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RESUMO

O Brasil é um importante exportador de frutas. Dentre elas, destaca-se a
manga. De toda a manga exportada, 85% sai do Vale do S&o Francisco,
fazendo desta regido uma importante geradora de emprego e renda. Os
principais importadores da manga brasileira sdo os paises da Europa, os
Estados Unidos e Japdo. Para que a manga chegue com qualidade a estes
mercados, é necessaria a adogdo de tecnologia adequada. As mangas sdo
exportadas em containers refrigerados, sendo esta tecnologia geralmente
associada a cera de carnalba, que tem sido utilizada como revestimento
para aumento da vida Gtil. Porém, essa cera apresenta restricbes de uso,
devido & presenca de compostos ndo comestiveis. Na tentativa de
substituir a cera de carnalba, este trabalho propbe estudar outros
revestimentos comestiveis a fim de que se possa indicar algum que seja
compativel com a manga, aceitavel aos olhos do consumidor e que
aumente a vida util da fruta. O objetivo do trabalho foi selecionar entre
diferentes revestimentos comestiveis a base de fécula de mandioca,
carboximetil celulose, quitosana, Aloe vera, cera de abelha e alginato de
sodio, incluindo alguns aditivos, aqueles cujas propriedades fisicas e
efeitos permitam melhoria na qualidade e conservagdo pos-colheita de
manga ‘Palmer’, sob armazenamento refrigerado seguido de
temperatura ambiente. Este trabalho foi dividido em duas etapas. Na
primeira, foram estudadas diferentes concentracbes de alguns
revestimentos: 1) fécula de mandioca a 1,0%, 2,0%, 2,5% e 3%; 2)
cera de abelha a 2%, 4% e 6% adicionada de 15% de span 80 e 5% de
tween 80 e 0,3% de 6leo de girassol; 3) Aloe vera nas diluigdes 2:1; 1:1
e 1:2 (gel de Aloe vera: agua destilada) com adicdo de 0,3% de tween
80; 4) alginato de sédio a 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5%; 5)
quitosana a 1,5%; 2,0%; 2,5% e 3,0%; 6) carboximetil celulose
(CMC) a 0,5%; 1,0%, 1,5% e 2%, sendo os revestimentos 1, 4 e 5
adicionados de 0,3% de 6leo de girassol, 0,3% de tween 80 e 5% de
glicerol; e 7) cera de carnatba na propor¢do 1:2 (emulsdo de cera de
carnalba: &gua destilada), que corresponde & proporgdo utilizada
comercialmente. Esta serviu como controle para o trabalho,
comparando-se todos os revestimentos a essa solugdo. As solugdes
foram preparadas em triplicata. Para cada solucdo testada, foram
analisadas as variaveis: brilho (L); croma (C); opacidade e viscosidade.
Também foi realizada a analise sensorial visual de mangas da cultivar
‘Tommy Atkins’ revestidas com as solugdes citadas acima. Os resultados



foram submetidos a analise de variancia. No geral, os revestimentos
estudados apresentaram-se com caracteristicas melhores que a cera de
carnalba. Com base nos resultados dessa etapa do trabalho, foi
escolhida uma concentragéo de cada base estudada para revestir a manga
e fazer as avaliacdes de qualidade e vida util da fruta. Na segunda etapa
do trabalho, foram utilizadas mangas da cultivar ‘Palmer’ colhidas no
estadio de maturacdo 3, que foram higienizadas e revestidas com 1)
fécula de mandioca a 2%; 2) cera de abelha a 2%; 3) Aloe vera 1:2; 4)
alginato de sddio a 1,5%; 5) quitosana a 2,5%; 6) CMC a 1%; 7) cera de
carnatba 1:2; e 8) controle (sem revestimento). Cada revestimento
continha seus respectivos aditivos, como citado na etapa 1 do trabalho.
As mangas revestidas foram armazenadas sob refrigeragdo a 10,3 = 0,7
°C e 81 £ 9 % de UR por 21 dias, quando, entdo, foram transferidas para
a temperatura ambiente (25,0 + 1,1 °C e 73 £ 7 % de UR), onde
permaneceram por até 9 dias. As avaliages foram feitas aos 0, 15, 21,
24, 26, 28 e 30 dias apo6s a colheita. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em fatorial 8 x 7, com quatro repeti¢fes de
guatro frutos. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as
variaveis que sofreram efeitos significativos dos tratamentos foram
representadas por suas médias e desvio-padrdo. O uso de revestimentos
com alginato, quitosana e CMC atrasou a maturacdo das frutas,
influenciando os teores de sélidos solUveis, de aglcares sollveis totais,
de aclcares ndo-redutores, acidez titulavel, pH, carotenoides, variaveis
associadas a cor da casca e da polpa, e amido. A aparéncia foi melhor
preservada nos frutos submetidos a quitosana e alginato de sddio,
definindo estes como os melhores revestimentos.

Palavras-chave: Pos-colheita, manga, revestimentos.



ABSTRACT

Brazil is a major exporter of fruits. Among the most important exported,
it was highlighted the mango fruit. A volume of 85% of the mango fruit
exported from Brazil have been produced in S&o Francisco Valley,
characterizing this region as an important generator of employment and
income. The main importing countries of Brazilian mangoes are the
countries of Europe, United States of America and Japan, and it is
required the adoption of appropriated technologies for reaching the
markets with quality. The mango fruit have been exported in
refrigerated containers and, in addition to this technology, carnauba wax
has been used as a coating to increase its shelf life. However, carnauba
wax has restrictions for its use due to its composition, which has no
edible compounds. In an attempt to replace carnauba wax, this work
proposes to study other edible coatings in order to indicate that one
which is compatible with mango fruit resulting in an attractive
appearance and with an extended shelf life. The study objective was to
select between different edible coatings of cassava starch,
carboxymethyl cellulose, chitosan, Aloe vera, beeswax and sodium
alginate, including some additives, those whose physical properties and
effects allow improvement in the quality and postharvest conservation
of 'Palmer' mango in cold storage followed by ambient temperature.
This study was divided into two phases. In the first one, it was studied
different concentrations of some coatings: 1) cassava starch at 1.0%,
2.0%, 2.5% and 3% with addition of 0.3% of sunflower oil, 0.3% of
Tween 80 and 5% glycerol; 2) Beeswax at 2%, 4% and 6% added with
15% Span 80 and 5% of Tween 80 and 0.3% of sunflower oil; 3) Aloe
vera at 2:1; 1:1 and 1:2 dilutions (Aloe vera gel:distilled water) added
with 0.3% of tween 80; 4) sodium alginate in concentrations of 0.5%,
1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5% added with 0.3% of sunflower oil, 0.3% of
tween 80 and 5% of glycerol; 5) chitosan in concentrations of 1.5%;
2.0%; 2.5% and 3.0% added with 0.3% of Sunflower oil; 0.3% of
Tween 80 and 5% of glycerol; 6) carboxymethyl cellulose (CMC) in
concentrations of 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2%, added with sunflower oil at
0.3%, Tween 80 (polysorbate) at 0.3% and 5% of glycerol; 7) carnauba
wax in the ratio 1:2 (Carnauba wax emulsion:distilled water), that
corresponds to the ratio commercially used. The last one was the control
treatment and all coatings were compared to it. The solutions were
prepared in triplicate. For each tested solution, the variables analyzed
were: brightness (L); chroma (C); opacity and viscosity. A visual



sensory analysis of coated ‘Tommy Atkins’ mango fruit was also done.
The results were analyzed statistically. In general, the studied coatings
were better than carnauba wax. Based on the results of this stage of the
study, we chose the better dose of each matrix for coating the mango
fruit and do the evaluation about quality and shelf life of the fruits. In
the second phase of the study, 'Palmer' mango cultivar fruit harvested at
maturity stage 3, were sanitized and coated with 1) cassava starch at 2%;
2) Beeswax at 2%; 3) Aloe vera at 1:2 dilution; 4) Sodium alginate at
1.5%; 5) Chitosan at 2.5%; 6) CMC at 1%; 7) Carnauba wax at 1:2 and
8) control (without coating). Each coating had the respective additives,
as mentioned in phase 1 of the study. The coated mango fruits were
stored under refrigeration at 10.3 ° C + 0.7 and 81 + 8.7% RH for 21
days, when they were transferred to room temperature (25.0 £ 1.1 ° C
and 73 £ 6.6% RH), where they were maintained for until 9 days. The
evaluations were done at 0, 15, 21, 24, 26, 28 and 30 days after harvest.
The experimental design was a completely randomized, in a 8 x 7
factorial arrangement, with four replications of four fruits. The results
were statistically analyzed using the analysis of variance and the
variables significantly influenced by treatments were represented with
their averages and standard error. Sodium alginate, chitosan and CMC
coatings delayed fruit maturation influencing SS content, TA, pH, TSS,
NRS, carotenoids, the variables related to skin and pulp color, and
starch. The appearance was better preserved in fruits coated with
chitosan and sodium alginate, defining these one as the best coatings.

Keywords: Post-harvest, mango, coatings.
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Organograma do trabalho de tese
Este trabalho de tese seréd apresentado como segue:

INTRODUCAO - apresenta um panorama geral sobre o tema
do trabalho.

CAPITULO 1: Revisdo bibliografica — conta com o
levantamento de informagGes acerca do que ja foi estudado sobre o
assunto em questéo.

CAPITULO 2: Elaborac&o e caracterizagio de revestimentos
de diferentes compostos quimicos. Neste capitulo, encontram-se
descritas a elaboragdo e as caracteristicas dos revestimentos de
diferentes concentracfes de fécula de mandioca, cera de abelha, Aloe
vera, alginato de sodio, quitosana e carboximetil celulose, incluindo
aditivos, além da solugdo de cera de carnadba, sendo esta Ultima
preparada apenas com a concentracdo utilizada comercialmente e
caracterizada para fins de comparacdo com as demais solucgdes. A cera
de carnauba serviu, desta forma, como testemunha. Nesta parte do
trabalho, foram preparadas diferentes concentragdes de cada composto
acima citado a fim de verificar se ha diferencas entre as variaveis
analisadas de cada matriz trabalhada, para, posteriormente, escolher uma
concentracdo de cada tipo de revestimento para aplicagdo na pos-
colheita da manga.

Esta parte do trabalho foi realizada na Embrapa Agroindistria
Tropical e na Universidade Federal do Ceard, ambas instituigdes
localizadas na cidade de Fortaleza-CE.

CAPITULO 3: Qualidade e conservacdo pos-colheita de
mangas ‘Palmer’ submetidas & aplicacdo de revestimentos. Este
capitulo trata da qualidade e vida Util pds-colheita de mangas ‘Palmer’
submetidas aos revestimentos escolhidos com base no estudo feito no
capitulo 2.

Esta parte do trabalho foi realizada no Laboratério de Fisiologia
Pds-colheita da Embrapa Semiarido, localizada na cidade de Petrolina-
PE.

Por fim, serdo apresentadas as CONCLUSOES, as
CONSIDERAGOES FINAIS e as REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS.






INTRODUCAO

A FAO (Food and Agriculture Organization) estima que a
colheita da manga em 2014 foi de 28,8 milhGes de toneladas,
representando 35% da producdo mundial de frutas tropicais. A india é o
maior produtor mundial de manga, com uma producgéo de 40% do total,
enquanto o México estd em segundo lugar, com volume seis vezes
menor que o da india. Ha, ainda, uma perspectiva de aumento da
producdo de frutas tropicais, incluindo a manga (MANJAVACAS,
2014).

Em 2012, a producdo brasileira foi de 1.175.735 toneladas.
Nesse ano, o Brasil exportou 127 mil toneladas de manga, tendo o Vale
do S&o Francisco expandido sua area de producdo em 2,9%. Por outro
lado, atualmente em algumas regides do Pais, alguns principais polos
produtores de manga diminuiram a area cultivada. Diante disso, a
tendéncia é, ainda, de aumentar a area cultivada no Vale do Séo
Francisco, a fim de compensar esta diminuicdo de areas produzidas. O
Vale do S&o Francisco é responsavel por 85% das exportacdes de manga
do Pais, explorando a janela de exportacdo que comega em agosto e
termina em outubro. Desta forma, aproveita o periodo de entressafra de
outros paises exportadores, o que faz do Brasil um forte exportador de
frutas (AGRIANUAL, 2014; POLL et al., 2013).

A importancia da manga se da pelo grande volume de negécios
e potencial de exportagdo. A partir dos anos 80, houve um maior
investimento em tecnologia, com a variedade Tommy Atkins assumindo
a lideranca na producdo e nas exportagdes, principalmente pela sua
producdo, coloragdo da casca, facilidade no manejo da inducao floral e
vida Gtil. Porém, existe um risco em relacdo a pomares de plantas com a
mesma base genética, situacdo que favorece a ocorréncia de pragas e
doencas e aumenta a vulnerabilidade a variagdes econémicas (FAVERO,
2011). Sendo assim, é importante investir em outras variedades que
estio em expansdo e que possuem grandes perspectivas de
comercializacdo, a exemplo da Palmer, que ja é bem aceita nos
mercados nacional e internacional. No exterior, 0 prego das frutas
tropicais tem sido mais alto do que o das frutas tradicionais, baseado néo
em novidade, mas na qualidade do produto. A tendéncia é que continue
aumentando a demanda por frutas tropicais. Por isto, 0s paises
exportadores devem investir em tecnologias poés-colheita, em
armazenamento, transporte a frio e também em logistica
(MANJAVACAS, 2014).
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A manga é um fruto climatérico e continua o seu
amadurecimento ap6s a colheita (SANE et al., 2005), o que ocorre
rapidamente, limitando o seu armazenamento, manuseio e potencial de
transporte (BALOCH et al., 2013). As principais alteracGes que ocorrem
no fruto durante a maturacdo e o amadurecimento estdo relacionadas a
respiracdo e producdo de etileno (MITRA e BALDWIN, 1997). Em
condicdes ndo controladas, o fruto pode ser rapidamente conduzido a
senescéncia. Ao contrério, controlando estes efeitos, pode-se aumentar
sua vida util (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para a exportagdo, a via maritima é a mais barata (SAMSKIP,
2005), porém bem mais demorada para chegar ao mercado de destino. E
0 transporte que predomina nas exportacbes de manga, mesmo
reconhecendo-se que a vida Util da fruta é bastante limitada. Por
conseguinte, para que esta fruta chegue ainda com qualidade a mercados
distantes por via maritima, faz-se necesséria a aplicagdo de meétodos que
aumentem sua conservagao pés-colheita.

