meia-Vida (14/2),
Coeficiente de Determinacio (r2) e Nivel de Significancia das
Correlacoes (p) para Degradacgéo de Vitamina C em Mangas cv. Keitt
Armazenadas a 12, 17 e 22°C.

Embalagem Temperatura Nyc x 100 t 12 rd p
(°C) (1/dia) (dia) | (%)
CONTROLE 12 2,27 30,28 0,98 0,17
D-855 12 -2.30 25,78 0,83 1,22
PEBD 12 -1,85 28,66 0,85 0,87
CONTROLE 17 -3,06 21,60 0,90 490
[-955 17 -2,14 20,52 0,74 2,70
PEBD 17 -2,61 2443 0,85 085
CONTROLE 22 -5.39 8,81 0.80 1,30
D-855 22 -2,66 21,56 0,83 1,20
PEBD 22 -2,00 29,38 0,79 1,77

Analisando-se a Tabela IV-27, pode-se verificar que as mangas embaladas com
fiime PEBD armazenadas a 120C tiveram a menor taxa de degradacéo de vitaminaC e
tempo de meia-vida de 29 dias. Ja as mangas sem embalagem armazenadas a 22°C
obtiveram o menor tempo de meia-vida, que foi de 9 dias. Este comporiamento,
provavelmente, foi devido a menor disponibilidade de Op e conseqiente reducdo da
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atividade metabdlica das mangas com a utilizago de embalagem.

Através da equagio de Arrhenius (equagao 1il-3) foram calculados 0s valores de
energia de ativagio para as mangas com e sem embalagem, & os resultados obtidos
estdo na Tabela IV-28

TABELA IV-28 - Valores de Energia de Ativagio e Qqg para Cinética de Degradagao
de Vitamina C em Mangas cv. Keitt Armazenadas a 12, 17 e 22°C.

Embalagem Faixa de Energia de ativagio Q40
Temperatura {(°C) {kcallkg mol)

CONTROLE 12-22 17.237 278

D-955 12-22 2.400 1,15

PEBD 12-22 476 1,03

Observou-se que, na faixa de 12 a 226C, um aumento de 10°C na temperatura de
armazenagem friplica a taxa de degradagho de vitamina C das mangas sem
embalagem, enquanto que para as mangas embaladas com D-955 e PEBD, ha um
aumento de, respectivamente, 15 e 3%. Portanto, com a utilizacao de embalagem, um
aumento na temperatura de armazenagem praticamente nao alteraria as taxas de
perda de vitamina.

Pode-se concluir que a utilizago de embalagem reduziu as taxas de degradagio
de vitamina O durante a armazenagem € esse efeifo foi mais pronunciado a
temperaturas de armazenamento mais altas. Para mangas n&o embaladas, a redugéo
da temperatura fol o fator mais importante para diminuir as taxas.
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B.5 - TAXA DE RESPIRACAQ

As taxas de respiragdo das mangas embaladas com filmes D-955, PEBD e sem
embalagem (controle), armazenadas a 12, 17 e 220C foram graficadas em fungio do
tempo e os resultados obtidos estéo na Figura V-11.

Pode-se verificar pela Figura IV-11 que para todos os tratamentos, quanto maior a
temperatura de armazenagem maior a taxa de respiragdo, para um determinado tempo,
evidenciando assim a influéncia da temperatura sobre a respiragéo, inclusive para as
mangas embaladas. Este comportamento esta de acordo com a literatura consuitada
(KRISHNAMURTHY & SUBRAMANYAN, 1973; ROCHA, 1976, CHITARRA &
CHITARRA, 1990). Uma redugio de 10°C na temperatura de armazenagem {de 22
para 120C), para as mangas embaladas com PEBD, D-955 e controle, diminuiu 2 taxa
de respiragio em 40, 46 e 80%, respectivamente.

As mangas armazenadas a 120C, utilizando as embalagens D-955 e PEBD,
apresentaram taxas de respiracdo médias 21% menores que as do controle. Para
temperaturas de armazenagem de 17 e 220C, estas diferengas foram de,
respectivamente, 38 e 43%. Portanto, quanto maior a temperatura, mais efetiva é a
atuagio dos filmes para redugfo da taxa de respiragio. Entretanto, se essa redugao
fosse excessiva, poderia causar disturbios fisiolbgicos que alterariam o sabor e
aparéncia das mangas, como ja foi comprovado pelas andlises sensoriais realizadas.

