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RESUMO

A mangaba, fruto nativo do cerrado, apresenta grande potencial de
exploragdo devido as caracteristicas sensoriais atrativas e elevado valor
nutricional. Porém, a sua comercializagdo ¢ dificultada devido a sua grande
perecibilidade e consequente tempo de vida util reduzido. Assim este trabalho
foi realizado com o objetivo de se propor tecnologias de conservacdo para este
fruto, enfocando-se o estudo da influéncia da refrigeragdo e atmosfera
modificada sobre a qualidade po6s-colheita, perfil volatil e atividade antioxidante
da mangaba. Para tanto, foram montados trés experimentos, conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado. No primeiro, mangabas foram
armazenadas sob quatro temperaturas: 0°, 6°, 12° e 24°C, sendo realizadas
avaliacdes a cada 5 dias, (fatorial 4x5). J& no segundo, os frutos foram
armazenados sob as temperaturas 0°, 6° ¢ 12°C por 20 dias, sendo que a cada 5
dias foram expostos por 2 dias a temperatura ambiente e analisados (fatorial
3x4). No terceiro experimento, mangabas foram acondicionadas em trés
diferentes embalagens: embalagem de polietileno (PET) com tampa do mesmo
polimero; embalagem PET revestida com filme de policloreto de vinila (PVC)
com espessura de 20um e embalagem PET revestida com filme PVC com
espessura de 60um. Os frutos foram armazenados durante 20 dias & temperatura
de 12°C sendo realizadas avaliagdes a cada 5 dias (fatorial 3x5). Em todo o
trabalho foram avaliadas as seguintes variaveis: monitoramento da concentragdo
de O, e CO,, perda de massa fresca, coloracdo, solidos soliveis, agucares
soluveis totais, acidez titulavel, pH, firmeza, pectina total, pectina soluvel,
atividade de pectinametilesterase e poligalacturonase, atividade antioxidante,
compostos fenolicos, vitamina C e perfil volatil. Os dados da composi¢do dos
volateis foram submetidos a Analise de Componente Principal, ja para as demais
varidveis os resultados foram submetidos as andlises estatisticas utilizando-se
software R, em que usou-se andlise de varidncia por meio do teste F, para
verificar a diferen¢a entre os tratamentos. Quando significativo, a comparagao
de médias para as temperaturas ou para embalagens foi realizada por meio do
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, e para dias foi realizada, analise de
regressao. Em suma, a temperatura de 12°C foi mais efetiva na conservacao do
fruto, pois ndo determinou nenhum efeito depreciativo sob as caracteristicas da
mangaba, ja as temperaturas de 0 e 6°C provocaram ‘“chilling” no fruto. A
embalagem de polietileno revestida com filme de policloreto de vinila com
espessura de 60um determinou menores oscilagdes ao longo do tempo,
principalmente no que diz respeito a menor solubilizagdo péctica, diminui¢do da
conversdo de amido em agucares ¢ aumento da acidez, ou seja, retardou as
modificacdes naturais que acontecem no fruto, proporcionando melhor
conservacdo. A mangaba apresentou alta atividade antioxidante, gragas aos



teores elevados de compostos fendlicos e vitamina C verificados, contudo
independente do tratamento utilizado verificou-se uma reducdo da atividade
antioxidante com o decorrer do armazenamento independente da temperatura ou
embalagem utilizada. A composi¢do volatil da mangaba se mostrou diversa,
apresentando alcoois, aldeidos, terpenos, cetonas, ésteres e a presenga de outros
hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Mangaba. Conservagdo. Qualidade pds-colheita. Refrigeracao.
Atmosfera modificada.



ABSTRACT

The mangaba fruit, a native fruit from the Brazilian savannah, presents
high use potential due to its attractive sensorial characteristics and high
nutritional value. However, its commercialization is hindered due to its high
perishability and consequent reduced shelflife. Therefore, this work was
conducted with the objective of proposing preservation technologies for this
fruit, focusing on the study of the influence of refrigeration and modified
atmosphere on the postharvest quality, volatile profile and antioxidant activity of
the mangaba fruit. For that, three experiments were set up, carried out in a
completely randomized design. In the first, mangaba fruits were stored under
four different temperatures: 0°, 6°, 12° and 24°C, conducting evaluations every 5
days, (4x5 factorial.). In the second, the fruits were stored under the
temperatures 0°, 6° and 12°C for 20 days, and every 5 days were exposed for 2
days to room temperature and analyzed (3x4 factorial). In the third experiment,
mangaba fruits were conditioned in three different packagings: polyethylene
(PET) packaging with a cover of the same polymer; PET packaging covered
with 20pm thick polyvinyl chloride film (PVC) and PET packaging covered
with 60um thick PVC film. The fruits were stored for 20 days at 12°C
conducting evaluations every 5 days (3x5 factorial). In the whole work the
following variables were analysed: monitoring of the O, and CO, concentration,
fresh mass loss, coloration, soluble solids, total soluble sugars, titratable acidity,
pH, firmness, total pectin, soluble pectin, pectinmethylesterase and
polygalacturonase activity, antioxidant activity, phenolic compounds, vitamin C
and volatile profile. The composition data of the volatiles were submitted to
Principal Component Analysis, the results for the other variables were submitted
to statistical analyses using the R software, in which variance analysis was used
through the F test, to verify the difference among the treatments. When
significant, the comparison of averages for the temperatures or for packaging
was conducted through the Scott-Knott test to 5% of probability, and for days,
regression analysis was conducted. In summary, the temperature of 12°C was
more effective in the preservation of the fruit, because it not cause any
prejudicial effect to the mangaba fruit characteristics, the temperatures of 0 and
6°C promoted chilling injury in the fruit. The polyethylene packaging covered
with 60um thick polyvinyl chloride film determined lower oscillations over the
storage period, mainly in regards to lower pectic solubilization, decrease of the
starch to sugar conversion and acidity increase, in other words, it delayed the
natural modifications that occur in the fruit, providing better preservation. The
mangaba fruit presented high antioxidant activity, because of the high verified
phenolic compounds and vitamin C levels, however independent of the
treatment used, a reduction of the antioxidant activity was verified during



storage, independent of the temperature or packaging used. The volatile profile
of the mangaba fruit showed diverse, presenting alcohols, aldehydes, terpenes,
ketones, esters and the presence of other hydrocarbons.

