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RESUMO

ANDRADE, Maria Edileuza Leite de. Qualidade pos-colheita de manga
‘Tommy Atkins’ tratada com agua eletrolisada. 2013.66f. Tese (Doutorado em
Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoré-RN,
2013.

A seguranca bioldgica e quimica de frutas consumidas in natura esta associada a
eficacia das substancias utilizadas na remogdo de micro-organismos. A alternativa
de controle proposta, nesse trabalho baseia-se em uma nova tecnologia: a agua
eletrolisada. O objetivo desse trabalho foi estudar a aplicacdo dessa tecnologia, de
forma a possibilitar, no futuro préximo, a sua utilizacdo pelas empresas
exportadoras no tratamento pos-colheita de frutas. Mangas ‘Tommy
Atkins’,adquiridas na Central de Abastecimento do Ceard (CEASA),foram imersas,
por cinco minutos,em solucdo de agua eletrolisada contendo 0, 75, 150, 225 e 300
mg L™ de cloro livre. Depois de tratadas, as mangas foram acondicionadas e
armazenadas em camara fria (11°C 2), por 18 dias, e depois a temperatura
ambiente (22°C +2), por mais 8 dias, totalizando 26 dias de armazenamento. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 5
(tratamentos) x 6 (periodos de armazenamento), com quatro repeti¢ces.Aos 0, 7,
14, 18, 22 e 26 dias de armazenamento, amostras foram retiradas e avaliadas
quanto & perda de massa, aparéncia externa e interna, coloragdo da casca, firmeza
da polpa, extravasamento de eletrolitos,pH, solidos sollveis, acidez titulavel, acido
ascorbico, agUcares sollveis totais, clorofila total, carotenoides totais, polifenois
extraiveis totais e morfoldgicas.A agua eletrolisada, nas concentracfes utilizadas
nesse experimento, permitiu conservar a qualidade pés-colheita da manga ‘Tommy
Atkins’, conforme o esperado.Também ndo foram observadas as alteragdes
morfoldgicas, uma vez que as mangas submetidas aos tratamentos conservaram

integras as células do tecido.

Palavras-chave:Mangifera indica L. Sanitizacdo. Morfologia.



ABSTRACT

ANDRADE, Maria Edileuza Leite de. Postharvest quality of mango Tommy
Atkins' treated with electrolyzed water. 2013.66f. Thesis (Ph.D. in Agronomy:
Crop Science) - Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA), Mossoro,
RN, 2013.

The biological and chemical safety consumed fresh fruits is associated with the
efficacy of the substances used in the removal of micro-organisms. The alternative
proposed control, this work is based on a new technology: the electrolyzed water.
The aim of this work was to study the application of this technology in order to
allow, in the near future, to be used by exporters in post-harvest treatment of fruit.
Mangoes ‘Tommy Atkins', acquired in Central Supply of Ceara (CEASA), were
immersed for five minutes in a solution of electrolyzed water containing 0, 75, 150,
225 and 300 mg L™ of free chlorine. Once treated, the mangoes were packaged and
stored in a cold room (11 + 2 ° C) for 18 days and then at room temperature (22 + 2
° C) for over eight days, totaling 26 days of storage. The experimental design was
completely randomized in factorial diagram 5 (treatments) x 6 (storage period),
with four replications. At 0, 7, 14, 18, 22 and 26 days of storage, samples were
taken and evaluated for mass loss, external appearance and internal, peel, flesh
firmness, electrolyte extravasation, pH, soluble solids, titratable acidity, ascorbic
acid, total soluble sugars, total chlorophyll, total carotenoids, total extractable
polyphenols and morphological. The electrolyzed water, the concentrations used in
this experiment allowed to preserve postharvest quality of mango "Tommy Atkins',
as expected. There were also no morphological changes, since the mangoes

submitted to treatments preserved the integrity of the tissue cells.

Keywords: Mangifera indica L. Sanitization. Morphology.



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

LISTA DE TABELAS

Relagdo SS/AT das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e,
posteriormente, a  temperatura  ambiente (22°C  +

Acido ascorbico das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em c&mara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e,
posteriormente, a  temperatura  ambiente (22°C  +

Acucares soltveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C * 2) por 18
dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C =

Teor de Clorofila das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em c&mara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e,
posteriormente, a  temperatura  ambiente (22°C £

Carotenoides totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e,
posteriormente, a  temperatura  ambiente (22°C £

Polifendis extraiveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas
com &gua eletrolisada armazenada em cdmara fria (11°C % 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C %

39

41

42

44

45



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

LISTA DE FIGURAS

Perda de massa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Luminosidade da casca das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas
com éagua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C * 2)
por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C

Cor da casca a*das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Cor da casca b* das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Aparéncia externa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Aparéncia interna das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Firmeza da polpa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Extravasamento de eletrdlitos das mangas ‘Tommy Atkins’
tratadas com &gua eletrolisada armazenada em camara fria
(11°C £ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C £ 2)..ceiiiieee e

27

28

29

30

31

32

33



Figura 9.

Figuralo.

Figurall.

Figural2.

Figural3.

Figural4.

Figura 15.

Figura 16.

Figural?.

pH das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua
eletrolisada armazenada em cémara fria (11°C + 2) por 18
dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C  2)....

Solidos solUveis das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Acidez titulavel das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Relagdo SS/AT das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Acido ascérbico das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Aclcares soliveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’
tratadas com agua eletrolisada em relacdo ao tempo de
ArMAZENAMENTO. ......eeiiitiiieie it

Teor de Clorofila das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
agua eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por
18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C £

Carotenoides totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas
com agua eletrolisada armazenada em cadmara fria (11°C % 2)
por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C

Polifendis extraiveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’
tratadas com agua eletrolisada armazenada em camara fria
(11°C £ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambIente (22°C £ 2).iueiiieieeee e e

35

36

37

38

40

42

43

45



Figural8.

Figural.

Figura20.

Cortes de manga corados com, Azul de Toluidina pH 4,0. T
1. A B, C, D, EeF, la 2a 3a 4a 5a e 6a coleta
respectivamente; T3: G, H, I, J, K e L, 1a, 2a, 3a, 43, 5a e 6a
coleta respectivamente; T5: M, N, O, P, Q e R, 13, 2a, 3a, 43,
5a e 6a coleta respectivamente. Células epidermicas (—),
células do mesocarpo (). Barra: 200um........ccccevevereeeenenne.

Cortes de manga corados com Vermelho de Ruténio. T1: A,
B, C,D,EeF, 1a, 23, 3a, 44, 5a e 6a coleta respectivamente;
T3: G, H, I, J, KeL, la 2a, 3a, 4a, 5a e 6a coleta
respectivamente; T5: M, N, O, P, Q e R, 14, 2a, 3a, 4a, 5a e
6a coleta respectivamente. Células epidermicas (—), células
do mesocarpo (7). Barra: 200 fM........coovvevenenennieeseienns

Cortes de manga Submetidas a Reacéo do PAS. T1: A, B, C,
D, EeF, 1a, 2a, 3a, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; T3:
G, H, I, J Kel, 1a 2a 3a 4a 5a e 6a coleta
respectivamente; T5: M, N, O, P, Q e R, 1a, 2a, 3a, 4a, ba e
6a coleta respectivamente. Células epidermicas (—), células
do mesocarpo (7). Barra: 200 fM........coovvevenenenniiisieienns

50

51



3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.1.6
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.3

3.4

4.1

411
412
413
4.1.4
415
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.2

421
422
4.2.3
424
425

SUMARIO

RESUMO ..ottt 07
ABSTRACT ...ttt 08
INDICE DE TABELAS.......oooviieeeeeeeeee e ssss s 09
INDICE DE FIGURAS........cooviieveeeeesterseeeesterissessssesissssenens 10
INTRODUGAO.........ooiiisieeeieeeeeeeeees et 14
REFERENCIAL TEORICO.......cooooeieeieeieeieeeresseses e 16
MATERIAL EMETODOS........oiiiveiriseeveeersseessssseesessenines 21
ANALISES FISICAS.......ooiveiieeeseeee et 21
Perda 08 MASSA.......cevrrirririeiriesiesie et 21
APATENCIA EXIEIMA. ...c.veveiieierieteeee et 22
APATEBNCIA INTEIMA.....eveiieiieiiieeeieee e 22
(O] [o] £ Tor: Lo I - Wox: 1 or: FOu OSSR 22
Firmeza da Polpa.........cooviieiiiiiiee e 22
Extravasamento de eletrOlitos.........ccoovverreniiiiieieeeesese 23
ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS.........cccoou.... 23
Potencial Hidrogenionico (PH).......ccccvcevveiiviii s 23
SOlIAOS SOIUVEIS (SS)...eeueiiiiieiiiieiiiieiieese s 23
ACIeZ LIHUIAVEL (AT) e 24
Relacdo Solidos soltveis/Acidez titulavel...........ccocooveviinieiennen, 24
ACIAO GSCOMDICO. ......vvicvrerieriseee ettt 24
Acucares solUveis totais (AST).....ccciverrireieesee s 24
Clorofilatotal..........cceiieiiiire e 24
Carotenoides totaiS (CT)....oovvererereerreiese e 25
Polifendis extraiveis totais (PET)......cccoevieinnieneiisee e 25
ANALISES MORFOLOGICAS.........ooeveeeereeeereeersesieneneon, 25
ANALISEESTATISTICA. ..o 26
RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.cocriireeiirssieiesissie s 27
ANALISES FISICAS......ooeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 27
Perda 08 MASSA.......ceveririeririirieriesie ettt eeneas 27
Luminosidade da CasCa.........ccvcvrvererveieeieneseseese et see s 28
COr da CasCa @*........cevvveriereerese e 29
COr da CasCa D™ ..o 29
APATENCIA EXIEIMA. ...cviiviieeieieie et 30
APATENCIA INTEIMA.....eviiiiiiiicieeiee e 31
Firmeza da polpa........cccccoveeiiiicc e 32
Extravasamento de eletrOlitos.........oovvvrererriei i 33
ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS..........ccco....... 34
Potencial hidrogenionico (PH).........cccoveviiriniieieeseeesee 34
SOlIOS SOIUVEIS (SS)..uveueeriiriiieiieiieieiee et 35
ACIEZ tITUTAVEL (AT )it 36
Relacdo Solidos soltveis /Acidez titulavel.............cccccooveievieinnen, 37
ACIAO ASCOMDICO. .....vveevceveeseeereeeeeeee st 39