A diminuicdo da taxa respiratoria € a principal ferramenta
utilizada para prolongar a vida Util de frutas e hortalicas (MATHOOKO,
1996). Para isto, a tecnologia mais utilizada é a refrigeracdo. Esta,
juntamente com outras tecnologias, a exemplo do revestimento com cera
de carnauba, permite estender a vida util dos frutos (ALMEIDA et al.,
2011; QUEIROZ, et al., 2010). Atualmente, a refrigeracdo ou a
refrigeracdo associada a cera de carnalba sdo os métodos adotados para
aumentar a vida Util pés-colheita de mangas produzidas no Vale do Séao
Francisco para exportagao.

A cera de carnalba é utilizada comercialmente desde 1950,
sendo um método eficiente na preservagdo de frutos. Porém, devido a
aparéncia fosca nos frutos, provocada pelo revestimento, recebe a adi¢éo
de parafina e polietileno, deixando, desta forma, de ser um revestimento
ambientalmente correto, tampouco comestivel, o que tem gerado
algumas restricdes quanto a sua aceitagdo (ASSIS, 2009). Assim,
trabalhos ja vém sendo realizados a fim de encontrar algum
revestimento compativel com a manga, com o intuito de substituir a cera
de carnauba. Na regido do Vale do S&o Francisco, por exemplo, a cera
de carnatiba como revestimento de manga foi bastante empregada e bem
aceita no comércio exterior por um longo periodo. Porém, recentemente,
uns dos nossos maiores importadores, os paises da Europa, deixaram de
receber mangas com este tipo de revestimento, devido a ndo permissao
pela legislacdo europeia. Essa restricdo comercial perdurou por algum
tempo, porém, atualmente, foi superada. Mas esta vulnerabilidade &
decisdo do mercado pode trazer prejuizos a cadeia da manga.
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Como meio de incentivar o crescimento da cultivar Palmer e
substituir a cera de carnalba por outro revestimento, este trabalho se
prop@e a estudar o uso de revestimentos para manutencdo da qualidade
da manga ap0s a colheita, implicando em aumento da sua vida Util.

Produtos biodegradaveis sdo hoje observados com mais atencao
e sdo fontes de pesquisa como material de embalagens para frutas e
hortalicas (SREENIVAS et al.,, 2011). Muitos estudos tém sido
realizados com materiais biodegradaveis, tanto em relacdo a qualidade
da fruta ap6s a sua aplicacdo, quanto as caracteristicas do filme formado
(PINHEIRO et al., 2012, MEDEIROS et al., 2012). Mesmo quando a
solucdo é aplicada diretamente na fruta, na grande maioria das vezes, o
gue é estudado é o filme formado e néo a solucdo. Desta forma, existem
poucos estudos em relagdo as caracteristicas da solucéo do revestimento
em si.

OBJETIVOS
Obijetivo geral

O objetivo do trabalho foi selecionar entre diferentes
revestimentos comestiveis a base de fécula de mandioca, carboximetil
celulose, quitosana, Aloe vera, cera de abelha e alginato de sodio,
incluindo alguns aditivos, aqueles cujas propriedades fisicas e efeitos
permitam melhoria na qualidade e conservagdo pos-colheita de manga
‘Palmer’, sob armazenamento refrigerado seguido de temperatura
ambiente.

Objetivos especificos

Como os resultados serdo apresentados em dois capitulos
diferentes, os objetivos especificos foram:

Do capitulo 2:

e avaliar as propriedades fisicas e a aceita¢do visual
dos revestimentos propostos; e

e definir a melhor concentracdo de cada um dos
revestimentos estudados para posterior aplicagdo em mangas apds a
colheita.
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Do capitulo 3:

e caracterizar a evolugdo dos atributos de qualidade da
manga ‘Palmer’ ap6s a aplicacdo pods-colheita de revestimentos, em
armazenamento refrigerado seguido de temperatura ambiente e

e indicar uma ou mais solugdes de revestimento
biodegradavel e comestivel que prolongue a conservacdo pos-colheita
das mangas ‘Palmer’.



CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA MANGA

A manga é uma fruta originaria da India, sudeste do continente
Asiatico. E uma das frutas mais populares do mundo, devido a sua cor
atraente, seu sabor e suas propriedades nutricionais (BALOCH et al.,
2013), sendo rica em vitaminas A e C, e potassio, além de alguns
compostos antioxidantes que reduzem a incidéncia de cancer de mama e
utero (LEE, 2011). A cor da casca varia de verde a amarelo, ou
vermelha, suavizando quando amadurece, e sua polpa é amarela quando
madura (LEE, 2011). A disseminacéo do cultivo da mangueira se deu no
século 16. No Brasil, a sua introducdo ocorreu aproximadamente em
1700, na Bahia, com mudas trazidas da india. Do Brasil, a manga foi
para 0 México e, posteriormente, para os Estados Unidos (SOUZA,
2002).

1.2 CICLO VITAL DA MANGA

Mudangas morfolégicas em mangas durante 0 seu
desenvolvimento sdo acompanhadas por alteragdes em caracteres
fisicos, quimicos e fisioldgicos (SUBRAMANYAM et al., 1975). O
inicio do crescimento do fruto ocorre principalmente por divisdo celular,
seguido pela expanséo celular (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Durante o crescimento da manga ‘Tommy Atkins’ ndo ha
aumento no teor de sdlidos solUveis. Este aumento somente ocorre
durante sua maturacdo. A acidez tituldvel aumenta durante o
desenvolvimento e diminui apds o inicio da maturacdo, a semelhanca do
gue ocorre com a maioria dos frutos. Por sua vez, os teores de vitamina
C sdo maiores no inicio do crescimento, seguido de uma redugdo, um
pico e posterior tendéncia a reducdo (LIMA et al., 2009).

A duracdo de cada fase do ciclo vital varia entre cultivares. Na
cultivar Tommy Atkins, por exemplo, foi verificado que, aos 89 dias
apos a floracdo, os frutos ja se encontravam fisiologicamente maturos,
ou seja, estavam aptos a atingir o amadurecimento depois de colhidos
(MORAES et al., 2002). Desta forma, o estado de maturagdo no
momento da colheita deve permitir a evolucdo do processo de
amadurecimento até que se desenvolvam todas as caracteristicas
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correspondentes a variedade da manga (FILGUEIRAS et al., 2000;
ALVES et al., 2002).

Em geral, durante a maturagdo, as principais transformacoes
guimicas sdo: decréscimo no teor de &cidos organicos, que sao utilizados
como substrato no processo respiratério; concentracdo de agucares, que
aumenta até o amadurecimento, com declinio posterior em fun¢do da
sua utilizagdo como fonte de energia; mudancas nos teores das pectinas,
gue, com o0 avanco da maturacdo, sdo hidrolisadas e solubilizadas,
resultando no amaciamento dos tecidos; mudangas nos compostos
fendlicos, que reduzem sua capacidade adstringente; teor de amido, que
€ hidrolisado a glicose; modificacbes nos pigmentos, havendo
degradacdo de clorofila, com perda da coloragdo verde, e aparecimento
de carotenoides pré-existentes nos tecidos (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Na polpa, o teor de carotenoides aumenta durante a maturacéo,
chegando a uma concentracdo maxima no fruto maduro (LIMA et al.,
2009).

Muito ha que se estudar sobre o metabolismo da manga, pois
muitos processos ainda estéo por ser esclarecidos (SILVA, 2004). Com
isso, ha necessidade de conhecimento detalhado das principais
transformac0es fisiologicas e bioquimicas do vegetal como suporte para
a aplicacdo de tecnologias adequadas (CHITARRA, 1998).

1.3 COLHEITA

Fatores pré-colheita influenciam a qualidade e a época de
colheita dos frutos. Desta forma, a época de colheita esta relacionada
com condicBes edafoclimdticas, tratos culturais, fitossanitarios e
condi¢des nutricionais das plantas. Porém, também é muito importante
observar os cuidados relativos aos procedimentos adotados no momento
da colheita e ao manuseio pds-colheita, devendo-se levar em
consideracdo o mercado a que se destina, para consumo interno,
exportacdo ou para o processamento (CHOUDHURY, 1995). Quando a
colheita é realizada de forma inadequada, antes da maturidade
fisioldgica, os frutos ndo amadurecem e enrugam ainda verdes. Quando
estes frutos sdo exportados nestas condi¢des, ao chegarem ao porto de
destino, sdo rejeitados pelo importador, implicando em prejuizos
(FRUPEX, 1994).
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1.3.1 Determinacédo do ponto de colheita

Quando a manga é colhida, o fluxo da seiva proveniente da
planta é interrompido, causando o0 enrugamento da casca, uma vez que
as perdas através da transpiracdo ndo sdo mais compensadas pela seiva.
Quando esta interrupgdo ocorre antes da maturidade fisiol6gica, mesmo
qgue a fruta seja induzida ao amadurecimento, sua polpa permanece
esbranquicada, firme e &cida (FRUPEX, 1994). Por outro lado, uma
colheita tardia reduz a vida util do fruto, podendo comprometer a sua
exportacdo (MORAES et al., 2002). Desta forma, é fundamental a
identificacdo de indicadores seguros do ponto de colheita para a manga,

Segundo Filgueiras et al. (2000), a colheita pode ser feita
baseada em indicadores fisicos, alguns destrutivos, outros ndo, e
guimicos, geralmente destrutivos. Os indicadores fisicos podem ser
percebidos visualmente e estdo relacionados com a forma e o aspecto do
fruto. Os indicadores quimicos estdo ligados a composi¢éo do fruto.

O grau de maturacdo ideal para a colheita depende do tempo
necessario entre a colheita e o consumo ou industrializacdo. Para
industrializacdo ou consumo imediato, colhem-se frutos maduros, porém
guando se faz necessario um longo periodo de armazenamento ou
transporte, o ideal é que os frutos sejam colhidos fisiologicamente
maturos (CHOUDHURY, 1995).

Em uma escala subjetiva de notas proposta por EMEX
(Empacotadoras de Manga para Exportacdo) para avaliar a evolucéo da
maturacao, a cor da casca varia de 1 a 4. De acordo com essa escala, 0
minimo de maturacédo para a colheita é o que se chama de estadio 1, que,
é definido pela cor verde escura, com partes vermelhas (se a variedade
apresentar tais caracteristicas) que inicia nos ombros e uma coloragdo
verde clara nas pontas. Este é o estddio minimo em que a fruta pode ser
colhida para garantir sua vida Gtil maxima. Os frutos no estadio 2
apresentam-se com cor verde claro tendendo ao amarelo, e, dependendo
da variedade, apresenta-se com partes vermelhas. Sdo frutos ainda
firmes e é o estadio ideal para a distribuicdo ao mercado externo. No
estadio 3, os frutos apresentam-se amarelos em sua maior parte, com
poucas tonalidades verdes. Algumas variedades possuem partes
vermelhas. O estadio 4 é o ideal para consumo. O fruto possui cor da
casca predominantemente amarela, que, em algumas variedades,
contrasta com a cor vermelha (EMEX, 1998).

Para o estddio minimo de maturacdo em que a manga pode ser
colhida, além da cor da casca, outras caracteristicas podem ser
observadas, como 0 aspecto das lenticelas, que se fecham com a
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maturidade; o &pice da fruta torna-se mais cheio e arredondado e o bico
comeca aparecer em algumas variedades; e ha elevacdo do ombro
(regido proxima ao peddnculo), o qual, na fruta imatura, estd em linha
reta com o ponto de inser¢do do pedinculo. Frutos com formato tipo
canivete, com casca rugosa e sem brilho (opaca) e com o nariz (saliéncia
na regido oposta ao peddnculo) afilado, estdo fora dos padrdes para a
colheita (FILGUEIRAS et al., 2000).

Como métodos destrutivos, pode-se utilizar a avaliagdo de cor
da polpa para verificar a evolu¢do da maturacdo. A escala subjetiva de
notas varia de 1 a 5. O fruto no estadio 1 apresenta-se com a cor creme
variando de claro a escuro. O fruto no estadio 2 possui cor de creme a
amarelo, porém ndo mais do que 30% do fruto amarelo. No estadio 3, o
fruto encontra-se com polpa entre 30% e 60% amarela. No estadio 4, o
fruto se encontra com cor variando entre amarelo e laranja, porém até
30% da polpa do fruto com cor laranja. No estadio 5, mais de 90% da
polpa apresenta cor laranja (EMEX , 1998).

Colher os frutos o quanto antes, € melhor para potencializar sua
vida util pos-colheita, porém cuidados dever ser tomados a fim de evitar
possiveis distlrbios fisiol6gicos, como observado por Moraes et al.
(2002). Os autores verificaram que frutos colhidos no estadio 1 (82 dias
apos a floracdo plena) apo6s 12 dias de armazenamento a 13 £ 1° C e
99% de UR apresentaram aparéncia comprometida por aspectos de
murcha e sintomas de ataques por fungos, o que ndo foi observado em
frutos colhidos nos estddios 2, 3, 4 e 5 de maturacdo, submetidos as
mesmas condi¢fes de armazenamento.

Existem outros atributos destrutivos para se observar a
maturagdo minima para a colheita, variando de acordo com a variedade
da fruta, como, por exemplo, a acidez, o teor de sélidos sollveis e a
firmeza da polpa (EMEX, 1998).

1.4 PRINCIPAIS INDICES DE MATURAGCAO

Retardar as alteracfes nos atributos como firmeza, sélidos
sollveis, acidez titulavel, vitamina C e cor da casca e da polpa resulta
em retardo do amadurecimento (AGUIAR et al., 2011; BRACKMANN
e CERETTA, 1999; FAASEMA et al., 2014; FAGUNDES et al., 2006;
LURIE e WEKSLER, 2005; SILVA et al., 2001; SILVA et al., 2005,
TEIXEIRA e DURIGAN, 2010). Retardar o amadurecimento implica
em retardar a senescéncia dos frutos (SILVA et al., 2001) e uma
consequéncia disso € o aumento na vida (til.
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Mangas Palmer colhidas na maturidade fisiolégica e
armazenadas apresentam perda de massa e de firmeza, aumento no teor
de sdlidos sollveis (AGUIAR et al., 2011; BRAZ et al., 2007; SERPA
et al., 2014), redugdo na acidez e aumento de pH (SERPA et al., 2014) e
reducdo no teor de acido ascérbico (AGUIAR et al., 2011). Em relagdo
as variaveis de cor da casca, o brilho varia pouco, o angulo Hue diminui,
ao contréario da polpa em que a tendéncia é aumentar (BRAZ et al.,
2007), assim como o croma aumenta (SERPA et al., 2014). Assim, 0
estudo destes atributos da uma ideia de como os tratamentos aplicados
podem ser eficientes na manutencdo da qualidade no que diz respeito a
conservacdo pos-colheita.