As mangas armazenadas a 12 e 170C apresentaram aumento da taxa de
respiraggo em fungBo do tempo. Analisando-se o comportamentc da taxa €
acompanhando a aparéncia das mangas durante este periodo, pode-se concluir que 2
respiraco esta, provavelmente, numa fase de elevacéo climatérica.

As taxas de respiragdo a 220C tiveram um leve declinio em fungdo do tempo,
podendo indicar a fase de pico climatérico e inicio da senescéncia, para o caso das
mangas referentes ao tratamento controle. Comparando-se esses dados com 0S
obtidos por YAHIA & HERNANDEZ (1993) {Tabela 1-2), para o pico climatérico e inicio
da senescéncia, verificou-se que os valores da taxa de respiragdo foram bem
semethantes. No caso das mangas embaladas, como houve distirbios fisiologicos, ndo
foi possivel fazer qualquer tipo de afirmacdo quanio a fase em que elas se
encontravam.
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B.6 - COMPOSICAO GASOSA NO INTERIOR DAS EMBALAGENS

Foi feito o monitoramento da concentragdo de O, e COz ne interior das
embalagens D-955 e PEBD, durante o periodo de armazenagem das mangas a 12, 17
e 2200, A amostragem para a injeg2o no cromatografo, no caso de mangas embaladas
com o D-955. foi dificultada pela perfeita aderéncia que a pelicula polimérica mantinha
em tomo de toda a fruta. Apenas amostias retiradas da reentréncia peduncular
puderam ser utilizadas, & 0S resultados, apesar de coerentes entre si, podem nao
representar a situagao real da composigdo entre a casca € 8 embalagem. A
embalagem de PEBD sofreu ligeiro estufamento, queé auxilioy na retirada da amostra.
Os resultados obtidos foram graficados em fungao do tempo (Figura V-12).

Pela Figura IV-12 pode-se verificar que a composigao gasosa no interior da
embalagem D-855, a 120C, praticamente nao variou ao longo do periodo de
armazenagem, mantendo-se em torno de 0,5 - 1% de COy e 19 - 21% de O5. A
concentragio de gases na embalagem de PEBD, @ mesma temperatura, variou de
forma acentuada com o tempo, até o 218 dia de armazenagem, quando houve um
equilibric entre a taxa de respiragdo e a permeabilidade do filme e as concentracbes de
COs; e O se mantiveram constantes em tomo de 125 - 135% e 3.5 - 3,7%,
respectivamente. O filme D-955, devido a sua relativamente aita permeabilidade ao
CO, e Op, permitiu répido equilibrio da composigdo gasosa no interior da embalagem,
auxiliada pela baixa taxa de respiragdo da manga, ainda ndc madura, a esta
temperatura. Ja o fiime de PEBD tem permeabilidade menor que 0 D-955 e, pordanto, o
estabelecimento do equilibrio foi mais lento.

O perfil das concentragbes de CO, & Op ao longo do tempo, a 179C, foi
semelhante ao da armazenagem & 120C. No interior da embalagem D-955 as
concentragoes ficaram em torno de 1 - 2 6% de COp e 17,7 - 183% de Q4 durante todo
o periodo de armazenagem.

A temperatura de 22°C, no caso da embalagem D-955, as concentragbes de CO»
e O, variaram pouco até o 100 dia, mantendo-se em {0mMo de 0,4 - 1,8% ¢ 1886 -

19 4%, respectivamente. A partir deste ponto houve uma variagBo brusca da
conceniragao gasosa, atingindo no 170 dia 8,7% de CO» e 10,7% de Op.
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Este comportamento deve ser devido ao aumento na taxa de respiragéo da manga
{pico climatérico). No trabalho de MILLER et alii {1986}, que armazenaram mangas
maturas cv. Tommy Atkins a 21°C, embaladas com filme D-955, até o amadurecimento
(16 dias), a concentragéo de CO; e Og no interior da embalagem atingiu, no fim da
armazenagem, 7,0 e 15,6%, respectivamente.