4.2.6
427
4.2.8
429
4.3

Acucares SolUveis totais (AST)....ccirreriirreneee s 41

Clorofilatotal...........cooeeie i 43
Caroten0ides totais (CT)....ccveeeriiieieie e s 44
Polifenois extraiveis totais (PET)......cccccevviireere e 46
ANALISES MORFOLOGICAS........cooeveirsreieereesereesieneneen, 48
CONCLUSAO. ..o 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



1. INTRODUCAO

A seguranga bioldgica e quimica de frutas consumidas in natura esti
associada a eficacia das substancias utilizadas na remo¢do de micro-organismos
gue podem ser causadores de podriddes pos-colheita nas proprias frutas
(fitopatogénicos) ou de doengas nos consumidores (patogénicos).Os métodos
classicos de controle se baseiam, para o primeiro caso, na aplicacdo de defensivos
agricolas e, para o segundo caso, de sanitizantes que tém no cloro o principio ativo
mais utilizado comercialmente.

Para o controle das doengas pos-colheita existem, historicamente, poucos
produtos comerciais registrados por espécie vegetal no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A utilizacdo inadequada desses produtos, ndo
respeitando as dosagens recomendadas e nem o periodo de caréncia, compreendido
entre a Ultima aplicacdo e a colheita, € uma das principais causas de riscos quimicos,
caracterizado pela presenca de residuos de defensivos agricolas acima dos limites
maximos permitidos pela legislacdo.O nimero reduzido de produtos comerciais ndo
permite a rotacdo de principios ativos na cultura, o que pode induzir resisténcia nos
micro-organismos, contribuindo para o risco bioldgico, uma vez que o produto passa
a nédo controlar de forma eficiente 0s micro-organismos.

Por outro lado, no controle dos patégenos com sanitizantes, o cloro pode
produzir, na solucdo de tratamento, subprodutos prejudiciais a saide humana, muitos
deles carcinogénicos. Adendo a isso, esses sanitizantes tém eficacia limitada, pela
baixa capacidade de penetracdo nas camadas protetoras dos micro-organismos
aderidos a superficie das frutas, contribuindo, assim, para a manutencédo, dentro de
certos limites, do risco bioldgico (microbiota contaminante). Esse problema tem sido
contornado pela utilizagdo de surfactantes; mas que, mesmo em baixas
concentragdes, alteram as caracteristicas sensoriais (sabor e aroma) do produto.

Atualmente, se pode afirmar que existe demanda por alternativas no controle
desses micro-organismos. Tais estratégias passam pelos métodos fisicos (alta
temperatura, radiacdo ionizante etc.) e por compostos quimicos (principalmente

fitoterdpicos), os quais, na préatica, ainda demandam grandes investimentos e muita
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pesquisa, no caso dos fitoterapicos. A alternativa de controle proposta, nesse trabalho
baseia-se em uma nova tecnologia: a 4gua eletrolisada. Essa técnica tem despertado
grande interesse nos Estados Unidos, no Canada, no Japdo e em outros paises
desenvolvidos, onde estudos tém comprovado a sua eficdcia como alternativa aos
tratamentos quimicos convencionais com defensivos agricolas ou sanitizantes.

Tomando por base os artigos cientificos que comprovam a sua eficacia no
controle tanto dos micro-organismos patogénicos como dos fitopatogénicos, a
hipodtese central desse projeto € que a agua eletrolisada pode ser aplicada na manga,
apoés a colheita, sem, contudo, promover alteragdes fisicas, fisico-quimicas ou
anatébmicas que prejudiquem a sua conservagao pos-colheita.

O objetivo desse trabalho foi estudar a aplicacdo de agua eletrolisada na
sanitizacdo de manga, de forma a possibilitar sua utilizacdo pelas empresas
exportadoras no tratamento pés-colheita de frutas, em conformidade com as novas
exigéncias mundiais de reducdo do limite maximo de residuos de defensivos em

frutas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta tropical com boa expressdo
econdmica nos mercados nacional e internacional (BRANDAO et al., 2003) e 0 seu
consumo se deve ao valor nutricional (BEZERRA et al., 2011; BENEVIDES et al.,
2008; BRUNINI et al., 2002) e ao aroma caracteristico (THOMAZINI e FRANCO,
2000),sendo esse ultimo uma das sensa¢fes mais apreciadas pelos consumidores
(IBANEZ et al., 1998).Das cultivares de importancia comercial, a ‘Tommy Atkins’
¢ a mais cultivada e exportada pelo Brasil, dada sua boa produtividade, boa
capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes de cultivo, tolerdncia a doengas e
boa conservagdo pos-colheita (CARVALHO et al., 2004), além de apresentar polpa
firme, com boa quantidade de suco e fibra de boa qualidade (COHEN et al., 2001).

O Brasil, em 2011, ocupou a sétima posi¢cdo entre os principais paises
produtores de manga do mundo, com uma &rea de 76,4 mil hectares, produziu
1.249.520 toneladas, o0 que representou 3,21% da producdo mundial (FAO, 2011).
Desse total, foram exportadas 126.430.774 toneladas, gerando divisas da ordem de
141 milhdes de ddlares na pauta de exportacBes brasileiras (MDIC). A regido
Nordeste foi responsavel por 69% da area total cultivada (IBGE) e pela producgao
de mais de 85% do total exportado pelo Brasil (MDIC), com destaque para o Vale
do S&o Francisco: Petrolina, em Pernambuco, e Juazeiro na Bahia.

Nesse mesmo ano (2011), a populacdo brasileira era de aproximadamente
194 milhdes de habitantes que, com um consumo médio per capita anual de 1,2
quilogramas (IBGE), permitiu estimar o consumo interno em 232,8 mil toneladas.
Do restante, aproximadamente 890 mil toneladas, uma parte foi usada na inddstria
de alimentos e a outra foi perdida na pds-colheita. As Centrais de Abastecimento
(CEASA’s) estimam, de forma geral, que as perdas pos-colheita de manga, no
territorio nacional, giram em torno de 40% do total produzido. Assim — expressas
em mil toneladas — 500 foram perdidas e 390 industrializadas. Supondo que o
balango de massa, em termos percentuais do total produzido, seja exato, o Brasil
(em 2011) consumiu 19% da manga in natura, exportou 10%, industrializou 31% e

perdeu 40% na po6s-colheita.
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As perdas pos-colheita podem ser classificadas em qualitativas ou
quantitativas. A primeira se refere a perda de qualidade, que compreende as
propriedades sensoriais (aparéncia, sabor e aroma), o valor nutricional (compostos
quimicos, funcionais e sais minerais) e as propriedades mecanicas (firmeza e
textura), sendo, porém, de dificil mensuracdo, pois depende do valor que os
consumidores atribuem a cada uma dessas caracteristicas. Por outro lado, as perdas
guantitativas estdo relacionadas a quantidade mensuravel daquilo que foi
produzido, mas ndo chegou a mesa do consumidor por apresentar defeitos graves,
amadurecimento avancado, danos por frio, danos mecénicos (rachaduras, cortes,
abrasdes e amassamentos provenientes do manuseio inadequado) e doengas pos-
colheita. Em mamao, por exemplo, as doengas pos-colheita foram responsaveis por
98%das perdas quantitativas (descarte) em mamao ‘Formosa’ e por 91% em
‘Sunrise Solo’ (SILVA et al., 2002). Do total dessas doengas, no mamao, 83%
foram de origem fungica, sendo o fungo Colletotrichum gloeosporioides (Penz.),
Penz e Sacc o agente causal de 45% delas (DANTAS et al., 2003).

