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RESUMO

CARVALHO, A. Conservacdo poés-colheita de mangas pelo uso de
revestimentos a base de pectina e carboximetilcelulose associados a
ceras vegetais. 2023. Dissertacdo apresentada ao Instituto Federal Goiano
- Campus Rio Verde (GO), como parte das exigéncias da Pds-Graduacgéo

- Mestrado em Tecnologia de Alimentos.

A manga é uma das frutas mais importantes da fruticultura brasileira, e 0
Brasil € importante produtor e exportador desta fruta, porém, sua alta
perecibilidade é uma caracteristica marcante e indesejavel, trazendo
grandes perdas quando transportado por longas distancias. Com o intuito
de encontrar alternativas que sejam compativeis com o fruto, que possam
estender a vida util, preservando a qualidade e a aceitabilidade do
consumidor, o objetivo deste trabalho foi testar novos materiais de
revestimentos comestiveis para conservacdo pos-colheita de mangas
(Mangifera indica L.), a base de pectina da casca do maracuja e
carboximetilcelulose incorporados com ceras de cana-de-aclcar e de
arroz. Os revestimentos foram desenvolvidos utilizando a pectina extraida
da casca do maracuja a 2% e a carboximetilcelulose a 1%. Paralelamente,
foram associadas aos polimeros 20% de cera de cana-de-agUcar e 20% de
cera de arroz, totalizando seis tratamentos: pectina 2% (PEC), pectina 2%
com 20% de cera de cana-de-agucar (PECC), pectina 2% com 20% de cera
de arroz (PECA), CMC 1%, CMC 1% com 20% de cera de cana-de-agucar
(CMCC), CMC 1% com 20% de cera de arroz (CMCA). As mangas foram
revestidas e armazenadas durantel5 dias, sob temperatura de 20°C e
umidade relativa de 60%. Durante o periodo de armazenamento, os frutos
foram avaliados em relacdo quanto a perda de massa, coloracdo, taxa
respiratoria, acidez total titulavel, teor de sélidos sollveis e firmeza. Os
resultados demonstraram que 0s revestimentos utilizados atuaram de
forma positiva no retardo do amadurecimento das mangas. Ndo houve
diferenca significativa para perda de massa. Os frutos nao revestidos
apresentaram aumento nos valores de luminosidade e chroma, bem como

diminuicdo nos valores de angulo Hue, sugerindo que os frutos mudaram



da coloracdo verde para amarelada. Todos os tratamentos permitiram a
respiracdo, sendo que os tratamentos pectina com cera de arroz, pectina
com cera de cana-de-agucar e pectina foram os mais eficientes como
barreira gasosa. Ao final do experimento os frutos nao revestidos
apresentaram acidez total titulavel significativamente mais baixo em
comparacdo aos demais tratamentos, bem como aumento significativo no
teor de s6lidos solluveis totais (°Brix) e decréscimo na firmeza, passando
de 123,60 N para menor de 20 N. Assim, os dados demonstraram que a
adicdo das ceras de arroz e cana-de-agucar foi benéfica para manutencéo
da firmeza dos frutos. E possivel afirmar que os recobrimentos & base de
pectina com cera de arroz e pectina com cera de cana-de-agucar foram os
mais efetivos para garantir maior vida util das mangas e, portanto, o uso
combinado destas ceras com pectina pode ser adequado ao uso comercial

na pos-colheita de frutos de manga.

Palavras-Chave: Alimentos; Biodegradavel; Embalagens; Preservacao;
Shelf life; Solugéo Filmogénica.



ABSTRACT

CARVALHO, A. Postharvest conservation of mangoes using pectin
and carboxymethylcellulose based coatings associated with vegetable
waxes. 2023. Dissertation presented to Instituto Federal Goiano - Campus
Rio Verde (GO), as part of the graduation requirements - Master in Food

Technology.

Mango is one of the most important fruits of Brazilian fruit, and Brazil is
an important producer and exporter of this fruit, however, its high
perishability is a striking and undesirable characteristic, bringing great
losses when transported over long distances. To find alternatives that are
compatible with the fruit, that can extend the shelf life, preserving the
quality and consumer acceptability, the objective of this work was to test
new materials for edible coatings for post-harvest conservation of
mangoes (Mangifera indica L.), based on passion fruit peel pectin and
carboxymethylcellulose incorporated with sugar cane and rice waxes. The
coatings were developed using 2% pectin extracted from passion fruit peel
and 1% carboxymethylcellulose. At the same time, 20% sugarcane wax
and 20% rice wax were associated with the polymers, totaling 6
treatments: 2% pectin (PEC), 2% pectin with 20% sugarcane wax (PECC),
2% pectin with 20% rice wax (PECA), 1% CMC, 1% CMC with 20%
sugar cane wax (CMCC), 1% CMC with 20% rice wax (CMCA). The
mangoes were coated and stored for 15 days at a temperature of 20°C and
relative humidity of 60%. During the storage period, the fruits were
evaluated for weight loss, color, respiratory rate, total titratable acidity,
soluble solids content and firmness. The results showed that the coatings
acted positively in delaying the ripening of mangoes. There was no
significant difference for weight loss. Uncoated fruits showed an increase
in luminosity and chroma values, as well as a decrease in Hue angle values,
suggesting that the fruits changed from green to yellowish in color. All
treatments allowed respiration, with pectin with rice wax, pectin with

sugar cane wax and pectin being the most efficient as a gas barrier. At the



end of the experiment, the uncoated fruits showed a significantly lower
titratable total acidity compared to the other treatments, as well as a
significant increase in the total soluble solids content (°Brix) and a
decrease in firmness, from 123.60 N to less than 20 N. Thus, the data
demonstrated that the addition of rice and sugarcane waxes was beneficial
for maintaining fruit firmness. It is possible to state that the coatings based
on pectin with rice wax and pectin with sugar cane wax were the most
effective in guaranteeing a longer shelf life of mangoes and, therefore, the
combined use of these waxes with pectin may be suitable for the

commercial use in the post-harvest of mango fruits.

Keywords: Foods; Biodegradable; Packaging; Preservation; Shelf life;

Filmogenic Solution.
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1. INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) € um fruto de grande potencial econoémico,
comercialmente é um dos frutos tropicais mais importante do mundo (ZHOU WElI et al., 2021).
Essa fruta é rica em vitamina C, carotenoides, compostos fendlicos, e minerais, e é reconhecida
pela aparéncia atraente, aroma atraente, sabor e alto valor nutricional (EBRAHIMI &
RASTEGAR, 2020). No entanto, por ser uma fruta climatérica, esta sujeita a perda de massa,
conversdo de amido em acucares, amolecimento, degradacdo de clorofilas e apodrecimento
(ZHOU WEI et al., 2021). Devido a natureza perecivel, estima-se que em média 28% deste
fruto é perdido antes de atingir o mercado-alvo, quando transportado por longas distancias
(SILVA, 2016). Essas perdas podem variar entre 20% e 40%, que representa enorme perda de
alimento, bem como significativo prejuizo econémico (CHOUDHURY & COSTA, 2004).

A vida util da manga é muito curta, atingindo o pico respiratério do processo de
amadurecimento entre o terceiro ou quarto dia ap6s a colheita, se mantida em temperatura
ambiente (THARANATHAN & PRABHA, 2006), e isso limita 0 armazenamento, manuseio e
potencial de transporte (BALOCH et al., 2013). No processo de amadurecimento da manga,
inimeras reagdes bioquimicas envolvidas culminam em crescimento na taxa respiratoria do
fruto, producdo de etileno, hidrélise da pectina, que acarreta amolecimento e mudanc¢a na
textura (LALEL et al., 2003). Caso as condi¢bes de armazenamento ndo sejam controladas, a
senescéncia é atingida muito rapidamente, levando a perda do fruto. Porém, controlando certas
condigbes ambientais (como temperatura, umidade relativa e composi¢cdo atmosférica),
lancando médo de tecnologias pds-colheitas corretas, que sejam eficazes na manutencdo da
qualidade dos frutos e que minimizem a maturacéo no periodo de comercializacéo, a vida util
pode ser aumentada consideravelmente (CHITARRA & CHITARRA 2005; ESHETU
ABONESH et al., 2019).

As coberturas comestiveis vém ganhando destaque e estdo sendo amplamente usadas
para a preservacéo de frutas (GARCIA et al., 2020), sendo consideradas boa alternativa para a
expansdo do mercado de fruticultura, estendendo o tempo de transporte da fruta para  0s
mercados interno e externo (ESHETU ABONESH et al.,, 2019). Essas coberturas sdo
ecologicamente corretas, retém sabor e aparéncia de frutas frescas, Sdo seguras para consumo e
devem atuar como barreira semipermeavel ao vapor de agua e aos gases respiratérios entre a
atmosfera circundante e as frutas, controlando as mudangas fisicas e bioquimicas durante o
armazenamento prolongado e retardando o processo de amadurecimento (KHAN et al., 2019).

Podem ser preparadas a partir de varios tipos de material ecolégico como: pectina,

quitosana, gelatina, alginato, amido, celulose ou outras sementes mucilaginosas (SHIVANGI


https://www-sciencedirect.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2405844018367392#bib32

et al., 2021). A pectina é um polissacarideo anidnico, amplamente estudado por ser atoxico,
totalmente biodegradavel, de baixo custo e muito disponivel (JRIDI et al., 2020). Varios
estudos ja demonstraram a eficacia do revestimento a base de pectina para extensao da vida util
em frutas frescas (JRIDI et al., 2020). A carboximetilcelulose é um polissacarideo linear
anibnico derivado da celulose, amplamente aplicados em produtos farmacéuticos, cosméticos,
alimenticios, dentre outros (KIBAR et al., 2013). Para isso, € um polimero atoxico, soluvel
em agua, ndo carcinogénico e biocompativel e biodegradavel, sendo 6tima opcdo como
revestimento em frutas e hortalicas (AMANCIO, D. F., 2020).

Os revestimentos produzidos com polissacarideos apresentam baixa capacidade de
protecdo a umidade, ja que sdo extremamente higroscépicos. Uma boa opcao para reduzir a
permeabilidade das peliculas formadas é a adicdo de lipidios as solucBes filmogénicas (DE
ASSIS et al., 2008; ZARITZKY, 2011). Assim, os revestimentos formados por polissacarideos
e lipidios sdo opgdes com propriedades de barreira interessantes, tanto a umidade quanto aos
gases (CHIUMARELLI, 2014). Entre os compostos mais comumente usados como
revestimentos comestiveis derivados de lipidios sdo cera de abelha, candelila, carnaiba e
parafina. As ceras reduzem a permeabilidade de gases e umidade, podem melhorar a aparéncia
da superficie de varios alimentos (ARANDA-LEDESMA et al., 2022).

Estudos anteriores utilizando revestimentos a base de hidroxipropilmetilcelulose e cera
de abelha demonstraram ser eficientes em manter a firmeza e as caracteristicas qualitativas,
reduzir a perda de peso em mangas (SOUSA et al., 2021), porém, ndo ha estudos utilizando as
ceras de arroz e de cana-de-agUcar para manutencdo da qualidade em mangas.

Existe uma tendéncia atual para ceras naturais renovaveis devido a preocupacoes
ambientais. Em 2019 a magnitude do consumo mundial anual de ceras segue o seguinte
patamar: parafina (3), carnauba (0,015), cera de abelha (0,01), candelilla (0,001) e outras ceras
vegetais (0,002 milhdes de toneladas/ano) (Saji V. S., 2020). Nesse interim, a proposta de
utilizar tanto a cera de cana-de-agUcar quanto a cera de arroz, ambas ceras vegetais de fontes
renovaveis e de grande importancia econdémica.