1.4.1 Firmeza

A perda de firmeza é decorrente de modificagcBes nas paredes
celulares através da acdo de varias enzimas, como pectinametilestarase,
poligalacturonase, celulase e outras que atuam atacando os carboidratos
estruturais responsaveis pela firmeza dos tecidos vegetais, havendo
decomposicdo de macromoléculas como  pectinas, celulose,
hemicelulose e amido. O teor de 4gua também tem relagdo direta com a
textura do vegetal, uma vez que ela é responsavel pelo turgor e,
consequentemente, pela firmeza (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A firmeza diminui com a evolugdo da maturagdo e a sua
importancia esta relacionada ao manuseio, transporte e longevidade dos
frutos (FEITOSA et al., 2005; SANTOS, 2006).

O amadurecimento de frutos climatéricos é desencadeado pelo
etileno e resulta na ativagdo de vérias hidrolases da parede celular,
levando ao amaciamento. O processo tem controle genético e, em
manga, o0 gene MIEXxpA esta relacionado ao amaciamento e se encontra
sob controle do etileno (SANE et al., 2005). O tratamento de mangas
com 1-MCP, reconhecido por inibir a acdo do etileno (FAASEMA et al.,
2014), inibiu parcialmente o amadurecimento das frutas, assim como a
expressdo do gene MIiExpA. Consequentemente, retardou 0 amaciamento
dos tecidos (SANE et al., 2005). Mangas ‘Palmer’ armazenadas sob
refrigeracéo e submetidas a 1-MCP mantiveram-se mais firmes (HOJO
et al.,, 2009). Zerbini et al. (2015) também observaram, em mangas
‘Haden’, que a redugdo na firmeza da fruta esta diretamente relacionada
ao aumento dos niveis de etileno.

A utilizacdo de revestimentos tem sido estudada em varios tipos
de fruta, a exemplo do alginato e carragena em pera (MORAES et al.,
2012), Aloe vera em mag¢d (SONG et al., 2013), cera de carnatiba em
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manga (DANG et al., 2008), quitosana em mamao (ALI et al., 2011),
todos eles exercendo algum efeito sobre a firmeza dos frutos.

Manter a firmeza dos frutos atrasa o amadurecimento,
aumentando a sua vida Util. Isso tem sido conseguido através do uso de
revestimentos em mangas, como a cera de carnauba, melhorando a sua
qualidade através da manutencdo deste e de outros atributos de
qualidade (DANG et al., 2008).

1.4.2 Sélidos Solaveis (SS)

Os solidos solUveis (SS) sdo constituidos principalmente de
acucares (CONEGLIAN et al., 1993). Estes, em geral, aumentam com a
evolucdo da maturacdo (CRUZ et al.,, 2010) e sdo um importante
atributo de qualidade, uma vez que estimam a determinacdo do ponto de
colheita e a quantidade de agucares (SANTOS, 2006). Este acimulo de
acucar é decorrente da degradacdo do amido (MORAES et al., 2002;
SILVA, 2004; PERONI et al., 2008; CISSE et al., 2015). O aumento no
teor de SS em funcéo do tempo € indicativo da evolucdo da maturacdo
(SILVA et al., 2005). Dessa forma, retardar a evolucdo do teor de SS
implica em aumentar o periodo de conservacdo (YAMASHITA et al.,
2001).

Durante 0 amadurecimento da manga, a degradacdo de amido
ocorre (MORAES et al., 2002; SILVA, 2004; PERONI et al., 2008;
CISSE et al., 2015) devido a agdo, principalmente, das enzimas a-
amilase e B-amilase (PERONI et al., 2008). Os agUlcares encontrados na
manga sdo glicose, frutose e sacarose, sendo este Gltimo encontrado em
maior quantidade que os demais, tendo, assim, grande contribuicdo no
teor de SS (BERNARDES-SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2008).

No inicio da maturacdo de mangas, as transformacfes nos
teores de SS ocorrem mais intensamente (CONEGLIAN et al., 1993).
Quando maduras, os valores variam entre as diferentes cultivares de
manga, como, por exemplo, em ‘Tommy Atkins’ alcanca em torno de
14,5°Brix, (CRUZ et al., 2010), bem como em ‘Kent’ (CISSE et al.,
2015); a ‘Espada’ apresenta aproximadamente 17 °Brix (GALLI et al.,
2013), assim como a ‘Palmer’ (HOJO et al., 2009). Comparando-se as
diferentes cultivares, aquelas que apresentam 0s maiores teores de
solidos solGveis apresentam vantagens no sabor (SANTOS, 2006), em
funco dos aglicares acumulados (CISSE et al., 2015).

Quando a evolugdo no teor de SS ¢é retardada, hd um retardo no
amadurecimento. 1sso provavelmente deve-se a uma reducdo na
atividade metabdlica (SILVA et al., 2001). O retardo na evolucéo deste
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atributo pode ser obtido com a utilizagdo de revestimentos
biodegradaveis como quitosana (CISSE et al., 2015), fécula de
mandioca (SERPA et al., 2014), galactomanana (AGUIAR et al., 2011),
entre outros, principalmente quando associado a baixas temperaturas
(MIGUEL et al., 2013).

1.4.3 Acidez Titulavel (AT)

A acidez titulavel (AT), em equilibrio com os acUcares, é
fundamental para a qualidade dos frutos (CONEGLIAN et al., 1993).
Em mangas, a AT diminui com a maturidade (MEDINA, 1995;
CONEGLIAN et al., 1993; SILVA et al., 2005; HOJO et al., 2009),
sendo esta reducdo atribuida a utilizacdo de acidos como substrato para
a respiracdo (GARZA et al., 2015) ou pela transformacdo destes em
acucares (FAASEMA et al., 2014). Essa redugdo pode ser retardada pelo
uso de revestimentos (AGUIAR et al., 2011), como, por exemplo, pela
utilizacdo da quitosana em manga (CISSE et al., 2015). Foi constatado
gue, em mangas, a reducdo da AT é lenta no inicio da maturacdo
(CONEGLIAN et al., 1993).

O uso do tratamento hidrotérmico juntamente com a aplicacdo
de cera de carnalba em mangas da cultivar Tommy Atkins foram
eficientes em reduzir a taxa de utilizacdo dos 4&cidos organicos
(FEITOSA et al., 2005). Com o uso do 1-MCP e refrigeracdo nesta
mesma cultivar, a degradacdo dos acidos organicos foi mais evidente
apos a transferéncia dos frutos para a temperatura ambiente (LIMA et
etileno por parte do 1-MCP (FAASEMA et al., 2014) J& em relacdo a
utilizacdo de revestimentos, o que ocorre é uma reducdo nas trocas
gasosas promovidas pela camada formada sobre a superficie da fruta
(PAUL e PANDEY, 2014).

1.4.4 Acido ascérbico

Os teores de &cido ascérbico diminuem em algumas variedades
de manga com a evolugdo da maturagcdo (MEDINA, 1995; CARDELLO
e CARDELLO, 1998; YAMASHITA et al., 2001; FAASEMA et al.,
2014). Em outras, porém, como a Kent, o teor aumenta, com redugéo
somente no final da maturagdo (VAZQUEZ-SALINAS e
LAKSHMINARAYANA, 1985). As concentracdes altas de acido
ascorbico estdo relacionadas a maior sintese de intermediarios
metabdlicos precursores, enquanto as baixas concentrages estdo
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associadas a oxidacdo dos acidos organicos durante 0 amadurecimento
(HOJO et al., 2009), servindo, por exemplo, de substrato para a
biossintese de oxalato e tartarato, podendo, ainda, ter outras fungdes
durante o amadurecimento dos frutos (GARZA et al., 2015). Desta
forma, retardando o amadurecimento através do uso de revestimentos,
pode-se retardar a degradacao deste &cido (AGUIAR et al., 2011).

Mundialmente, hd um aumento no consumo de frutas frescas,
estimulado pela presenca de compostos importantes para a salde. Entre
eles, estd uma das principais vitaminas hidrossolUveis: a vitamina C, que
tem o poder de contribuir para a prevencdo do desenvolvimento de
algumas doencas cronicas. Os teores desta vitamina variam muito de um
fruto para o outro, sendo influenciado inclusive pelo estddio de
maturacdo (VALENTE et al., 2011).

1.4.5 Cor da casca e da polpa

A cor da casca em mangas muda de verde a amarela com 0
progresso da maturagdo, podendo exibir partes vermelhas. As variagdes
na cor da casca representam um fator importante tanto na determinagéo
do grau de maturidade quanto na atragdo ao consumidor. A aplicacdo de
revestimentos pode ser eficiente em retardar a evolucdo da cor da casca
e da polpa (SANTQOS, 2006).

A degradacdo da clorofila evolui com o tempo de
armazenamento (RIBEIRO et al., 2005). Tanto essa degradacdo quanto
0 surgimento de carotenoides estdo relacionados a producédo de etileno
(ZERBINI et al., 2015). Desta forma, a utilizacdo de revestimentos em
frutos pode ter efeitos sobre este atributo, a exemplo da aplicacéo de
fécula de mandioca, em mangas ‘Palmer’ (SERPA et al., 2014); cera de
carnalba, em goiabas (RIBEIRO et al., 2005); quitosana, em maméao
(ALI et al., 2011); e alginato, em pera (MORAES et al., 2012), que
contribuiram com manutencdo da cor da casca das frutas.

A reducdo na temperatura de armazenamento também
proporciona a manutencdo da clorofila, principalmente quando
associada a atmosfera modificada, como observado em graviolas
(SILVA et al., 2001). O etileno e a baixa umidade relativa podem atuar
na perda da cor verde, ou seja ha degradacdo da clorofila, como relatado
em macds ‘Gala’, indicando que o ideal ¢ manter os frutos sob alta
umidade relativa e baixa quantidade de etileno, se o0 que se pretende é
reter por mais tempo a cor verde da casca (BRACKMANN e
CERETTA, 1999).
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Mangas mais maduras apresentam maior intensidade na cor
amarela da polpa (MORAES et al., 2002). Essa evolu¢do ocorre mais
rapidamente quando os frutos sdo armazenados sob condi¢des ambiente.
Estudos realizados por Pfaffenbach et al. (2003) e por Vazquez-Salinas
e Lakshminarayana (1985) demonstraram isso para diferentes
variedades de manga: ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Irwin’, ‘Kent’ e
‘Keitt’.

1.5 RESPIRACAO

A manga apresenta padréo respiratorio climatérico (MUDA et
al., 1995; BIBI e BALOCH, 2014), como muitas outras frutas tropicais,
a exemplo de banana, carambola, goiaba e outras (SANE et al., 2005).
Por ser um fruto climatérico, continua seu amadurecimento apds a
colheita (MITRA e BALDWIN, 1997), caracterizando-se por varias
mudancas. As principais alteracdes que se observam no fruto durante a
maturacdo e o amadurecimento estdo relacionadas a respiracdo e a
producdo de etileno (MITRA e BALDWIN, 1997). Em condi¢des ndo
controladas, estas mudancas podem levar rapidamente a senescéncia.
Controlando estes efeitos, em condices adequadas, é possivel aumentar
a vida util do vegetal (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A respiragdo de vegetais pode ser um indicador das condigdes
de armazenamento e da longevidade dos mesmos. A diminuicdo da taxa
respiratoria é a principal ferramenta usada para prolongar a vida util de
frutos e hortaligas. Isto pode ser feito reduzindo a concentracdo de
oxigénio e/ou aumentando a de diéxido de carbono (MATHOOKO,
1996). A taxa respiratoria & consideravelmente reduzida com o
armazenamento com alto nivel de CO, e baixo nivel de O, para diversos
frutos e hortalicas (JAYAS e JEYAMKONDAN, 2002), inclusive para
mangas ‘Palmer’ (TEIXEIRA e DURIGAN, 2011). Mangas da cv.
Haden, colhidas na maturidade fisioldgica, tiveram taxa de consumo de
oxigénio variando de 360 a 570 nmol. kg™.s* e a taxa de producéo de
CO, de 400 a 670 nmol. kg™.s™* (ZERBINI et al., 2015).

Os revestimentos comestiveis possuem variagBes quanto a
permeabilidade aos gases (O, e CO,) (PAUL e PANDEY, 2014). Desta
forma, influenciam a taxa respiratdria, a exemplo do que se observa com
a utilizagio de Aloe vera em kiwi (BENITEZ et al., 2013), repercutindo
no amadurecimento dos frutos (PAUL e PANDEY, 2014).
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1.6 ETILENO

O etileno é um horménio vegetal que tem profunda influéncia
no amadurecimento de frutos e em muitos outros aspectos do
crescimento e desenvolvimento de plantas (PONELEIT e DILLEY,
1993). Por isso, para retardar o0 amadurecimento de frutos climatéricos,
pode-se adotar técnicas para a inibicdo ou reducdo na sintese do etileno
(FAGUNDES et al., 2006). Porém, para isso, & importante conhecer
como ele atua no metabolismo dos vegetais.

Adams e Yang (1979) descreveram a biossintese do etileno a
partir do seu precursor, a metionina. A metionina se converte em S-
adenosilmetionina (SAM), que, por sua vez, converte-se em acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), que, posteriormente, produz
etileno, conforme o seguinte esquema simplificado (Figura 1):

Figura 1. Esquema simplificado da regulacdo da biossintese do etileno (Fonte:
MATHOOKO, 1996).
Metionina
AdoMet sintetase

S-Adenosilmetionina
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Temp.>35°C
Sequestrante de radicais livres

ETILENO



43

O ACC ¢é um importante intermediario na sintese do etileno. Em
macd, o ACC foi eficientemente convertido a etileno quando os frutos
foram incubados ao ar. Nesta condi¢do, a conversdao da metionina a
etileno diminuiu muito com a redugdo do ACC, mas a conversdo do
ACC a etileno foi pouco afetada pela reducdo da metionina. Isto indica
que a biossintese do etileno diminui quando o ACC é reduzido, mas a
conversdo do ACC ao etileno quase ndo é afetada pela metionina
(ADAMS e YANG, 1979).