As concentragbes de COp e 0o no interior da embalagem de PEBD, a 220C,
apresentaram grande variaééo até o 102 dia, quando atingiram 19.6% e 3,9%,
respectivamente. Apbs este periodo houve pequeno decréscimo na concentragéo de
CO», que atingiu 15,5% aumento na de Oo {de 3,9 para 4,3%).

Comparando-se 08 resultados obtidos de composigdo gasosa no interior das
embalagens com as vidas de prateleira calculadas a partir das analises sensoriais,
pode-se sugerir gue uma concentracho de COp de 05 at% ede 0O, de 19 2 21%, que
corresponde & embalagem 0-055 a 120C, é a mais favorével, dentre as condighes
testadas, para o prolongamento da vida Gtil de armazenagem das mangas (33 dias). As
mangas, utilizando a mesma embalagem a 170C também obtiveram resultados
razoaveis, em termos de vida de prateleira (17 dias), mas um filme com uma |
permeabilidade maior ac COz e 0, que o D-955 provavelmente aumentaria a vida util
do produto armazenado a esta temperatura.

As mangas embaladas com o fime de PEBD apresentaram vidas de prateleira
significativamente menores em relago as com D-955 (15 dias a 120C e 10 dias a
170C), provaveimente devido a relativamente baixa permeabilidade do PEBD ao COs e
0o, que provocou concentragbes inadequadas, do ponto de vista fisiologico, desses
gases durante a armazenagem. De acordo com KADER et alii (1989), a concentragdo
méxima de CO» tolerada pelas mangas em geral & de 5%. E necessaria, tambem, uma
concentragio de Op minima de 1 - 3%, dependendo do produto, para gue néo haja
mudanga de respiragao aerdbica para anaerdbica (KADER, 1986).

B.6.1 - Avaliagio da Transferéncia de CO» em Embalagem de PEBD

De acordo com as analises da Segao Ii-6, nio se pode ter a pretenso de modelar
os transientes de concentragdo no interior de uma embalagem contendo frutas
climatéricas, sem o conhecimento da forma como a taxa de respiragao & influenciada
pelas condighes existentes. As curvas de taxa de respiragio obtidas {(Figura IV-11) &
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de concentracio gasosa levantadas na Figura IV-12 permitem, entretanto, realizar uma
analise da situagio em regime permanente, que talvez nao possa ser considerada uma
modelagem, mas servira como subsidio para validagdo de alguns resultados
experimentais. Apenas a embalagem de PEBD foi considerada, pois ndo se obleve
dados de energia de ativagéo para o D-955.

Utilizando-se as energias de ativagio da Tabelall-7 e a permeabilidade a 25°C,
apresentadas no Capitulo I, foram calculadas as permeabilidades ao Op (Ilgz) @ a0
CO2 (Ilgop) @ diferentes temperaturas (Tabela IV-29).

TABELA IV-29 - Permeabilidades Calculadas do PEBD ao Oz (llp,) & @0 COz (Tigo,)
a Diferentes Temperaturas

Temperatura Hos oo
(°C) {mg.um/cm? dia kPA) (mg.pm/cm?.dia kPA)

25 0,245 1,128

22 0,205 0,980

17 0,152 0,770

12 0,111 0,600

Observa-se gue houve grande variagao da permeabilidade do filme com a
temperatura, que praticamente duplicou o seu valor para um aumento de 139C.

A equacéo 1I-6 foi utilizada para calcular a concentragdo de equilibrio de CO2 no
interior da embalagem. A drea utilizada na equacao foi a drea iotal da superficie da
embalagem (0,05 mz) pois, conforme ja foi mencionado anteriormente, houve ligeiro
estufamento gque colocava o0s gases em contato com toda a superficie interna. Os
dados utilizados e a comparagéo dos valores obtidos com os experimentos estao na
Tabela IV-30.
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TABELA IV - 30 - Taxa de Respiragio (Ngog) & Concentragio de COp no Interior da
Embalagem (Yicog) de PEBD (Calculada e Experimental).

Temperatura Nco2 yieoo (caic) Yipop (Exp) A%
(°C) (mg/dia) (%) (%]} (%)

12 199,17 + 27,37 | 17,30+3,36 13,42+ 1,06 28,35
17 22454+2285]1 1520219 14,58 + 1,27 425

22 276,82 +884 | 1472067 17,56 +2,84 -16,17

O bom acerto obtido chega a surpreender, considerando as diversas varidveis
envolvidas, as dificuldades operacionais nas amostragens e nas andlises quimicas e
fisicas, ¢ a complexidade do processo COmMO um todo, pois as Figuras IV-11 e 12
deixam bem claro que as transformagdes envolvidas néo estao hem definidas.