Keywords: Mangaba. Preservation. Postharvest quality. Refrigeration. Modified
atmosphere.
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CAPITULO 1

Consideracoes gerais sobre a mangaba: caracteristicas fisicas, quimicas,

atividade antioxidante, qualidade e conservacio pés-colheita

1 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado destaca-se pela riqueza de sua biodiversidade, constituindo o
segundo maior bioma do pais e ocupando cerca de 25% do territorio brasileiro.
Os frutos das espécies nativas do cerrado apresentam grande potencial de
utilizacdo, oferecendo elevado valor nutricional além de atrativos sensoriais,
como coloragdo, sabor ¢ aroma peculiares e intensos, ainda pouco explorados
comercialmente. Dentre os frutos das espécies nativas do cerrado, destaca-se a
mangaba (Hancornia speciosa).

A mangaba apresenta polpa branca agridoce e aromadtica, podendo ser
consumida in natura, quando madura ou sob a forma de sucos, licores, sorvetes,
geleias, vitaminas ¢ doces diversos. No entanto, a comercializagdo da mangaba
encontra entraves principalmente associados a sua grande perecibilidade e
consequente tempo de vida util reduzido. Dessa forma, um maior conhecimento
sobre o comportamento deste fruto facilitaria a formulagdo de propostas que
visem ao aumento de sua vida util pos-colheita.

A questdo da qualidade pds-colheita da mangaba esté relacionada com a
minimizagdo da sua taxa de deterioragdo. Para tanto, podem ser empregadas
técnicas como a refrigeracao e a atmosfera modificada; ambas tém se mostrado
eficazes para o aumento da durabilidade de frutos.

Sendo assim, considerando-se o potencial econémico da espécie e a

necessidade de se propor tecnologias de conservagdo para este fruto, foi
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desenvolvida esta dissertacdo, que se divide em cinco capitulos, como descritos
a seguir.

O primeiro capitulo deste trabalho inicia-se com uma revisdo de
literatura sobre as consideragdes gerais sobre o bioma cerrado, dando enfoque a
cultura da mangabeira no Brasil. Posteriormente, faz-se uma descricdo das
principais caracteristicas da mangaba: aspectos fisicos, quimicos, producdo e
comercializagdo do fruto, propriedades nutricionais, perfil antioxidante,
qualidade e conservagdo pos-colheita.

No segundo capitulo estuda-se a qualidade pos-colheita da mangaba
submetida ao armazenamento em diferentes temperaturas. Para tanto, foram
apresentadas as mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas ¢ bioquimicas
avaliadas durante o armazenamento.

No terceiro capitulo evidencia-se o comportamento da atividade
antioxidante e dos constituintes volateis da mangaba armazenada em diferentes
temperaturas.

No quarto capitulo abordam-se as alteragdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioquimicas da mangaba submetida ao armazenamento em diferentes
embalagens.

No quinto e ultimo capitulo prioriza-se o estudo das possiveis
modificagdes no perfil volatii e na atividade antioxidante da mangaba

armazenada sob atmosfera modificada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O cerrado brasileiro

No Brasil pode-se considerar a ocorréncia de seis grandes biomas: o
Cerrado, os Campos Sulinos, as Florestas Atlantica e de Araucdria, a Caatinga, a
Floresta Amazonica e o Pantanal. A localizagdo geografica destes biomas ¢
condicionada predominantemente pelos fatores climaticos, como a temperatura,
a pluviosidade ¢ a umidade relativa, e, em menor escala, pelo tipo de substrato
(RIBEIRO; WALTER, 2008).

De acordo com Roque (2006), a segunda maior formagdo vegetal
brasileira, o Cerrado, s6 perde em extensdo para a floresta Amazonica, cobre
cerca de 25% do territério nacional, numa area de 2 milhdes de quildémetros
quadrados, ou aproximadamente 204 milhdes de hectares. Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins e Goias, incluindo o Distrito Federal,
s80 os estados que apresentam as maiores areas continuas de cerrado, que ainda
invade amplas zonas de transi¢cdo para a caatinga, a floresta equatorial e a mata
atlantica, em Sdo Paulo, Bahia, Piaui, Maranh&o e Para.

O Cerrado encontra-se em terrenos de altitude superior a 700 m, com
aparéncia e caracteristicas bem definidas. Os solos sdo bastante diversos, com
variagdes de formacdo geologica, textura, coloracdo, permeabilidade e
resisténcia a erosdo. Tendem a acidez, com baixa concentracdo de minerais
utilizados pelas plantas e alta concentracdo de metais ferrosos e aluminio
(ROQUIE, 2006).