Associada a essa microbiota fitopatogénica, as superficies das frutas
veiculam micro-organismos patogénicos que, em concentragdes que variam de 10° a
10° UFC g* (ALEXANDRE, 2011; ABADIAS et al., 2008; TOURNAS, 2005;
UKUKU e SAPERS, 2001; ALZAMORA et al., 2000), sdo potenciais veiculadores
de Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA). No Brasil, na década passada, foram
mais de 184.000 casos notificados pela Secretaria de Vigilancia em Saide (BRASIL,
2011). Nos Estados Unidos, entre 2010 e 2011, foram mais de 48 milhGes de
notificagdes, com 128.000 hospitalizagdes e 3.000 mortes (SCALLAN et al., 2011;
OLAIMAT e HOLLEY, 2012), causadas principalmente por bactérias, como
Salmonella sp e Listeria monocytogenes, que podem sobreviver por meses nas
superficies das frutas (BRACKETT, 1999). Os relatos de toxinfec¢Bes alimentares,
provocadas pela ingestdo de frutas contaminadas; apontam que, na maioria dos casos,
as contaminagdes ocorreram devido ao processo inadequado de lavagem e
sanitizacdo superficial dessas frutas, resultando na contaminagdo da parte comestivel
pelas operacdes de descascamento e corte antes do consumo. A redugdo do risco

microbioldgico, proveniente do consumo de frutas contaminadas, deve passar por
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processos que reduzam essa contaminagao superficial (YAUN et al., 2004).

Conforme mencionado anteriormente, na introdugdo, existem poucos
ingredientes ativos registrados no MAPA para o controle de doencgas pos-colheita em
frutas. Atualmente, somente o imazalil' esta autorizado para o controle pés-colheita
da podriddo causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides em mangas. Na
Comunidade Europeia, essa molécula foi liberada (REC-EU N° 705/2011) com o
Limite Méaximo de Residuo (LMR) de 0,05 mg kg™ de manga. Por ser extremamente
toxica (Classe Toxicologica 1), a sua Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) é de apenas
0,03 mg kg™ de peso corpéreo (RE N° 3428 de 19/10/06 — DOU de 20/10/06). No
entanto, os dados do Programa de Analise de Residuos em Alimentos (PARA), da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), mostram que, das 2.488
amostras analisadas no ano de 2010, em 37% delas ndo foram detectados residuos;
35% apresentaram residuos abaixo do LMR estabelecido e 28% foram consideradas
insatisfatorias por apresentarem residuos de produtos ndo autorizados ou,
autorizados, mas acima do LMR (PARA, 2011). O Servigo de Controle de Pesticidas
em Alimentos do Reino Unido encontrou, acima dos limites permitidos pela
Comunidade Europeia, residuos de Clorotalonile de Permetrina em maméo, no ano
de 2005, e de azoxisporina em manga, em 2006, ambos importados do Brasil. Cabe
ressaltar que a Permetrina ndo est4 autorizada no Brasil para uso na cultura do
mamdo, conforme dados do Sistema AGROFIT do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

Por outro lado, estudos tém mostrado que o cloro, o principal principio
ativo dos sanitizantes, pode oxidar incompletamente materiais organicos, levando a
formag&o de subprodutos indesejaveis na agua de tratamento como, por exemplo,
cloroformio e trihalometanos, que sdo carcinogénicos, ou 4&cidos
haloacéticosteratogénicos (KOIDE et. al., 2011; KESKINEN et al., 2009). Em pH
alcalino, o cloro pode reagir ainda com bases nitrogenadas organicas para produzir
cloramina, que também é carcinogénica. Além disso, a alta reatividade do cloro
com matéria organica, na presenca de oxigénio, reduz o teor de cloro ativo na agua,

sendo dessa forma recomendada o uso de solugfes sanitizantes com concentracdo

YFormula Quimica: (RS)-1-(R-allyloxy-2,4-dichlorophenylethyl)imidazole (CAS N° 35554-44-0)
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de cloro livre acima de 100 mg L™ (SOLIVA-FORTUNY e MARTIN-BELLOSO,
2003; SUSLOW, 1997). Por estas razdes, a Comunidade Europeia aprovou o uso
do hipoclorito de sédio (REC-EU N° 540/2011) com o Limite Maximo de Residuo
de 0,01 mg kg™ (REC-EU 396/2005).

No centro desse problema estd o consumidor, cada vez mais consciente dos
beneficios de uma alimentacdo saudavel, caracterizada por frutas com alta
qualidade nutricional (alimentos funcionais) e sensorial (aroma, sabor e visual);
mas também seguras, ou seja, com baixos riscos fisicos, quimicos e bioldgicos
(PIMENTEL e PEREIRA FILHO, 2002). Na defesa de seus consumidores, 0s
paises desenvolvidos estabeleceram limites rigidos para a presenca de micro-
organismos patogénicos e para a quantidade maxima de residuos, privilegiando os
tratamentos que empregam moléculas quimicas de baixa toxicidade; mas que sejam
eficazes no controle dos patégenos.

Nessa perspectiva é que surgiu a possibilidade de se utilizar a agua
eletrolisada (ABADIAS et al., 2008; HUANG et al., 2008; AL-HAQ e SUGIAMA,
2004). A agua eletrolisada é gerada por eletrolise, passando-se uma solucéo salina
diluida através de uma célula eletrolitica, com os eletrodos (&nodo e cétodo)
separados por uma membrana, produzindo agua eletrolisada &cida (pH 2,3-2,7 e
ORP > 1.000 mV) no anodo, e a agua eletrolisada basica (pH 10,0 -11,5 e ORP
entre -800 a -900 mV), no catodo, ambas com amplo modo de acéo sobre a maioria
dos micro-organismos de importancia para a seguranca dos alimentos (HUANG et
al., 2008; HSU, 2005). Consistindo num método relativamente simples e
ambientalmente correto de produzir uma mistura muito potente de moléculas, ions
e radicais desinfetantes e oxidantes a partir de agua e sal (UT-ECA, 2012).

Trabalhos tém mostrado que a agua eletrolisada pode destruir o transporte
de proteinas dentro das membranas celulares de fungos e bactérias, levando a
ruptura das membranas e ao aumento da infiltracdo da prépria adgua eletrolisada.
Dentro da célula bacteriana, a 4gua eletrolisada pode destruir o DNA, bem como,
em baixas concentragdes, interromper a sintese de DNA. Em fungos, a &gua
eletrolisada induz a oxidacdo da parede celular e interrompe o metabolismo de

compostos organicos; mesmos as estruturas de resisténcia e sobrevivéncia de
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fungos podem ser eliminadas (HUANG et al., 2008; AL-HAQ et al., 2005).A &gua
eletrolisada possui atividade antimicrobiana,para bactérias como Salmonellasp,
Escherichia coli 0157:H7 e Listeria monocytogenes (PARK et al., 2004;
FABRIZIO e CUTTER, 2003), e também reducdo da germinacdo de muitas
espécies de fungos, com destaque para os principais fungos causadores de doencas
po6s-colheita em frutas: Fusarium spp e Colletotrichum spp (BUCK et al., 2002),
sendo esse Ultimo o causador da principal podriddo pds-colheita em mangas. A
agua eletrolisada foi utilizada, também, para o controle de micro-organismos em
diferentes produtos in natura, tais como alface (YANG et al., 2003), maca
(OKULL e LABORDE, 2004), pera (AL-HAQ et al., 2002), péssego (AL-HAQ et
al., 2001), morango (KOSEKI et al., 2004) e tomate (BARI et al., 2003). No
entanto, ndo foram encontrados trabalhos com manga e nem trabalhos que

relacionasse a agua eletrolisada com a conservagao pds-colheita.
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3. MATERIAL E METODOS

Mangas ‘Tommy Atkins’ foram adquiridos na Central de Abastecimento
do Ceard (CEASA) em Maracanau-CE, no estagio 2 de maturacdo (75% verde e
25% roxa), conforme metodologia da Embrapa (2004). Em seguida, foram
acondicionadas em caixas padronizadas de 20 kg, sem sobreposicdo, e
transportadas para o Laboratdrio de Processos Agroindustriais, pertencente a
Embrapa Agroinddstria Tropical, em Fortaleza (CE). No laboratério, foram
tratadas, por imersdo durante cinco minutos, em solucdo de &gua eletrolisada
contendo 0, 75, 150, 225 e 300 mg L™ de cloro livre. As solucdes foram obtidas de
uma solugdo estoque contendo 2.480 mg L™ de cloro livre, proveniente de um
eletrolisador industrial (ECA WATER, Modelo Wafer 80, Agro Technical Supplies
ATS). Depois de tratadas, as mangas foram acondicionadas em caixas plésticas
para armazenamento em camara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C +2), onde permaneceram durante os periodos de 0, 7,
14, 18, 22 e 26 dias.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 5 x 6, com quatro repeti¢cGes. O primeiro fator foi constituido
pelas doses de aplicacdes de 4gua eletrolisada (0,75, 150, 225 e 300 mg L™ ) e o
segundo fator pelos periodos de armazenamento dos frutos (0, 7, 14, 18, 22 e 26
dias), totalizando 30 parcelas.

Apbs cada periodo de armazenamento, amostras foram coletadas e

submetidas as analises de qualidade, descritas a seguir:

3.1 Analises fisicas
3.1.1 Perda de massa

A perda de massa foi avaliada considerando-se a diferenga entre a massa
inicial do fruto, e aquela obtida ao final de cada tempo de armazenamento, sendo
expressa em porcentagem (%) e calculada como a seguir:Perda de massa (%) =

(massa inicial — massa final) / massa inicial x 100.
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3.1.2Aparéncia externa

Utilizou-se de uma escala visual que considera a auséncia ou presenga de
manchas ou les@es, atribuindo-se notas de 1 a 5, de acordo com Miccolis e Saltveit
(1995): 1 = auséncia de manchas ou lesdes, 2 = 0 a 10% - leve, 3 = 10 a 30% -
moderada,4 = 30 a 50% - severa, 5 = mais de 50% - extrema. Frutos com nota

superior a trés (3) foram considerados inadequados para comercializagéo.