Portanto, diante da importancia na agricultura comercial e caracteristicas pereciveis da
manga, bem como o beneficio da reutilizacdo de residuos agroindustriais, o presente trabalho
tem como objetivo testar diferentes revestimentos comestiveis a base de pectina da casca do
maracuja, carboximetilcelulose, incorporados com emulsdo das ceras de cana-de-agucar e de
arroz, aqueles cujas propriedades fisicas e efeitos permitam manter a qualidade e a conservacéao

pos-colheita da manga, sob armazenamento em temperatura de 20°C.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CENARIO MUNDIAL DA MANGA

O Brasil é importante produtor de manga, além de ser também grande consumidor deste
fruto, com inUmeras variedades nativas e outras resultantes da insercdo e cruzamentos naturais
ocorridos a partir do material genético trazido da Asia pelos portugueses (EVANGELISTA,
2007). Os maiores produtores mundiais de manga, de acordo com os dados consolidados pelo
FAOSTAT nos Gltimos 60 anos, sdo india, Tailandia, China, Indonésia, Paquistdo, Brasil e
México (FAOSTAT, 2020). Apos a crescente expansao e propulsdo das mangas brasileiras no
mercado internacional, a producdo brasileira deste fruto acelerou a partir dos anos 2000,
dobrando a producdo nacional em menos de 10 anos (FAOSTAT, 2020). Apesar de
incrementos significativos no volume de exportacdes, o Brasil ainda € o oitavo no ranking,
sendo o primeiro colocado o México (PANORAMA DA PRODUCAO DE MANGA, 2023).

Em 2021, a area plantada de mangas no Brasil foi de aproximadamente 76,9 mil hectares
(ha), sendo que a producdo nacional esta concentrada nas regides Nordeste 57,8 mil ha (75,2%
do total) e Sudeste 18 mil ha (23,4% do total). Os estados da Bahia (31,1 mil ha), Pernambuco
(15,9 mil ha), Sao Paulo (10,9 mil ha), Minas Gerais (5,8 mil ha), Ceara (4,25 mil ha) e Rio
Grande do Norte (2,74 mil ha) representam, respectivamente, 40,48%, 20,74%, 14,2%, 7,53%
e 5,52% e 3,57% do total nacional. A trajetdria de crescimento da area produtora de manga no
Vale do S&o Francisco mantém-se, saindo de 15,9 mil ha em 2015 para 34,4 mil ha em 2021,
segundo o IBGE (2022), representando aumento de 115,67% (DE LIMA, 2023).

A Unido Europeia, Estados Unidos e paises da Europa estdo entre 0s maiores
compradores da producdo de manga do Brasil (XAVIER & PENHA, 2021). Em 2020 as
exportacbes de manga brasileiras cresceram substancialmente. Os valores e volumes das
exporta¢des neste ano subiram mais de 10% em relacdo ao ano anterior, atingindo 243,2 mil
toneladas. Esses nimeros representam aumento de 13% em volume de exportacdo, em relacdo
a 2019 (ROCHA & BIROLO, 2021). Conforme as ProjecBes do Agronegdcio, a producao
brasileira de manga até 2029/2030 aumentara em 22,8% e devem passar de 1.382 mil toneladas
em 2020 para 2.383 mil toneladas em 2030 (MAPA, 2020). Os principais fatores de crescimento
sé&o mercados interno e a demanda internacional em alta (GAZZOLA et al., 2020).

Para que manga brasileira seja aceita no mercado internacional, os produtores devem
atender a padrdes de qualidade. O fruto deve apresentar-se inteiro, firme, fresco, sadio, livre de
materiais estranhos, sem manchas, sem danos mecanicos, livre de injarias por pragas ou por

baixas temperaturas, isento de sabor e odor estranhos. Deve estar suficientemente desenvolvido



e apresentar maturacdo adequada, o tamanho do peddnculo ndo deve exceder 1,0 cm
(EMBRAPA, 2000). A producdo de manga e o comércio internacional estdo expandindo
rapidamente, no entanto, os principais desafios que afetam a comercializacdo da manga
decorrem de sua alta perecibilidade pos-colheita e a crescente demanda por frutas de melhor
qualidade (SINGH et al., 2013).

2.2 FISIOLOGIA POS-COLHEITA DA MANGA

A manga é uma fruta climatérica, com acelerado processo de amadurecimento a
temperatura ambiente, desencadeado e rapidamente realizado por aumento na producéo de
etileno, concomitante aumento significativo na velocidade de respiracdo (LI et al., 2023). O
processo de amadurecimento pos-colheita do fruto climatérico é acompanhado por respostas
metabdlicas complexas, como altera¢cBes na cor, mudanca na textura da polpa (LI et al.,
2023). Vérias mudangas bioquimicas, incluindo aumento da respiragdo climatérica, no teor de
acidos organicos, compostos fenolicos, compostos volateis, além do desenvolvimento de
coloracdo amarelada na polpa e casca, bem como a degradacdo de polimeros causam a perda
da textura e amolecimento do fruto (BAMBALELE et al., 2021). Considerado pelos
consumidores como uma qualidade importante, o amolecimento impacta fortemente na
aceitacdo da fruta, ja que reflete o grau de maturacdo da mesma (JHA et al., 2010). A vida util
da manga varia dependendo das condi¢cBes de armazenamento. Se mantida em temperatura
ambiente, pode durar de quatro a oito dias. Em armazenamento refrigerado, até trés semanas
(CARRILLO-LOPEZ et al., 2000).

O local de cultivo, a variedade da espécie e o estadgio de maturacdo que o fruto estd,
impactam na composi¢do quimica da polpa da manga, sendo que o0s principais constituintes
encontrados no fruto sdo agua, carboidratos, acidos organicos, gorduras, minerais, pigmentos,
taninos, vitaminas e compostos aromaticos (THARANATHAN et al., 2006). E um fruto rico
em VAarios compostos bioativos, incluindo mangiferina, acido galico, isoquercetina, quercetina,
acido elagico, galotaninos ¢ B-glucogalina (BURTON-FREEMAN et al., 2017). Dentre os
acucares, sacarose, frutose e glicose sdo os principais, enquanto o &cido citrico e mélico séo 0s
acidos organicos predominantes. O equilibrio entre esses dois ultimos componentes esta
diretamente ligado ao sabor da fruta e depende do estagio de maturacao do fruto (BURTON-
FREEMAN et al., 2017).

A qualidade da manga esta intimamente relacionada com suas propriedades sensoriais
caracteristicas que determina o consumo (PENHA et al., 2015). Dentre os principais cultivares

estdo Espada, Rosa, Kent, Haden, Palmer e Tomyy Atkins, sendo que a condicao climética da
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regido produtora é determinante para a escolha do cultivar (PENHA et al., 2015).

A manga apresenta grande suscetibilidade a doencas pos-colheita, como antracnose,
distarbios fisioldgicos, lesdes por resfriamento, tecido esponjoso e mancha de lenticela. Esses
problemas individuais ou a combinacéo destes, podem resultar em grandes perdas pds-colheita,
bem como enormes prejuizos para os produtores (SIVAKUMAR et al., 2011). Estima-se que
cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sdo perdidos globalmente a cada ano e entre 0s
quais mais de 40% das perdas de alimentos sdo frutas e vegetais (DOS SANTOS et al., 2020).
O transporte comercial de longa distancia da manga € seriamente limitado pela vida util curta
da fruta (HOA et al., 2002). Aproximadamente 90% do volume de manga exportada utiliza o
transporte maritimo como via de escoamento deste produto, mesmo que seja 0 mais demorado,
ja que a via aérea so é utilizada como opcdo quando a manga atinge preco diferenciado no
mercado externo (ALMEIDA, 2023).

Uma quantidade consideravelmente elevada de manga é perdida antes de chegar ao
mercado-alvo ou aos consumidores por causa do manuseio pés-colheita inadequado e vida util
limitada, caracteristica da fruta (DEBELA et al., 2011; BAMBALELE et al., 2021). Uma
reducdo na perda pds-colheita aumentara os retornos para a indastria da manga, impulsionara o
comércio e aumentard a disponibilidade de alimentos para a crescente populagdo mundial
(ESHETU et al., 2019). A extensdo da vida de prateleira em frutas climatéricas pode ser
realizada pela aplicacdo de embalagens e métodos de preservagdo apropriados. A embalagem
adequada pode desempenhar papel principal na protecdo dos produtos colhidos, minimizando
a taxa de respiracao e amadurecimento, eliminando atividades microbianas, reduzindo o etileno
e controlando a perda de agua (JAFARZADEH et al., 2021). Assim, métodos seguros, naturais
e ecologicamente corretos devem ser investigados para manter a qualidade e estender o periodo
comercializavel da manga durante o0 armazenamento a temperatura ambiente. Um dos métodos
simples, ndo toxicos e biodegradaveis que foi testado recentemente é o uso de revestimentos

comestiveis de fontes naturais (SUPUT et al., 2015).

2.3 REVESTIMENTOS COMESTIVEIS
O uso de revestimentos comestiveis € uma boa alternativa para aumentar a vida atil das
mangas, podendo contribuir para a expansdo do mercado brasileiro, por aumentar o tempo de
transporte da fruta para os mercados interno e externo (ESHETU et al., 2019). O uso de
revestimento em frutas e vegetais nao € uma técnica recente. Ha relatos que ja no século XII na
China, laranjas e limdes eram cobertos com cera a fim de minimizar a perda de umidade e

aprimorar a aparéncia (ANDRADE et al., 2012). Mesmo assim, a aplicacdo comercial de cera
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para reduzir as perdas pds-colheita em frutas e vegetais sé iniciou em 1922 (RAGHAYV et al.,
2016). No entanto, as ceras foram rotuladas como prejudiciais aos consumidores, e a busca por
revestimentos mais naturais e sustentaveis deu espaco a novo nicho de mercado e a pesquisa
concentrou-se na aplicacdo de revestimentos comestiveis (NCAMA et al., 2018). Estes
revestimentos podem ser consumidos com seguranga pois sdo produzidos com materiais de
qualidade alimentar (TAVASSOLI-KAFRANI et al., 2016).

Os revestimentos comestiveis sdo definidos como uma aplicacéo fina de material que
forma uma barreira protetora em torno de um alimento e que pode ser consumido junto com o
produto revestido (MCHUGH & SENESI, 2000). S&o aplicados aos alimentos na forma liquida,
por imersdo, pulverizacdo, pincelagem ou gotejamento (ANDRADE et al.,
2013 ; TAVASSOLI-KAFRANI et al., 2016 ). Criam uma barreira protetora semipermeavel ao
redor de toda a superficie da fruta, reduzindo as perdas de qualidade, regula a umidade e a troca
gasosa entre o ambiente interno da fruta e a atmosfera externa (NCAMA et al., 2018). Atuam
no preenchimento de rachaduras e poros, selando estdmatos e lenticelas, cobrindo
completamente o epicarpo do fruto (THAKUR et al., 2018 ; KUMAR et al., 2017). Também
diminuem significativamente o crescimento microbiano, protegendo os produtos por eles
revestidos contra danos mecanicos e evitando a fuga de compostos volateis (KUMAR &
SETHI, 2018). Como consequéncia, 0s revestimentos podem aumentar a vida Gtil pés-colheita
e retardar o amadurecimento e as alteracdes fisico-quimicas nos alimentos aplicados (KUMAR
etal., 2017).

Os revestimentos comestiveis geralmente sdo classificados em trés principais grupos
(NOR & DING, 2020): 1) A base de polissacarideos (por exemplo, pectina, quitosana, gomas,
derivados da celulose); 2) A base de proteinas (por exemplo, gelatina, zeina , isolado de
proteina de soja , isolado de proteina de soro de leite, caseina); e 3) a base de lipidios (por
exemplo, ceras, gorduras e 6leos, resinas) que podem ser utilizados isoladamente ou em
combinacdo (DUBEY & DUBEY, 2020). Quando utilizados em combinagdo séo intitulados
como revestimentos compostos, apresentando funcionalidade aprimorada (KUMAR & SETHI,
2018 ; NCAMA et al., 2018).