Este mesmo autor afirma que o clima da regido é bastante regular, com
médias anuais entre 21° e 27°C, mas pode apresentar varia¢des diarias de mais
de 15°C. Possui duas estagdes bem definidas: a chuvosa, que vai de outubro a

abril e concentra quase que 90% das precipitacdes atmosféricas, e a média anual
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de chuvas na regido gira em torno de 1.200 mm a 1.800 mm. Ja a estacdo seca
ocorre nos meses de maio a setembro, coincidindo com o inverno. Nestes meses,
a temperatura média pode ficar abaixo dos 20°C e os indices pluviométricos
mensais ficam muito reduzidos, podendo cair a zero.

Cerrado ¢ uma palavra de origem espanhola que significa fechado
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Este termo busca traduzir a caracteristica geral da
vegetagdo arbustivo-herbacea densa que ocorre neste tipo de formagao.

Em razdo da pouca incidéncia de chuvas, a vegetagao tipica do cerrado
desenvolveu varios mecanismos de adaptagdo e sobrevivéncia. Ramos e troncos
sdo lenhosos e irregulares, com casca grossa e aspera, sendo comum a presenga
de actleos. As folhas sdo asperas e resistentes e os seus brotos muitas vezes sao
cobertos de pelos. Hoje, o Cerrado € considerado a savana mais rica do mundo,
com mais de 10 mil espécies de plantas, sendo 44% endémicas, isto é, que
ocorrem apenas na regido (ROQUE, 2006).

Contudo, as negligéncias quanto as leis de protecdo ambiental, as
desenfreadas queimadas, a expansao das fronteiras agricolas e sua exploracéo, o
desconhecimento ¢ o uso irracional dos recursos naturais tém provocado
impactos irreversiveis ao ecossistema desse bioma, gerando comprometimento
da sua sustentabilidade e colocando muitas espécies animais e vegetais em risco
de extingdo, principalmente as fruteiras nativas (RODRIGUES, 2005).

As frutiferas nativas do Cerrado constituem fontes em potencial de
exploragdo econdmica, pois apresentam caracteristicas peculiares, com formas
variadas, cores atrativas e sabores caracteristicos (MARTINS, 2006).

Dentre as espécies com potencial econdmico, destaca-se a Hancornia
speciosa, popularmente conhecida como mangabeira, planta que da origem a
mangaba, bastante apreciada por suas qualidades sensoriais e seu valor nutritivo,

sendo largamente contemplada e consumida in natura ou processada.
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2.2 A cultura da mangabeira

A mangabeira pertence a classe Dicotyledoneae, ordem Gentianales,
familia Apocynaceae, género Hancornia ¢ a espécie Hancornia speciosa. No
género Hancornia, a espécie mais importante ¢ a Hancornia speciosa, descrita
por Gomes em 1812 (LEDERMAN et al., 2000).

E uma planta arborea de porte médio, que atinge de 5 a 10 m de altura.
Nativa do Brasil, é encontrada vegetando espontaneamente em varias regides do
pais, nas areas sob Cerrado da regido sudeste, norte e centro-oeste € nos
tabuleiros costeiros ¢ baixadas litoraneas do nordeste (VIEIRA NETO et al.,,
2002).

A mangabeira é uma planta perenifélia de clima tropical, ocorrendo,
sobretudo, em areas de vegetacdo aberta, com temperatura média ideal entre 24°
e 26°C. Apresenta maior desenvolvimento vegetativo nas épocas com
temperatura mais elevada e de menor umidade relativa do ar, com pluviosidade
ideal entre 750 e 1.600 mm anuais (SANTOS et al., 2007).

Vieira Neto et al. (2002) afirmam que a mangabeira ¢ encontrada em
altitudes que vao desde o nivel do mar a até mais de 1.500 m, podendo vegetar
predominantemente em solos pobres em matéria organica, acidos e com baixos
teores de nutrientes, geralmente naqueles classificados como Neossolos
Quartzarénicos (Areias Quartzozas) e Latossolo Vermelho e Amarelo.

Apresenta folhas opostas, simples, pecioladas, glabras, brilhantes e
coriaceas. Sua inflorescéncia possui de 1 a 7 flores perfumadas e de coloragdo
branca (SOARES et al., 2006). A mangabeira apresenta, normalmente, na regiao
dos cerrados, floragdo durante o periodo de agosto a novembro, com pico em
outubro (SANTOS et al., 2007).

A colheita dos frutos ¢ iniciada, normalmente, em novembro ou

dezembro e se estende até os meses de maio ou junho (CARNELOSSI et al.,
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2004). A qualidade dos frutos colhidos depende das condigdoes de
desenvolvimento, as quais influenciam a vida util pos-colheita. Colheitas
realizadas antes de os frutos atingirem completa maturagdo fisiologica
prejudicam o seu processo de amadurecimento, afetando a sua qualidade. Por
outro lado, a colheita de frutos totalmente maduros reduz sua vida qutil, dificulta
0 seu manuseio e transporte, devido a sua baixa resisténcia fisica, causando
perdas quantitativas e qualitativas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Algumas partes da mangabeira apresentam aplicagdo na medicina
popular, como a casca, com propriedade adstringente; o cha da folha, que ¢
usado para curar colica menstrual (SILVA JUNIOR, 2004) ¢ o latex, que ¢
utilizado no tratamento de combate a tuberculose, como estimulante das fungoes
hepaticas (uso interno) e no tratamento de tlceras, dermatose e verrugas, no uso
externo (SOUSA et al, 2005).

Embora boa parte da planta apresente aplicacdo caseira, o seu fruto, de
sabor e aroma incomparaveis, ¢ o principal produto explorado, sobretudo pelas

industrias de polpas, sucos e sorvetes.