3.1.3Aparéncia interna

Para a aparéncia interna, as notas atribuidas consideraram, além da auséncia
ou presenca de colapso interno, a degradacdo da polpa (1 = auséncia de colapso
interno, 2 = 0 a 10% da area afetada — leve, 3 = 10 a 30% da area afetada - moderada, 4
= 30 a 50% da éarea afetada - severa, 5 = mais de 50% da &rea afetada - extrema).

Frutos com notas quatro e cinco foram considerados imprdprios para o consumo.

3.1.4Coloragédoda casca

A coloragdo da casca foi avaliada por reflectometria, utilizando-se de um
colorimetro digital (MiniScan® Hunter Lab), com a cor expressa no médulo L*a*b*.
As medidas foram feitas tomando-se dois pontos equidistantes, sobre a casca do
fruto, na regido equatorial. O colorimetro utilizado posiciona a cor num sistema
tridimensional, sendo que o0 eixo a representa a cromaticidade entre as cores verdes e
vermelhas, o eixo b, entre 0 amarelo e o0 azul, e 0 L o brilho. Nesse experimento,
utilizou-se do eixo L, por representar o brilho do fruto, e do a, por representar a

perda da cor verde e 0 b representa a evolucao do amarelo.

3.1.5 Firmeza da polpa

A medida de firmeza da polpa foi realizada com base na resisténcia a
penetracdo, utilizando-se de um Texturémetro (Stable Micro Systems, Modelo TA-
TX2i), com ponteira de 6 mm em regibes equatoriais do fruto, fazendo-se duas

determinagdes por fruto. Os resultados obtidos foram expressos em Newton (N).
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3.1.6 Extravasamento de eletrolitos

A anélise foi feita de acordo com a metodologia descrita por Serek et
al.(1995). Para tanto, foram retirados cinco discos de 1,0cm de didmetro por 1,5 cm
da regido mediana da polpa de cada fruto, com auxilio de um perfurador de frutas.
Os discos foram lavados em agua destilada e secados superficialmente com papel
absorvente. Os discos foram incubados em frascos de vidro escuro, com tampa,
contendo 15 mL agua destilada, e deixados em repouso por 2 horas. Apds esse
repouso, mediu-se a condutividade elétrica inicial da solucdo (mAi), sendo em
seguida congelados, por 12 horas. Apo6s a solucdo entrar em equilibrio com a
temperatura ambiente, mediu-se novamente a condutividade elétrica, que desta vez
expressou o conteudo total de eletrélitos (mAf).O extravasamento de eletrélitos
(Ee), em percentagem, foi expresso pela seguinte equacao:
(Ee) %= mAi / mAf x 100.

3.2 Analises quimicas e fisico-quimicas

Apos as avaliagdes fisicas, a polpa comestivel foi extraida em uma
centrifuga doméstica. Parte desse extrato foi, imediatamente, utilizada para a
analise de vitamina C. A outra parte foi mantida em freezer, para posterior
determinagdo de sélidos soluveis, pH, acidez titulavel, acucares totais, clorofila

total, carotenoides totais e polifendis extraiveis totais.

3.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH)
Foi determinado diretamente no suco, em duplicata, utilizando-se de um
potencidmetro digital (Mettler, Modelo DL 12), com correcdo automética de

temperatura (Associationofofficialanalyticalchemists- AOAC, 1995).

3.2.2 Sélidos solaveis (SS)

Apo6s homogeneizacdo da amostra, efetuaram-se duas leituras diretas com
0 auxilio de um refratbmetro digital (ATAGO, Modelo PR-101), sendo o0s
resultados expressos em °Brix. (Association of official analytical chemists -
AOAC,1992).
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3.2.3 Acidez titulavel (AT)

A acidez foi determinada por titulagdo com NaOH (0,1 N) até pH 8,1 em
umtitulador potenciométrico automatico Hanna Instruments HI 901/HI 902, através
do procedimento eletrométrico. Para tanto, se transferiu amostras da polpa, de
aproximadamente 1g para becker de 100ml, acrescentando-se,em seguida, 50 ml de
agua destilada. Todo o conteudo foi homogeneizado, sendo 0s resultados expressos
em % de &cido citrico (Instituto Adolfo Lutz - 1AL, 1985). Os resultados foram
obtidos através do célculo: Acidez (% de acido citrico) = 10 x Fator do acido x
Fator do NAOH x NAOH gasto / peso da amostra.

3.2.4 Relagdo SS/AT
Foi determinada pela relacdo direta dos valores conseguidos em analises
de sélidos solaveis totais e de acidez titulavel.

3.2.5 Acido ascérbico

O contetdo de &cido ascorbico foi determinado imediatamente ap6s o
processamento da polpa, por titulometria com solugdo de DFI (2,6 diclorofenol —
indofenol 0,02%) até coloragdo réseo-permanente; utilizou-se 0,5 g de suco diluido
em 50 mL de &cido oxalico 0,5%, sendo os resultados expressos em mg de &cido
ascorbico por 100g da polpa (STROHECKER e HENNING, 1967).

3.2.6 Acucares sollveis totais (AST)

Os acgUcares sollveis totais foram determinados utilizando-se o reagente
de antrona, conforme Yemn e Willis (1954), a partir de uma amostra de 1 g de
polpa, diluida para 50 mL com A&gua destilada. A leitura foi efetuada em
espectrofotdmetro (Spectronic Genesys2) com comprimento de onda de 620 nm e

o0s resultados foram expressos em percentagem.

3.2.7 Clorofila total
Para obter os teores de clorofila total foi utilizada 2g da polpa. O tecido

foi macerado em almofariz em camara escura, com 7mL de acetona 80% e areia
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lavada.O extrato foi filtrado em papel filtro e recebido em balGes volumétricos
envolvidos com papel aluminio para protecdo contra a luminosidade. ApoOs
filtracdo do macerado, completou-se o volume de extrato cetdnico num baldo de 25
mL. As absorbancias do extrato ceténico foram lidas em um espectrofotdmetro,
nos comprimentos de onda a 646,8 e 663,2 nm. O teor de clorofila expresso em mg
L no extrato cetdnico foi calculado pela formula de(LICHTENTHALER, 1987).
Clorofila a (Ca) = 12,25 XAgs3, - 2,79 X Agss, ; Clorofila b (Cb) = 21,5 X Agss, s-
5,10 X Aggs, 2;Clorofilaa + b (T) = 7,15 X Ages, 2 + 18,71 X Agas. 8

3.2.8 Carotenoides totais (CT)

Foi utilizado o mesmo extrato para determinagéo da clorofila, sendo que
as leituras das absorbancias foram realizadas em 646,8 nm, 663,2 nm e 470,0 nm.
A concentracdo sera estimada de acordo com a seguinte equacao: Carotenoides =
(1000 x A4z - 1,82 x Ca — 85,02 Ch) /198 = pg/mL. Resultado (ug/mL) x 25 mL/
peso x 10 = mg/100g

3.2.9 Polifendis extraiveis totais (PET)

Determinou-se o contetdo de polifendis através do reagente de Folin-
Ciocalteu, utilizando-se o acido galico como padrdo, segundo metodologia descrita
por Larrauriet al.(1997).Para obtencdo do extrato foram utilizados 5g de polpa,
submetidos a extragdo por dois solventes, 4mL de metanol (50%) e acetona (70%)
e 0s resultados foram expressos em mg g'l, através das Formulas: Resultado 1
=(Peso*Alig)/Dilui¢do; Resultado 2 = (Result 1*1000); Célculo 1 =
(100*Concl)/Result 2; Célculo 2 = (100*Conc2)/Result 2; PET = (Calc.1 +
Calc.2)/2.

3.3 Analises morfolégicas

Os frutos foram cortados transversalmente e fixados em glutaraldeido 1% e
paraformaldeido 4% em tampdo fosfato 0,02 M pH 7,2 (KARNOVISKY, 1965)
por 48 horas. Em seguida o material foi desidratado em uma bateria crescente de

etanol, para posteriormente ser infiltrado em Historesina (LeicaHistoresin). Foram
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obtidos cortes com 5 um de espessura em micrétomo semiautomatico (SLEE
Mainz CUT 5062). As coloragBes citoquimicas realizadas foram: Azul de
Toluidina (AT) 0,025% pH 4,0 como corante metacromatico para detectar radical
anionico (VIDAL, 1977) e ibnicos totais das proteinas; Vermelho de ruténio (VR)
a 0,1%, esse corante se liga aos grupos carboxila da pectina (JOHANSEN, 1940);
Reacdo pelo acido periddico e reativo de Schiff (PAS), foi empregada para a
identificacdo de polissacarideos neutros presentes no citoplasma e parede celular
(VIDAL, 1970). As laminas foram examinadas em foto microscopio OLYMPUS
modelo BX41 e cdmera UC30.