As coberturas comestiveis mais comumente utilizadas possuem na composi¢ao
materiais hidrofilicos, geralmente constituidos por grupamentos amino (NH3), hidroxila (OH)
e carboxila (COOH), que facilita o agrupamento e rearranjo molecular polar (ASSIS &
BRITTO, 2014). Por causa de suas fracas propriedades de barreira ao vapor de agua, o uso de
revestimentos hidrofilicos é limitado (DE BRITTO & ASSIS, 2010). Na antiguidade, as ceras

eram muito utilizadas como revestimento, para reduzir a desidratacdo e dar uma aparéncia
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lustrosa e brilhante em diversas frutas, sendo esta técnica ainda muito praticada atualmente para
alguns frutos (RUIZ-MATINEZ et al., 2020; ARANDA-LEDESMA et al., 2022).

Com o intuito de obter maiores beneficios e minimizar as desvantagens de usar apenas
um tipo de material de revestimento, os revestimentos compostos surgiram (BHAGATH &
MANJULA, 2019). Os revestimentos compostos (ou de emulsdo) sdo combinacdo de
componentes hidrocoloides (proteinas ou polissacarideos) e lipideos. O revestimento
constituido por apenas um tipo de macromolécula (polissacarideo, proteina ou lipideo) pode
apresentar algumas propriedades satisfatdrias, mas pode deixar de apresentar algumas
propriedades importantes. Por exemplo, polissacarideos e proteinas sdo bons materiais
formadores de pelicula e podem fornecer excelentes propriedades mecanicas e estruturais, mas
(por serem hidrofilicos) proporcionam uma barreira fraca a umidade. Portanto, 0s componentes
lipidicos, que sdo hidrofébicos, podem desempenhar papel importante ao atuar como uma
excelente barreira a 4gua. Assim, combinar as vantagens dos componentes hidrocoloides e
lipidicos nos revestimentos compostos que serdo formulados pode mascarar ou reduzir as
limitacdes de cada um (YOUSUFA, et al., 2017).

As ceras sdo formadas por ésteres de acidos e alcoois alifaticos de cadeia longa.
Revestimentos e filmes com cera em suas formulagcfes sdo mais resistentes a difusdo de agua
do que a maioria dos outros filmes comestiveis por seu baixo teor de grupos polares e seu alto
teor de alcoois graxos de cadeia longa e alcanos. Ceras vegetais (candelila, cana-de-agucar,
arroz), minerais (por exemplo, parafina e ceras microcristalinas) ou ceras animais, incluindo
insetos (por exemplo, cera de abelha, lanolina e gordura de 1d), enquanto algumas outras ceras
produzidas sinteticamente, como carboaxes e cera de polietileno estdo entre os materiais que
podem ser utilizados em filmes e revestimentos (GALUS & KADZINSKA, 2015).

2.4 PECTINA

Entre as vérias op¢Oes de materiais utilizados para formar coberturas comestiveis, a
classe dos polissacarideos esta disponivel em abundancia em fontes naturais e apresentam
Otima propriedade de formacédo de gel na agua. A pectina é um polissacarideo aniénico que
geralmente estd presente em muitas lamelas primarias e intermediarias das paredes celulares
das plantas (MEHRAJ & SISTLA, 2022).

A pectina pode ser amplamente utilizada na producgéo de revestimento comestivel por
ser fonte totalmente renovavel e biodegradavel na dgua e solo, e, é uma das maiores vantagens
ecolégicas (JUNIOR et al., 2006; JIMENEZ et al., 2012). Algumas fontes naturais de pectina
incluem cascas de frutas citricas, apresentando alta disponibilidade e baixo custo (JRIDI et al.,
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2020). Do ponto de vista da tecnologia de alimentos, as pectinas sdo reconhecidas por sua
capacidade como gelificantes (GAWKOWSKA et al., 2018) e emulsificantes (ALBA &
KONTOGIORGOS, 2017). Além disso, podem produzir revestimentos solveis em agua, com
baixa opacidade e comestiveis (ESPITIA et al., 2014). Os revestimentos a base de pectina s&o
ainda conhecidos pela boa barreira ao oxigénio e diéxido de carbono (MEHRAJ & SISTLA,
2021).

Os revestimentos a base de pectina sdo atoxicos, biodegradaveis, biocompativeis, com
permeabilidade seletiva a gases, baixas propriedades mecénicas, transparentes e resistentes a
6leos e gorduras (LARA-ESPINOZA et al., 2018). Devido a natureza hidrofilica, apresentam
altas taxas de transmissdo de vapor de agua (MENEZES & ATHMASELVI, 2016) e mantém
as propriedades sensoriais e a qualidade de frutas e vegetais (VALDES et al., 2015). Seu uso
como cobertura reduz a perda de nutrientes e materiais volateis durante o armazenamento e
transporte, além de controlar a contaminagdo microbiana do produto (MOHAMED et al., 2020).
Ademais, sdo comercialmente disponiveis, baratos e, sendo assim, uma excelente opcdo para
aplicacdo como revestimento em frutas e vegetais (VALDES et al., 2015).

Pfaltzgraff et al. (2013) descreveram que os polissacarideos pécticos vém sendo
estudados através da extracdo em residuos o que contribui para o crescimento da importancia
econdmica de cascas, talos e sementes. A preocupacao das industrias com a destinacdo de
residuos esta contribuindo para que pesquisas sejam realizadas, a fim de ampliar o uso destes
produtos que antes eram utilizados apenas para racdo animal, fertilizantes e geracdo de
bioenergia (SHIVANGI et al., 2021).

Os produtos biodegradaveis estdo sendo observados com maior atengdo e sdo fontes
infindaveis de pesquisas como possiveis materiais de embalagens para 0s produtos alimenticios,
especialmente frutas e hortalicas (SHETH & SRINIVAS, 2011). O aproveitamento de residuos
de algumas frutas (principalmente cascas) vem se destacando nos Gltimos anos como fonte
renovavel de matérias-primas para producdo de novos insumos funcionais, compativeis com a
alimentacdo humana, como € o caso das pectinas, que podem ser extraidas e isoladas com fins
comerciais de alguns residuos como cascas do limdo, laranja e bagaco da maca (SHIVANGI et
al., 2021).

A casca do maracuja (pericarpo) assemelha-se a casca dos citricos, pois contém de 10 a
20% de pectina que pode ser aproveitada como insumo na fabricagdo de outros produtos
aplicaveis a industria alimenticia (CANTERI, 2010). Tendo em vista as propriedades quimicas
favoraveis e a abundancia deste residuo agroindustrial, a casca do maracuja tornou-se excelente

fonte alternativa para extracdo de pectina (PINHEIRO, 2007). O Brasil € o maior produtor e



principal consumidor mundial de maracuja amarelo (Passiflora edulis flavicarpa), produzindo
por ano um milh&o de toneladas da fruta (SANTOS-TIERNO et al., 2022).

O mercado de pectina estd expandindo em 5 a 6% pela crescente procura por produtos
alimenticios de baixa caloria e baixo teor de gordura. Estima-se que o mercado da pectina
aumente mais rapidamente do que o do amido e da gelatina (SEISUN & ZALESNY, 2021).
Entretanto, poucas fontes vegetais foram estudadas e utilizadas para a producdo de pectina,
especialmente a casca citrica (85,5%), bagaco de macé (14,0%) e polpa de beterraba (0,5%)
(CIRIMINNA et al., 2016). Portanto, outras fontes vegetais devem ser exploradas para a
extracdo de pectina (HOKPUTSA et al., 2004).

Sendo assim, justifica-se a extracdo de pectina da casca do maracuja, bem como a
producdo de solucdo filmogénica a base de pectina extraida a partir do maracuja para o
revestimento da manga. Com isso, 0 aproveitamento do residuo industrial contribuird com a
reducdo dos impactos ambientais, além de promover a substituicdo do consumo de embalagens
sintéticas oriundas de fontes ndo renovaveis e proporcionar maior conservacao de alimentos

frescos, evitando o desperdicio.

2.5 CARBOXIMETILCELULOSE

A carboximetilcelulose (CMC) é um derivado de celulose, a base de polissacarideos,
solivel em agua que possui ampla gama de aplicagdes em alimentos e filmes alimenticios, com
grande potencial para formar pelicula flexivel, transparente, com boa aderéncia a superficie dos
produtos (BISWAL & SINGH, 2004; LIU et al., 2021). CMC é um composto anionico linear e
de cadeia longa, com alto peso molecular (TONGDEESOONTORN et al.,, 2011) que
proporciona resisténcia e integridade estrutural aos revestimentos comestiveis. E 0 mais
importante derivado da celulose solivel em agua, com diversas aplicacdes na industria de
alimentos, sendo o que é produzido em maior quantidade a nivel comercial (DHALL, 2016).
Devido a estabilidade de gelificacdo, alta viscosidade, boa transparéncia, alta disponibilidade,
biodegradabilidade superior, biocompatibilidade e baixo prego, a carboximetilcelulose tem
encontrado ampla aplicacdo nos estudos de embalagens de alimentos (NOSHIRVANI et al.,
2017).

Os revestimentos a base de CMC exibem alta propriedades de barreira ao oxigénio,
aroma e a oOleos, resultado de sua estrutura de rede ordenada de ligacbes de hidrogénio
(SAXENA, et al., 2020). Apresentam propriedades antissenescéncia (SAEKOW et al., 2019)
que atrasam 0 processo de amadurecimento em algumas frutas climatéricas como banana,

manga, mamao e abacate, e preservam a firmeza original das frutas (JAFARIZADEH
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MALMIRI et al., 2011). Podem também serem aplicados nos frutos colhidos para fornecer
barreiras contra a troca gasosa entre o fruto e o ambiente, sendo utilizados com sucesso para
controlar a transferéncia de oxigénio e agua (EY1Z et al., 2020).

Coberturas comestiveis feitas de derivados da celulose podem prolongar a firmeza e a
vida atil da goiaba (KUMAR et al., 2021) e do morango (LIU et al., 2021). Além disso,
Moradinezhad et al. (2018) relataram que a aplicacdo de revestimento comestivel a base de
carboximetilcelulose foi eficaz para manter a firmeza e diminuir a perda de peso, bem como
reduziu a decomposicdo em frutas de jujuba. Como resultado, a CMC é promissora para
preservar a qualidade de frutas e prolongar a vida de prateleira dos alimentos (EY1Z et al.,
2020).

2.6 CERA DA CANA-DE-ACUCAR

A cera de cana-de-agcucar € um termo geralmente usado para designar os lipidios
contidos na cana-de-agUcar. Eles representam aproximadamente 0,18% do peso da planta e
consistem em duas fracdes, a fracdo de cera e a fracdo oleosa (PATURAU, 1989; AZZAM,
1986). Apesar de a cana-de-acUcar seja cultivada desde 500 a.C., esta cera sé foi isolada em
1840, sendo descrita como um produto com aspecto de “pd” branco amarelado, obtido das tortas
de filtro de cana-de-acicar (MANOHAR RAO, 1997). Em 1841 determinou-se a composi¢do
deste produto e constatou que se tratava de uma nova variedade de cera vegetal (GARCIA et
al., 1988). A fracdo de cera é formada em depositos, principalmente perto dos nds e das bainhas
foliares, correspondendo a 0,12% do peso da planta. Tem a funcdo de protecdo a planta contra
a perda de agua por evaporacdo (PATURAU, 1969; GARCIA et al., 2003; TAMAKI, 2003).
A cera de cana tem excelente qualidade, e é equivalente a carnatba. Com isso, possui ampla
aplicacdo, como matéria-prima, no processo industrial (AZZAM, 1986). Por sua dureza, coesao
e alto ponto de fusdo, é um material interessante para diversas aplicacdes como: cosméticos,
polimentos para piso, emulsdes para preservacéo de frutas, vegetais e queijo ou como substituto
de outras ceras vegetais, animais ou sintéticas (GANDRA K. M., 2006).