2.3 Caracterizacdo da mangaba

2.3.1 Caracteristicas gerais

A palavra mangaba ¢ de origem tupi guarani e significa “coisa boa de
comer” (EPSTEIN, 2004; SILVA JUNIOR, 2004). Algumas variantes do nome
mangaba sdo também usadas no Brasil, como mangaiba, mangareiba, mangava,
mangatva e manguba.

De acordo com Sousa et al. (2005) e Barros et al. (2006), os frutos da
mangabeira apresentam-se como baga elipsoide ou esférica, de cor amarela ou

esverdeada, com ou sem pigmentagdo vermelha, polpa branca mole e fibrosa,
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adocicada, que recobre 2 a 15 sementes achatadas e discoides, com coloragdo
castanho-clara. Em estado de maturagdo, o fruto tem casca amarelada, com ou

sem manchas avermelhadas, ¢ aromatico e bastante perecivel (Figura 1).

Figura 1 Mangabas apresentadas sob diversas formas

Em média, ¢ constituido de polpa (77%), casca (11%) e semente (12%).
No entanto, apenas a polpa assume posicao de destaque no aspecto comercial.

A mangaba apresenta 6timo aroma e sabor, sendo utilizada na produgéo
de doces, geleia, xarope, compotas, vinho, vinagre, suco e sorvete. Sua
utilizacdo agroindustrial estd sendo rapidamente difundida, devido a grande
aceitacdo. Acrescente-se ainda o fato de que este fruto apresenta alto rendimento
de polpa, em torno de 94% (VIEIRA NETO et al., 2002).

O fruto ¢ utilizado para a producdo de geleia, por apresentar excelente
acidez e para a fabricacdo de sorvete, devido ao seu alto contetido de gomas,
conferindo-lhe propriedades funcionais de agregacdo, retencdo de sabor e

inibicdo na formacao de cristais (SOUZA, 2004).

2.3.2 Producio e comercializacio da mangaba

Os dados oficiais mostram que a produgdo da mangaba ainda ¢

extrativista ¢ os maiores produtores sdo os estados de Sergipe, Bahia e Paraiba,

com produgdo de 436, 172 ¢ 96 toneladas, respectivamente. Minas Gerais tem
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uma producao estimada em 4 toneladas ao ano (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2009) ¢ esta produgdo se concentra
totalmente em municipios das regides centro e norte.

As areas em que se pratica o cultivo tecnificado de mangabeira sdo
quase inexistentes; excecao se faz para algumas poucas que ocorrem em Sergipe
e Paraiba (SILVA JUNIOR, 2004).

De acordo com Souza (2004), o ponto ideal de colheita da mangaba nao
estd devidamente determinado, o que faz com que essa atividade ainda seja
realizada de maneira um tanto quanto empirica. Quando fisiologicamente
maduro, o fruto se desprende da planta e cai no solo, sendo a maneira mais usual
de se obter o fruto.

Outra técnica para se determinar o ponto ideal de colheita estd baseada
na mudancga de tonalidade do fruto de verde-agua para amarelo-claro, estadio em
que se verifica uma ligeira flacidez dos frutos, quando pressionados com os
dedos. Normalmente, o tamanho do fruto ndo ¢ utilizado como indicador de
ponto de colheita porque ja foram encontrados frutos que mesmo pequenos
estavam na sua maturidade fisiologica. Colhendo os frutos antes da queda,
evitam-se danos mecanicos que prejudicam a sua aparéncia, além da presenca de
detritos e microrganismos do solo que depreciam sua qualidade (SOUZA, 2004).

Os frutos coletados diretamente na arvore sdo conhecidos como “de
vez”; ja os frutos coletados do chdo, conhecidos como “de caida” ou “de queda”,
sdo aqueles que se desprendem da arvore, completando o amadurecimento
poucas horas apds a queda. Os frutos “de caida” sdo os mais valorizados no
mercado, embora ndo possam ser armazenados a temperatura ambiente, devendo
ser logo beneficiados. Os frutos colhidos imaturos (verdes) ndo apresentam boa
qualidade (VIEIRA NETO et al., 2002).

De forma geral, os frutos colhidos devem ser lavados e secos a sombra,

em local arejado, sendo, em seguida, acondicionados em caixas de plastico,
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quando, entdo, deverdo seguir para a agroindustria ou para as centrais de
abastecimento. Quando a produgdo ¢ destinada a industria, os frutos maduros
poderdo ser acondicionados em sacos plasticos apropriados e congelados para
posterior processamento. Ou, ainda, podem ser imediatamente despolpados e
acondicionados em embalagens. A fruta ou a polpa concentrada, mantidas em
temperatura adequada, conservam suas propriedades por mais de um ano

(VIEIRA NETO et al., 2002).

2.3.3 Propriedades nutricionais

A mangaba apresenta um bom valor nutritivo, com teor proteico (0,7
2.100g" de polpa) superior ao da maioria das espécies frutiferas. Em sua
composi¢ao, encontramos as vitaminas A, B1, B2 e C, além de ferro, fosforo e
célcio. O elevado teor de ferro (28 mg.100g™” de polpa) no fruto faz com que a
mangaba seja uma das frutas mais ricas neste nutriente, além de ser fonte de
acido ascorbico (SOARES et al., 2006).

A associa¢do do ferro com a vitamina C, ou acido ascorbico, é uma
caracteristica importante na composi¢do da fruta, uma vez que esta vitamina
aumenta a biodisponibilidade de ferro, ou seja, a vitamina C aumenta a absor¢ao
de ferro pelo organismo (PEREIRA et al., 2008).