3.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia e de regressao
através do software Sisvar 3.01 (FERREIRA, 2000). O teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade foi usado para fazer as comparagdes entre as concentracoes de

aplicagdes e os tempos de armazenamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises fisicas
4.1.1 Perda de massa

A perda de massa foi significativa no tempo de armazenamento, mas nao
sofreu influéncia dos tratamentos (Figura 1), ndo sendo observada diferenca
significativa entre as concentracfes de agua eletrolisada, para a caracteristica perda
de massa. A perda de massa negativa, no inicio do armazenamento, foi devida ao
processo de absor¢do de &gua, ganho de massa, durante a imersdo, por cinco

minutos, nas solucdes de agua eletrolisada.

e y=-(0,474846+0,208173x R*=91,46%
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Figura 1 — Perda de massa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com éagua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

A perda de massa aumentou com o periodo de armazenamento, chegando
a aproximadamente 5%, no 23° dia de armazenamento, sendo atribuida a
transpiracdo, que € mais intensa durante o amadurecimento. A manga, assim como
a grande maioria dos frutos climatérios, perde peso durante 0 amadurecimento e a
taxa de perda é influenciada pelas condi¢cdes de armazenamento (MANICA et al.,
2001).A perda de &gua durante o armazenamento resulta na perda de qualidade:
aparéncia (murchamento e enrugamento) e textura (amaciamento e perda de

suculéncia) (KADER, 2002). No trabalho realizado, as perdas de dgua observadas
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ndo foram suficientes para causar o murchamento nem comprometer a aparéncia
externa dos frutos.

4.1.2 Luminosidade da casca (L*)

A luminosidade da casca (L*) sofreu efeito significativo apenas do tempo
de armazenamento, observando-se aumento a medida com passar do periodo de
armazenamento, independente da concentracdo de agua eletrolisada utilizada
(Figura 2). Os frutos tratados com o sanitizante na concentracdo de 75 mg L™
apresentaram valor médio de L* da ordem de 54,23, enquanto os frutos tratados na
concentragdo de 225 mg L™ resultou no menor valor médio de L*50,98. Esse
aumento na luminosidade estd relacionado ao amadurecimento e, portanto, a
degradacdo da clorofila (perda da cor verde) e ao aparecimento dos carotenoides
(cor mais avermelhada), que por apresentar coloragdo mais intensa, possivelmente,

pode estar refletindo no aumento da luminosidade.
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Figura 2 — Luminosidade da casca (L*) das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C * 2).
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4.1.3 Coloracéo da casca a*

A coloragdo da casca, da mesma forma, variou apenas em fungdo do
amadurecimento, ao longo do periodo de armazenamento (Figura 3). A evolucéao
da coloracdo da casca (pardmetro a*), passando de verde escuro para vermelha,
coloracdo essa predominante na variedade ‘Tommy Atkins’ madura, ocorreu,
exclusivamente, devida ao amadurecimento da manga, sem nenhuma interferéncia
dos tratamentos com &gua eletrolisada. A concentracfes de agua eletrolisada a 150
mg L favoreceu a melhor cor da casca a* com valor de 9,70. Essa mudanca de cor
em manga € o resultado de um processo de desmascaramento dos carotenoides
presentes na casca (Figura 16), apos a degradagdo da clorofila (Figura 15), ou pode
ser ainda um indicativo da oxidagdo de pigmentos durante a manutengdo
prolongada sob baixa temperatura (COSTA, 2008), como ocorre em manga
‘Palmer’ (JERONIMO e KANESIRO, 2000)e ‘Tommy Atkins’ (MORAES et al.,
2002).
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Figura 3 — Cor da casca a*, das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

4.1.4 Coloragéo da casca b*
O parametro b* refere-se a variagdo de cor entre o azul (-b) e o amarelo

(+b).Assim como o pardmetro a* houve diferenca significativa entre os tempos de
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armazenamento, cujos valores tenderam a aumentar indicando a evolugdo da cor
amarela alaranjada (Figura 4). A evolucéo da cor amarela da casca é decorrente da
quebra estrutural da molécula de clorofila, envolvendo a atividade da enzima
clorofilase e a sintese de carotenoides. De acordo com Benevides et al. (2008),
valores elevados de b* podem indicar a prevaléncia dos carotenoides sobre outros
pigmentos.

O wvalor da coloracdo da casca b* ndo foi influenciado pelas
concentracdes de agua eletrolisada, sendo afetada apenas pela evolugdo normal das
alteracbes bioquimicas que ocorrem naturalmente devido ao amadurecimento,
durante o0 armazenamento.
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Figura 4 — Cor da casca b* das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

4.1.5 Aparéncia externa
Os resultados referentes & evolucdo da aparéncia externa dos frutos,
durante o tempo de armazenamento, sdo apresentados na Figura 5. Pode-se

observar que, independente dos tratamentos testados, os frutos mantiveram
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aparéncia boa a regular por 18 dias, e as diferentes concentragdes de agua
eletrolisada ndo influenciaram a aparéncia externa.

A aparéncia externa é fundamental em frutos destinados ao mercado in
natura, por ser fator de atratividade e exercer influéncia direta sobre a escolha do
consumidor. No caso de mangas, estas devem apresentar a casca limpa, firme, livre
de manchas e de rugosidade. Neste trabalho, a nota “2” foi associada a aparéncia
regular e aceitdvel para o consumo, isto &, considerada como um valor
determinante para a vida comercial destes frutos. O tempo de armazenamento foi o
fator que provocou alteracbes na aparéncia externa, relacionadas ao
amadurecimento normal da fruta. Iniciando com escala préxima a 1, no inicio, até

escala 2,5, ao final da avaliag&o.
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Figura 5— Aparéncia externa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

Os frutos, em todos os tratamentos, revelaram boa aparéncia externa, sem
manchas ou lesdes, firmes ao tato e com coloragdo normal. A aparéncia externa dos
frutos pode variar bastante de acordo com o tratamento que o fruto recebe desde a
colheita até chegar as maos do consumidor final. Portanto, fatores relacionados aos
cuidados durante a colheita, transporte e embalagem, influenciam

significativamente na aparéncia do fruto.
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4.1.6 Aparéncia interna

Considerando a aparéncia interna (Figura 6), observa-se perda de
gualidade com o avanco do armazenamento, pois as notas atribuidas passaram de 1
para 3, indicando desordem observada de 10 a 30% da area afetada.Essa desordem
ndo foi influenciada pelas diferentes concentracfes de agua eletrolisadas aplicadas,
ndo diferindo do controle,mas diferindo apenas em funcdo do tempo de

armazenamento, relacionando-se ao amadurecimento normal dos frutos.

—y=2,023236-0,133138x+0,007804x* R*=82,93

Aparéncia interna (notas)
RS

0 I I I T T T T T I I I I T T T T T T T T T T T 1
0 7 14 18 22 26

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 6 — Aparéncia interna das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

4.1.7 Firmeza da polpa

Com relacdo a firmeza da polpa, ndo houve efeito significativo das
diferentes concentragdes de agua eletrolisada ao ser comparada com o tratamento
controle, sem adi¢do de agua eletrolisada. Observou-se efeito significativo devido
ao tempo de armazenamento, ocorrendo redugéo da resisténcia da polpa, indicando
amolecimento, caracteristica normal ao amadurecimento. Na Figura 7 observa-se o
valor méximo de 33,96 N no inicio do armazenamento e 0 minimo de 0,63 N no
final do periodo de armazenamento. Essa reducdo tdo acentuada na firmeza da

polpa, observada em todos os tratamentos, deve-se ao amadurecimento dos frutos.
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A firmeza é considerada um dos atributos de importancia na qualidade de
frutos, j& que afeta a resisténcia ao transporte, as técnicas de conservagdo pos-
colheita e ataque de micro-organismos (JERONIMO et al., 2007).Assim como é
uma das caracteristicas da textura e corresponde ao grau de resisténcia dos tecidos
vegetais & compressdo. E relacionada com a composicdo e com o grau de
solubilizacdo das pectinas das paredes celulares bem como da lamela média.
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Figura 8 — Firmeza da polpa das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

4.1.8 Extravasamento de eletroélitos

Observou-se ao longo do periodo avaliado maior extravasamento de
solutos em relagéo aos frutos-controle de 61,97% atingindo 97,17% aos 26 dias de
armazenamento (Figura 8). Esse aumento foi causado, provavelmente, pela ruptura
de células, causando aumento na quantidade de ions em solugdo e assim,
contribuindo para elevagdo da condutividade elétrica do meio celular. Este fato

pode estar realizado ao maior grau de amadurecimento dos frutos.
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Figura 8 — Extravasamento de eletr6litos das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C £ 2).

4.2 Analises quimicas e fisico-quimicas

Foi observada interacdo significativa entre as diferentes concentracdes de
agua eletrolisada e os tempos de armazenamento para 0s teores de A&cidos
ascorbicos, agucares sollveis totais, clorofila e polifenois extraiveis totais nos
frutos analisados durante o armazenamento por 26 dias. Isto indica que a
concentracdo de agua eletrolisada influenciou estas variaveis. Enquanto que para as
variaveis pH, sélidos sollveis, relacdo SS/AT, acidez titulavel e carotenoides totais

ndo apresentaram interacdo entre as variaveis estudadas.