A permeabilidade ao Op, a 25°C, do filme D-955 € 3 vezes superior & do PEBD
enquanto que, ao COp é 50% maior. Em compensagho, a drea util de froca de massa é
quase 2 vezes menor, devido & aderéncia a superficie. As taxas de respiragéo das
mangas embaladas com D-855 e PEBD foram praticamente equivalentes a 12 e 17°C.
Embora ndo se disponha da energia de ativagdo para se poder estimar as
permeabilidades nas temperaturas dos ensaios, célculos aproximados e comparagao
com o bom acerto obtido em PEBD deixam anfever que as curvas de composigéo dos
gases da Figura IV-12, amostradas na regido peduncular podem ser exirapoladas para
toda a interface casca-iime.

Como os resultados obtidos na andlise da difusao de gases foram aceitaveis para
indicar tendéncias, foi utilizado o mesmo formalismo para calcular o quociente
respiratorio (QR) das mangas embaladas com PEBD em fungdo da seletividade do
filme a0 CO»/02 e dos dados experimentais de concentrag@o de Op e COp no interior
da embalagem. A equacso utilizada, combinando as equagdes I-7 e 8, foi a seguinte:

OR = 32.Rcp2/44.No2 = 32.Nco2-€/44.110p.AP.(0,21 - vigo) (IV-14)

119



iV.B - Resultados e Discussio

Os valores obtidos de quociente respiratério para temperaturas de 12, 17 e 220C
foram 3,91, 3,13 e 3,02, respectivamente. Esses valores, assim como os indicios
obtidos pelas suposigbes baseadas nas andlises de perda de peso {Segdo B.2.5),
confirmam os resultados da andlise sensorial de que a fruta desenvolveu respiragio
anaerdbica, ou seja, houve uma produg3o muito maior de COp em relagao ac consumo
de Op. Nao foram encontradas na literatura dados de guociente respiratdrio de mangas
embaladas sob atmosfera modificada. Os valores aqui obtidos, assim como os da
Secdo B.2.5, entretarto, sdo bem mais altos do que oS dados de outros tipos de
produto. No caso das mangas embaladas com PEBD a concentrag@o de O2 no interior
da embalagem, apds atingido o equilibrio, foi de 25a43% eade COyde 134 a
17 6%, ou seja, condicdes totalmente desfavordveis, de acordo com a literatura citada
anteriormente (KADER et alii, 1989). Entretanto deve-se ressaltar que as
concentracbes s atingiram esse equilibrio entre 14 e 21 dias, para temperaturas de
armazenagem de 12 e 17°C.

Essas analises demonstraram que filmes com alta permeabilidade ao Oy e ao
CO9, e uma permeabilidade ao vépor de agua da ordem de 200 mg,fmz,dia‘kPa ou
mais baixa, seriam as mais adequadas para armazenagem de mangas sob atmosfera
modificada.

B.7 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA EMBALAGEM NA VARIACAO DO TEOR
DE SOLIDOS SOLUVEIS DAS MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM

O teor inicial de sélidos solliveis das mangas no inicio da armazenagem foi de
6,52 + 1,06 ©Brix, maior que © descrito na literatura para a mesma variedade
(MEDLICOT & THOMPSON, 1985 MEDLICOT et alii, 1890). Essa diferenga poderia
estar associada ao fato de, no presente trabalho, o inicio da armazenagem ter ocorrido
4 dias apbs a cotheita.