A mangaba apresenta pequenos teores de lipidios (0,3% - 1,5%), que s@o
ricos em &cido palmitico (29%), oleico (12%), linoleico (18%) e linolénico
(8%). O teor de lipidios presentes na polpa da mangaba ¢ insuficiente para a
extragdo comercial dos mesmos, mas o elevado teor de acidos graxos poli-
insaturados considerados essenciais para o organismo humano enriquece o
potencial nutricional da fruta (PEREIRA et al., 2008).

O valor energético, em cada 100 g de fruta, é de cerca de 43 calorias.

Altos teores de solidos soluveis associados a consideravel acidez, além do
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paladar exoético, conferem a mangaba um sabor muito apreciado pelos

consumidores (SOARES et al., 2006).

2.3.4 Atividade antioxidante

As moléculas organicas e inorganicas e os atomos que contém um ou
mais elétrons ndo pareados, com existéncia independente, podem ser
classificados como radicais livres. Esta configuracdo faz dos radicais livres
moléculas altamente instaveis quimicamente muito reativas. Os radicais livres
podem ser gerados no citoplasma, nas mitocondrias ou na membrana ¢ o seu
alvo celular (proteinas, lipideos, carboidratos € DNA) esta relacionado com o
seu sitio de formacdo (ANDERSON, 1996; BIANCHI; ANTUNES, 1999;
POMPELLA, 1997; YU; ANDERSON, 1997).

Dentre os radicais livres estdo incluidos o oxigénio singlete (‘O,), o
acido hipocloroso (HOCL), o hidroperéxido (HO;*), o superdxido (Oy°), a
hidroxila (OH-), o peréxido de hidrogénio (H,O,), o 6xido nitrico (NO-) e o
dioxido de nitrogénio (NO,*), sendo o radical hidroxila o que se apresenta como
o mais reativo na indugdo de lesdes (ABREU, 2010; BORGUINI, 2006;
SHAMI; MOREIRA, 2004).

Apos sua formagdo, os radicais livres reagem rapidamente com outros
compostos celulares, iniciando rea¢des em cascata. Em condi¢des normais, o
sistema de defesa antioxidante enzimatico (glutationa peroxidase, superdxido-
dismutase e catalase) e ndo enzimatico (4cido ascérbico, vitamina E,
carotenoides, flavonoides, etc.) controla os efeitos deletérios dos radicais livres.
No entanto, se houver producdo excessiva de radicais livres, superando a
capacidade de defesa do sistema antioxidante, podem ocorrer doencas ¢ danos
profundos aos tecidos (ABREU, 2010; DUARTE-ALMEIDA et al., 2006;
SHAMI; MOREIRA, 2004). Dentre os principais danos celulares e doencas
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associados a ago dos radicais livres citam-se mal de Alzheimer, cancer, doengas
cardiovasculares e artrite reumatica, dentre outras.

O termo antioxidante tem natureza multiconceitual. No entanto, de
maneira geral, ‘antioxidante’ pode ser definido como uma familia heterogénea
de moléculas naturais que, presentes em baixas concentragdes,
comparativamente as biomoléculas que supostamente protegeriam, podem
prevenir ou reduzir a extensdo do dano oxidativo (OLIVEIRA et al., 2009).
Dessa forma, os antioxidantes sdo capazes de estabilizar ou desativar os radicais
livres, antes que ataquem os alvos bioldgicos nas células (RODRIGUES, 2010).

Notadamente, compostos antioxidantes estdo presentes naturalmente em
frutas, sendo que algumas apresentam altas concentragdes de determinados
grupos (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). Assim, varias pesquisas tém surgido
no intuito de conhecer a atividade antioxidante nos produtos vegetais. Dentre os
principais antioxidantes naturais encontrados em frutos e hortalicas destacam-se
0 acido ascdrbico e os compostos fenolicos.

O acido ascorbico, ou vitamina C, é uma substincia hidrossoluvel
encontrada em diversas frutas e hortalicas. Na natureza, a vitamina C ¢
encontrada na forma reduzida (4cido ascoérbico) ou oxidada (acido
deidroascorbico). Ambas sdo biologicamente ativas e a transformacao reversivel
do 4cido ascorbico em acido deidroascorbico ocorre normalmente no interior das
células (ABREU; 2010; BORGUINI, 2006).

Cerca de 90% das necessidades de vitamina C (4cido ascorbico) do
homem sdo satisfeitas pelo consumo de frutos e hortalicas. Os frutos citricos
estdo entre as melhores fontes, ndo s6 pelo teor dessa vitamina (50 a 75
mg.100g™" de suco) como pelo seu elevado consumo nas dietas no mundo inteiro
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Esta substancia exerce diversas fun¢des no organismo humano. Dentre

elas, participa da hidroxilagdo da prolina e da lisina, necessarias para a
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biossintese de colageno, atua na sintese de carnitina e noraepinefrina, aumenta a
absor¢do do ferro ndo heme mantendo o ferro no estado ferroso e formando um
quelato soluvel com o ferro, atua na conversao do colesterol em 4cidos biliares e
¢ capaz de doar elétrons neutralizando os radicais livres (ABREU, 2010;
COZZOLINO, 2007; DAS et al., 2006; FANTINI et al., 2008; MAIA et al.,
2007).

De acordo com Rodrigues (2010), existe grande variagdo no teor de
vitamina C em frutas e hortali¢as, sendo esse fato geralmente associado a fatores
como influéncia ambiental (condigdes do solo, clima, regime pluvial) e grau de
maturagdo, dentre outros fatores pré e pos-colheita.