4.2.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

De acordo com os resultados obtidos em relacdo ao pH, observou-se
diferenca significativa para o tempo de armazenamento, ndo se observando diferengas
significativas devido as diferentes concentracdes de agua eletrolisada.

De modo geral, 0 pH aumentou nos periodos de armazenamento, iniciando
com valor minimo de 2,78, e atingindo 0 maximo de 5,11(Figura 9). O aumento de pH,
verificado, est& associado com a evolugédo das reacdes bioquimicas dos processos de
maturacdo e do metabolismo do fruto que ocorre durante 0 Seu

armazenamento,diminuindo a acidez e aumentando o teor de agucares.
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Figura 9 — pH das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada armazenada em
camara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura ambiente (22°C + 2).

4.2.2 Sélidos solaveis (SS)

Os resultados referentes a evolugdo dos teores de SS indicam que néao
houve diferenga significativa entre os tratamentos com agua eletrolisada e o controle,
mas houve diferenca significativa entre os tempos de armazenamento. No primeiro
dia do processamento o teor de sélidos soltveis foi de 9,74°Brix, enquanto que aos
16 dias de armazenamento o teor maximo foi de 12,51°Brix, em seguida uma
diminuigdo (Figura 10). De acordo com Vilas Boas et al. (2004) os solidos solGveis
sdo usados como indicadores de maturidade e também determinam a qualidade da
fruta, exercendo importante papel no sabor. O valor observado para sélidos sol(veis
representa o teor de acUcares, acidos organicos e outros constituintes menores.
Portanto, diminuigdo nos valores dessa variavel representa teores mais baixos em um
ou mais constituintes que compdem os solidos soltveis (REIS et al., 2005). Caso 0s
frutos sejam direcionados a preparacdo de polpa, é necessario o uso de frutos
préximos a maturacao completa, pois a legislacéo exige 0 minimo de 11 °Brix para a
polpa de manga, segundo a Instrucdo Normativa n® 12, de 04/09/2003 (BRASIL,
2003).

35



14

— y=9,744557+0,325783x-0,010163x> R?=77,07%
13 S

E12
e
2
=11 &
2 %
w
-
510 {®
w

9

8 e ————————————— : : ; : : ; : ; r— ; e ————————————————

0 7 14 18 22 26

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 10 — Sélidos sollveis das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

4.2.3 Acidez titulavel(AT)

Houve diferenga significativa em relacdo ao tempo de armazenamento.
Verificou-se uma diminuicdo no teor de acidez titulavel com o tempo de
armazenamento (Figura 11). Os valores obtidos foram de 1,20% aos 6 dias de
armazenamentos e de 0,10% aos 26 dias de armazenamento. A diminuig¢&o no teor
de acidez durante o armazenamento observado neste experimento pode ser
explicada pela utilizagdo dos &cidos organicos como substrato na respiracdo
(NUNES et al.,, 1995;YAMASHITA et al., 2006). Normalmente, os acidos
organicos tendem a diminuir no decorrer do armazenamento, a medida que sdo
utilizados durante a respiracdo ou convertidos em agucares (ALVES et al., 2010).

A maturacdo dos frutos durante o tempo de armazenamento acarretou
diminuicdo nos valores de acidez titulavel, para todos os tratamentos, indicando

que os tratamentos com agua eletrolisada ndo influenciaram na acidez.
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Figura 11 — Acidez Tituldvel das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C = 2).

4.2.4 Relacdo SS/AT

Os resultados obtidos na avaliagdo da relagdo SS/AT expressaram efeito
significativo no periodo de armazenamento (Figura 12). Entre o inicio e final do
periodo de armazenamento foi observado aumento da relacdo SS/AT em mangas
‘Tommy Atkins’. O maior percentual desse parametro foi atingindo ao final do
periodo de armazenamento 60,21. Esse acréscimo é devido ao aumento do teor de
solidos (agucares) em proporcdes maiores em relacdo a acidez durante o
amadurecimento.

Segundo Souza (2004) e Prado (2009), a contribuicdo dos acidos
organicos para a qualidade sensorial dos frutos deve-se, principalmente, ao balango
entre seus contetdos e os de agUcares, pois esta relacdo alta contribui com um
gosto doce na fruta.
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Figura 12 — Relagdo SS/AT das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C £ 2).

A andlise de variancia dos resultados referentes as diferentes
concentracdes de agua eletrolisada da relagdo SS/AT indicou efeito significativo.
Os frutos apresentaram, inicialmente valores médios de 21,78 na concentragdo 225
mg L e no final do periodo de armazenamento apresentou maior valor médio de
29,25 na concentragdo 150 mg L *(Tabela 1).

O efeito benéfico da aplicacdo da agua eletrolisada na reducdo da
velocidade de amadurecimento das mangas pode ser verificado quando se analisam
os valores da relagdo SS/AT, conhecida como ratio. A relagdo SS/AT é um dos
indices mais utilizados para determinar a maturacdo, sendo indicativa do sabor
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Tabela 1. Relagdo SS/AT das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

Concentragdes de Relacdo SS/AT
agua eletrolisada _
(mgL™h* Médias*
0 27,12ab

75 25,40ab

150 29,25a

225 21,78b

300 27,93ab

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade

4.2.5 Acido ascorbico

O contetdo de &cido ascérbico na polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ foi
influenciado pela forma de interacéo significativa pelos tempos de armazenamento
e concentragdes de agua eletrolisada.

O teor de acido ascérbico é um importante atributo de qualidade dos
frutos citricos em geral e observou-se reducdo no seu teor durante o 10° dia de
armazenamento de 114,44 mg100g™ e aumento no 26° dia de armazenamento de
154,75 mg 100 g™ (Figural3). Estes valores sdo maiores do que Cruz et al. (2012)
que indicaram quantidade de 3 mg 100g™, enquanto que Cardelo e Cardelo (1998)
indicaram que manga Haden tem teor de 210 mg.100g™ na colheita, reduzindo o
teor de 4cido ascorbico para 110 mg.100g™, apés amadurecimento durante 14 dias
de armazenamento a 20°C.

A vitamina C é um dos compostos com atuacdo antioxidante, o que leva a
sugerir que esse aumento, durante o periodo de armazenamento, possa estar
associado a algum estresse oxidativo causado pela agua eletrolisada. Além disso,
de acordo com Chitarra e Chitarra (2005), é de se esperar um aumento no teor de
acido ascarbico dos frutos durante o seu desenvolvimento, até atingir a maturidade

fisioldgica, e podem oscilar ou mesmo decair durante as fases pos-colheita.
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Figura 13 — Acido ascorbico das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

A diferenca significativa obtida para os valores médios do teor de &cido
ascorbico, entre as concentracbes de &gua eletrolisada e os tempos de
armazenamento, podem estar associadas a diferengas dos estados de maturagdo das
unidades amostrais (frutos). As variagdes foram de 135,99 mg.100g™ (tratamento
com teor de 75 mg.L™ no tempo 18 dias), a 76,75 mg.100g™ de &cido ascorbico no

tempo 0, na concentragdo de 150 mg L™(Tabela 2).
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Tabela 2. Acido ascorbico das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

Concentracgdes de Acido ascorbico (mg100g™)
agua eletrolisada T i Gi
(mg LY * empo de armazenamento (dias)
0 7 14 18 22 26
0 108,70b 109,21b  113,65a 112,95b 134,47a 144,34a
75 79,31c  134,32a 125,81la 135,99a 144,85a 152,80a
150 76,75¢c  121,78ab 117,48a 121,79ab 140,52a 153,69a
225 133,30a 117,32ab 115,12a 123,54ab 138,37a 153,89a
300 114,52b 117,97ab 130,99a 118,41b 130,47a 147,84a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukeya 5% de
probabilidade.

4.2.6 Acucares soluveis totais (AST)

Os resultados obtidos na avaliagdo dos aclcares sollveis totais
expressaram interagdo entre os tratamentos, mostrando que as concentracfes de
agua eletrolisada se comportaram diferentemente com relagdo ao tempo de
armazenamento (Figura 14).

Observaram-se progressivos aumentos, seguidos de decréscimos nos
teores de Acucares Sollveis Totais (AST), cujo valor maximo de 9,40% no 14°
dias de armazenamento e o valor minimo foi de 5,50% no 26° dia de
armazenamento. Esse comportamento determina o estadio de maturidade em que
os frutos se encontravam em decorréncia da hidrdlise do amido.

Os valores médios de acglcares sollveis totais apds o armazenamento
concordam com os obtidos por Rocha (2001), o qual observou para essa cultivar

um aumento com 0 avango da matura(;éo.
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Figura 14 — Aculcares sollveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a

temperatura ambiente (22°C £ 2).

Foram verificadas diferencas significativas para os teores de AST das

mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada nos tempos de 0 (controle)

e 18 dias de armazenamento e nas concentracbes 300 e 150 mg LY

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. AcUcares soluveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C £ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a

temperatura ambiente (22°C * 2).