As enzimas chaves da biossintese do etileno sdo a sintase do
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC sintase) e a oxidase do
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC oxidase) (PONELEIT e
DILLEY, 1993), que produzem respectivamente ACC e etileno. Porém,
a malonilacdo do ACC produz o malonil ACC (MACC), sendo um
desvio da via de producéo do etileno (KOSLANUND et al., 2005). Um
estudo com mangas mostrou que a sintese do etileno pode ser inibida
chaves, podendo voltar a producdo deste hormdnio quando as frutas
forem submetidas novamente a temperatura ambiente (KETSA et al.,
1999).

Varios estudos tém sido realizados a fim de entender o
amadurecimento da manga e o que se tem visto até hoje é que o etileno
tem envolvimento nestes processos. Em mangas, este hormonio regula
0s genes de enzimas que sdo responsaveis pela firmeza e acidez (SANE
et al., 2005) e pela cor da casca das frutas (ZERBINI et al., 2015).

A producdo de etileno também & inibida por altas concentragtes
de CO, (BENDER e BRECHT, 2000), apesar de o CO, poder tanto
inibir quanto estimular a producdo de etileno (MATOOKO, 1996).
Através de um estudo com macas, foi possivel verificar que o CO; é
importante para a atividade da enzima ACC oxidase, pois, em sua
auséncia a atividade da enzima foi baixa (PONELEIT e DILLEY,
1993).

Um estudo de biossintese e producdo de etileno feito com
“pawpaw”, uma Anonaceae, mostrou que o pico climatérico de etileno
coincidiu com alta atividade das enzimas ACC sintase e ACC oxidase
bem como alto contelido de ACC, com consequente diminuigdo do
contetdo de MACC. Com isso, sugeriu-se que o etileno pode ser
regulado pelo nivel de malonilagdo do ACC através da enzima ACC
maloniltransferase (KOSLANUND et al., 2005).

A manga é um fruto climatérico, porém os niveis de etileno
produzidos sdo baixos (SILVA et al., 2008). Em mangas ‘Haden’, a
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producdo de etileno variou de 0,1 a 0,5 pmol.kg™.s™ (ZERBINI et al.,
2015).

Sane et al. (2005) submeteram mangas da cultivar Dashehari a
100 pL.L™* de etileno exégeno por 24 horas e a resposta foi rapida. Dois
dias ap6s a aplicacdo do tratamento, frutos que inicialmente
apresentavam-se com 11 N de firmeza passaram a 1 N. Foi possivel
observar também um aumento muito rapido no pH, que passou de 3,8,
no primeiro dia, para 5,1, aos seis dias, demonstrando a influéncia do
etileno sobre 0 amaciamento e acidez destes frutos.

1.7 CONSERVACAO POS-COLHEITA

A conservacdo poés-colheita de frutas € importante para
aumentar sua durabilidade. Para isso, deve-se respeitar as caracteristicas
de cada espécie vegetal, a fim de que se possa diminuir 0 metabolismo
da fruta, porém sem causar prejuizo a qualidade e permitindo o seu
amadurecimento normal (MIGUEL et al., 2013).

A reducdo no metabolismo da fruta pode ser obtida por
diminuicdo na taxa respiratoria, sendo esta a principal forma de
aumentar a vida utii (MATHOOKO, 1996). Isto pode ser feito
utilizando algumas tecnologias pos-colheita, como a atmosfera
controlada (BENDER e BRECHT, 2000), ou simplesmente através do
uso da refrigeracdo (SILVA, 2004; BALOCH e BIBI, 2012) ou, ainda,
utilizando-se revestimentos (ASSIS e LEONI, 2003; AHAMED et al.,
2009; TRIGO et al., 2012; BENITEZ et al., 2013). Como a manga é
uma fruta de vida util curta, faz-se necessario o uso de tecnologias que
aumentem a sua durabilidade (BIBI e BALOCH, 2014). Atualmente, a
tecnologia amplamente empregada € a refrigeracdo (BALOCH e BIBI,
2012). Porém, sabe-se que a reducdo na temperatura de armazenamento
associada a revestimentos tem potencial para aumentar mais a
durabilidade das frutas (AGUIAR et al., 2011).

1.7.1 Refrigeracéo

O calor acelera a respiragdo provocando consumo de carbono
do produto e, em consequéncia disso, compromete a qualidade. Dentro
da faixa de temperatura de 0 a 30°C, a cada aumento de 10°C na
temperatura, a atividade respiratéria pode duplicar, triplicar e até mesmo
quadruplicar. Dessa forma, utiliza-se a tecnologia do resfriamento para
diminuir o calor do produto ou do ambiente onde este se encontra
(HONORIO e MORETTI, 2002). Com a reducdo da temperatura, €
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possivel obter uma menor a¢do dos agentes deteriorantes e menor perda
de massa ou transpiracdo do produto (NEVES FILHO et al., 2001).

A refrigeragdo é importante para manter a qualidade dos frutos
por mais tempo, mas ha uma faixa especifica de tolerancia para cada
vegetal e cada cultivar em particular. Assim, para varios produtos
frescos e suas cultivares, as condi¢cBes que geram beneficios ou que
causam danos sdo especificas. Em mangas ‘Palmer’ armazenadas a 2°C,
5°C e 12°C, foi observado que as duas menores temperaturas causaram
danos as frutas, impedindo o seu amadurecimento (MIGUEL et al.,
2013).

De maneira geral, mangas estdo sujeitas a dano pelo frio
(chilling injury) quando armazenadas abaixo de 10°C e a intensidade do
dano varia entre cultivares (MITRA e BALDWIN, 1997). Essa
desordem fisiolégica é tdo mais acentuada quanto mais inicial for o
estadio de maturacdo do fruto (FRUPEX, 1994). Em algumas cultivares
de manga, o dano pelo frio é manifestado inicialmente como
descoloragdo da casca, seguido pela mudangca na cor da polpa
(PHAKAWATMONGKOL et al., 2004).

Mangas armazenadas em temperaturas de 16 a 28°C perderam
mais massa que as armazenadas de 16 a 22°C. Da mesma forma, a
evolugdo da degradacdo de &cidos orgéanicos foi mais lenta nos frutos
submetidos a 16°C. Os teores de carotendides total ¢ p-caroteno foram
significativamente mais altos a 22-28°C que a 16-22°C. Como o padréo
de mudangas quimicas foi similar em todas as variedades estudadas,
Haden, Irwin, Kent e Keitt, as temperaturas mais baixas sdo
recomendadas para 0 armazenamento, retardando o amadurecimento
(VAZQUEZ-SALINAS e LAKSHMINARAYANA, 1985).

O uso de atmosfera modificada associada & refrigeragéo,
geralmente potencializa a conservacdo pos-colheita (HENZ e SILVA,
1995; SANTOS et al., 2007). Os resultados de Silva et al. (2001)
ratificam estas informacdes em graviolas armazenadas sob atmosfera
modificada e refrigeracdo. As respostas encontradas evidenciaram
menor perda de massa, manutencdo da firmeza e clorofila total,
manutencao dos niveis de SS, AT e agUcares redutores, além de melhor
aparéncia dos frutos.

A extensdo da vida Gtil mantendo a temperatura baixa é baseada
no fato de que a taxa respiratoria pode ser reduzida e, com isso, as taxas
metabdlicas sdo limitadas. Dessa forma, o amadurecimento € retardado,
aumentando a vida atil. Porém, a vida Util depende de outros fatores,
como o estadio de maturacdo, que é um fator importante quando se
pretende armazenar os frutos (SUBRAMANYAM et al., 1975).
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1.7.2 Atmosfera modificada e controlada

A alteracdo da atmosfera de armazenamento reduz a taxa
respiratéria do vegetal e o desenvolvimento de insetos ou
microrganismos (JAYAS e JEYAMKONDAN, 2002), além de regular a
biossintese de etileno, limitando a sintese da enzima ACC sintase e, em
alguns casos, da ACC oxidase (MATOOKO, 1996). Atualmente, duas
técnicas sdo baseadas neste principio: a atmosfera modificada (AM) e a
atmosfera controlada (AC). A diferenca entre AM e AC estd no grau de
controle da composicdo atmosférica. Em armazenamento sob AM, a
composicdo gasosa € modificada inicialmente e as mudancas dependem
da taxa de respiracdo do produto e da permeabilidade do filme ou da
estrutura ambiente que acondiciona o produto. Em armazenamento sob
AC, a atmosfera gasosa é continuamente controlada por todo o periodo
de armazenamento (JAYAS e JEYAMKONDAN, 2002).

A combinagdo de altas concentracbes de O, e CO, pode
prevenir o desenvolvimento de fungos e retardar a perda de firmeza em
frutos como morango, sendo os resultados obtidos dependentes da
concentracdo aplicada destes gases, pois € possivel que odores
desagradaveis, resultantes de processos anaerdbios, sejam formados
(PEREZ e SANZ, 2001), comprometendo a qualidade.

A atmosfera controlada contribui muito com a comercializagéo
de macds. Uma condicdo 6tima de AC resulta na manutencdo da
gualidade, limitando as perdas de firmeza, dos teores de SS e da AT
(PEPELLENBOS, 2003).

A atmosfera modificada, por sua vez, serve como suporte para a
refrigeracdo, pois quando associados obtém-se melhores resultados no
que diz respeito a conservagdo pds-colheita (HENZ e SILVA, 1995).
Em mangas da cultivar Haden, através do uso de embalagens de filme
PVC, foi possivel reduzir a perda de massa e manter por mais tempo a
firmeza dos frutos, além de retardar o desenvolvimento da cor, quando
os frutos foram transferidos para a temperatura ambiente. Com base no
conjunto de informacfes geradas, os autores concluiram que a
embalagem de PVC retardou o amadurecimento dos frutos. Porém,
quando os frutos foram armazenados em embalagem de PVC por 20
dias, sendo 15 dias sob refrigeracdo e 5 dias em temperatura ambiente,
apresentaram qualidade comprometida, sendo impréprios para o
consumo devido ao baixo teor de SS e elevada AT, além de
apresentarem-se com odor caracteristico de fruto fermentado (SANTOS
et al., 2005). A atmosfera modificada através do uso de filmes de PVC,
por exemplo, foi eficaz em manter a firmeza e a acidez de banana



47

Pacova, com aumento apenas no teor de SS (ALVARES et al., 2005).
De maneira semelhante, a submissdo de mangas ‘Espada Vermelha’ a
atmosfera modificada através do uso de filmes de policloreto de vinil
(PVC), polietileno de baixa densidade (PEBD) e polietileno de alta
densidade (PEAD) associado a saché absorvedor de etileno foi eficiente
em retardar a perda de firmeza (PFAFFENBACH et al., 2003).

Pode-se obter também a atmosfera modificada através do uso de
recobrimentos comestiveis. Estes filmes podem melhorar a
comercializa¢do dos frutos através do ‘marketing” promovido, além de
poder preservar a qualidade nutricional e promover maior seguranca e
tempo de conservagdo. Estes filmes ou recobrimentos tém como funcdes
retardar a perda de umidade e trocas gasosas, proteger contra injaria ou
dano fisico, além de reter componentes volateis constituintes do sabor e
odor (CERQUEIRA et al., 2005).

Cerqueira et al. (2005) utilizaram solucdes filmogénicas de
quitosana, com e sem glicerol, concentrado protéico de soro de leite e
glaten em goiabas ‘Kumagai’. Os tratamentos aplicados foram eficientes
em reduzir as perdas de massa e de firmeza. A reducdo da perda de
massa é um beneficio associado ao uso de revestimento e reportado em
diferentes frutas. Por exemplo, o uso de cera em graviolas submetidas a
refrigeracdo reduziu em 23% a perda de massa (LIMA et al., 2004).

A fim de manter a qualidade dos frutos por mais tempo, além
da utilizacdo de atmosfera modificada através de embalagens e filmes
poliméricos ou revestimentos comestiveis, e a aplicacdo de altas
concentragcBes de CO, por curto tempo de exposi¢do, alguns outros
tratamentos poés-colheita sdo utilizados, como tratamento hidrotérmico,
aplicacdo de revestimentos comestiveis, competidores com o etileno,
inibidores da sintese do etileno e radiacdo gama (HRIBAR et al., 1994;
SILVA et al., 2001; DURIGAN et al., 2004; ALONSO et al, 2005;
GOLDING et al., 2005;TADDEI et al., 2005), todos associados ao
armazenamento sob refrigeragéo.

1.7.2.1 Revestimentos comestiveis

Revestimentos e filmes sdo termos usados na area de alimentos,
muitas vezes sem distincdo. Porém, é importante diferencia-los: o filme
é¢ uma pelicula formada pela secagem da solugdo do biopolimero
preparada separadamente do alimento (por casting, por exemplo), que é,
posteriormente, aplicado; enquanto o revestimento pode ser uma
suspensdo ou uma emulsdo aplicada diretamente na superficie do
alimento, que, apds secagem, leva a formacgdo de um filme (PINHEIRO
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et al., 2010). Tanto os filmes quanto os revestimentos desempenham um
papel importante na conservacdo, distribuicdo e comercializacdo de
alimentos. A funcionalidade dos filmes formados esta relacionada com
as suas propriedades, tais como: fungBes antioxidantes e
antimicrobianas; barreira contra o oxigénio, didxido de carbono e luz
UV; permeabilidade ao vapor de agua; alongamento na ruptura; e
propriedades fisicas, como opacidade e cor (WEISS et al., 2013).

As trocas gasosas podem ocorrer principalmente através da
cuticula, lenticelas e regido da cicatriz da fruta apds destacada da planta.
A utilizagdo de revestimentos obstrui parcialmente estas aberturas,
reduzindo as trocas gasosas (PAUL e PANDEY, 2014).

O seu uso em produtos horticolas é baseado em algumas
caracteristicas, como custo, disponibilidade, propriedades mecanicas
(flexibilidade e tensdo), propriedades oticas (brilho e opacidade),
barreira contra gases e permeabilidade ao vapor de agua (FALGUERA
etal., 2011).

Ha possibilidade de controlar a espessura do filme formado,
bem como as trocas gasosas entre 0 vegetal e 0 ambiente, baseando-se
nas propriedades das solugdes de revestimento (CISNEROS-
ZEVALLOS e KROCHTA, 2003). Entre as propriedades mais
importantes a serem avaliadas em um revestimento comestivel esta a
permeabilidade ao vapor de 4gua e a gases, transparéncia e
caracteristicas sensoriais (FALGUERA et al., 2011). As analises do
filme e do revestimento servem como resultados preliminares para a sua
aplicacdo em frutos. Porém, o desempenho do revestimento deve ser
analisado no proprio fruto (NAVARRO-TARAZAGA et al., 2011).