0O teor de solidos soldveis das mangas embaladas com filmes de PEBD, D@55 ¢
sem embalagem, foram graficados em fungéo do tempo de armazenagem a diversas
temperaturas. Os resultados obtidos estao na Figura IV-13.
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Pela Figura IV-13 pode-se observar que as mangas sem embalagem alingiram ao
final da armazenagem 13,50Brix (28 dias a 120C), 150Brix (21 dias a 179C) e 140Brix
{11 dias a 225C). Estes teores de sdlidos soltiveis foram superiores aos das mangas
embaladas. No trabatho de MEDLICOTT et alii {1990}, mangas maturas cv. Keitt,
produzidas na regi&o de Taquaritinga $.P., apresentaram um teor inicial de sdlidos
soliveis de 6,1% e ap6s 21 dias armazenadas a 120C, o teor atingiu 11,0%. Em outro
trabalho MEDLICOTT & THOMPSON (19853) acompanharam o amadurecimento de
mangas cv. Keitt, produzidas no México, a 220C e observaram que o teor inicial de
sélidos soltveis foi de 4,8% e apds 9 dias, quando a manga estava madura, o teor
atingiu 10,6%. MILLER et alii (1986), armazenaram mangas maturas cv. Tommy Atkins
a 219C, sem embalagem e embaladas com filme D-055, até elas amadurecerem (16 a
20 dias, respectivamente) e nao detectaram diferenca significativa, ao nivel de 5%,
entre 0s teores de solidos soltveis (1 0,8% e 9,8%, respectivamente).

A embalagem reduziu a atividade metabolica da manga, diminuindo desta forma a
taxa de conversdo de carboidratos de cadeia longa € acidos organicos em agucares e
outros solidos soliveis. No caso das mangas embaladas, o D-955 sendo mais
permeavel a gases que 0 PEBD, permitiu que a fruta tivesse um metabolismo mais
acelerado.

8.8 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA EMBALAGEM NA ACIDEZ TITULAVEL
NDAS MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM |

A acidez titulével das mangas no inicio da armazenagem foi de 0,47 £ 0,21
g acido citrico/100 g. Esse valor foi inferior ao descrito por MEDLICOTT & THOMPSON
{1985), 1,28 g &cido citricof100 g, provavelmente devido a diferengas no estadio de
maturagao.

A acidez titutave! das mangas embaladas com D-055, PEBD, e sem embalagem,
foi graficada em fungdo do tempo de armazenagem a diversas temperaturas. Os
resultados obtidos estdo na Figura N-14. Verificou-se que houve, na média,
decréscimo da acidez tituldve! das mangas embaladas em funclo do tempo.
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As mangas sem embalagem apresentaram aumenio de acidez durante a
armazenagem a 12 e 179C e decréscimo acentuado a 220C. O aumento na acidez foi
devido, provavelmente, & perda de peso do produto associado & baixa atividade
metabdlica, que ocasicnou uma concentracdo dos dcidos organicos nao-volateis. A
2900 houve maior convers3o dos acidos em COp , aglcares e aminoacidos devida a
alta atividade metabdlica

MEDLICOTT & THOMPSON (1985) analisaram o comportamento da acidez
titulavel de mangas ov. Keitt, durante o amadurecimenio'a 22CC. No inicio as mangas
apresentaram acidez de 1,29 g de acido citrico/100 g. Apds 2, 4, 7 e 9 dias, a acidez
atingiu 0,76; 0,54; 0,34 e 0,26%, respectivamente.

A 120C, o comportamento da acidez das mangas embaladas, em fungéo do tempo
de armazenagem, foi bem diferenciado das mangas sem embalagem, que atingiram
acidez B4% maior que as embaladas, € praticamente ndo houve diferenga no
metabolismo de conversao dos acidos entre as embaladas com D-955 e PEBD.

A 179C as mangas sem embalagem também atingiram acidez maior que as
embaladas, As mangas com PEBD apresentaram acidez 53% maior que as com D-855
devida & menor permeabilidade a gases do PEBD em relacdo ao D-855,

As mangas sem embalagem armazenadas a 220C atingiram a menor acidez , pois
j& estavam praticamente maduras e, novamente, as embaladas com PEBD
apresentaram acidez 56% maior que as com D-855,

B.O - INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA EMBALAGEM SOBRE A RELAGAO
BRIX/ACIDEZ DAS MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM

A relagéo Brixfacidez é utllizada como indicador do estadic de maturago do fruto,
portanto, & importante acompanhar a sua evolugBo durante a armazenagem (ESKIN et
alit. 1971). Os resultados médios obtidos para 0 célculo da relagdo Brix/acidez inicial
das mangas foi de 13,87 + 5,05 OBrix/% Acido citrico. A relacio Brix/acidez das mangas
smbaladas com D-955, PEBD e sem embatagem, foram graficadas em fungao do tempo
de armazenagem a 12, 17 e 22°C. Os resultados obtidos estao na Figura IV-15.
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Analisando-se a Figura IV-15, verifica-se que houve aumento da relago
Brix/acidez das mangas em fungdo do tempo, com exceglo das embaladas com PEBD.
MEDLICOTT & THOMPSON (1985) analisaram o comportamento da relagao entre teor
de sdlidos soldveis e acidez titulavel de mangas cv. Keitt, durante ¢ amadurecimento &
290C. No inicio, as mangas apresentaram relago de 3,8. Apds 2, 4, 7 ¢ 9 dias, a
relacéo atingiu 12,5; 20,6; 32,4 e 41,4, respectivamente.

A 120C, a relacéo Brixacidez das mangas embaladas com D-955, em fungdo do
tempo de armazenagem, foi em média 20% maior que & das com PEBD e 47% que a
das mangas sem embalagem.

A 179C as mangas sem embalagem e embaladas com D-855 atingiram relagbes
Brix/acidez 29% maiores, em média, que a das embaladas com PEBD. As mangas com
PEBD apresentaram relagio semelhante com a armazenagem a 120C.

As mangas sem embalagem armazenadas a 220C atingiram a maior relagao
Brix/acidez, pois j4 estavam praticamente maduras e as embaladas com PEBD
apresentaram rélagdo 28% maior, em média, que as com D-955 e novamente
semelhante a armazenagem a 12 e 17°C.

De modo geral as mangas embaladas com PEBD mantiveram a relagao
Briv/acidez constante ao longo do periodo de armazenagem, independente da
temperatura, indicando que houve uma reducio no metabolismo da fruta, maior que a
daquelas embaladas com D-855 e 0 controle, como ja foi discutido nos itens anteriores.

B 10 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA EMBALAGEM SOBRE O pH DAS
MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM

0 pH das mangas no inicio da armazenagem foi de 3,58 £ 0,10,

O pH das mangas embaladas com D-855, PEBD e sem embalagem, foram
graficadas em funglo do tempo de armazenagem a 12,17 e 220C e os resultados
obtidos estdo na Figura IV-16. Foi observado aumento do pH das mangas embaladas
com D-955 em funcio do tempo, para todas as temperaturas.
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Houve gueda do pH das mangas sem embalagem no inicio da armazenagem €
depois uma elevagio até atingir 3,6 a 120C, 3,5 a 179C e 4,5 a 22°C. MEDLICOTT et
alii {1990}, trabalhando com mangas Cv. Keitt, obtiveram resultados semelhantes (pH
inicial de 3,34 e ap6s 21 dias a 129C, 3,41).

Observou-se um comportamento semelhante do pH das mangas embaladas com
N.855 e PEBD a0 longo do periodo de armazenagem a 120C, e o controle sempre com
pH inferior. A 179C as mangas embaladas com D-855 apresentaram pH 10% maior que
o das com PEBD e 24% maior que 0 do controle. No fim da armazenagem a 22°C as
mangas sem embalagem apresentaram pH 20% maior que o das embaladas com
[3-055 g 29% maior que o das com PEBD.

De maneira geral o comportamento do pH, em fungao do tempo de armazenagem,
acompanhou de forma inversa o da acidez tituldve! (Figura IV-14), estando de acordo
com a literatura que diz que numa faixa de 2.5 a 0,5% de acidez o pH aumenta com a
reducéo da acidez titulavel (CHITARRA & CHITARRA, 1980). Portante, as explicagbes
apresentadas para 0 comportamento da acidez das mangas valem para o do pH.

Os dados de acidez titulével contra © pH das mangas com e sem embalagem
obtidos durante o periodo de armazenagem & 12, 17 e 220C, foram graficados e foi
observado um comportamento linear do pH em fungdo da acidez (Figura IV-17).
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FIGURA IV-17 - Relaggo entre pH e Acidez Titulavel em Mangas cv. Keitt .
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De acordo com o nivel de significAncia da correlagdo oblida {p<0,001), o pH da
manga esté relacionado com a sua acidez titulavel, e, pelo valor do coeficiente de
determinacio, 51% dos dados 80 explicados pela correlagdo obtida. Desta forma, com
a determinacéo do pH, que é uma medida simples de ser realizada, pode-se ter uma
idéia da acidez tituldve!, que esta, por sua vez, relacionada com o estadio de
maturaco da manga.