Além do uso como material de revestimento com fungéo de protecdo (queijos e frutas),
no setor alimenticio as ceras séo utilizadas na elaboracéo de emulsées e biofilmes (DONHOWE
& FENNEMA, 1993). Emuls6es de cera naturais sdo utilizadas para retardar a deterioracdo de
algumas frutas citricas, sendo componentes adequados para emulsdes alimenticias por serem
inertes e por sua dispersibilidade. Emulsdes do tipo cera em dgua podem ser mais estaveis que
emulsdes tipo 6leo em agua, devido ao alto peso especifico da cera, como no caso da candelila
(HERNANDEZ & BAKER, 1991).
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2.7 CERA DE ARROZ

A cera de farelo de arroz é uma cera natural tradicional a base de plantas, cada vez mais
popular em téxteis, revestimentos de frutas e cosméticos (ZHANG, ZHEN et al., 2019). A cera
de farelo de arroz de grau alimenticio ja esta disponivel comercialmente e esta se tornando um
ingrediente popular em alimentos para consumidores preocupados com a salde. Portanto, o
desenvolvimento de filmes comestiveis com cera de arroz é desejavel. Esses filmes podem ser
Uteis como transportadores de sabor e aditivos nutricionais ou como revestimentos de barreira
a agua para alimentos como produtos de panificagdo (ZHONG et al., 2020). A cera de farelo
de arroz é um subproduto do processo de refino do 6leo de farelo de arroz. E uma cera natural
de alto ponto de fuséo (81-82°C) e uma rica fonte de acidos graxos de cadeia longa e alcoois
graxos, que a conferem fortes propriedades hidrofébicas (KODALI, 2009; DASSANAYAKE
et al., 2011). A cera de farelo de arroz tem potencial para aplicacdo nas indUstrias cosmética,
farmacéutica, alimenticia, de polimeros e de couro, semelhante a outras ceras vegetais, como
as ceras de carnauba e de candelila. Tem sido utilizada na inddstria alimenticia para diversos
fins, inclusive para revestir frutas, legumes e queijo (VALI et al., 2005; PANDOLSOOK &
KUPONGSAK, 2017). Por conter ésteres monomeéricos, as propriedades da cera de arroz sao
comparadas a cera de carnalba (BELAVADI & BHOWMICK, 1988).

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL
Aumentar a conservacdo pos-colheita de mangas pela utilizagdo de revestimentos
comestiveis a base de pectina da casca de maracuja e carboximetilcelulose incorporados com

cera de cana-de-agucar e cera de arroz.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Obter pectina da casca do maracuja;

o Definir a formulagdo da matriz do revestimento de pectina e carboximetilcelulose;

e Incorporar as ceras de cana-de-agUcar e arroz na matriz polimérica do revestimento;
¢ Analisar os parametros de perda de massa, coloracéo, taxa respiratéria, acidez total titulavel,

teor de sélidos soltveis e firmeza nos frutos revestidos e armazenados a 20°C durante 15 dias.



12

4. MATERIAL E METODOS

41 MATERIAL

Os frutos de maracuji amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) foram adquiridos em
mercado local da cidade de Rio Verde (GO), durante os meses de marco e abril de 2022. As
frutas selecionadas eram maduras e tinham coloracdo semelhantes.

Para os testes preliminares, foram utilizadas mangas da cultivar Tommy Atkins,
gentilmente cedidas pelo Campedo Supermercados, na cidade de Rio Verde (GO). Os frutos
foram selecionados quanto a auséncia de defeitos fisioldgicos, tamanho e estagio de maturacao
verde.

A cera de cana-de-agucar foi extraida e purificada na Faculdade de Engenharia Quimica
da Unicamp, que a forneceu gentilmente para o desenvolvimento deste trabalho. A cera de arroz
foi cedida pela empresa Megh Industria e Comércio LTDA.

O p6 de CMC (como sal de sddio) foi obtido de Sigma-Aldrich.

As mangas utilizadas do experimento foram colhidas em estadio de maturacéo verde,
no més de novembro de 2022, cultivar ‘Coquinho’, no Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde (GO), sendo encaminhadas para o laboratério de frutas e hortalicas do mesmo Instituto.
As mangas foram preparadas previamente a aplicagdo do revestimento conforme apresentado
na Figura 1. As amostras passaram por lavagem em agua corrente e sanitizacdo em solucéo de
agua clorada a 200 ppm por 5 minutos, sendo novamente lavadas com agua corrente para
retirada do excesso de cloro e posteriormente selecionadas com base na uniformidade de

tamanho, sanidade e auséncia de defeitos.

Figura 1 - Coleta (A), selecdo (B) e sanitizacdo (C) dos frutos das mangas. Fonte: Prépria autora.

4.2 EXTRAQAO DA PECTINA
Ao chegar ao Laboratério de Frutas e Hortalicas do Instituto Federal Goiano - Campus

Rio Verde (GO), primeiramente houve o preparo da casca do maracuja conforme apresentado
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na Figura 1. Apos serem lavados em agua corrente e com o auxilio de uma faca o fruto foi
cortado ao meio e teve sua polpa e sementes retiradas. Posteriormente, a casca (epicarpo) unida
ao mesocarpo do maracuja foi cortada em pequenos pedacos, acondicionados em bandejas e
submetidas ao processo de secagem em estufa a uma temperatura de 60°C por 24 horas. O
material seco foi triturado em moinho de faca até formar uma farinha fina, armazenada em
sacos de poliestireno e mantida sob refrigeracdo a 4°C. Com a farinha obtida da casca do

maracuja iniciou-se a extracdo da pectina.

= —

Figura 2 - Processamento da casca do maracuja para extragéo de pectina, em que A - frutos de maracuja selecionados, B -
cascas de maracuja preparadas e C - cascas de maracuja cortadas previamente a secagem. Fonte: prdpria autora.

Através deste residuo insoltvel, também referenciado como farinha da casca do
maracuja, a pectina foi extraida com o uso de &cido citrico e altas temperaturas. Para extracéo
foram adicionados 16 g da farinha da casca do maracuja e 33 g de &cido citrico P.A. (Synth)
em 640 mL de agua destilada. Essa mistura foi mantida sob agitacdo constante em um agitador
magnético (SP 162 —-SP LABOR) e mantida sob aquecimento até atingir a temperatura de 80°C.
Apos atingir essa temperatura, a mistura foi deixada por mais 1 hora em agitagdo com controle
de temperatura. Findado o tempo determinado, a amostra foi resfriada até atingir temperatura
de 4°C. Em seguida, foi filtrada em tecido de nailon de 150 micras. O sobrenadante foi
descartado e ao filtrado obtido adicionou-se alcool etilico absoluto P.A. (LS Chenicals®) na
proporcdo de duas vezes o volume de solugdo e aguardou-se repouso por 1 hora para
precipitacdo da pectina. A pectina coagulada foi separada por filtracdo em tecido de néilon e
lavada com 200 mL de alcool etilico 70% seguido da lavagem com 200 mL de alcool etilico
95%, para retirada dos residuos provenientes da extracdo (Figura 3). O gel obtido no filtro foi
entdo seco em estufa a temperatura de 60°C por 24 horas até peso constante. A pectina seca foi
triturada em moinho de facas e armazenada em sacos plasticos dentro de dessecadores.
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Figura 3 - Extracdo da pectina da casca do maracuja. Fonte: propria autora.

4.3 EMULSAO DE CERA DE CANA-DE-ACUCAR E DE ARROZ

As ceras foram preparadas em forma de emulsdo A/0, com concentracdo de 8%,
conforme metodologia usada por Rodrigues et al. (2014), com ligeiras modificaces.

Para o preparo de cada emulsdo, fundiu-se a cera acima de 85°C em um béquer sob
agitacdo. Paralelamente, uma suspensédo aquosa contendo Tween 80 (polissorbato 80) e Span
80 (monooleato de sorbitan 80) como emulsificantes (a 14,4% p/p e 5,6%, respectivamente,
com base no peso seco de cera) também foi aquecida a 85°C e, sob agitacdo constante, esta
mistura foi vertida sob a cera fundida. A emulséao foi conduzida ao processador ultrassonico de
400 W (UP400S, Hielscher, Teltow), trabalhando a 24 kHz em dez ciclos intercalados com

pausas de 15 s.

4.4 PREPARO DOS REVESTIMENTOS COMPOSTOS

A solucdo filmogénica de pectina (PEC) foi preparada seguindo adaptacdo da
metodologia de Asevedo et al. (2018). Foram adicionados 500 mL de agua destilada, 10 g de
pectina (2% m/v) e 2,5 g de glicerol (0,5% m/v) em um béquer. Essa solucdo permaneceu sob
agitacdo constante em agitador magnético (SP 162 - SP LABOR) por cerca de 30 minutos apds
atingir a temperatura de 70°C. Findado o tempo, a solucdo foi mantida em temperatura ambiente
para resfriamento. O p6 de CMC na concentragdo de 1% foi dissolvido em agua destilada e a
mistura foi vertida em um béquer de 1 L. A solugdo de CMC foi homogeneizada continuamente
por ~ 3 h em um agitador magnético. Depois disso, o0 material de revestimento foi mantido a 5
+ 1°C em geladeira para completa solubilidade. Apds a hidratacdo de 24 h do CMC, ele foi
levado a temperatura ambiente e 1% de glicerol foi adicionado como plastificante (ALI et al.,
2021).

Cada uma das emulsGes de cera, (arroz (A) e cana-de-aclcar (C)), previamente

preparadas, foram adicionadas as correspondentes dispersdes de pectina e CMC em diferentes
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concentragOes, ou seja, 0% (controle) e 20% (PECA, PECC, CMCC e CMCA). As emulsdes
formadoras de revestimento resultantes foram entdo homogeneizadas por 10 minutos e
posteriormente aplicadas para o recobrimento dos frutos de manga.
45 TESTES PRELIMINARES
A concentracdo dos materiais utilizados nas solucdes filmogénicas foi selecionada apds
testes preliminares. Os testes preliminares foram conduzidos no més de maio de 2022, e as

solugdes filmogénicas testadas foram as descritas na Tabela 1.

Tratamentos Pectina (%) CMC (%) Cera de arroz (%) Cera de cana-de-acUcar
(%)
T1 (PEC) 2 0 0 0
T2 (PECC) 2 0 0 10
T3 (PECC) 2 0 0 20
T4 (PECA) 2 0 10 0
T5 (PECA) 2 0 20 0
T5 (CMC) 0 1 0 0
T6 (CMCC) 0 1 0 10
T7 (CMCC) 0 1 0 20
T8 (CMCA) 0 1 10 0
T9 (CMCA) 0 1 20 0
T10 (C) 0 0 0 0

Tabela 1 - Descricdo das concentragdes e associagBes das solucbes filmogénicas utilizadas no recobrimento dos frutos de
manga em testes preliminares. PEC = Pectina; PECC = Pectina + de Cera de Cana-de-agUcar; PECA = Pectina + de Cera de
Arroz; CMC = CMC; CMCC = CMC + de Cera de Cana-de-aglcar; CMCA = CMC + Cera de Arroz; C = controle (ndo
revestidas).

As mangas foram armazenadas em B.O.D. a 20°C e UR de 60% por 15 dias e avaliadas
na frequéncia de 3 em 3 dias para os parametros de coloragéo e perda de massa. Com base nos
resultados obtidos nos testes preliminares, foram definidas as condigOes experimentais. As
solucdes filmogénicas que tiveram o melhor desempenho em recobrir os frutos e retardar a
maturacdo dos frutos foram as selecionadas para o experimento, sendo as seguintes: pectina 2%
+ 20% de cera cana-de-acUcar, pectina 2% + 20% de cera cana-de-arroz, pectina 2%, CMC 1%
+ 20% de cera cana-de-agtcar, CMC 1% + 20% de cera arroz e CMC 1%.
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46 REVESTIMENTO DOS FRUTOS
O revestimento dos frutos consistiu na imersdo completa do fruto em cada solugéo
filmogénica. Os frutos foram totalmente submersos nas solucdes por trés minutos e em seguida
drenados utilizando telas de nailon para que o excesso de solucdo fosse eliminado, sobrando
apenas uma fina pelicula que promoveu o revestimento. As concentracdes de cada tratamento,
bem como a composicdo dos revestimentos compostos foram determinados em estudos

preliminares e estdo descritos no Quadro 1.