Muitos tipos de revestimentos sdo estudados em diferentes
variedades de frutas, como segue:

Tabela 1: Tipos de revestimentos estudados em frutas
Fruta Revestimento Autor
Quitosana Medeiros et al., 2012; Cissé
etal., 2015
Fécula de mandioca Chiumarelli et al., 2011;
Serpaetal., 2014

Manga Prépolis I\/I_at_tiuz etal., 2015
Amido Bibi e Baloch, 2014
Azeite de oliva Bibi e Baloch, 2014
Cera de abelha Bibi e Baloch, 2014
Benzoato de sodio Bibi e Baloch, 2014

Alginato Chiumarelli et al., 2011
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Aloe vera Dang et al., 2008
CMC Amariz et al., 2010
Pectina Medeiros et al., 2012
Cera de carnatba Dang et al., 2008
Citros Quitosana Arnon et al., 2014
Quitosana Alietal., 2011
x CMC Trigo et al., 2012
Mamdo Amido de arroz Trigo et al., 2012
Alginato de s6dio Trigo et al., 2012
Quitosana Santos et al., 2012
Uva Aloe vera Valverde et al, 2005; Serrano
et al., 2006
Alginato Diaz-Mula et al., 2012
Maca Aloe vera _ Sor)g et aI.,.2013
Fécula de mandioca Chiumarelli et al., 2012
Cera de carnatba Chiumarelli et al., 2012
Aloe vera Guillén et al., 2013
Péssego Cera de abelha Navarro-Tarazaga et al., 2011
HPMC Contreras-Oliva et al., 2011
Ameixa Aloe vera Guillén et al., 2013
Tomate Aloe vera Garcia et al., 2014
Kiwi Aloe vera Benitez et al., 2012
Aloe vera Moraes et al., 2012
Pera Carragena Moraes et al., 2012
CMC Hussain et al., 2010

Algumas destas matérias-primas para revestimentos serdo
tratadas com maiores detalhes a seguir.

1.7.2.1.1 Cera de carnauba

A cera de carnalba é muito utilizada para revestimento em
frutas desde 1950 (ASSIS, 2009). Para sua utilizacdo como
revestimento, utiliza-se a emulsdo diluida em agua (RIBEIRO et al.,
2005; DANG et al., 2008). Esta cera é interessante quando se pretende
ter uma barreira a perda de agua (RODRIGUES et al., 2014). Porém, em
algumas de suas preparacdes, ha compostos que ndo sdo comestiveis
nem biodegradaveis, como parafina e polietileno. A utilizacdo destes
compostos visa amenizar a aparéncia fosca que esta cera d& aos frutos
(ASSIS, 2009). A sua opacidade se deve a concentracdo utilizada,
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podendo comprometer a qualidade dos filmes quando a alta
transparéncia é necessaria (RODRIGUES et al., 2014). O uso da cera
como revestimento de frutos tem aumentado a vida Gtil pds-colheita e
tem influéncia especialmente sobre a perda de peso (DANG et al., 2008;
SREENIVAS et al., 2011). Em manga, a cera de carnalba, aplicada por
imersdo na proporcdo de 1:1, foi eficiente na reducdo da taxa
respiratoria e da perda de firmeza (DANG et al., 2008).

1.7.2.1.2 Aloe vera

Os estudos com gel de Aloe vera como revestimento de frutos
sdo relativamente recentes (VALVERDE et al., 2005, SERRANO et al.,
2006). Estes estudos tém reforcado seu uso como bastante promissor,
pois tem controlado o desenvolvimento microbiano em frutos, como
Kiwi e uva, sem prejudicar o sabor ou o aroma (VALVERDE et al.,
2005; BENITEZ et al., 2013); diminui a respiragio, aumentando, assim,
a vida til do fruto; e retarda a perda da firmeza (AHAMED et al., 2009;
BENITEZ et al, 2013). Em uvas, retarda o escurecimento e a
desidratacdo da raquis (VALVERDE et al., 2005). Retarda a oxidacao,
em macas fatiadas (SONG et al., 2013). Mas, no geral, ndo sao
eficientes em reter a perda de massa (DANG et al., 2008; GARCIA et
al., 2013; GUILLEN et al, 2013). Porém, sua aplicagio em mangas, sem
a utilizacdo de aditivos, tanto na diluicdo 1:1 ou 100% néo gerou efeitos
positivos quando se comparou com a cera de carnalba, em que 0s
resultados s&o mais proeminentes em relacéo, por exemplo, a reducédo da
taxa respiratoria (DANG et al., 2008). O Aloe vera &, ainda, capaz de
retardar a perda de compostos fendlicos, tanto da casca quanto da polpa
de uvas roxas e reter o teor de vitamina C (SERRANO et al., 2006). O
gel de Aloe vera também foi eficiente em manter a qualidade de
nectarinas, tanto em temperatura ambiente quanto sob refrigeragédo
(AHMED et al., 2009).

Para o preparo, geralmente utiliza-se o gel do Aloe vera diluido
em agua destilada, com posterior imersdo do fruto (ROMERO et al.,
2006; DANG et al., 2008). Porém, a utilizacdo de alguns aditivos pode
melhorar as caracteristicas do filme formado (OLIVEIRA e CEREDA,
2003).

1.7.2.1.3 Carboximetil celulose (CMC)

A CMC é um derivado da celulose, sendo amplamente estudada
como revestimento (ARNON et al., 2014). Sua preparagdo como
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revestimento consiste em diluir o p6 em &gua aquecida a 70°C sob
agitacdo constante (TRIGO et al., 2012).

A CMC combinada com quitosana promoveu efeito positivo em
relagdo a manutencdo da firmeza de laranjas e toranjas, mas nao foi
eficaz em reduzir a perda de peso (ARNON et al., 2014). A utilizacéo de
CMC a 1%, como revestimento, aumentou a vida Util de peras,
principalmente quando combinado com irradiacdo, mas sem efeito
significativo sobre a perda de firmeza. As concentracBes de 0,25% a
0,75% de CMC ndo promoveram extensdo da vida util daqueles frutos
(HUSSAIN et al., 2010). A utilizagdo de CMC a 0,25% em mamdes
permitiu uma reducdo na taxa respiratdria dos frutos (TRIGO et al.,
2012). Em mangas ‘Tommy Atkins’, a CMC a 0,8% associada a
dextrina a 0,3%, foi eficiente em atrasar a evolucdo da cor da casca, 0
teor de s6lidos soluveis e acidez (AMARIZ et al., 2010).

1.7.2.1.4 Cera de abelha

Algumas fontes lipidicas, como o &cido oleico e a cera de
abelha, conferem aos filmes formados mais opacidade e perda de brilho
do que os filmes sem a adicdo destes lipideos, principalmente do
segundo, o que se deve a formacdo de grandes agregados lipidicos nas
partes internas e superficiais da pelicula (FABRA et al., 2009). Assim,
guanto maior a concentracdo de cera de abelha, maior é a opacidade e a
perda de brilho do revestimento. Porém, seu uso como revestimento de
frutos justifica-se devido a constituicio de uma barreira contra a
umidade (NAVARRO-TARAZAGA et al., 2011), por ser comestivel e
de baixo custo (YANG e PAUSON, 2000). Lipideos, no geral, tornam
os filmes leitosos, aumentando a sua opacidade (NAVARRO-
TARAZAGA et al., 2011).

O preparo da solucdo se da pelo aquecimento da cera de abelha
com aditivos, que podem ser hidroxido de potassio e éter etilico
(OLIVEIRA e CEREDA, 2003).

A cera de abelha foi eficiente em reduzir a perda de peso de
ameixas, sendo este efeito em fungdo da concentragdo de forma que a
partir de 40% os efeitos ndo mudaram. A medida que se aumenta a
concentracdo de cera de abelha, diminui-se a permeabilidade ao vapor
de agua (WEISS et al., 2013), como observado em mangas ‘Tommy
Atkins’ por BIBlI E BALOCH (2014), que ndo relataram efeitos sobre
outros atributos.
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1.7.2.1.5 Quitosana

A quitosana é um polissacarideo (HOSSEINI et al., 2013) com
efeito de conservacdo sobre frutos, com controle na perda de peso,
manutencdo da firmeza e de solidos soldveis (ALI et al., 2011).
Promove efeitos positivos sobre a qualidade de mangas minimamente
processadas, no que diz respeito a perda de agua e a qualidade sensorial,
teor de solidos sollveis, acidez titulavel e &cido ascorbico.

A quitosana, com sua carga positiva, interage com as
membranas carregadas negativamente, alterando a permeabilidade da
célula (CISSE et al., 2015). Alguns estudos revelam a eficacia do
revestimento de quitosana como efeito bactericida e fungicida (CHIEN
etal., 2007; SANTOS et al., 2008).

O alto grau de hidroficibidade da quitosana tem sido atribuido
aos grupos desacetilados presentes na cadeia polimérica, ao redor dos
quais é favorecida uma grande migracdo de moléculas de &gua.
Adicionalmente, a estrutura porosa caracteristica desses filmes contribui
para uma facil retencdo de 4gua na matriz. O principal aspecto negativo
da presenca de &gua nesses filmes é que esta acelera 0s processos
degradativos. A agua provoca intumescimento e dilatacdo da estrutura
do polissacarideo, o que reduz a aderéncia e pode gerar rupturas e
escamacdes das camadas subjacentes, expondo a superficie a uma rapida
acdo bacteriana e ao crescimento de fungos (ASSIS e ALVES, 2002).

A quitosana é relativamente barata e facil de dissolver
(ARNON et al., 2014). Porém, somente se dissolve em pH baixo, sendo,
desta forma, necessario dissolve-la em meios como acido acético glacial
e acido latico a 1%, requerendo também homogeneizacdo por 2 horas
(ALI et al.,, 2011, MEDEIROS et al., 2012; SANTOS et al., 2012;
PINHEIRO et al., 2012). Em mangas ‘Tommy Atkins’, reduziu a perda
de peso, atrasou o declinio da firmeza, reduziu a taxa respiratdria, tendo,
também, influéncia sobre os teores de sélidos solUveis, acidez e pH
(CISSE et al., 2015).

1.7.2.1.6 Fécula de mandioca

A fécula de mandioca é um carboidrato que possui elevado teor
de amilopectina e menor teor de amilose, o que o diferencia de cereais,
como o amido de milho e o trigo, em relagdo a solubilizacdo. Quanto
maior o teor de amilose do amido, maior a estabilidade do filme
produzido quando submetido a diferentes umidades (LAWTON, 1996).
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Outras fontes de amido, como o milho, tém sido também estudadas,
porém, alguns estudos verificaram que a fécula de mandioca foi mais
eficiente na manutencao da qualidade de mangas ‘Tommy Atkins’ que o
amido de milho, retardando a perda de massa, 0 pH, a cor da casca e a
relacdo SS/AT (VIEIRA et al, 2009).

Os filmes também diminuem a resisténcia ao rasgo quando sao
submetidos a altas ou baixas umidades relativas. Filmes elaborados a
partir de amido, submetidos a umidade relativa de 51% e 75% tiveram
alta resisténcia ao rasgo, enquanto que, quando submetidos a 15% e
33%, tiveram baixa resisténcia (LAWTON, 1996). A fécula de
mandioca tem alta permeabilidade a vapor de agua, o que pode ser
melhorado com a adicdo de surfactantes. Uma das vantagens de sua
utilizacdo como revestimento é a baixa opacidade e as principais
desvantagens sdo a baixa resisténcia mecanica, que leva a sugestdo de
uso como revestimento duplo, e alta permeabilidade a 4gua, o que, neste
Gltimo caso, pode ser resolvido com a adicdo de lipideos (CHEN et al.,
2009; MULLER et al., 2011). A fécula de mandioca reduz a perda de
massa de mangas de forma inversamente proporcional a sua
concentragio (SCANAVA JUNIOR et al., 2007).

Para o preparo da solucdo de revestimento, utiliza-se diluir a
fécula de mandioca em agua destilada e aquecer a mistura a 70° C, até
gue ocorra a geleificacdo. Em seguida, é deixada em repouso para que
resfrie até a temperatura ambiente, sendo, entdo, utilizada, geralmente
imergindo os frutos nessa solugdo (VICENTINI et al., 1999).

1.7.2.1.7 Alginato de sddio

Alginatos sdo polimeros lineares compostos por residuos de a-I-
gulurdnico (g) e B-D-manurbnico (M) presentes em proporcdes e
sequéncia varidveis na parede celular e espaco intercelular de algas
marrons (MIGUEL et al., 2009) como Macrocystis (SILVA et al.,
2009). E bastante utilizado como revestimento de frutas, com efeito
relatado na conservacdo de mamdbes minimamente processados,
reduzindo o nimero de coliformes (TRIGO et al., 2012). Em mangas
‘Tommy Atkins’ minimamente processadas, o alginato diminuiu a
respiracdo, aumentando o periodo de conservacdo (CHIUMARELLI et
al., 2011). Em cerejas tratadas com alginato de sodio a 1%, 3% e 5%,
também se observou aumento da vida Gtil (DIAZ-MULA et al., 2012).
Também é eficiente, a 1%, na conservacdo de uvas (MIGUEL et al.,
2009).
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O alginato é comumente utilizado com CaCl,, devido a
capacidade de formar géis fortes (PERETTO et al., 2014).

A preparacdo da solucdo de alginato para ser utilizada como
revestimento consiste em misturd-lo a agua destilada, com posterior
agitacdo mecanica (SILVA et al., 2009). Ainda no preparo, algumas
vezes sdo utilizados o cloreto de calcio, como agente de reticulagdo
(TRIGO et al., 2012).

Em alguns revestimentos, sdo adicionados componentes com
finalidades especificas, como por exemplo, éleos essenciais de carvacrol
(componente do orégano e do tomilho), durante a elaboragdo de filmes
de alginato de sédio, com a finalidade de inibir microrganismos, como
Botritys cinera e Escherichia coli, em morangos (PERETTO et al.,
2014).

Além destes, muitos outros revestimentos, como amido de arroz
(TRIGO et al., 2012), carragena (MORAES et al., 2012), dextrina
(AMARIZ et al., 2010), concentrado proteico de soro de leite
(ALLEONI et al, 2006), zeina (BAI et al., 2003), galactomanana
(AGUIAR et al., 2011), entre outros, estdo sendo estudados com a
finalidade de indicar alguns que possam ser utilizados na poés-colheita
dos frutos, com o objetivo de aumentar a sua vida Util. Apesar de muitos
estudos, ainda ndo se tem utilizagdo comercial em manga de nenhum
revestimento, com excecdo da cera de carnalba, mesmo assim,
possuindo limitagdes quanto ao seu uso, como mencionado
anteriormente. Portanto, hd a necessidade de maiores estudos que
detalhem as respostas da manga a diferentes revestimentos, na busca por
composicdo compativel com as necessidades dos diferentes agentes da
cadeia.