B.11 - INFLUENCIA DA TEMPERATURAE DA EMBALAGEM SOBRE A DENSIDADE
DAS MANGAS DURANTE A ARMAZENAGEM

A densidade das mangas no inicio da armazenagem foi de 1.008,75 % 14,31
kg/im®.,

A densidade das mangas embaladas com D-855, PEBD e sem embalagem, fol
graficada em fungac do tempo de armazenagem a 12,17 e 229C. Os resuitados obtidos
estao na Figura IV-18. Observou-se que a densidade das mangas embaladas com O
filme D-955 e PEBD variou de forma semelhante nas temperaturas de 12 e 170C. A
2900 a densidade subiu de forma mais acentuada

As mangas sem embalagem mantidas a 1200 e 179C apresentaram aumento da
densidade no inicio da armazenagem e depois uma gueda. Este comportamento foi
devido, provavelmente, a perda de peso do produto ao longo do tempo. Na
armazenagem & 220C, houve aumento continuo da densidade, que & caracteristico do
processo de amadurecimento da fruta.

Na armazenagem a 120C e 170C, as mangas sem embalagem apresentaram no
final densidade menor que a das das mangas embaladas com D-955 e PEBD. As
mangas com embalagem apresentaram aumento da densidade no inicio e fim da
armazenagem.

As mangas sem embalagem armazenadas a 220C atingiram a maior densidade,
pois j& estavam praticamente maduras. As mangas embaladas apresentaram redugao

da densidade no fim da armazenagem, provavelmente devida aos distarbios
fisioldgicos causados pela atmosfera rica em CO» e deficiente em O3,
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V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. A utilizacBo de embalagens individuais feitas com filmes polimericos
adequados mostrou ser eficaz na extensac da vida de prateleira de mangas cv. Keitt.

- 2. Dentre as condicbes estudadas, a situagdo mais favoravel foi cbtida, utilizando,
como embalagem, o copolimero termoencothive! D-955, temperatura de armazenagem
de 120C e amadurecimento sem a embalagem & 220¢. Nessa situagio, a manga
manteve aceitabilidade por 33 dias e levou 4 dias para amadurecer.

3. Em relago a analise sensorial de aceitacdo de sabor, textura & demais
sensagbes bucais, as mangas embaladas tiveram desempenho semelhante a do
controle, apesar das embaladas COM PEBD terem desenvolvido sabor nao-
caracteristico apds 21 dias a 170C e 28 dias a 120C, 0 mesmo ocorrendo com as
embaladas com D-955 apés 28 dias a 170C. Quanto as analises de aparéncia, as
mangas embaladas apresentaram desempenho bem superior ao do controle, sendo
encontradas diferencas significativas a partir do 72 dia de armazenagem.

4 Dentre os filmes testados, 0 mais adequado foi o D-955, devido a sua
permeabilidade relativamente alta ac O € CO2 e boa ao vapor de agua, além das
suas caracteristicas de soldabilidade, aparéncia e termoencothimento.

5. A embalagem de PEBD prolongou de forma satisfatéria a vida de prateleira das
mangas em relagio & aparéncia (21 dias a 12°C ¢ 16 dias a 17°C), entretanto, ela
causou disturbios fisiologicos ao fruto, Estes distarbios acabaram por alterar o sabor da
manga, e a vida de prateleira calculada em fungio deste atributo (15 dias 2 120C e 10
dias a 17°C) foi menor que em relagao a aparéncia.

6. Comparando-se as vidas de prateleira calculadas pelas notas sensoriais de
aceitagio, verificou-se que, para as mangas sem embalagem e as embaladas com D-
955 o fim da vida de prateleira foi regido pela aparéncia e para as com PEBD, pelo
sabor e demais sensagdes bucais.

7. Recomenda-se a armazenagem de manga apos tratamento fitossanitario, e seu
amadurecimento deve ser feito sem a embalagem.
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V - Conclusbes e Recomendagbes

8. Houve, em todos os ensaios, um comportamento linear da porcentagem de
perda de peso das mangas em fungdo do tempo, tanto para as embaladas como para
as sem embalagem. A perda de peso média das mangas sem embalagem foi
aproximadamente 20, 18 e12 vezes maior em relacéo a das mangas embaladas, para
temperatura de armazenagem de 12, 17 e 22°C, respectivamente.