Na mangaba, a quantificacdo de vitamina C merece destaque. Conforme
mostram algumas pesquisas, a concentragdo de vitamina C varia numa faixa bem
elevada. Rufino et al. (2009) verificaram um teor de 431 mg.100g™" na polpa da
mangaba. Rufino et al. (2010) observaram teores de vitamina C de cerca de 190
mg.100g™. Ja Carnelossi et al. (2004), comparando os teores de vitamina C da
mangaba com outros frutos, tais como morango, goiaba e abacaxi, verificaram
que a mangaba se apresenta como um fruto com teor elevado de vitamina C, ou
seja, aproximadamente 252,7 mg.100g" matéria fresca.

Quimicamente, os fenolicos sdo definidos como substancias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluido
seus grupos funcionais. Existem cerca de cinco mil fendis. Dentre eles,
destacam-se flavonoides, acidos fenodlicos, fenodis simples, cumarinas, taninos,
ligninas e tocoferdis (ANGELO; JORGE, 2007).

Os fenolicos sdo originados do metabolismo secundério das plantas,
sendo essenciais para o seu crescimento e reprodugdo. Além disso, se formam
em condicdes de estresse, como infecgoes, ferimentos e radiagdes UV, dentre
outros. Sdo encontrados largamente nas plantas e constituem um grupo muito

diversificado de fitoquimicos derivados de fenilalanina e tirosina. Em alimentos,
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sd0 responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa
(ANGELO; JORGE, 2007).

A quantificagdo de compostos fenolicos pode ser realizada por meio de
uma variedade de métodos; todavia, o que utiliza o reagente de Folin-Ciocalteau
(RFC) é o mais extensivamente empregado. O RFC consiste de mistura dos
acidos fofomolibidico e fosfotungstico, na qual o molibdénio se encontra no
estado de oxidacdo (cor amarela); porém, na presenca de certos agentes
redutores, como os compostos fenolicos, formam-se os chamados complexos
molibdénio-tungsténio azuis e, quanto maior a intensidade de coloragdo azul,
maior concentragdo de substancias redutoras, no caso dos compostos fenolicos
(OLIVEIRA et al., 2009).

Rufino et al. (2009), avaliando a quantidade de fenodlicos totais presentes
na mangaba, verificam que o fruto apresenta-se como uma boa fonte destes
compostos, concentrando cerca de 172 mg de 4cido galico.100 g' de fruto.

A eficiéncia antioxidante de compostos bioativos em alimentos de
origem vegetal depende de sua estrutura e da sua concentra¢dao no alimento. Por
sua vez, a quantidade dessas substancias em vegetais ¢ amplamente influenciada
por fatores genéticos, grau de maturagdo, variedade da planta, condigdes
ambientais, tipo de processamento, tempo de armazenamento e modo de
acondicionamento, dentre outros (OLIVEIRA, et al, 2009).

A atividade antioxidante de um alimento é resultado da acdo de cada um
de seus componentes antioxidantes. Além disso, 0s componentes antioxidantes
de um alimento podem interagir entre si e produzir efeitos sinérgicos ou
inibitérios (ABREU, 2010; KUSKOSKI et al., 2005). Assim, a atividade
antioxidante total de um alimento pode ser maior ou menor que a soma da
atividade antioxidante de cada composto avaliado separadamente (ABREU,

2010; BORGUINI, 2006).
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Diversas técnicas tém sido utilizadas para determinar a atividade
antioxidante in vitro, de forma a permitir uma rapida seleg¢do de substancias e/ou
misturas potencialmente interessantes, na prevencdo de doengas cronico-
degenerativas, ndo havendo, portanto, um método que seja universal para todos
os extratos de plantas e alimentos (ABREU, 2010; DUARTE-ALMEIDA et al,
2006; NIKI, 2002). A existéncia de varios métodos para avaliar a atividade
antioxidante acarreta dificuldades de selecdo de metodologia mais adequada
para um determinado estudo. Além disso, as diferentes condi¢des de ensaio
utilizadas dificultam a interpretacdo e a comparacdo dos resultados obtidos
(ABREU, 2010; QUEIROZ, 2006).

Dentre os métodos utilizados para a detecgdo da capacidade antioxidante
de um alimento, destaca-se o método de sequestro de radicais livres, tal como
2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH").

O método de sequestro de radicais livres estd baseado no descoramento
de uma solugdo composta por radicais estaveis DPPH’ de cor violeta, quando da
adicdo de substancias que podem ceder um atomo de hidrogé€nio. Assim, o
método de sequestro de radicais livres por DPPH’ baseia-se na transferéncia de
elétrons de um composto antioxidante para um oxidante (BRAND-WILLIAMS;
CUVELIER; BERSET, 1995). Dessa forma, o grau de descoramento da solucao
indica a eficiéncia de captura do radical pelo antioxidante presente na amostra
(ABREU, 2010; QUEIROZ, 2006).

Rufino et al. (2010), avaliando a capacidade antioxidante de 18 frutos
tropicais do Brasil, pelo método de sequestro de radicais livres por DPPH’,
verificaram que a mangaba apresenta uma atividade antioxidante considerada

elevada superior a diversos frutos, tais como jabuticaba e uvaia.
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2.3.5 Qualidade pés-colheita

De modo abrangente, qualidade pode ser definida como o conjunto de
caracteristicas que diferenciam componentes individuais de um mesmo produto
e que tém significancia na determinac¢do do grau de aceitagdo desses produtos
pelo consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A qualidade pés-colheita dos frutos esta relacionada com a minimizacao
da taxa de deterioracdo, ou seja, manutengdo da firmeza, cor, aparéncia, sabor,
visando manté-los atraentes ao consumidor por um periodo de tempo mais
longo. Dessa forma, os atributos de qualidade devem ser considerados em
conjunto, pois sdo pouco representativos da qualidade como um todo, se
considerados isoladamente (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Dentre os

atributos de qualidade, destacam-se os descritos a seguir.