CAPITULO 2

ELABORACAO E CARACTERIZAQAO DE REVESTIMENTOS
DE DIFERENTES COMPOSTOS QUIMICOS

2.1. INTRODUCAO

Produtos biodegradaveis sdo hoje observados com mais atencao
e sdo fontes de pesquisa, por exemplo, para material de embalagens para
frutas e hortalicas (SREENIVAS et al., 2011). Muitos estudos tém
avaliado diferentes materiais biodegradaveis, tanto em relacdo a
qualidade da fruta ap6s a sua aplicacdo, quanto as caracteristicas do
filme formado (PINHEIRO et al., 2012, MEDEIROS et al., 2012).

Vérias matérias-primas tém sido estudadas para elaboragdo de
filmes para aplicacdo na conservacdo pds-colheita de frutas e hortalicas.
Porém, nem sempre o resultado é a formagdo de um filme, que, por
defini¢do corresponde a uma pelicula formada pela secagem da solugdo
do biopolimero preparada separadamente do alimento (por casting, por
exemplo), que &, posteriormente, aplicado. Revestimentos também tém
sido testados com resultados importantes para manutencdo da qualidade.
Correspondem a uma suspensdo ou uma emulsdo aplicada diretamente
na superficie do alimento, que, apds secagem, leva a formacdo de um
filme (PINHEIRO et al., 2010).

Dentre o0s materiais utilizados para constituirem o0s
revestimentos, encontram-se os polissacarideos, considerados eficientes
em diminuir a respiracdo dos frutos (CHIUMARELLI e HUBINGER,
2012). Um dos exemplos é a fécula de mandioca.

A mandioca é cultivada em todas as regides brasileiras
(TAKAHASHI, 2009), sendo um produto acessivel e de baixo valor
comercial, muito utilizada na culindria em todo o pais, especialmente
nas regides Norte e Nordeste. Além da importancia da raiz para a
alimentacdo humana, a fécula de mandioca vem sendo bastante estudada
como revestimento ou para formacdo de filmes para varias aplicacfes
(CHEN et al., 2009; CHIUMARELLI e HUBINGER, 2012;
RODRIGUES et al, 2014).

Outros carboidratos, a exemplo da carboximetil celulose
(CMC), estdo sendo amplamente estudados, a fim de que possam ser
utilizados em frutos e hortalicas (HUSSAIN et al., 2010, ARNON et al.,
2014). Os resultados tém sido promissores para alguns vegetais. Porém,
sabe-se que revestimentos a base de carboidratos algumas vezes ndo séo
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eficientes na restricdo da perda de peso (ARNON et al., 2014) quando
comparado as ceras (SREENIVAS et al., 2011), mas reduzem a
respiragdo dos frutos, fazendo com que haja um atraso no
amadurecimento (AHMED et al., 2009, BENITEZ et al., 2013). Para
gue haja um retardo na perda de peso, este tipo de revestimento pode ser
associado a aditivos que cumpram este papel, como os lipidicos
(RODRIGUES et al., 2014), e um agente plastificante, como glicerol
(PEREDA et al., 2014). A CMC tem sido associada ndo somente a
aditivos como também a irradiacdo, com um aumento significativo na
vida Util de peras (HUSSAIN et al., 2010).

A quitosana também é um componente bastante estudado
(ARNON et al., 2014; HOSSEINI et al., 2013; PEREZ-GALLARDO et
al., 2012). Em alguns revestimentos, ela tem sido associada a outros
produtos para permitir propriedades especificas. Por exemplo, filmes
elaborados com gelatina de peixe apresentaram-se bem mais
guebradicos que aquelas que continham quitosana, ou seja, a quitosana
torna o filme mais rigido. A proporcdo de 60:40 (gelatina de
peixe:quitosana) pode ser étima para interagdes entre os biopolimeros.
Assim, a flexibilidade da pelicula formada pode ser modificada
alterando a proporcao entre a proteina e o polissacarideo. No entanto, os
autores acreditam que a adi¢do da quitosana a filmes de gelatina produz
filmes mais flexiveis, por acreditar que a quitosana participa do
enfraquecimento ou reducdo do ndmero de ligacbes de hidrogénio,
atuando como plastificante (HOSSEINI et al., 2013). Desta forma, a
adicdo de quitosana em solucBes de gelatina de peixe aumentou a
resisténcia a tracdo e o0 madulo de elasticidade, como também diminuiu
0 alongamento na ruptura. Além disso, houve reducdo da
permeabilidade dos filmes ao vapor d’agua. Também foi relatado que 0S
filmes apresentaram-se bastante transparentes (HOSSEINI et al., 2013;
PEREZ-GALLARDO et al., 2012). A quitosana, ainda, aumenta o brilho
dos revestimentos (ARNON et al., 2014).

Em algumas situacdes, revestimentos de quitosana podem
descascar. Desta forma, um estudo investigou a utilizacdo de uma
bicamada de revestimento contendo CMC e quitosana, com a aplicagdo
de uma sobre a outra, com a intengdo de combinar as vantagens de cada
revestimento (ARNON et al., 2014).

Outros revestimentos sdo usados como aqueles & base, por
exemplo, de caseinato, cera de abelha (FABRA et al., 2009),
galactomanana (LIMA et al., 2010) e gliten (MANGATA et al., 2001).

Geralmente, a elaboragdo de solugdes para revestimento de
frutas contém aditivos com o fim de melhorar as caracteristicas dos
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filmes formados (OLIVEIRA e CEREDA, 2003), como glicerol
(MORAES et al., 2012), cisteina, acido citrico, &cido ascorbico (SONG
et al.,, 2013), tween 20 (AHMED et al, 2009), tween 80, span 60,
benzoato de sddio (SREENIVAS et al., 2011) e acido oleico (FABRA et
al., 2009).

O glicerol em solugdes de revestimento atua como plastificante
(PARRA et al., 2004, GARCIA et al., 2005; PEREDA et al., 2012;
HOSSEINI et al., 2013). Como componente do revestimento, o glicerol
diminui a transmissdo do vapor de &gua através do filme. Outros
plastificantes também sdo utilizados, como o glutaraldeido e o
polietileno glicol (PARRA et al., 2004). Por sua vez, o uso do 6leo de
girassol tem o objetivo de melhorar as propriedades de barreira ao vapor
d’agua da pelicula e aumentar o brilho da fruta (VIEIRA et al., 2009). O
span 80, o tween 80 e o tween 20 sdo usados como agentes tensoativos
(ALl et al., 2011; RODRIGUES et al., 2014). Os agentes tensoativos ou
surfactantes sdo substdncias que possuem higroscopicidade e
hidrofobicidade simultaneamente (CHEN et al., 2009).

Ainda em relagdo a elaboracdo de revestimentos para frutas e
filmes com a utilizagdo de aditivos, a fim de melhorar suas
caracteristicas, temos, por exemplo, filmes de mandioca produzidos com
glicerol, que se apresentaram transparentes, homogéneos e flexiveis. Ja
os produzidos com glutaraldeido tornaram-se ligeiramente opacos. Esses
aditivos, glicerol e glutaraldeido, bem como polietileno glicol, quando
misturados & base de fécula de mandioca aumentam a flexibilidade e
diminuem a permeabilidade dos filmes ao vapor de 4gua (PARRA et al.,
2004).

Um outro revestimento que vem sendo estudado ao longo dos
anos € a cera de abelha (YANG e PAUSON, 2000; FABRA et al., 2009;
CHEN et al., 2009; SREENIVAS et al., 2011; NAVARRO-TARAZAGA
et al., 2011). O uso da cera de abelha justifica-se porque constitui uma
barreira contra a umidade, é comestivel e de baixo custo (YANG e
PAUSON, 2000). Ela é também utilizada como aditivo, sendo
adicionada a alguma solucdo de revestimento, como solucdes de
polissacarideos (hidroxipropil metilcelulose, por exemplo) (CHEN, et
al., 2009; CONTRERAS-OLIVA et al., 2011). E importante destacar que
a adicdo de cera de abelha torna o filme menos resistente a tracdo e com
menor capacidade de elongacdo (NAVARRO-TARAZAGA et al., 2011).

As ceras sdo aplicadas como uma emulsdo, com emulsificantes
adequados e plastificantes (SREENIVAS et al., 2011). A adicdo de
lipidios torna os filmes mais opacos, como ocorre com ameixas tratadas
com cera de abelha (NAVARRO-TARAZAGA et al., 2011). Esta
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opacidade é notavel quando se utiliza a cera de abelha, devido a
formacdo de grandes agregados lipidicos (FABRA et al., 2009).

O estudo do gel de Aloe vera em revestimento de frutos é
recente se comparado a outros (VALVERDE et al., 2005; ROMERO et
al., 2006, ADETUNJI et al., 2012). Pouco ou nenhum estudo existe
sobre as caracteristicas do revestimento & base do Aloe vera. As
pesquisas ja realizadas tém sido voltadas para a conservagdo pos-
colheita de frutas frescas ou minimamente processadas, gerando
resultados muito promissores (BENITEZ et al., 2013). Relata-se
também o Aloe vera sendo utilizado adicionado a revestimentos & base
de outras substancias, como polissacarideos (CHAUHAN et al., 2013).
Além de aumentar a vida Util das frutas, com diferenga nos atributos de
qualidade, o Aloe vera também é eficiente em reduzir a contaminagéo
microbiana (VALVERDE et al., 2005), sendo esse efeito dependente da
concentracio (BENITEZ et al., 2013).

A quantidade de Aloe vera é limitada principalmente pelo sabor
residual deixado na fruta. Em kiwi minimamente processado, por
exemplo, a quantidade limitante foi de 20%, quantidade esta que €
suficiente para promover efeitos positivos em relagdo a vida atil do
produto (BENITEZ et al., 2013). Porém, para frutos como a manga, que
geralmente sdo higienizados antes do seu consumo, a quantidade de
Aloe vera ndo influenciard o sabor da fruta no momento do seu
consumo, até porque este tipo de fruto geralmente ndo é consumido com
a casca. Desta forma, o sabor desagradavel do Aloe vera ndo é um fator
limitante em rela¢do a quantidade a ser utilizada, podendo-se utilizar o
gel na sua forma pura (DANG et al., 2008). Estudos para verificar a
viabilidade da sua utilizacdo em frutas, assim como as concentrac@es
adequadas, sdo necessarios.

Entre os revestimentos biodegradaveis que tém potencial para
utilizacdo comercial em mangas, pode-se citar, ainda, o alginato de
sodio. Existem estudos caracterizando-o como filme para utilizacdo em
alimentos (MORAES et al., 2012), porém ha& pouca informacdo a
respeito das caracteristicas deste revestimento. Sabe-se, porém, que 0
alginato é utilizado como revestimento de frutas, em combinacdo com o
CaCl,, devido a sua capacidade de formar géis fortes. Destaca-se, como
uma importante propriedade do filme formado, a de inibir o crescimento
de fungos (PERETTO et al., 2014).

Tanto o Aloe vera quanto o alginato de sédio sdo carboidratos
(TRIGO et al., 2012). Ambos tém efeitos sobre a conservagdo de frutos
qguando aplicados na forma de gel, diminuindo a respiracdo
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(CHIUMARELLI et al., 2011; CHIURARELLI e HUBINGER, 2012;
DIAZ-MULA et al., 2012; MIGUEL et al., 2009; BENITEZ et al.,
2013). Porém, assim como outros carboidratos, ndo sdo eficientes na
retencéo da agua presente no alimento (DANG et al., 2008; GARCIA et
al., 2013; GUILLEN et al., 2013; SREENIVAS et al., 2011).

Existem muitas pesquisas em relacdo a frutas revestidas, porém
a maioria dos resultados ndo sdo conclusivos e/ou ainda ndo se tem
aplicacdo comercial, como é o caso da carragena, em peras (MORAES
et al., 2012), Aloe vera, em kiwi (BENITEZ et al, 2013), tomates
(GARCIA et al., 2013) e macas (SONG et al., 2013) e alginato e CMC,
em maméo (TRIGO et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades
fisicas, avaliar a aceitacdo visual dos revestimentos propostos e definir a
melhor concentracdo de cada um deles para posterior aplicagdo em
mangas apos a colheita.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1 Matéria-prima

A base dos revestimentos foi constituida por fécula de
mandioca, cera de abelha, gel de Aloe vera, alginato de sddio,
carboximetil celulose (CMC), quitosana e cera de carnaiba. A fécula de
mandioca utilizada foi da marca Amafil, adquirida em supermercado
local em Petrolina-PE, Brasil. A cera de abelha bruta foi cedida por um
apicultor da cidade de Petrolina-PE. O gel de Aloe vera também foi
gentilmente cedido pela empresa Aloe do Vale, localizada na cidade de
Petrolina-PE. O alginato de sodio e a carboximetil celulose (CMC)
utilizados foram das marcas Dindmica e Synth, respectivamente. A
quitosana foi adquirida em Fortaleza-CE, Brasil, através da empresa
Polymar. A emulséo de cera de carnauba utilizada foi da marca Ben te vi
Premim-M ™ Brasil.

Além desses compostos, base do revestimento, as
solugBes/emulsdes continham aditivos especificos. O dleo de girassol foi
adquirido em supermercado local da cidade de Petrolina-PE. Os
reagentes acido acético e glicerol utilizados foram da marca Quimica
Moderna e os reagentes tween 80 e span 80 utilizados foram da marca
Merck.

A elaboracdo e a caracterizagdo das solugdes foram realizadas
na Embrapa Agroindustria Tropical e na Universidade Federal do Ceara,
na cidade de Fortaleza-CE, Brasil.



60

Para a analise sensorial, foram revestidas mangas da cultivar
Tommy Atkins.

2.2.2 Elaboracdo das solugtes
2.2.2.1 Fécula de mandioca

As solucdes de fécula de mandioca foram preparadas nas
concentracdes de 1,0% (m/v), 2,0%, 2,5% e 3,0%. A fécula foi pesada
em balanca analitica, antes da adicdo de agua destilada. A mistura foi
homogeneizada e aquecida, sob agitacdo, até a completa gelatinizagdo
do amido. Para assegurar a gelatinizagdo, a mistura foi submetida a
temperatura de 80°C por 5 minutos. Adicionou-se 0,3% (v/v) de éleo de
girassol, 0,3% (v/v) de tween 80 e 5% (v/v) de glicerol. A solucdo
contendo os aditivos foi homogeneizada em ultra turrax a 10.000 rpm,
por 3 minutos (Figura 2).