Tratamentos | Pectina CMC (%) Cera de arroz (%) Cera de cana-de-
(%) acucar (%)

T1 (PEC) 2 0 0 0

T2 (PECC) 2 0 0 20

T3 (PECA) 2 0 20 0

T4 (CMC) 0 1 0 0

T5 (CMCCQC) 0 1 0 20

T6 (CMCA) 0 1 20 0

T7 (C) 0 0 0 0

Quadro 1 — Descricdo das concentragdes e associagdes das solugdes filmogénicas utilizadas no recobrimento dos frutos de
manga. PEC = Pectina; PECC = Pectina + de Cera de Cana-de-agUcar; PECA = Pectina + de Cera de Arroz; CMC = CMC;
CMCC = CMC + de Cera de Cana-de-agucar; CMCA = CMC + Cera de Arroz; C = controle (ndo revestidas).

Os frutos foram secos e foram acondicionados em bandejas de polipropileno (Figura 4),
padronizando o numero de frutos por bandeja e armazenados a 20°C e UR 60% durante 15 dias.
Foram preparadas trés bandejas com trés frutos para cada tratamento para as analises nao
destrutivas e outras trés bandejas com trés frutos para as andlises destrutivas, em todos os
tempos, totalizando 441 frutos. As analises fisico-quimicas foram realizadas a cada trés dias
durante 15 dias, sendo elas: coloracdo, perda de massa, taxa respiratoria, acidez total titulavel,

teor de sélidos soltveis e firmeza.
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Figura 4 - Disposicdo das mangas em bandejas de polipropileno. Fonte: Propria autora.

4.7 COLORACAO

Foi utilizado colorimetro digital (Chroma Meter CR - 400 - KONICA MINOLTA),
expressando os resultados pelo sistema CIE L*, a* e b*, em que foram medidos os valores de
L* (100 = branco; 0 = preto), a* (positivo = vermelho; negativo = verde), b* (positivo =
amarelo; negativo = azul) (KONICA MINOLTA, 2003). O colorimetro foi calibrado com a
placa padrdo branco que acompanha o equipamento (L =92,8,a=-0,8, b =0,1). A cor da casca
foi medida diretamente nos frutos de manga. Para a medicao da coloragdo foram utilizados 9
frutos e foram feitas 2 leituras ao longo do perimetro equatorial de 360° de cada fruto. Assim,
os valores de cor relatados foram a média de 18 leituras por tratamento em cada tempo
amostrado. A determinacdo dos indices de cor Chroma e °Hue foi realizada utilizando a média

dos parametros a* e b*, de acordo com as Equacdes 1 e 2, respectivamente:

Chroma=(a2+b?2) (Equacio 1)
°Hue=tg —1-b */a* (Equacdo 2)

4.8 PERDA DE MASSA
O acompanhamento da perda de massa ao longo do armazenamento foi feito por meio
de uma balanca analitica, com quatro casas decimais de precisdo e com calibragdo automética

(Marca Bel Engineering, modelo M214AIH). Os valores foram expressos em percentagem,



18

calculados sobre o peso inicial e final de cada fruto (ROSANOVA, 2013), conforme Equagao
3:

PMF =

(M) x100 (Equacao 3)

Em que:

PMF = perda de massa fresca (%);
MFI = massa fresca inicial (g);
MFF = massa fresca final (g).

49 TAXA RESPIRATORIA

As taxas respiratorias foram verificadas conforme metodologia descrita por Castricini
et al. (2004). No interior de um recipiente foi acondicionado um fruto com um reservatorio de
polipropileno contendo 10 mL de NaOH 0,5 N, que funciona como fixador do CO2 produzido
no processo de respiracdo. Cada tratamento contou com uma repeticdo denominada prova em
branco (controle), que foi preparada sem o fruto. Todos os recipientes tiveram a vedacéo
reforcada com pelicula de filme PVC, para evitar que ocorresse trocas gasosas com 0 meio
externo.

Os frutos permaneceram em cada frasco por um periodo de duas horas, quando foi
retirada a solucdo de NaOH do reservatdrio e transferida para um Erlenmeyer. A esta solucédo
foi adicionada trés gotas do indicador fenolftaleina, em seguida procedeu-se a titulagdo com
acido cloridricoa 0,1 N.

A taxa respiratdria foi expressa em mg de CO2 kg-1 h-1 e o calculo obtido pela Equacéo

(B-L) XC) (Equacdo 4)

mg CO?%. g matéria fresca™ = ( —
Em que:
B = volume em mL gasto para a titulagdo do “branco” (recipiente sem o fruto, somente
com recipiente contendo o NaOH) e todos os intervalos de tempo tem o seu proprio valor para
cada tratamento;

L = leitura do volume gasto para neutralizar o NaOH submetido a respiracao dos frutos;
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C = Fator de correcdo;

MF = massa fresca dos frutos no momento das avaliacdes.

A taxa respiratoria horéria, foi obtida através da Equacdo 5:

mg CO,.kg~1.ht = (RLE22/9 m;l;ériafresca))xlooo (Equacéo 5)

Em que:
IT = Intervalo de tempo entre as titulagdes (2h).

410 ACIDEZ TOTAL TITULAVEL
Foram pesados 5 g da fruta que foram dissolvidos em 50 mL de agua destilada e a
mistura filtrada em papel de filtro. A analise de acidez foi realizada através da titulagdo com
hidroxido de s6dio 0,1 M, utilizando 3 gotas do indicador fenolftaleina a solu¢do (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). A acidez foi expressa em percentagem de &cido citrico e o calculo

feito conforme Equacao 6:

0,064

AT = ((V)x (V)x (*52) x100) (Equagio 6)

Em que:

AT = acidez titulavel (% acido citrico);
V = volume gasto de NaOH (mL);

N = normalidade do NaOH.

411 SOLIDO SOLUVEIS TOTAIS (°BRIX)
Os solidos soluveis expressos em °Brix foram avaliados conforme o Instituto Adolfo
Lutz (1985), utilizando o meio de leitura direta em refratdmetro digital portatil (DR 301-95-
KRUSS). A medicéo foi feita depositando uma pequena quantidade do suco homogeneizado
sobre a superficie do prisma, dando inicio a leitura dos valores de forma direta (MORETTI,
2006).

4.12 FIRMEZA
As mudangas na textura da casca e da polpa dos frutos de manga durante o periodo de
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armazenamento foram analisadas em texturdmetro TexturePro CT V1.5 Build (Brookfield),
com uma célula de carga de 0,07 Newtons (N).

Ap0s testes preliminares, foram adotadas as melhores condi¢fes em detectar a forga de
penetracdo nos frutos. Com isso, utilizou-se um probe cilindrico de 2 mm de didmetro a uma
velocidade de 1,00 mm.s-1. A distancia de perfuracgdo do fruto inteiro foi de 10 mm. Para cada
fruto foram realizadas duas medicdes em pontos aleatérios do fruto objetivando melhor
representacdo, obtendo um valor médio da forca maxima de penetracdo (N). Os testes de

penetracdo forneceram as forcas requeridas de rompimento da periderme.

4.13 MICROSESTRUTURA

A andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi feita para observar a
microestrutura das amostras de cascas das mangas revestidas. As amostras foram fixadas aos
porta-amostras com fita adesiva de carbono e recobertas com ouro como elemento condutor.
As imagens foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura por emissdo de campo
(MEV-FEG Jeol JSM7100F) com tensdo de aceleracdo de elétrons de 3 kV no modo de
deteccdo de elétrons secundarios. As analises foram feitas no laboratorio CRTI (Centro
Regional para Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacgdo) — Goiania (GO).

4.14 ESTIMATIVA DE RENDIMENTO
O rendimento da pectina foi expresso em percentagem e foi calculado ao final da extracéo.
O célculo foi feito pela divisdo do peso de pectina extraido pelo peso da quantidade de farinha

de casca de maracuja utilizado e o valor foi multiplicado por 100, como descrito na Equagéo 7:

Pectina extraida (g) / Farinha de Casca de Maracuja utilizado (g) x 100 (Equacéo?)

O rendimento das ceras foi expresso em percentagem, segundo revisdo da literatura, uma

vez que néo foi feita extracdo de nenhuma delas.

4.15 ANALISE ESTATISTICA
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, com esquema
fatorial 7 (tratamentos) x 6 (dias de amostragem) x 9 (repeti¢des), totalizando 378 frutos para
as analises fisicas e quimicas destrutivas, 63 frutos para as ndo destrutivas, totalizando 441
frutos amostrados.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando pertinente
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ao teste de comparacdo de médias (Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o

software Sisvar 5.8.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 COLORACAO

Os frutos revestidos mantiveram sua cor durante o periodo do experimento, em contraste

com os frutos nao revestidos que mudaram da coloragéo verde para coloragcdo amarela. A Figura

5 e a Tabela 2 apresentam os resultados das medicdes de cor (L*, C* e °Hue) realizadas nas

cascas das mangas.
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Figura 5 — Efeito dos diferentes tratamentos nos parametros de luminosidade (L*), chroma (C*) e angulo Hue nas cascas de
mangas armazenadas durante 15 dias a 20°C e UR 60%. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com
pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agucar; PECA = frutos revestidos com pectina
2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera
de cana-de-agticar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.
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Tratatamentos Parametros Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15
C L* 4893 +4,29 48,27 +4,43 47,82 £ 4,27 53,53 +7,79 55,06 + 7,75 5201 +.80° "
Cc* 31,30 + 3,86%P 31,30 + 4,818P 32,62 + 4,20%P 38,78 + 8,0325C 44,71 + 10,088 47,69 + 0,714
Hue 118,46 + 3,928~ 118,79 + 3,61%A 114,97 + 5,423A8 104,66 + 12,728 90,88 + 16,920C 86,78 + 7,340C
PEC L* aA aA aA abA bA bA
50,01 +4,53 49,81 +4,01 48,71 + 3,98 48,02 £ 4,52 46,95 £ 5,34 4752 + 4,18
Cc* 32,67 £5,10¢ 33,61 + 4,218 31,61 + 4,913A 31,00 + 5,430 29,81 + 5,430cA 30,37 + 4,65%A
Hue 116,11 + 4,39%A 115,19 + 4,124 115,48 + 3,51#4 114,85 + 4,78 115,57 + 4,644 114,14 + 768
PECC L* abAB aA aAB abAB bAB bcB
48,66 +3,68 50,52 + 3,56 48,92 + 3,40 47,80 + 3,00 47,38 + 3,00 46,43 + 4,04
Cc* 30,41 + 3,49%A 31,03 + 3,91®A 30,02 + 4,27%A 29,15 + 4,430 29,64 + 4,415A 28,07 + 5,040cA
Hue 117,93 £ 2,534 115 44 + 5 080AB 116,83 + 4,13 116,39 + 3,658 115,02 + 2,878 112,62 + 1328
PECA L* bA bA bA bA bA cA
44,72 + 3,34 45,18 + 1,84 44,31 + 2,55 44,36 + 4,03 44,10 £ 4,03 4251 +2,77
Cc* 27,74 + 3,46~ 27,95 + 2,894 27,64 + 2,890~ 27,64 + 2,530 26,66 + 2,55 26,33 + 1,86
Hue 119,91 + 2,312 119,17 + 1,348 118,53 + 2,1028C 118,23 + 2, 672/BC 117,07 + 2,522BC 116,99 + 972
CMC L* abA abA abA bA bA bcA
47,98 + 3,51 47,89 + 4,09 47,56 + 3,49 47,33 + 3,47 45,61 + 3,36 46,07 + 3,33
Cc* 32,79 + 4,534 32,07 + 4,464 31,23 + 5,15%A 30,69 + 4,52bA 29,72 + 4,245¢A 30,23 + 4,090cA
Hue 117,46 + 2,928A 117,11 + 2,75%¢A 117,83 + 3,19 117,65 + 3,128 117,76 + 3,158 116,28 + 2724
CMCC L* aA aA aA abA bA bA
51,13+ 3,77 49,53 + 4,09 49,63 + 3,30 47,81 + 3,73 47,43 + 3,60 48,32 + 4,53
c* 34,36 + 4,40 32,88 + 4,974 34,45 * 4,06™ 31,11 + 4,294 32,66 + 4,430 33,59 + 6,310
Hue 116,40 + 3,05°A8 116,82 + 3,458cAB 115,85 + 3,208 117,26 * 3,454 114,12 £ 5,198 112,72 + 4928
CMCA L* abA abA abA bA bA bcA
47,94 + 4,26 48,02 + 4,19 47,96 + 4,78 46,80 + 5,01 45,42 +5,01 4549 +4,18
Cc* 32,23 £ 4,75 32,20 + 4,528 32,68 + 5,514 31,20 + 5,250 30,06 + 5,71bcA 29,64 + 5,41bcA
Hue 116,60 + 3,64%A 116,88 + 3,34%cA 116,06 + 3,16 114,70 + 4,104 115,57 + 3,23%A 113,49 + 55