2.3.5.1 Aparéncia

A aparéncia € um atributo sensorial que sensibiliza a visdo do
consumidor. O tamanho, a forma, a coloragao, o brilho, a presen¢a ou a auséncia
de defeitos constituem quesitos basicos na avaliagdo da aparéncia de um
alimento (VILAS BOAS, 2006). Contudo, frequentemente, a coloracao ¢ um dos
quesitos mais atrativos para o consumidor, sendo predominante na sua
preferéncia (BRUNINI et al., 2004; SILVA, 2007).

Alteragdes da coloragdo sdo uma das mais flagrantes modificagdes
observadas durante o armazenamento de vegetais in natura. A coloragdo é,
geralmente, utilizada como indicador de qualidade e maturagdo dos frutos e,
consequentemente, do aroma, da textura, do valor nutritivo e, mesmo, da

integridade do vegetal (FERNANDES; SOUZA, 2001).



39

Os pigmentos vegetais, com destaque para as clorofilas, carotenoides e
antocianinas, desempenham papel fundamental na coloragdo dos vegetais.
Genericamente, os frutos, quando imaturos, apresentam coloracdo esverdeada
que vai cedendo lugar a outras cores (amarelo, vermelho, azul, violeta) com o
amadurecimento (VILAS BOAS, 2006).

A coloragdo do produto horticola pode ser analisada, visualmente, com o
auxilio de escalas subjetivas padrdes ou escalas descritivas, estabelecidas em
fungdo do grau de maturagdo de cada produto. Podem-se ainda analisar o teor de
pigmentos por diferentes métodos quimicos ou a coloracdo do produto por
métodos objetivos ndo-destrutivos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Santos et al. (2009), avaliando a coloragdo de mangabas durante o
armazenamento, observaram que os frutos sob atmosfera ambiente apresentaram
evolucdo mais rapida da coloragdo (amarelo-escuro para vermelho) ao final do

periodo de armazenamento, independente da temperatura avaliada.

2.3.5.2 Textura

A textura pode ser definida como o conjunto de propriedades do
alimento, composta por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato e que se
relacionam com a deformagdo, a desintegragdo e o fluxo do alimento, sob a
aplicacdo de uma for¢a. Nas frutas em geral, a textura ¢ em grande parte ditada
pela maciez ou pela firmeza da polpa. Na sua maioria, a perda progressiva da
firmeza ou seu amaciamento ocorre como consequéncia do amadurecimento
normal um processo complexo que envolve diferentes mecanismos, tais como
perda do turgor celular, redu¢@o no tamanho e distribuicdo dos polimeros das
paredes celulares, acdo de enzimas hidroliticas, dentre outras (CHITARRA;

CHITARRA, 2005).
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A firmeza estd diretamente associada ndo s6 com a composi¢do € a
estrutura das paredes celulares, como também com a manutencdo de sua
integridade.

A textura dos vegetais se associa diretamente com seu teor de fibras,
amido e agua. As fibras sdo constituidas basicamente por compostos da parede
celular. A parede celular ¢ um intricado amalgama entre carboidratos (celulose,
hemicelulose e substincias pécticas), lignina, proteinas, minerais e substancias
incrustantes, como cutina e suberina. Os polissacarideos da parede celular,
principalmente as substancias pécticas, t€ém sido os compostos mais associados
as modificagdes texturais de vegetais (VILAS BOAS, 2006).

As enzimas hidroliticas, como pectinametilesterase, poligalacturonase,
celulase e outras glucanaidrolases das paredes celulares, atacam os carboidratos
estruturais e sdo, em grande parte, responsaveis pela perda de firmeza dos
tecidos vegetais (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A pectinametilesterase atua removendo grupos metoxilicos (OCH;) das
substancias pécticas, reduzindo o seu grau de metoxilagdo, liberando metanol e
ions hidrogénio. Ja a poligalacturonase atua de forma aleatoria sobre as ligagdes
glicosidicas, liberando residuos de acido galcturénico (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A conversdo de amido em agucares e vice-versa também influencia as
modifica¢des texturais de vegetais. Em alguns frutos, o amaciamento ¢ mediado
principalmente pela hidrdlise de amido (VILAS BOAS, 2006).

A textura pode ser avaliada sensorialmente ou com auxilio de
equipamentos. Nos métodos subjetivos, as avaliagdes sdo realizadas pela
associag@o dos sentidos: paladar, olfato e tato. A combinagdo das sensagdes ou a
interacdo desses sentidos servem como medida da qualidade na mente do
provador. Os métodos objetivos correspondem a uma expressdo numérica das

caracteristicas da firmeza com o auxilio de instrumentos, entre os quais os
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penetrdmetros e os pressurdometros, dentre outros (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Virias andlises também podem correlacionar-se bem com as medicdes
da textura ou avaliacdo sensorial, tais como teores de pectina total e pectina
soluvel, atividade de enzimas de parede celular, comportamento do teor de
amido e agucares.

Poucos s@o os trabalhos que apresentam resultados sobre a firmeza da
mangaba. As citagdes existentes caracterizam os frutos com uma pelicula fina
que recobre a polpa de consisténcia macia ¢ delicada quando maduro; ao ser
pressionada com os dedos apresenta ligeira flacidez, na mudanga de tonalidade
do verde-agua para o verde-claro (AGUIAR FILHO; BOSCO; ARAUIJO, 1998;
LEDERMAN et al., 2000). Segundo Arola (1982), a textura do fruto no estadio
de maturacdo verde apresenta-se firme; no estadio verde-maduro, levemente

macia e no estadio maduro, macia.