Figura 2: Aspecto da solucdo de fécula de mandioca contendo aditivos.
P

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.2 Cera de abelha

As solucbes de cera de abelha foram preparadas nas
concentracBes de 2% (m/v), 4% e 6%. Foram pesadas, em balanca
analitica, quantidades suficientes para preparar misturas com 15%
(m/m) de span 80 e 5% (m/m) de tween 80, em relacdo ao peso da cera,
seguindo a metodologia utilizada por Rodrigues et al. (2014). A
utilizacdo de dois tensoativos foi embasada por trabalhos publicados em
que ambos foram utilizados no preparo de solugdes de ceras para uso
como revestimento. No mesmo copo de bécker que continha os
tensoativos, a cera de abelha bruta foi pesada. Em outro copo de bécker,
pesou-se a gua destilada. Ambos os copos foram levados para o banho-
maria a 100°C, por aproximadamente 10 minutos, ou tempo suficiente
para a dispersdo da cera e aquecimento da agua destilada. Apos a
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liquefacdo da cera, no copo de bécker que continha também o span 80 e
o tween 80, adicionou-se 0,3% (v/v) de Oleo de girassol. Em seguida, a
agua destilada contida no copo de bécker, apds aquecida, foi adicionada
a cera diluida com os demais componentes. Os componentes foram
homogeneizados em ultra turrax por aproximadamente 2 minutos na
velocidade 10, com a haste do equipamento previamente aquecida com
agua destilada quente. Apds, a emulsao foi filtrada em TNT (tecido ndo
tecido) para retengdo das impurezas contidas naturalmente na cera de
abelha (Figura 3).

Figura 3: Aspecto da solucdo de cera de abelha contendo aditivos.

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.3 Aloe vera

O gel foi diluido nas concentragdes 2:1; 1:1 e 1:2 (gel de Aloe
vera:agua destilada), sendo os volumes medidos em proveta. Na solucéo
aquosa de Aloe vera, adicionou-se 0,3% (v/v) de tween 80.
Posteriormente, os componentes foram homogeneizados em ultra turrax
por 3 minutos na velocidade 11 (Figura 4). O 6leo de girassol, utilizado
para conferir brilho e proporcionar uma barreira ao vapor de agua ndo
foi utilizado nesta formulagdo, sendo sua auséncia justificada pelas
caracteristicas apresentadas pelo gel de Aloe vera, assim como o
glicerol, que tem como finalidade proporcionar transparéncia e
flexibilidade.
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Figura 4: Aspecto da solugdo de Aloe vera contendo aditivos.

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.4 Alginato de sédio

Foram elaboradas soluc@es de alginato de sodio a 0,5% (m/v),
1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5%, pesando-se 0 componente principal, em
balanca analitica e, posteriormente, adicionando-se agua destilada. Os
componentes foram misturados com bastdo de vidro e a eles foram
adicionados 0,3% (v/v) de 6leo de girassol, 0,3% (v/v) de tween 80 e
5% (v/v) de glicerol. Os componentes foram homogeneizados em ultra
turrax a 13.000 rpm, por 3 minutos (Figura 5).

Figura 5: Aspecto da solugéo de alginato de sédio contendo aditivos.

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.5 Quitosana

As solucbes de quitosana foram preparadas nas concentragdes
de 1,5% (m/v); 2,0%; 2,5% e 3,0%. A quitosana foi pesada em balanga
analitica e, em seguida, foi adicionada uma parte do volume total da
dgua destilada. Em seguida, o pH da solucdo foi ajustado para
aproximadamente 3, adicionando-se &cido acético glacial PA. A solugdo
foi, ento, transferida para uma proveta e o volume final foi completado
com 4gua destilada. A solugdo foi transferida para um bécker, em que
foi adicionado 6leo de girassol a 0,3% (v/v); tween 80 a 0,3% (v/v) e
glicerol a 5% (v/v). A solucdo foi homogeneizada em ultra turrax a
12.000 rpm, por 3 minutos (Figura 6).
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Figura 6: Aspecto da solucdo de quitosana contendo aditivos.

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.6 Carboximetil celulose (CMC)

Para o preparo do revestimento de CMC foram elaboradas as
formulagBes nas seguintes concentragfes: 0,5% (m/v); 1,0%, 1,5% e
2%. A CMC foi pesada em balanca analitica. Em seguida, foi adicionada
agua destilada e a mistura foi submetida a banho-maria, a 50°C, até a
sua dissolucdo. Apo6s a retirada do banho-maria, adicionou-se éleo de
girassol a 0,3% (v/v), tween 80 (polissorbato) a 0,3% (v/v) e glicerol a
5% (v/v), em relacdo ao volume final da solugdo. A solugdo foi
homogeneizada no equipamento ultra turrax a 12.000 rpm, por 3
minutos (Figura 7).

Figura 7: Aspecto da solucéo de CMC contendo aditivos.

Foto: Adriane Luciana da Silva.
2.2.2.7 Cera de carnauba

A emulsio de cera de carnadba (Ben te vi Premim-M ™ Brasil)
foi pesada em balanca semi-analitica, adicionada de agua destilada na
proporcdo 1:2 (emulsdo de cera de carnalba:dgua destilada) e
homogeneizada em ultra turrax na velocidade 11 por 3 minutos. Para
este tipo de revestimento, ndo foram testadas outras formulagdes, pois a
solucdo de cera de carnalba nesta proporcdo ja é utilizada
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comercialmente por algumas fazendas de exportagdo de mangas da
regido do Submédio do Sdo Francisco. Esta serviu como testemunha
para o trabalho, comparando-se todos os revestimentos a essa solugdo
(Figura 8).

Figura 8: Aspecto da solucéo a partir da emulsdo de cera de carnauba.

Foto: Adriane Luciana da Silva.

Todas as solucOes para elaboracdo dos revestimentos foram
preparadas em triplicata.

2.2.3 Caracterizacdo das solugdes

Os revestimentos foram caracterizados em relacdo a cor,
opacidade e viscosidade, sendo as duas primeiras realizadas na Embrapa
Agroindustria Tropical e a Ultima na Universidade Federal do Ceara
(UFC), instituicBes localizadas em Fortaleza-CE, Brasil.

A cor das solugdes foi determinada utilizando um colorimetro
Konica Minolta modelo CR 400. A cor foi determinada por meio dos
atributos L (brilho) e C (croma), procedendo-se as analises sob a luz
ambiente.

A opacidade dos revestimentos foi determinada utilizando
espectrofotdbmetro Varian, modelo Cary 50, segundo a metodologia
proposta por Gontard et al. (1992). As solugdes foram colocadas dentro
de uma cubeta transparente de vidro e foi feita uma varredura de
absorbancia de 400 a 800 nm. O equipamento foi calibrado com a
cubeta contendo agua destilada, como 100% de transmitancia. A
opacidade foi definida como a &rea sob a curva, determinada por
integracdo, por meio do método trapezoidal e expressa como unidades
de absorbéncia x nanémetros (A.nm).

As andlises de viscosidade foram realizadas na UFC, no
Laboratério de Controle de Qualidade de Alimentos. A viscosidade das
solucdes de revestimento foram determinadas em aparelho viscosimetro
modelo SHOTT AVS 350, utilizando capilar de vidro.



65

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
separadamente a fim de comparar entre si as concentracfes de cada
solucdo, de forma independente, com a cera de carnadba. Para isto, foi
realizado o Teste de Tukey (P<0,05).

2.2.4 Analise sensorial visual

Para realizacdo da analise sensorial visual, frutos da cultivar
Tommy Atkins adquiridos no Ceasa de Pacajus-CE, no estidio de
maturacdo 3, foram levados para o Laboratério de Embalagens de
Alimentos da Embrapa Agroindustria Tropical, onde foram lavados em
agua corrente e, posteriormente, sanificados em agua clorada, a 50 ppm.
Os frutos foram secos naturalmente e, em seguida, imersos nas solugdes
dos revestimentos e postos para secar em bandejas plasticas. Apos 24
horas, com os frutos ja secos, foi realizada a analise sensorial visual com
50 avaliadores ndo treinados.

As andlises sensoriais foram realizadas no Laboratério de
Analise Sensorial da Embrapa Agroindustria Tropical. As amostras
foram identificadas com 3 digitos aleatérios e apresentados ao
analisador, ndo treinado, em uma bandeja branca contendo duas
unidades de cada amostra (Figura 9). Juntamente com as amostras, foi
fornecida uma ficha contendo dois questionamentos a serem
respondidos, atribuindo-se notas de acordo com uma escala hedénica de
9 pontos, para o0 primeiro questionamento, da seguinte forma: 9) gostei
muitissimo; 8) gostei muito; 7) gostei moderadamente; 6) gostei
ligeiramente; 5) ndo gostei, nem desgostei; 4) desgostei ligeiramente; 3)
desgostei moderadamente; 2) desgostei muito; 1) desgostei muitissimo;
e de 7 pontos para o segundo, como segue: 7) muitissimo mais brilhante;
6) muito mais brilhante; 5) mais brilhante; 4) mesmo brilho; 3) menos
brilhante; 2) muito menos brilhante; 1) muitissimo menos brilhante. A
primeira pergunta referiu-se a quanto o analisador gostou de cada
amostra e a segunda a quanto cada uma delas diferiu do controle
(mangas revestidas com cera de carnaiba) em relacdo ao brilho.
Misturadas as amostras dos frutos revestidos com as solugdes, estavam
frutos testemunhas, revestidos com cera de carnauba, porém também
codificados.
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Figura 9. Forma de oferecimento das frutas para realizagdo de anélise sensorial

visual.
20

Foto: Adriane Luciana da Silva

===

Para cada provador, a ordem das amostras foi alterada para
balancear suas posi¢des (MCFIE et al., 1989) e apresentadas juntamente
com uma amostra controle, a qual também foi incluida de forma
codificada entre as amostras. A média dos valores obtidos para o
controle foi utilizada para comparacdo com as médias das amostras dos
demais tratamentos (MEILGAARD et al., 1987).

Os resultados foram submetidos & analise estatistica
separadamente a fim de comparar entre si as concentracGes de cada
solucdo, de forma independente, com a cera de carnalba. Foi feita uma
andlise de variancia e, para comparacao das médias, foram aplicados os
testes de Tukey (P<0,05), para o primeiro questionamento, e o de
Dunnet, para o segundo.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Fécula de mandioca

Comparando-se os revestimentos de fécula de mandioca ao de
cera de carnalba, o que apresentou maior brilho, avaliado por meio de
analise instrumental, foi o segundo, mesmo tendo sido utilizado o 6leo
de girassol nas formulacdes em estudo visando a promocéo deste efeito
(Tabela 2). Os tratamentos contendo 1,0% e 2,0% de fécula de mandioca
foram os que apresentaram o0 menor brilho e ndo diferiram
estatisticamente entre si, nem da solucéo que continha 2,5%. Esta Ultima
também nédo diferiu do tratamento que apresentou o maior brilho (fécula
de mandioca a 3,0%). O 6leo de girassol utilizado em revestimentos de
fécula de mandioca possibilita a aparéncia levemente brilhosa a mangas
‘Tommy Atkins’, podendo atrair o consumidor pelo aspecto (VIEIRA et
al., 2009). Porém, no presente estudo, € possivel que a concentracdo
adotada ndo tenha sido suficiente, j& que se tomou como referéncia os
percentuais adotados em revestimentos a base de outros polissacarideos
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(RIBEIRO et al., 2009).

Tabela 2. Brilho (L), croma (C), opacidade e viscosidade de solugBes de
revestimentos a base de fécula de mandioca (Fec), a diferentes concentragdes, e
de cera de carnadba, em diluicéio adotada comercialmente’.

Revestimento? L C O?:\Cr']?ﬁ;j € Eglqsn(;g/ssl)dade
Fec 1% 41,74¢c 0,63¢c 1288,91 d 2,39d
Fec 2% 41,36¢c 0,76¢C 1628,63 ¢ 6,42 c

Fec 2,5% 42,77bc 191bc  1713,70 bc 8,72b
Fec 3% 445D 3,07b 1817,52 b 52,60 a
Carnadba (1:2) 4855a 6,79a 2366,59 a 2,02d

'Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna n3o diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

’0Os revestimentos com fécula de mandioca também continham em sua
composicao 0,3% de 6leo de girassol, 0,3% de tween 80 e 5% de glicerol.

A solucdo que apresentou maior valor de croma foi a cera de
carnalba, diferindo estatisticamente das demais (Tabela 2). O
revestimento que apresentou o menor valor foi o que continha 1% de
fécula de mandioca, ndo diferindo estatisticamente das solucfes que
continham 2,0% e 2,5% da fécula. O revestimento que continha 3% de
fécula de mandioca ndo diferiu estatisticamente da solucdo que continha
2,5%. As diferencas de intensidade de cor entre as solugdes de fécula de
mandioca eram pequenas visualmente. Os valores, inclusive, mostram
que estas diferencas pequenas diante da possibilidade de variacdo do
croma de 0 a 60. Quanto mais baixo os valores de croma, menos intensa
é a cor, indicando cores mais neutras (JACOMINO et al., 2003).

A cera de carnalba foi o revestimento mais opaco, apesar de
mais brilhante (Tabela 2). O brilho é um atributo importante no
revestimento de frutas, porém mais importante do que ele é a
transparéncia da solugdo que recobrird o produto de interesse. Esta
solucdo de cera de carnadba diferiu estatisticamente das solucbes de
fécula de mandioca. Observou-se que, a medida que se aumenta a
concentracdo de fécula, aumenta também a sua opacidade. A menor
opacidade da fécula de mandioca pode estar relacionada ao alto teor de
amilopectina e baixo teor de amilose (CHEN et al., 2009). A opacidade
de filmes contendo amido deve-se a gelatinizacdo dos grénulos com
agua (MEHYAR et al., 2012). A baixa opacidade dos revestimentos de
fécula, neste trabalho, possivelmente, pode ter sido devido a utilizacdo
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do tween 80, que foi responsavel pela reducéo da opacidade de filmes de
outros polissacarideos, a exemplo da goma de polissacarideos de caju,
relatada por CUNHA et al. (2009). A utilizacdo do glicerol no
revestimento tem a finalidade de diminuir a transmissdo do vapor de
agua, ja que a fécula ndo tem essa capacidade (HOSSEINI et al., 2013).
O efeito do uso do glicerol na solucdo de revestimento pode ter
respostas mais claras quando aplicado sobre as frutas, quando forem
observados os resultados dos atributos relacionados a perda de agua, por
exemplo.