Tabela 2 — Efeito dos diferentes tratamentos nos pardmetros de luminosidade (L*), chroma (C*) e &ngulo Hue nas cascas de mangas armazenadas durante 15
dias a 20°C e UR 60%. Letras minasculas diferentes na coluna mostram diferencas significativas e letras maidsculas indicam diferencas significativas entre
linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos néo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina
2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC =
frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-acgticar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.
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Os valores de L* variam de 0 a 100, em que zero representa a cor preta e 100
corresponde a cor branca. Dessa forma, quanto menor o valor de L*, mais escuro serd o produto
(FURUSE et al.,2018). Com base nos resultados apresentados na Figura 5 e Tabela 2 ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05) nos valores médios de L* entre os frutos revestidos. No
entanto, em comparagdo com os frutos sem revestimento (C), foi observado aumento nos
valores de L* durante o armazenamento. Essa diferenca pode estar relacionada com o retardo
do amadurecimento dos frutos revestidos, que apresentaram coloragdo mais escura (NUNES et
al., 2007). Portanto, os frutos revestidos apresentaram menores valores de L* por sua coloragédo
mais escura, que € uma caracteristica dos estagios iniciais de maturagéo.

A analise colorimétrica realizada sugere que os frutos sem revestimento iniciaram o
processo de amadurecimento a partir do sexto dia de armazenamento, quando a luminosidade
da casca apresentou diferenca significativa em relacdo as frutas revestidas, tornando-se mais
clara a partir desse momento. Esse aumento do valor de luminosidade da casca esta diretamente
relacionado ao amadurecimento, refletindo a cor amarela resultante da degradacéo da clorofila
(verde) e da sintese de pigmentos carotenoides (amarelo-alaranjado). 1sso € um dos principais
processos responsaveis por alteragdes na cor dos frutos, de acordo com Nunes et al. (2007) e
Chien et al. (2009). Jha et al. (2006) também observaram que a medida que a cor da casca dos
frutos de manga tornou-se mais amarelada, houve aumento na luminosidade.

O angulo Hue, de acordo com o sistema CIE L* a* b*, é considerado como vermelho
no angulo 0°, amarelo no angulo 90°, verde no angulo 180° e azul no angulo 270° (FERREIRA
& SPRICIGO, 2017). Ao analisarmos a Figura 5 e a Tabela 2, podendo observar que os valores
médios do &ngulo Hue apresentaram diminuicdo nos frutos sem revestimento (C), enquanto nos
frutos com revestimento ndo houve mudangas significativas (p > 0,05) desse parametro durante
0 armazenamento. No Ultimo dia de armazenamento, nos frutos sem revestimento (C), as
variagdes do angulo Hue na coloracdo da casca estavam na faixa do amarelo (86,78°), enquanto
nas mangas com revestimento esses valores estavam na faixa do verde amarelado (valores
préoximos a 110°).

Segundo Nunes et al., (2007) a redugdo do angulo Hue da casca de mangas ‘Palmer’
indica mudanca na coloracgéo de verde amarelado para amarelo avermelhado, ocorrendo a cerca
de oito dias, quando os frutos sdo mantidos a temperatura ambiente. De forma similar, o
experimento apresentou reducdo do angulo Hue da casca das mangas nao revestidas a partir do
sexto dia de armazenamento (Figura 5 e Tabela 2), indicando mudanca da cor verde para o
amarelo, ao contrario dos frutos revestidos, que apresentaram menor alteracdo de cor. Este

efeito, que também foi observado por Nunes et al., (2007) em mangas ‘Tommy Atkins’ e
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‘Palmer’, foi atribuido ao amadurecimento.

Verificou-se que todos os revestimentos contribuiram para manutencdo do angulo Hue,
sugerindo atraso no amadurecimento, uma vez que as mudancas na coloracdo da casca estao
relacionadas ao processo de degradacdo da clorofila e sintese de carotenoides (EBRAHIMI &
RASTEGAR, 2020; SINGH et al., 2013). Isso ocorreu em decorréncia da modificacdo da
atmosfera circundante nos frutos tratados, que elevou a taxa de CO; interno e reduziu o
consumo de O.. Com isso, houve reducdo dos processos enzimaticos e da atividade respiratdria.
Resultados similares foram encontrados em goiabas (FORMIGA et al., 2019), tomates
(FAGUNDES et al., 2015) e mangas (SOUSA et al., 2021) submetidos ao recobrimento com
hidroxipropilmetilcelulose e cera de abelha.

O chroma representa a saturacdo da cor, relacionado a intensidade, sendo que quanto
maior for o chroma, maior a vivacidade das cores perceptiveis aos humanos (FERREIRA &
SPRICIGO, 2017). Sendo assim, valores de chroma maior da casca de mangas sem
recobrimento indica cores mais vibrantes e menos opacas. Os valores encontrados de chroma
(C*) apresentaram tendéncia semelhante a luminosidade (L*), com aumento dos valores a partir
do 6° dia de armazenamento nos frutos néo revestidos (Figura 5 e Tabela 2). Em contrapartida,
nos frutos recobertos, ndo houve variagédo significativa na cromaticidade da casca.

Nunes et al., (2007) caracterizaram a mudancga na cor da casca de mangas ‘Palmer’, de
verde fosco para amarelo avermelhado vivido. J& Santos & Morgado (2010) e Serpa et al.,
(2014), constataram aumento na intensidade da cor amarela e no brilho da polpa, relacionados
ao amadurecimento. Assim, a manutencao da cromaticidade da casca nos frutos revestidos e o
aumento deste valor nos frutos controle, também sugerem que os recobrimentos contribuiram

para retardar o amadurecimento das mangas no presente estudo.

5.2 PERDA DE MASSA
Os resultados para perda de massa para frutos ndo revestidos e revestidos estdo
representados na Figura 6 e Tabela 3. A perda de massa fresca aumentou a medida que foi

passando os dias de armazenagem em todos os tratamentos.
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Figura 6 — Efeito dos diferentes tratamentos na perda de massa fresca (%) em mangas armazenadas durante 15 dias a 20°C
e UR 60%. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com
pectina 2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC =
frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-agticar; CMCA = frutos
revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.
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Tratamentos Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15

C 0+ O°F 2,99 + 0,37%E 6,76 + 0,74%D 9,42 +0,96% 12,52 +1,20% 14,75 + 1,314
PEC 0+ QP 3,31 +1,37%¢ 6,83 + 1,86%8 9,38 + 2,328 12,58 + 2,90¢4 14,73 + 3,314
PECC 0+0°%® 2,99 +0,72%C 6,63 + 1,50%8 9,23 + 2,05% 12,54 + 2,714 14,77 + 3,17%A
PECA 0+ O°F 3,33 + 0,32%E 7,45 + 0,58%0 10,59 + 1,05%¢ 14,23 +0,93% 17,20 + 1,744
CMC 0+ 0°F 3,58 + 0,512 7,84 + 1,04 10,82 + 1,37 14,29 + 1,76% 16,73 + 2,00%A
cMcCcC 0+ O°F 2,58 + 0,41%F 5,77 +0,79°© 8,06 + 1,07%¢ 10,83 + 1,43% 12,80 + 1,654
CMCA 0+ 0 2,99 + 0,472 6,92 + 1,28%CP 11,23 + 5,168 14,56 + 5,24%A8 16,88 + 5,374

Tabela 3 — Efeito dos diferentes tratamentos na perda de massa fresca (%) em mangas armazenadas durante 15 dias a 20°C
e UR 60%. Letras minUsculas diferentes na coluna mostram diferencas significativas e letras maiGsculas indicam diferengas
significativas entre linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos néo revestidos); PEC = frutos revestidos
com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com
pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% +
20% de cera de cana-de-agtcar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Os frutos revestidos com CMCC apresentaram 0s menores percentuais de perda de

massa durante 0 armazenamento em comparagdo com 0s outros tratamentos (Figura 6 e Tabela
3). No ultimo dia de armazenamento (15° dia), os frutos revestidos com CMCC apresentaram
valores de perda de massa de 12,80%, enquanto os demais tratamentos apresentaram valores
variando de 14,73-16,88%.
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Os menores valores de perda de massa observados para CMCC podem estar
relacionados com as boas propriedades de barreira a umidade do material de revestimentos,
associada principalmente a presenca da cera de cana que apresenta boa hidrofobicidade
(BARBOZA et al, 2022; GALUS & KADZINSKA,2015). Comportamento similar foi relatado
por Sousa et al. (2021) em frutos de manga revestidos com hidroxipropilmetilcelulose e cera
de abelha.

Os resultados evidenciam que os revestimentos utilizados sdo semipermeaveis,
permitindo que o fruto continuasse respirando e perdendo &gua, e, como consequéncia,
reduzindo massa com o0 passar do tempo (DOS SANTOS et al., 2011). Os resultados
evidenciam que os revestimentos utilizados sdo semipermeaveis, permitindo que o fruto
continuasse respirando e perdendo agua, e, como consequéncia, reduzindo massa com o passar
do tempo (DOS SANTOS et al., 2011). As variagdes nos valores de perda de massa podem
estar relacionadas a permeabilidade e espessura nas coberturas formadas pela incorporacgéo das

ceras aos revestimentos, que possibilitaram a passagem de vapor agua (JIMENEZ et al., 2010).

5.3 TAXA RESPIRATORIA
Os valores da taxa respiratoria, expressa em mg CO2 kg2h, estdo descritos na Figura 7
e Tabela 4, e mostram que a respiracdo da manga produz CO; durante o armazenamento. O
pico de produgdo de CO- ocorreu no 15° dia de armazenamento, independente do tratamento,
sendo as frutas recobertas com PECA, PECC e PEC apresentaram menor diferenca na producao

de CO2 que o controle.
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Figura 7 - Efeito dos diferentes tratamentos sobre a taxa respiratdria (mg CO2 kg*ht) em mangas armazenadas por 15 dias a
20°C e 60% UR. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com
pectina 2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos
revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-aglcar; CMCA = frutos
revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Tratamentos Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15

c 1,94 + 0,40%¢ 2,82 +1,22%¢ 4,27 +0,76*" 3,10 £ 1,53=¢ 1,34 + 0,82%cC 7,80 £ 1,25%~
PEC 2,49 = 0,34%¢ 3,45 * 0,548¢ 3,05 0,82 3,72 £0,66*® 1,94 + 0,66*° 5,04 £ 0,29
PECC 2,06 + 0,32:® 4,02 +£1,03»® 2,58 +£ 0,97 2,74 £0,68%* 2,76 £ 0,66 7,01 £ 2,33*4
PECA 2,68 + 0,63*P 4,09 + 1,39%®¢ 6,44 = 0,35%® 1,87 £0,13%P 1,27 £0,09° 10,43+1,93»
cMC 1,29+ 0,97« 2,74 + 0,52 6,64 + 1,57*® 3,32 £ 1,25%¢ 0,77 £ 0,31 10,44 + 2,72
CMCC 2,17+ 0,77%® 2,75+0,71*® 6,98 £ 1,71~ 1,77 £0,30*® 1,49 + 0,408 6,78 £ 0,75*~
cmca 2,07 £0,84%P 3,27 £ 0,55 6,25 £ 0,29*® 3,15 + 0,56 1,00 + 0,39*° 9,07 £ 0,56**

Tabela 4 - Efeito dos diferentes tratamentos sobre a taxa respiratéria (mg CO2 kgh't) em mangas armazenadas por 15 dias a
20°C e 60% UR. Letras minGsculas diferentes na coluna mostram diferengas significativas e letras mailsculas indicam
diferencas significativas entre linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos
revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agUcar; PECA = frutos
revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com
CMC 1% + 20% de cera de cana-de-agucar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Este comportamento provavelmente indica reducdo na respiragao decorrente do uso dos
revestimentos, gerando menor degradacdo dos acidos organicos (MIGUEL et al., 2009),
sugerindo que foram mais eficientes no retardo da senescéncia dos frutos por reduzir as taxas
metabdlicas e contribuir, assim, para o retardo do amadurecimento.