9. Mangas ndoc-embaladas perderam 5% de peso por franspiragéo em 8 dias a
420G, 6 dias a 17°C e 5 dias a 229C, provocando uma aparéncia que as tormou
improprias para a comercializagio, embora ainda apresentassem sabor aceitavel. A
perda de peso por franspiragdo depende do déficit de pressac de vapor e pode ser
estimada, assumindo uma permeabilidade da casca de 124 g/m?.dia kPa.

10. Uma diminuigo da temperatura de armazenagem amplia a vida de prateleira
da manga embalada e nao-embalada. Nio foi estabelecido um limite minimo de
temperatura de armazenagem, mas ele deve ser superior a 79C, pois, nesse nivel, a
manga cv. Keitt apresentou injuria pelo frio.

11. Quanto maior a temperatura de armazenagem maior a taxa de respiraglo das
mangas, tanto embaladas como sem embalagem. As mangas armazenadas a 12°C,
utilizando as embalagens D-955 e PEBD, apresentaram taxas de respiragio medias
21% menores que as sem embalagem. Para temperaturas de armazenagem de 17 e
220G, estas diferengas foram de 38 e 43%. respectivamente. Portanto, quanto maior a
temperatura, mais efetiva é a atuacso dos filmes para redugao da taxa de respiragao.
Entretanto, uma reducio excessiva pode causar distdrbios fisioldgicos que alterariam O
sabor & aparéncia das mangas, COmo foi comprovado pelas analises sensoriais
realizadas.

12. Em mangas nao-embaladas, a respiragao contribui com cerca de 3% da perda
de peso, em mangas embaladas pode-se assumir que a respiraglo € a responsavet por
toda a perda de peso.

13. A principal fungBo da embalagem, portanto, é reduzir a perda de agua por
transpiragdo, sem interferic muifo no metabolismo respiratorio. A permeabilidade da
embalagem ao vapor de agua pode ser mais de 3 ordens de grandeza menor do que a
da casca, mas, quanto mais permeével ao O e COz, menor o risco de degradagao
fermentativa anaerdbica, Uma embalagem praticamente estangue ao 02 e ao CO2
como o PET deteriorou o produto rapidamente, apesar de ter uma permeabilidade a0
vapor de agua ligeiramente superior ao PP, Este, por sua vez, tem valores de
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permeabilidade ao Oy, CO2 e HzO 30% menores do que o PEBD e apresentou
desempenho apenas ligeiramente inferior ao mesmo.

14. Comparando-se os resultados obtidos de composicio gasosa no interior das
embalagens com as vidas de prateleira, verificou-se que concentragbes de COg e O
em formno de 0.5 2 1% e 19 a 21%, respectivamente, que correspondem a composicéo
na embalagem D-955 a 129C, foram as mais favordvels, dentre as condiges testadas,
para o prolongamento da vida Util de armazenagem das mangas.

15. Foram calculadas as concentracbes de oxigénio e gas carbbnico no interior da
embalagem de PEBD e comparadas com as determinadas experimentaimente,
chtendo-se concordancia.

18. Os quocientes respiratdrios das mangas embaladas com PEBD, calculados a
partir das equagbes de permeabilidade do filme, dados de perda de peso e faxas de
respiracio, confirmam que a respirac8o da fruta deve ser anaerdbica.

17. A degradagéo de vitamina C em fungéo do tempo de armazenagem, a 12, 17 e
220C, seguiu uma cinélica de primeira ordem, tanto para as mangas embaladas como
para as nao-embaladas.

18. Pelos valores de Q4q calculados na faixa de 12 a 22°C, um aumente de 10°C
na temperatura de armazenagem triplicou a taxa de degradagéo de vitamina C das
mangas sem embalagem, enquanto que, para as mangas embaladas com D-855 e
PEBD, houve aumentos de, respectivamente, 15% e 3%.

19. As mangas embaladas com D-955 e PEBD apresentaram comporiamentos
semelhantes entre si e diferenciado das ndo-embaladas em relagdo ao teor de sdlidos
solveis, acidez tituldvel e pH em fungéo do tempo de armazenagem. Estas diferencas
indicam gue a embalagem teve influéncia sobre a atividade metabdlica do produto
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