ConcentracBes de
agua eletrolisada

Acucares soluveis totais (% )

(mg L) * Tempo de armazenamento (dias)
0 7 14 18 22 26
0 537ab  0,98a 5,62a 7,74ab  8,36a 5,26a
75 3,00bc  0,15a 6,41a 7,67ab  6,61a 4,89
150 3,74abc 0,33a 7,17a 10,27a  6,70a 5,86a
225 1,92cd 0,28a 8,03a 8,53ab  7,15a 4,15a
300 6,68a 0,25a 7,68a 6,87b 5,98a 5,53a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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4.2.7Clorofila total
Observou-se interacdo significativa entre os fatores tempo X

concentragdes, cujos valores maximos foram de 0,48mg g™, 0,28mg g™, 0,49mg ¢
1 0,36mg g* e 0,27mg g* nos tempos de armazenamento de 1, 10, 10, 9, 8,

respectivamente(Figura 15).
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Figura 15 — Teor de Clorofila das mangas ‘“Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em cdmara fria (11°C + 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C % 2).

Diferencas significativas também foram observadas quanto aos tempos de
armazenamento e concentragdes, nos dias 7, 14 e 18, os quais foram constatados
que possuiam valores de 0,68, 0,55 e 0,54mg g, referentes as concentragdes 225,
150 e 75 mg L™ respectivamente, evidenciando a redugéo nos teores de clorofilas
ao longo do tempo de armazenamento (Tabela 4).

A cor verde dos frutos se deve a presenca das clorofilas “a” e “b”, e a perda
da cor verde resulta da quebra da estrutura destas clorofilas, causada principalmente
pelas mudancgas de pH, resultantes da presenca de &cidos organicos, pela presenca de

sistemas oxidantes, atividade de clorofilases e da acdo das enzimas lipoxigenase e
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peroxidase, que parecem estar indiretamente ligadas ao processo de degradacéo da
clorofila (TAIZ e ZEIGER 2004; CHITARRA e CHITARRA (2005).

Tabela 4. Teor de Clorofila das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com &gua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C £+ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C * 2).

Concentracdes de Teor de Clorofila (mg g™)
agua eletrolisada .
(mg LY * Tempo de armazenamento (dias)
0 7 14 18 22 26
0 0,47a 0,07b 0,33ab 0,21ab 0,41a 0,07a
75 0,16a 0,28b 0,22ab  0,54a 0,09a 0,06a
150 0,24a 0,34ab  0,55a 0,34ab  0,08a 0,07a
225 0,20a 0,68a 0,27ab  0,28ab  0,16a 0,01a
300 0,15a 0,09b 0,16b 0,13b 0,13a 0,06a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade

4.2 .8Carotenoides totais (CT)

Os teores de carotenoides apresentaram diferenga significativa entre os
tempos de armazenamento (Figura 16). A manutencdo de carotenoides durante o
armazenamento é uma caracteristica importante na preservacdo da qualidade
nutricional do produto, uma vez que essas substancias sdo precursoras diretas de
vitamina A (CAMPOS et al., 2006).

Os carotenoides podem estar presentes nos frutos em estagios iniciais de
desenvolvimento, tornando-se visiveis com a degradacdo da clorofila. Esses
pigmentos também podem ser sintetizados com a degradacdo da clorofila na
evolucdo da maturagdo (PAULL e CHEN, 2003).
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Figura 16 — Carotenoides totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C £ 2).

A andlise de variancia dos resultados referentes as diferentes concentracoes
de agua eletrolisada dos carotenoides indicou efeito significativo. Os frutos
apresentaram inicialmente valores médios de 0,82 na concentracio 225mg L™e no
final do periodo de armazenamento apresentou maior valor médio de 1,19 na

concentragio 300mg L™ (Tabela 5).

Tabela 5. Carotenoides totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua eletrolisada
armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a temperatura
ambiente (22°C + 2).

Concentragdes de dgua Carotenoides totais (mg g™)
eletrolisada (mg L™) *

Médias*
0 1,08ab
75 1,13ab
150 1,18a
225 0,82b
300 1,19a

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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Os compostos carotenoides além da atividade como provitaminas A
desempenham vérias fungdes nos organismos vivos, tais como atividade
antioxidante, aumento da funcdo imune, além da pigmentacdo do fruto Clevidence,
Paetau e Smith (2000), sendo responsaveis pela coloracdo vermelha, amarela e
laranja de frutas e vegetais. De acordo com Fonseca (2002), o teor de carotenoides
presentes na manga aumenta de acordo com a maturacao, conferindo a cor amarela

do fruto maduro, dentre eles o B caroteno, presente em maior quantidade.

4.2.9Polifenois extraiveis totais

O contetdo de polifendis extraiveis totais (PET) reduziu ao longo do
armazenamento, sendo influenciada de forma significativa (P<0,05) pelo tempo de
armazenamento e concentragdes. As modificacbes nos contetdos de PET em
mangas estdo apresentadas na Figura 17. A atividade antioxidante de plantas esta
correlacionada a quantidade de compostos fendlicos, dai a importancia de
quantificar esses compostos (CHEUNG et al., 2003). Os polifendis sdo substancias
capazes de neutralizar as moléculas de radicais livres (KLIMCKAC et al.,
2007;JAYAPRAKASHA; PATIL, 2007).
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Figura 17 — Polifendis extraiveis totais das mangas “Tommy Atkins” tratadas com agua
eletrolisada armazenada em cémara fria (11°C £+ 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C £ 2).

Na Tabela 6 pode-se observar que o teor de fenodlicos totais variou de
8,25 mg100 g* a 17,60 mg 100 g™. O contetido de polifenéis em alimentos pode
variar conforme fatores, como: regido geografica de plantio, variacdo a exposicao
solar, método de cultivo e fertilizacdo aplicados, cultivar analisado, dentre outros.
Segundo Melo et al. (2008), as discrepancias dos resultados podem ser decorrentes
das caracteristicas ambientais do cultivo, variedade e maturidade dos frutos, além
da peculiaridade metodolégica relacionada ao solvente extrator e ao polifenol

usado como padrdo para a quantificacdo dos compostos fenolicos.
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Tabela 6. Polifenois extraiveis totais das mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com agua
eletrolisada armazenada em camara fria (11°C = 2) por 18 dias, e, posteriormente, a
temperatura ambiente (22°C * 2).

Concentrag(_)es de Polifendis extraiveis totais (mg g™)
?g]léaflgtiollsada Tempo de armazenamento (dias)
0 7 14 18 22 26
0 13,58a 12,52ab 11,64a 15,44a 12,50b 8,25d
75 12,42ab  13,69a 11,80a 14,48a 10,14c  15,82b
150 13,49a 14,17a 11,69a 15,24a 16,19a 11,88c
225 13,36a 13,95a 12,58a 15,72a 17,38a  15,39b
300 11,51b 11,80b 12,00a 15,39a 15,89a 17,60a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

4.3Anélises morfoldgicas
Na coloragdo com o Azul de Toluidina- AT (Figura 18) as paredes celulares
coraram em azul, apenas os dois Ultimos tempos (Fig. 18F, 1L e 1R) observou-se
uma leve metacromasia. Em vegetais, a presenca de radicais anibnicos nas
substancias pécticas, promove a coloragdo das paredes celulares pelo AT a pH 4,0, é
um corante basico que apresenta radicais NHs" livres (VIDAL, 1977). O fendmeno
de metacromasia € comum a inimeros corantes basicos incluindo o AT. Caracteriza-
se por uma diminui¢do no pico de absor¢éo da solugdo do corante (hipocromismo), a
medida que ocorre aumento na sua concentracdo em solugdo. Isso faz com que a
disponibilidade de radicais aniénicos e proximidade dos mesmos no substrato a ser
corado, seja estimada pela visualizagdo da cor obtida, que em funcdo dessas
interagBes passa do verde (mondmeros de AT) para azul arroxeado e r6seo a medida
gue mais e mais molécula do corante se empilhem no substrato (VIDAL, 1987).
A metacromasia apresentada nas paredes das células nos dois ultimos
tempos do T5 coradas com AT a pH 4,0, provavelmente esteja relacionado com o
amadurecimento do fruto. Na figura 18 observa-se uma diminuicdo da coloragéo com
0 VR no Gltimo tempo de coleta (Figuras 1F, 1L e 1R). O Vermelho de Ruténio (VR)

é um corante que identifica substancias pécticas, sendo utilizado em microscopia
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Gtica desde 1890 na coloracdo de pectinas, mucilagens e goma, foi introduzida na
microscopia eletronica de transmisséo e no estudo de células animais, para deteccdo
citoquimica de poliosidios e mucopolissacarideos acidos (LUFT 1971). A reducéo
acentuada na firmeza da polpa, observada em todos os tratamentos, deveu-se ao
amadurecimento dos frutos em decorréncia das alteracbes dos componentes de
parede celular da célula vegetal. Lucena et al. (2011) observou uma diminui¢do nos
teores de pectina total e soltvel durante o amadurecimento da manga. A rea¢do com
0 VR pode estar correlacionada a interacdo do célcio e pectinas (ROSSI 1973),
formando pectato de célcio, substancia representativa da rigidez das plantas e
responsavel pela coesdo direta entre as células, mas indireta na coesdo das células
que contém lignina. A diminuigdo da interagdo com o célcio pode favorecer a ligagéo
do AT nas paredes das células do material coletado no final do experimento (Fig.
19F, L e R).