A atividade respiratéria das frutas pode sofrer influéncia de diversos fatores, como tipo
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de espécie, tipo de cultivo, gendtipo, temperatura, umidade relativa e concentragdo atmosférica
(02, COg, etileno) (PINHEIRO, 2009). Um dos fatores que pode ter influenciado nos resultados
encontrados é o estagio de maturacao dos frutos utilizados. Os frutos foram colhidos em estagio
de maturacdo verde, foram classificados apds a colheita, porém, alguns podem ter sido colhidos
antes da maturidade fisioldgica.

A atividade respiratéria dos frutos revestidos pode ser reduzida pela alteracdo da
atmosfera gasosa produzida pela aplicacdo de revestimentos comestiveis (JAYAS e

JEYAMKONDAN, 2002), como observado durante o transcorrer dos dias de armazenamento.

54 ACIDEZ TOTAL TITULAVEL
Durante o periodo de armazenamento, todos os frutos apresentaram reducéo na acidez
total titulavel (ATT), independentemente do tratamento (Figura 8 e Tabela 5). Entretanto, ao
final dos 15 dias, os frutos sem revestimento (C) exibiram valores de ATT significativamente
mais baixos em comparagao aos demais tratamentos, indicando maior maturagdo nesse grupo.
Os resultados da acidez total titulavel (ATT) foram expressos em teor (%) de acido citrico,

conforme Figura 8 e Tabela 5.

:2":‘. A s PEC

2'67 e  PECC
Faol » A PECA
£ &4 p% v CMC
S 224 AN . ~
a A A 4  CMCC
o) 2,0—' <
3> | g . S » - CMCA
T W N 4 e C
S 16+ ¥ A\ - < o |
T 14 e Y
®© 1 )
= 1,2 <4
E, 1,0- "
Sl T
<< 06

04 *

0'2 ! T Y T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15

Dias de armazenamento

Figura 8 - Efeito dos diferentes tratamentos nos niveis de acidez titulavel (% Acido Citrico) em mangas armazenadas por 15
dias a 20°C e 60% UR. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos
com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agucar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC =
frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-agtcar; CMCA = frutos
revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.
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Tratamentos Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15

c 1,78 £0,29*®  248+0,25+ 1,39+0,12« 0,88 £ 0,12® 0,77 £ 0,28 0,44 + 0,05%
PEC 2,45+ 0,58* 176+0,30"® 1,78+0,22°® 1,62 + 0,29 1,44 +0,16*® 1,54 + 0,07>®
PECC 2,57+056 150+0,17® 150+0,19©® 1,48 +0,07>® 1,33 £ 0,09® 1,59 +£ 0,138
PECA 290+1,12» 2,19+0,23®  2,14+0,05® 1,81 +0,05*® 1,56 £ 0,13*® 1,73 £0,13*¢
CMC 161+0,30® 234+0,14» 1,42+0,08® 1,33 £ 0,08® 1,36 +0,19*® 1,44 + 0,09
cmcc  2,02+0,54%~ 237+0,32» 146+0,15® 1,40+ 0,15*® 1,53 +£0,12® 1,52 £ 0,12
cmca  159+0,25%® 250+0,16» 1,54 +0,20¢ 1,52 +0,20°c 1,71 +0,21*¢ 1,85 + 0,35*®

Tabela 5 - Efeito dos diferentes tratamentos nos niveis de acidez total titulavel (% acido citrico) em mangas armazenadas por
15 diasa20°C e 60% UR. Letras mindsculas diferentes na coluna mostram diferencas significativas e letras maitsculas indicam
diferengas significativas entre linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos
revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos
revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com
CMC 1% + 20% de cera de cana-de-agtcar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Entre os revestimentos, o de CMC apresentou a menor queda de ATT (-10,56%),
seguidas do tratamento de CMCA (-16,35%), CMCC (-24,75%), PEC (-37,14%), PECC (-
38,13%) e por ultimo PECA (-40,34%). Os revestimentos mostraram-se eficientes na reducao
da velocidade das reacdes metabdlicas dos frutos que sdo caracteristicas da senescéncia. Em
alguns casos, no terceiro dia de amostragem o valor de ATT foi maior que no primeiro dia de
analise, provavelmente pelo fato de alguns frutos estarem em estagio de maturidade diferente.

O atraso do processo de amadurecimento nas mangas revestidas é constatado pela maior
quantidade de acidos encontrados ao final do experimento, sugerindo que houve reducéo na
taxa metabodlica dos mesmos (BATISTA-SILVA et al., 2018). De acordo com Lucena et al.
(2007) e Chitarra & Chitarra (2005), isso ja era esperado, uma vez que no transcorrer da
maturacdo ha conversdo dos acidos presentes na manga em agucares simples, resultado do
processo de respiracdo. Essa conversdo € o que proporciona sabor caracteristico e agradavel do
fruto (SERPA et al., 2014).

55 SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (°BRIX)

O teor de solidos soluveis totais (°Brix) € utilizado e considerado um valioso atributo
para avaliar a qualidade dos frutos durante o processo de amadurecimento (SIDDIQUI et al.,
2015), uma vez que indica o total dos solidos dissolvidos na agua (agucares glicose, sacarose e
frutose, acidos organicos e, em quantidades menores, proteinas, 6leos essenciais, amido e sais).
Geralmente este teor é medido em °Brix (escala numérica) a 20°C, em que 1 °Brix corresponde
a 1 grama de sacarose (SILVA C. S. D., 2021). Os resultados obtidos de sélidos soltveis totais

para as mangas com e sem recobrimento estdo apresentados na Figura 9 e na Tabela 6.
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Figura 9 - Efeito dos diferentes tratamentos nos teores de s6lidos soltveis (°Brix) em mangas armazenadas por 15 dias a 20°C
e 60% UR. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com
pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agucar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos
revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-agUcar; CMCA = frutos
revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Tratamentos Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15

c 5,60 + 0,44 9,29+1,13®® 12,83 +1,28 15,69 + 1,28*® 16,84 +0,47® 18,13 + 0,85
PEC 6,26 + 0,41 6,59 + 0,20° 8,17 £ 0,26°° 10,03 + 0,80«® 11,33 +0,39% 11,97 £ 0,44%
PECC 5,86 +0,21* 7,02+ 0,40b®® 8,49 + 0,43=¢ 9,30 + 0,43¢ 9,72 £ 0,43 10,96 + 0,66+
PECA 5,68 + 0,22°F 6,70 £ 0,24 7,52 + 0,26 8,07 £ 0,26%¢ 9,97 £ 0,53 10,59 + 0,74+
cMe 5,78 £ 0,38 7,09 £0,45*> 10,51 £ 0,35 11,61 +£ 0,35 14,11 £ 0,56 14,79 £ 0,44
cMcce 5,28 £ 0,16 6,72 £0,30*> 10,06 + 0,48*¢ 10,56 + 0,48 12,60 + 0,622 13,70 + 0,66
CMCA 5,93 + 0,32%*F 7,38 £0,31® 9,30 + 0,56¢¢ 11,03 + 0,568 11,50 + 0,29 12,71 £ 0,42

Tabela 6 - Efeito dos diferentes tratamentos nos teores de sélidos soltveis (°Brix) em mangas armazenadas por 15 dias a 20°C
e 60% UR. Trat sdo tratamentos. Letras mindsculas diferentes na coluna mostram diferencas significativas e letras maitsculas
indicam diferencas significativas entre linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC =
frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agucar; PECA = frutos
revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com
CMC 1% + 20% de cera de cana-de-aglicar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Durante a maturacdo da manga, uma série de alteracdes fisiologicas modificam os teores
de acUcares, acidos organicos, vitaminas e pigmentacdo da polpa do fruto (JONGSRI et al.,
2016; KHALIQ et al., 2015). Observou-se aumento gradativo no teor de solidos soluveis totais
(°Brix) para todos os tratamentos durante o periodo de armazenamento (Figura 9 e Tabela 7).
Porém, os frutos ndo revestidos (C) exibiram valores bem maiores que os frutos revestidos
(aumento de 223,75%), sugerindo que os revestimentos aplicados nas frutas foram eficientes
para retardar a maturacdo. Os tratamentos PECA e PECC apresentaram 0 menor aumento de

solidos soltveis ao final do experimento, indicando maior eficacia no atraso da maturacao,
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seguidos dos tratamentos PEC, CMCA, CMCC e CMC.

Conforme ¢é verificado na Figura 9 e na Tabela 7, os revestimentos aplicados afetaram
significativamente (p < 0,05) o teor de sélidos soliveis dos frutos ao final de 15 dias de
armazenamento. Mangas fisiologicamente maduras apresentam teores de sélidos solUveis totais
entre 7 e 9 °Brix, sendo que no decorrer da maturacdo estes valores podem alcangar de 14 a 20
°Brix, quando a fruta estiver completamente madura (NATIONAL MANGO BOARD, 2011).

E preconizado pela Instrucdo Normativa N° 37 de 18 de outubro de 2018 que o teor
minimo aceito de solidos sollveis para manga madura é de 11 °Brix a 20 °C (BRASIL, 2018).
Vérios autores ja relataram aumento nos teores de sélidos solUveis de mangas durante a
maturacdo dos frutos (LUCENA et al., 2007; MORAIS et al., 2003; SARANWONG et al.,
2004). Consideraram que até atingirem a maturidade fisioldgica, ndo ha mudanca significativa
nos teores de sélidos sollveis (°Brix). O incremento que se sucede é resultante da conversao de
amido em acgucares (SUBEDI et al., 2007) e os valores sdo influenciados também pelo cultivar
e pela regido produtora (JACOBI et al., 1995).

Conforme Kluge & Minami (1997) afirmam, o sabor dos frutos € relacionado ao
equilibrio entre solidos soluveis totais (°Brix) e &cidos organicos. Quando o fruto perde massa
os teores de acucares aumentam e ha incremento no teor de sélidos sollveis. A hidrolise de
acucares complexos que ocasiona aumento nos teores de solidos sollveis durante o
amadurecimento faz com o que o indice °Brix seja bom indicador na avaliacdo do estagio de
maturacdo (SANTOS et al., 2008). A avaliacdo deste pardmetro em manga tem dois principais
objetivos: averiguar a qualidade do fruto para comercializagdo e determinar o ponto ideal de
colheita (LIMA, 1997).