A cera de carnalba e a fécula de mandioca a 1% foram as
solucfes menos viscosas (Tabela 1). Entre as amostras de fécula, todas
diferiram estatisticamente entre si. A solugdo que apresentou maior
viscosidade foi a de maior concentracdo de fécula. Os resultados
caracterizaram aumento da viscosidade com o aumento da concentragéo.
Porém, ndo foi observada uma relacdo proporcional entre a viscosidade
da solugdo e a concentracdo de fécula. Esta observacio também foi feita
por outros autores (CISNEROS-ZAVALLOS e KROCHTA, 2003).

Em relacdo ao grau de aceitagdo, a fruta mais aceita foi a
revestida com 2% de fécula de mandioca, com nota média de 7,24, o
que corresponde na escala hedbnica utilizada entre gostei
moderadamente e gostei muito; porém ndo foi estatisticamente diferente
da fruta revestida com a solugdo a 3%, que obteve nota média de 7,06
(Figura 10). Entre as amostras contendo fécula de mandioca, as menos
aceitas foram as de concentracdo 1% e 2,5%. Dentre todas as amostras,
a que apresentou menor aceitacdo foi a fruta revestida com a cera de
carnauba, com nota 5,18, o que corresponde a nem gostei, nem
desgostei. Provavelmente, a cor amarelada deixada pelo revestimento
explique esta resposta (MEHYAR et al., 2012).
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Figura 10. Grau de aceitagdo de mangas ‘Tommy Atkins’ revestidas com fécula
de mandioca a diferentes concentragBes e com cera de carnadba, em dilui¢do
adotada comercialmente (1:2), e apresentadas a julgadores néo treinados.*?
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Revestimento

'Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

?Os revestimentos com fécula de mandioca também continham em sua
composicao 0,3% de 6leo de girassol, 0,3% de tween 80 e 5% de glicerol.

E importante tomar alguns cuidados na escolha da concentrago
do revestimento a ser aplicado, pois a utilizagdo de fécula de mandioca
em morangos nas concentracdes 4% e 5%, por exemplo, ocasionou cor
opaca nos frutos, o que ndo ocorreu quando se utilizou 1%, 2% e 3%
(HENRIQUE e CEREDA, 1999).

No que diz respeito & diferenca de brilho, aos olhos dos
julgadores, todas as frutas revestidas com as solugdes contendo fécula
de mandioca apresentaram-se com maior brilho. Os dados instrumentais
de luminosidade mostraram resultados contrarios aos apresentados pela
analise sensorial. Como os valores de L variam de 0 a 100, apesar de
apresentarem diferencas estatisticas entre os resultados de cera de
carnatba e fécula de mandioca, esta variacdo foi numericamente
pequena (Tabela 2), devendo ser imperceptivel a olho nu. Por meio de
andlise sensorial, as mangas revestidas com a solucdo que continham
3% de fécula foram as que apresentaram maior brilho, seguidas das
frutas que foram revestidas com solucGes de fécula a 2,0%, 2,5% e 1%
(Tabela 2). E possivel sugerir que os revestimentos apos a aplicacio na
fruta tenham alguma interacdo com a casca, apresentando assim um
comportamento diferente de quando avaliado separadamente.
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Tabela 3. Médias e diferencas de brilho em relacdo ao controle (cera de
carnalba, diluicdo 1:2) atribuidas & mangas dos tratamentos com concentragdes
de fécula de mandioca, por meio de analise sensorial.

Diferenca em relagédo

Tratamento Média
ao controle
Controle 3,10 -
Fécula de mandioca a 1,0% 4,24 1,14*
Fécula de mandioca a 2,0% 5,00 1,9*
Fécula de mandioca a 2,5% 4,74 1,64*
Fécula de mandioca a 3,0% 5,44 2,34*

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Como o brilho tem uma grande relacdo com a opacidade, é
possivel ainda que os julgadores tenham feito essa relagdo, pois os
resultados instrumentais mostram uma diferenca relativamente grande
de valores entre a cera de carnadba e a fécula de mandioca, em que a
primeira apresenta-se bem mais opaca (Tabela 1).

2.3.2 Cera de abelha

Em relacdo a cera de abelha, o brilho, avaliado por meio de
colorimetro, entre os tratamentos foi estatisticamente diferente entre si
(Tabela 4). A solucdo que apresentou maior brilho foi a que continha 6%
de cera de abelha e a que apresentou menor valor foi a de cera de
carnatba. Como os valores de L se referem ndo somente ao brilho da
superficie, mas também a claridade, o que justifica estes resultados, pois
a cera de abelha torna-se branca quando transformada em emulsdo. A
conclusdo é amparada pelos dados relativos a analise sensorial visual,
pois os avaliadores, no geral, julgaram a cera de abelha como sendo
menos brilhosa que a cera de carnalba (Tabela 5).
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Tabela 4. Brilho (L), croma (C), opacidade e viscosidade de solugBes de
revestimentos & base de cera de abelha, a diferentes concentracdes, e de cera de
carnaliba, em diluicdo adotada comercialmente™?.

Opacidade Viscosidade
(A.nm) (mm?/s)
Ceradeabelhaa2% 72,17c 2,51d 4523,84 b 1,15d
Ceradeabelhaad% 76,06b 4,18c 479291 a 1,36 ¢
Ceradeabelhaa6% 78,74a 5,14b 4821,83 a 151b

Cerade Carnalba1:2 4855d 6,79a 2366,59 ¢ 2,02a

'Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

?Os revestimentos com cera de abelha também continham em sua composicao
15% de span 80, 5% de tween 80 e 0,3% de 6leo de girassol.

Revestimento? L C

Tabela 5. Meédias e diferencas de brilho em relacdo ao controle (cera de
carnalba, diluicdo 1:2), atribuidas as mangas submetidas a tratamentos com
concentracdes de cera de abelha, por meio de analise sensorial.

Diferenca em relacdo ao

Tratamento Média
controle
Controle 3,96 -
Cera de abelha a 2% 4,78 0,82*
Cera de abelha a 4% 3,26 -0,7*
Cera de abelha a 6% 3,18 -0,78*

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A incorporacdo de certos materiais lipidicos em solugdes
hidrofilicas tem um efeito adverso sobre propriedades mecanicas e
opticas dos filmes (YANG e PAULSON, 2000). Foi observado que o
brilho diminui quando se adiciona ceras aos revestimentos. Este
comportamento esta relacionado com a estrutura do revestimento
durante a secagem. A superficie interna e a estrutura do filme refletem a
heterogeneidade interna gerada em filmes com fase lipidica dispersa. O
tamanho do lipidio é o principal fator envolvido nas propriedades
oOpticas do filme formado. A cera de abelha possui uma particula grande
guando comparada a outros lipidios, o que a torna ainda mais opaca
(FABRA et al., 2009).

Para o croma, todos os tratamentos diferiram estatisticamente
entre si, sendo o revestimento de cera de carnalba o que apresentou o
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maior valor e o que continha 2% de cera de abelha, 0 menor (Tabela 4).
Entre os tratamentos que continham cera de abelha, o que apresentou
maior valor foi o que continha 6%. E importante mencionar que os
atributos devem ser avaliados em conjunto para permitir a adequada
selecdo do revestimento, incluindo sua concentracdo e combinacéo de
aditivos.

Comparando os tratamentos contendo as ceras de abelha e
carnalba, a ultima foi menos opaca, ou seja, mais transparente (Tabela
4). Os tratamentos contendo 4% e 6% ndo diferiram estatisticamente
entre si e apresentaram-se mais opacos. Dentre os tratamentos contendo
cera de abelha, o que apresentou menor opacidade foi a solugdo a 2%.
Alguns relatos da literatura corroboram a caracteristica de opacidade
associada ao uso de cera de abelha. Por exemplo, sua incorporagdo em
solucdo de fécula de mandioca e goma gelana tornaram os filmes mais
opacos (CHEN et al, 2009, YANG e PAULSON, 2000). Filmes de
caseinato de sddio contendo cera de abelha apresentaram-se mais opacos
a medida em que se aumentava a concentracdo de cera (FABRA et al.,
2009). A maior opacidade de filmes de polimeros, quando adicionados
de ceras, surge, provavelmente, do espalhamento de luz a partir de
goticulas lipidicas que sdo dispersas na emulsdo (YANG e PAULSON,
2000). Embora a rugosidade da superficie esteja relacionada com o seu
brilho, pode-se também correlacionar com a opacidade (FABRA et al.,
2009).

A opacidade de filmes de fécula de mandioca, por exemplo, foi
de 55 a 58 A.nm, porém com a adicdo de 10% de cera de abelha
aumentou para 148 A.nm (CHEN et al., 2009). Para filmes de gelana
contendo 5% e 25% de cera de abelha, a opacidade pode ser de
aproximadamente 500 A.nm e 950 A.nm, respectivamente, como
observado por YANG e PAULSON (2000). E importante mencionar que
os valores de opacidade encontrados por outros autores sdo bem
diferentes dos encontrados neste trabalho, porque os trabalhos citados
sdo referentes a filmes e este trabalho estuda revestimentos. Como
mencionado, ha pouco ou nenhum trabalho sobre propriedades
fisicas/mecanicas de revestimentos para aplicacdo em frutas. Os
trabalhos encontrados tratam das caracteristicas de filmes.

Em relacdo a viscosidade, houve diferenca significativa entre
todos os tratamentos, sendo a maior viscosidade atribuida a cera de
carnalba e a menor a cera de abelha a 2% (Tabela 4). Apesar de
diferentes estatisticamente, os valores encontrados ndo foram muito
diferentes entre eles. Entre os tratamentos contendo cera de abelha,
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observou-se que, na medida em que se aumentou a concentragdo, a
viscosidade também aumentou. Autores como CHEN et al. (2009), ao
estudar solugbes e filmes de fécula de mandioca acrescidas de
surfactantes também verificaram que, quando se adicionou 10% de cera
de abelha, a solucéo triplicou a sua viscosidade.

No que diz respeito ao grau de aceitagdo, as frutas mais aceitas
foram aquelas recobertas com revestimentos contendo 2% ou 4% de
cera de abelha, com nota representando que os provadores gostaram
moderadamente (Figura 11). Dentre os tratamentos, 0s que receberam
menores notas foram o da cera de carnauba (5,6) e o da cera de abelha a
6% (5,7). Visualmente, quanto maior a concentracdo de cera de abelha
aplicada na fruta, maior a opacidade da casca, corroborando com os
dados determinados em instrumento especifico (Tabela 4). Apesar de a
cera de abelha tornar a casca mais opaca, foi possivel observar
visualmente um aspecto aveludado na fruta, deixado pelo revestimento
(dados ndo apresentados), o que possivelmente tenha contribuido para a
melhor aceitagdo, mesmo apresentando-se mais opaca que a cera de
carnauba.

Figura 11. Grau de aceitacdo de mangas ‘Tommy Atkins’ revestidas com cera de
abelha, a diferentes concentragBes, e cera de carnaiba, em diluicdo adotada
comercialmente (1:2), e apresentadas a julgadores no treinados.*?
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'Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

?Os revestimentos com cera de abelha também continham em sua composic&o
15% de span 80, 5% de tween 80 e 0,3% de 6leo de girassol.
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Comparando entre as amostras, a Unica que apresentou brilho
maior que a cera de carnalba foram as frutas submetidas a 2% de cera
de abelha (Tabela 5). As viscosidades das misturas contendo cera de
abelha, apesar de diferentes estatisticamente, ndo poderiam ser
distinguidas por um observador comum.

Aos olhos dos julgadores, as frutas submetidas a 4% e 6%
foram menos brilhosas que aquelas que receberam cera de carnaudba.
Chen et al. (2009), estudando filmes de fécula de mandioca adicionados
de surfactantes e cera de abelha, observaram que a cera promoveu uma
superficie irregular, devido a formacdo de glébulos. Isto reflete nas
propriedades dpticas dos filmes (FABRA, 2009). Pressupde-se, portanto,
que o uso de maiores concentracdes amplia o problema.

2.3.3 Aloe vera

Comparando  0s  revestimentos  contendo  diferentes
concentraces de Aloe vera e a cera de carnauba, foi possivel observar
gue esta Ultima apresentou brilho ligeiramente superior (Tabela 6).
Apesar de demonstrada a diferenca estatistica, os valores entre a cera de
carnalba e os tratamentos contendo Aloe vera sdo muito préximos.
Entre as solucdes de Aloe vera, ndo houve diferencas significativas.

E interessante que se proporcione brilho adicional a fruta com o
uso de um revestimento, porém mais importante que isto é que ele tenha
baixa opacidade, como apresentou o de Aloe vera (Tabela 6). A
utilizacdo de tween 80 em solucdo de polissacarideos contribuiu para a
reducdo na opacidade dos filmes formados (CUNHA et al., 2009). Desta
forma, este aditivo pode ter contribuido de alguma forma para a baixa
opacidade dos revestimentos de Aloe vera deste experimento.
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Tabela 6. Brilho (L), croma (C), opacidade e viscosidade de solugBes de
revestimentos a base de Aloe vera, a diferentes diluicdes, e de cera de carnalba,
em diluicdo adotada comercialmente™?.

Opacidade Viscosidade
(A.nm) (mm2/s)
Aloe vera 2:1 4485b 0,69b 279,26 b 2,28 a
Aloe vera 1:1 4507b 0,65b  228,87b 1,48 b
Aloe vera 1:2 4530b 057b 176,70b 1,35b

Ceradecarnauba l:2 4855a 6,79a 2366,59a 2,02 a

'Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna n&o diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

?Os revestimentos com Aloe vera também continham em sua composic&o 0,3%
de tween 80.

Revestimento? L C

O brilho e a transparéncia s8o muito relevantes para a
funcionalidade do revestimento, devido ao seu grande impacto sobre a
aparéncia do produto revestido (FABRA et al., 2009). Por isso, a
importancia de sua avaliagdo como forma de identificar revestimentos
que, além dos beneficios a fisiologia dos frutos, possa promover sua
aparéncia. O Aloe vera pode ser um promotor da aparéncia, em algumas
situacGes. Estando inserido em revestimentos de goma-laca, que
apresenta o inconveniente de ser es