49



Figura 18. Cortes de manga corados com, Azul de Toluidina pH 4,0. Tratamento 1: A, B,
C, D, EeF, 1a, 2a, 3a, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 3: G, H, I, J, Ke L,
1a, 2a, 3a, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 5: M, N, O, P, Q e R, 13, 2a, 3a,
4a, 5a e 6a coleta respectivamente. Células epidérmicas (—), células do mesocarpo (%).
Barra: 200 um.
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Figura 19. Cortes de manga corados com Vermelho de Ruténio. Tratamento 1: A, B, C, D,
E eF, 13, 2a, 33, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 3: G, H, I, J, Ke L, 1a, 2a,
3a, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 5: M, N, O, P, Q e R, 13, 2a, 33, 4a, ba e
6a coleta respectivamente. Células epidérmicas (—), células do mesocarpo (). Barra: 200
um.

Nos cortes transversais submetidos a reacdo do PAS, pode-se observar a
presenca de camadas epidérmicas, de células compactas, arredondadas, poligonais
e de diferentes tamanhos (Figuras 20). Segundo Kurzweilet al. (1995), células

epidérmicas maiores estdo relacionadas a fungéo de reserva de agua.
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Figura 20. Cortes de manga Submetidas a Reacdo do PAS. Tratamento 1: A, B, C, D, E e
F, 1a, 2a, 3a, 4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 3: G, H, I, J, Ke L, 1a, 2a, 3a,
4a, 5a e 6a coleta respectivamente; Tratamento 5: M, N, O, P, Q e R, 13, 2a, 33, 4a, 5a e 6a
coleta respectivamente. Células epidérmicas (—), células do mesocarpo (). Barra: 200
um.

O método do PAS é geralmente utilizado par evidenciar polissacarideos
neutros. Em vegetais, através do PAS, evidenciam-se celulose, hemiceluloses e

amido. Essa reacdo baseia-se na oxidacdo de grupos hidroxila de carbonos vicinais
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pelo acido periodico (HIO,), formando dois radicais aldeidicos. Em um segundo
momento, esses radicais se ligam ao reativo de Schiff, que é uma solucgdo incolor,
preparada a partir da fucsina basica. Esse corante, apresenta cor magenta e, sob
acdo do anidrido sulfuroso, tem seu grupo cromoférico alterado, originando uma
solucdo sem cor. Essas moléculas incolores ligam-se aos grupos carbonila
(formados pela oxidacdo das hidroxilas), restabelecendo assim, a regido
cromoforica do corante (CORTELAZZO et al., 1983; VIDAL, 1987). Pode-se
observar no citoplasma das células do mesocarpo uma reacdo positiva para 0s
polissacarideos (que aparecem como granulos roxeados), mas este aparecimento
ndo parece obedecer a nenhum padrao, seja de tratamento ou com o tempo. Esses
granulos corados pelo PAS sdo amido o qual foi comprovado com o Lugol.

O exocarpo no fruto maduro é caracterizado por epiderme unisseriada,
com células poligonais em secdo paradérmica e com arranjo em palicada em se¢do
transversal, e paredes periclinais externas e parte das anticlinais mais espessadas e
lignificadas. As células do exocarpo possuem estrutura mais rigida se comparadas
com as células do mesocarpo, que sdo maiores, mais vacuoladas, com paredes mais
finas e com maiores espacos intercelulares.

Né&o foi observado nenhum aspecto relevante em relagdo a modificacdo
na morfologia das células da manga. As alteracdes observadas na citoquimica da
figura 18 e 19parecem estarmais relacionadas com o amadurecimento natural do
fruto, do que com os tratamentos e 0s tempos de armazenamento.

O amaciamento de frutos durante o seu amadurecimento implica em
modificagdes de polissacarideos da parede celular. Os reflexos econdémicos desse
amaciamento tém estimulado o desenvolvimento de uma série de pesquisas
envolvendo bases bioquimicas do metabolismo da parede celular durante o
amadurecimento de frutos. A diminuicdo da firmeza (textura da polpa) durante o
amadurecimento tem sido atribuida a modificagbes e a degradacdo dos
componentes da parede celular, tais como celulose, hemiceluloses e pectinas
(HOPKINS; HUNER, 2004).

As substancias pécticas constituem-se na classe de polissacarideos da

parede celular que sofrem a mais marcante modificagdo durante o0 amadurecimento
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de alguns frutos, com 0 aumento, solubilizacdo e despolimerizacdo associadas ao
amolecimento dos frutos (OLIVEIRA et al., 2006).

Tecidos com elevado turgor celular podem sofrer ruptura da parede
celular, enquanto tecidos com baixo turgor, promove a separacdo celular e a
reducdo na firmeza durante o amadurecimento, como observado em maca
(JOHNSTON et al., 2002).

Segundo Paiva et al. (2009) a presenca da parede celular é uma
caracteristica intrinseca as células vegetais. A célula vegetal apresenta parede
primaria e secundaria, e uma lamela média, rica em pectato de célcio, presente na
juncdo das paredes de células vivas. A parede celular primaria é formada na fase de
crescimento. Ja a parede celular secundaria forma-se ap6s cessar 0 crescimento
celular, e pode se tornar uma estrutura altamente especializada dependendo de sua
localizag&o.

A cuticula da manga como se pode observar nas figuras € bastante
espessa, 0 que provavelmente dificulta qualquer substancia (inclusive a agua
eletrolisada) de adentrar no fruto e atingir as camadas do exocarpo e do mesocarpo.
A constituicdo de uma barreira natural pela deposi¢éo de cuticula na superficie dos
frutos pode contribuir para o controle da perda de umidade e proporcionar
resisténcia mecénica ao tecido (BARGEL; NEINHUIS, 2005).

Nos vegetais, a cuticula é um composto natural que recobre a epiderme
como uma membrana extracelular continua, constituida basicamente de dois
componentes, a cutina — um biopolimero insollivel — e os lipidios, coletivamente
chamados de cera (KOLATTUKUDY, 1980). Esta é produzida pelas células
epidérmicas e lancada externamente durante o desenvolvimento do fruto
(KEISERMAN et al., 2004).

As caracteristicas anatémicas e morfol6gicas dos frutos podem
influenciar o aspecto fisioldgico e a qualidade pds-colheita (KEISERMAN et al.,
2004; PAULL; SRIVASTAVA, 2006). Em tomates, as diferencas anatémicas e
morfoldgicas foram consideradas um dos fatores responsaveis pelas diferengas
entre variedades, quanto ao comportamento fisiolégico e bioquimico durante o

amadurecimento.
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No final do periodo de maturacdo varias mudancgas qualitativas ocorrem
dentro do fruto (frutos carnosos). Estas mudangas sdo coletivamente conhecidas
como amadurecimento do fruto. Tais mudancas incluem o amolecimento devido a
quebra enzimatica da parede celular, hidrélise de amido e de outras
macromoléculas, acumulo de agUcares e reducdo nos teores de acidos organicos e
compostos fendlicos. Também se observa degradacdo de clorofila e acimulo de
outros pigmentos, como carotenoides (nos cromoplastos) e antocianina (nos
vacuolos), nas células da epiderme desses frutos. Além disso, € comum a producdo
de compostos volateis (ésteres aromaticos, aldeidos, etc.), os quais ddo o cheiro
caracteristico de cada fruto.

Aplicacbes da agua eletrolisada nos frutos tém sido reportadas, como
efeitos positivos na preservagdo da integridade e funcionalidade da parede celular
mantendo a consisténcia firme do fruto e contribuindo para melhor tempo de
armazenamento.

Os tratamentos com &gua eletrolisada em frutos de manga demonstrou ser
bastante efetivo na manutencdo da textura, levando a uma menor solubilizacdo de
pectinas, e consequentemente, propiciou mais firmeza dos frutos, uma vez que a
perda progressiva da firmeza ocorre como consequéncia do amadurecimento
normal do fruto.

Durante a maturacdo até o completo amadurecimento dos frutos,
NuUMerosos processos bioquimicos ocorrem de forma sequencial ou concomitante,
resultando em modifica¢es sensiveis nas caracteristicas quimicas, notadamente na
cor, na firmeza, no sabor e no aroma.

Nas analises avaliadas neste estudo ocorreu mudancga caracteristica inicial
da maturacdo como a degradacdo da clorofila, bem como a sintese de outros
pigmentos, envolvendo modificages na cor, seguida de aprimoramento do
“flavor” pela sintese de acgucares, reducdo da acidez, acompanhadas de
modificagdes da firmeza em decorréncia da solubiliza¢do das pectinas.

Frutos da manga ‘Tommy Atkins’ quando expostas as concentragdes de
agua eletrolisada ndo sofreram danos morfoldgicos que pudessem comprometer os

componentes de reserva de seus frutos.
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5. CONCLUSAO

A 4gua eletrolisada, nas concentracdes utilizadas nesse experimento,
permitiu conservar a qualidade pos-colheita da manga ‘Tommy Atkins’, conforme
0 esperado, indicando que:

A 4agua eletrolisada ndo provoca alteracBes fisicas, fisico-quimicas e
morfol6gicas, ocorrendo apenas as mudancas esperadas e normais devido ao
amadurecimento;

Tratamentos com &gua eletrolisada como sanificante, em concentracoes de
até 300 mg L™, permitem conservagio por periodo de 26 dias a temperatura

ambiente.
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