56 FIRMEZA
Em frutos de manga, a firmeza € uma caracteristica relacionada ao amolecimento do
tecido vegetal, irreversivel e que ocorre em decorréncia da acdo de enzimas hidroliticas (GILL
et al., 2017; SINGH et al., 2013). Os resultados dos valores médios da firmeza dos frutos,

expressos em Newtons, sdo apresentados na Figura 10 e na Tabela 7.
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Figura 10 — Efeito dos diferentes tratamentos na firmeza (Newtons) em mangas armazenadas durante 15 dias a 20°C e UR
60%. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%; PECC = frutos revestidos com pectina
2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de arroz; CMC = frutos
revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-de-aglcar; CMCA = frutos
revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Tratamentos Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15

C 123,67 +13,92°4 108,00 + 14,422 60,82 + 16,84°B 29,58 + 6,52¢¢ 21,56 + 3,98¢ 18,47 + 2,06°¢
PEC 163,02 +20,13* 115,33 + 13,29 78,85 + 14,44°C 82,16 + 21,16%C 77,28 + 19,002C 73,47 + 14,58%C
PECC 155,48 + 16,204 113,98 + 9,75% 106,93 + 14,928 101,17 + 15,31%8C 82,07 + 16,42%C 81,19 +12,18%
PECA 146,43 £20,06®A 120,41 +13,70®® 118,46 + 14,44%® 100,13 + 8,28%C 84,67 + 2,35%P 70,92 + 17,26
CMC 147,44 £ 11,24®%~ 101,58 + 6,08%® 82,62 + 3,620BC 67,11 + 21,85°CP 58,69 + 15,96°PF 43,39 + 8,929
CMCC 136,17 +£12,55%~ 121,20 + 11,588 107,06 + 20,96%8 77,44 + 20,52%C 73,16 + 23,87%C 53,16 + 7,79bcdC
CMCA 157,31+20,91* 118,88 +21,45® 104,81 + 17,26%8 95,89 + 18,76 62,44 + 11,56%C 51,05 + 15,98%C

Tabela 7 — Efeito dos diferentes tratamentos na firmeza (Newtons) em mangas armazenadas durante 15 dias a 20°C e UR 60%.
Letras minusculas diferentes na coluna mostram diferencas significativas e letras mailsculas indicam diferencas significativas
entre linhas usando o teste de Tukey (p < 0,05). C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%;
PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-agUcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20%
de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-
de-agtcar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

Houve reducgdo na firmeza dos frutos durante o periodo de armazenamento para todos
os tratamentos (Figura 10 e Tabela 7). Porém, nos frutos néo revestidos (C), o decréscimo na
dureza foi maior que nos frutos revestidos. Até o terceiro dia de armazenamento todos os frutos
apresentaram queda semelhante na firmeza. A partir do sexto dia os frutos do grupo controle
(C) apresentaram reducéo expressiva na firmeza, passando de 123,60 (dia zero) e chegando a
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valores abaixo de 20 N (ao final dos quinze dias).

A cobertura mais eficiente na manutencdo da firmeza das mangas foi a de PECC
(reducdo em 47,78%), seguida por PECA (51,56%), PEC (54,93%), CMCC (60,96%), CMCA
(67,54%) e CMC (70,57%). Os frutos do grupo controle, ndo recobertos, perderam 85,06% de
dureza. Os resultados do experimento demonstram que 0s recobrimentos a base de PEC e CMC,
adicionados com 20% de cera de arroz e cana-de-agucar, foram mais eficientes na diminuicéo
do metabolismo das mangas do que o uso deles isoladamente.

Resultados semelhantes foram observados por Navarro-Tarazaga et al. (2011), em
ameixas ‘Angeleno’ recobertas com hidroxipropilmetilcelulose e 20% de cera de abelha.
Também, Souza (2020) obteve resultados semelhantes em mangas ‘PALMER’ recobertas com
hidroxipropilmetilcelulose e 20% de cera de abelha.

A firmeza do fruto e da polpa sdo importantes porque estdo relacionadas com a
longevidade (tempo de duragdo para comercializacdo ou tempo de prateleira) e com a
resisténcia ao transporte. Desta forma, quanto maior a firmeza melhor (SCANAVACA
JUNIOR et al., 2004). A reducdo na firmeza de frutos € consequéncia da degradacédo da parede
celular, resultada pelo aumento de atividade enzimatica associada a outros processos que
contribuem para o amolecimento dos frutos, como perda de &gua e hidrdlise de amido
(CHITARRA & CHITARRA, 2005). Com o aumento da respiragdo climatérica e producédo de
etileno durante a maturacdo dos frutos climatéricos, como a manga, ha inducdo de enzimas
degradadoras de parede celular, como a poligalacturonase e pectinametilesterase. A degradacéo
da parede torna os frutos amolecidos, com menor firmeza e consequentemente mais frageis ao
transporte e com menor vida de prateleira (SERPA et al., 2014).

De acordo com De Azeredo (2003), a utilizacdo de peliculas comestiveis tem sido
bastante explorada para revestimento de frutas e hortalicas frescas, visando minimizar a perda
de umidade e reduzir as taxas de respiracdo, além de conferir aparéncia brilhante e atraente. A
firmeza em mangas "Tommy diminuiu durante o amadurecimento pds-colheita, registrando
variagoes de 96,1 N a 9,4 N no estudo De Rocha et al. (2001).

Podendo verificar que no transcorrer dos dias de armazenamento os frutos continuaram
seu metabolismo com queda na acidez total titulavel, aumento nos valores de solidos soluveis

totais e ja era esperado a decorrente reducdo nos valores da firmeza.

57 MICROESTRUTURA
A microestrutura foi avaliada atraveés de Microscopia Eletronica de Varredura e as

imagens em ampliacdo de 10.000 vezes dos diferentes revestimentos aplicados nas frutas estdo
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apresentadas na Figura 11.

Figura 11 - Micrografias da superficie dos diferentes revestimentos aplicados em frutos de mangas. A) PEC, B) PECC, C)
PECA, D) CMC, E) CMCC, F) CMCA e G) C. C = Controle (frutos ndo revestidos); PEC = frutos revestidos com pectina 2%;
PECC = frutos revestidos com pectina 2% + 20% de cera de cana-de-aglcar; PECA = frutos revestidos com pectina 2% + 20%
de cera de arroz; CMC = frutos revestidos com CMC 1%; CMCC = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de cana-
de-acucar; CMCA = frutos revestidos com CMC 1% + 20% de cera de arroz.

A estrutura da superficie das cascas com revestimentos apresentou-se densa e lisa,
enquanto a superficie da casca sem revestimento era dspera e continha pequenas areas salientes.
O tratamento com PEC (A) apresentou algumas regides rugosas, sugerindo menor plasticidade,
engquanto os tratamentos PECC (B), PECA (C), CMC (D), CMCC (E) e CMCA (F),
apresentam-se em camada continua.

As imagens obtidas para todas as formulagdes mostraram a influéncia de constituintes
especificos (pectina, CMC e ceras) na aparéncia da superficie. Também é possivel observar que
0s revestimentos estavam firmemente aderidos a superficie e a formacdo e compactagdo dos
revestimentos foram satisfatdrias. Além disso, quase ndo havia falas na superficie. Estas
observagdes confirmam o grau de ligacdo dos revestimentos a superficie da manga. Em todos
0s casos, foi observada a compatibilidade de componentes, resultando na dispersdo e

macroestrutura compacta e ndo porosa que retardaram as tocas gasosa, O avancar do
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metabolismo pds-colheita e consequentemente o amadurecimento nos frutos revestidos. Tal
fato resulta em capacidade geral de adsorcao de agua menor, uma propriedade importante para
revestimentos alimenticios (GUTIERREZ, 2017).

. ESTIMATIVA DE RENDIMENTO

Em vista do pouco conhecimento sobre os aspectos econdmicos da producdo de
revestimentos comestiveis em escala industrial, apresenta-se breve andlise acerca do
rendimento das solucgdes filmogénicas, utilizadas neste trabalho. Primeiramente, a pectina
extraida da casca do maracuja teve rendimento médio de 11% sobre o peso da casca desidratada.
Isso significa que para cada 100 gramas da farinha da casca de maracuja extraiu-se 11 gramas
de pectina.

Para a extragdo de compostos bioativos, incluindo a pectina, o residuo alimentar a ser
processado pode estar disponivel a custo zero ou insignificante para reduzir o custo de extracao
por meio de estratégias de extracao sustentaveis. As crescentes industrias de processamento de
frutas e instalacdes de fabricacdo no mundo liberam grandes quantidades de residuos extraiveis
de pectina (semente, casca, bagaco e casca de frutas e vegetais), e a casca do maracuja, objeto
de estudo deste trabalho, é um deles. Por ser um subproduto agroindustrial, seu custo é infimo
e 0 que mais impactaria no valor da extracdo desta pectina seria o custo com etanol e acido
citrico (para cada 100 gramas de farinha de maracuja, utiliza-se cerca de 6.000 mL de etanol
absoluto e 206,50 gramas de &cido citrico P.A.). Para cada 63 frutos, utilizou-se cerca de 1,0
litro de solucéo filmogénica.

A extracdo da cera de cana-de-acUcar tem rendimento perto de 7% sob o peso da torta
de cana. Novamente, por ser obtida através de um subproduto agroindustrial, seu custo pode
ser baixo em comparagao com outras ceras vegetais (WADA, 2008). Outra opc¢éo de utilizacéo
de subproduto agroindustrial é extracdo da cera encontrada no farelo do arroz, sendo uma
alternativa de promover a valorizacdo deste coproduto. O rendimento da extracdo da cera de
arroz depende muito das condicdes de extracdo, variando de 3 a até 12% (MARTINS &
COSTA, 2018).

. CONCLUSAO
Os resultados obtidos confirmam a hipdtese testada. Os revestimentos apresentaram
beneficios significativos na conservacdo e qualidade pos-colheita da manga, retardando

0 amadurecimento dos frutos, mantendo a cor e firmeza da casca e da polpa, com leve aumento
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nos sélidos sollveis totais e pequena queda na acidez total titulavel.

De forma geral, todos os revestimentos utilizados atuaram de forma positiva no retardo
do amadurecimento das mangas. Em relacdo a perda de massa, ndo houve diferenca
significativa entre os resultados dos frutos néo revestidos, com excegéo do tratamento CMCC
em que os valores formam menores (12,80 % no ultimo dia de armazenamento).

Nos frutos sem revestimento (C), foi observado aumento nos valores de luminosidade e
chromaticidade, indicando que se tornaram mais claros a partir do sexto dia de armazenamento.
No final do experimento as mangas nao revestidas apresentaram valores de angulo Hue préximo
a 85° que indica coloracdo amarelada, enquanto nas mangas revestidas esses valores estavam
proximos a 110° indicando coloracao verde.

O pico de produgdo de CO2 ocorreu no 15° dia de armazenamento, independente do
tratamento, sendo que os tratamentos PECC e PEC foram os mais eficientes como barreira
gasosa. Durante o periodo de armazenamento os frutos sem revestimento (C) exibiram valores
de ATT significativamente mais baixos em comparacdo aos demais tratamentos. Houve
aumento no teor de solidos soluveis totais nos frutos ndo revestidos (aumento de 223,75%). Os
frutos dos tratamentos PECA e PECC apresentaram 0 menor aumento de SST ao final do
experimento, indicando maior eficacia no atraso da maturacao.

Os frutos do grupo controle (C) apresentaram redugéo expressiva na firmeza, passando
de 123,60 (dia zero) e chegando a valores abaixo de 20 N (ao final dos quinze dias). A cobertura
mais eficiente na manutencdo da firmeza das mangas foi a de PECC (reducdo em 47,78%),
seguida por PECA (51,56%).

E possivel afirmar que os recobrimentos a base de PECC e PECA foram os mais efetivos
na garantia de maior vida atil a fruta. O tratamento PECA foi o mais eficiente no retardo dos
parametros relacionados a progressdo da maturacdo, sendo o que apresentou melhores
resultados para manutencdo da coloracdo (L*, Hue e C*), manutencdo de teor de solidos
soluveis totais (°Brix) e firmeza aos frutos que receberam este tratamento. Além disso, a

microscopia eletrbnica demonstrou boa adesao e plasticidade dos revestimentos.
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