2.3.5.3 Sabor

O sabor, um fator decisivo na escolha e na aceitacido de alimentos, ¢ uma
resposta integrada, principalmente, a sensacdo do gosto ¢ do aroma.

O gosto ¢ atribuido aos compostos ndo volateis nos alimentos, tais como
acglcares, sais, limonina e acidos, determinando os quatro gostos basicos
conhecidos como doce, salgado, amargo e acido, respectivamente
(THOMAZINI; FRANCO, 2000).

O amadurecimento de frutas, em geral, conduz a um aumento na dogura
devido ao aumento no teor de acucares simples e ao decréscimo da acidez e da
adstringéncia, respectivamente, pela redugdo nos teores de acidos e fenolicos

(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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A dogura ¢ a acidez sdo predominantes em alguns produtos. O amargor
também ¢ importante, do mesmo modo que a adstringéncia, sendo ambos
decorrentes do tipo de compostos fendlicos presentes (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Os acucares podem ser avaliados qualitativamente e quantitativamente
por métodos quimicos ou cromatograficos e, dessa forma, as modificagdes
relativas ao aumento da dogura em frutos podem ser estabelecidas. O teor de
solidos soluveis ¢ utilizado como uma medida indireta do teor de actcares, uma
vez que aumenta de valor & medida que esses teores vao se acumulando na fruta.
A sua medig@o ndo representa o teor exato dos aguicares, no entanto, os agucares
constituem cerca de 80% a 90% dos solidos soluveis (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Soares Junior et al. (2008), estudando os efeitos da modificacdo da
atmosfera na embalagem sobre a qualidade da mangaba, verificaram um
aumento, no decorrer do armazenamento, da porcentagem de sé6lidos soluveis,
mais intensamente em mangabas armazenadas com filme de policloreto de vinila
do que naquelas armazenadas com embalagens de polietileno.

A acidez ¢ conferida pela presenca de acidos organicos nos tecidos
vegetais. Os acidos citrico, malico e tartarico predominam no reino vegetal. O
acido citrico ¢ proeminente em frutas citricas; o malico ¢ encontrado em
abundéincia em banana e maca, enquanto o tartarico & caracteristico de uvas
(VILAS BOAS, 2006). Varios autores afirmam que na mangaba ocorre
predominéncia do acido citrico (CARNELOSSI, et al., 2004; CARNELOSSI, et
al., 2009; SANTOS et al., 2009; SOARES JUNIOR, et al., 2008).

A acidez ¢ wusualmente determinada por titulometria ou por
potenciometria ¢ o pH (potencial hidrogenidnico) pode ser determinado com

auxilio de papel indicador ou de potenciometro.
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O teor de acidos organicos, com poucas excec¢des, diminui com a
maturagdo do fruto, em decorréncia do seu uso como substrato no processo
respiratorio ou de sua conversdo em agucares. Em muitos frutos, o equivalente
entre os acidos organicos ¢ os agucares ¢ utilizado como indicativo do sabor
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Com relagdo a acidez, Silva et al. (2003) afirmam que,
independentemente da atmosfera, a acidez tituldvel determinada pela
porcentagem de acido citrico tende a diminuir durante o armazenamento de
mangabas armazenadas sob temperatura ambiente.

Conforme verificaram Carnelossi et al. (2004), os teores de acidez total
titulavel de mangaba foram de aproximadamente 0,8% de acido citrico e pH de
3,5, para mangabas tipo “de vez”.

Os valores de pH estudados em mangabas encontram-se dentro de um
limite inferior de 2,6 a um limite superior de 3,60. Mesmo a mangabeira
vegetando espontaneamente na maioria das diferentes regides brasileiras, o seu

pH néo varia muito (SOUZA, 2004).

2.3.5.4 Aroma (constituintes volateis)

O aroma consiste no conjunto das sensag¢des do olfato estimuladas pelos
componentes volateis, ¢ bem mais complexo e é devido a centenas ou milhares
de substancias volateis, representantes de varias classes quimicas, com
diferentes propriedades fisico-quimicas (THOMAZINI; FRANCO, 2000), tais
como ésteres, lactonas, alcoodis, aldeidos, cetonas, acetais, hidrocarbonetos,
alguns fenois, éteres e compostos heterociclicos, originadas de diferentes vias
metabodlicas, como de aminoacidos, acidos graxos, compostos fendlicos e

terpenoides (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Embora presentes em concentragdes muito baixas, os compostos
organicos volateis formados durante as transformacdes bioquimicas que ocorrem
no alimento sdo responsaveis pelo aroma tipico e tém grande importancia na
aceitacdo dos produtos horticolas, notadamente das frutas. Mas, por serem de
origens diversas e por exigirem de técnicas refinadas, o padrao de mudancas nos
componentes do aroma, tanto em quantidade como tipo, durante a maturagdo,
armazenamento e processamento, ainda ndo ¢ bem definido (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Na andlise dos compostos volateis, a preparacdo da amostra ¢
considerada a etapa inicial e crucial para a obtencdo de informacgdes
representativas do odor caracteristico de uma matriz, pois qualquer modificagdo
causada na composi¢ao dos volateis da amostra nesta etapa inicial ndo mais
podera ser corrigida, por mais sofisticados que sejam os instrumentos utilizados
nas etapas subsequentes. No entanto, representar qualitativamente o aroma
original de uma determinada matriz é muito complicado, uma vez que os
compostos volateis apresentam diferentes propriedades quimicas e estdo
presentes em quantidades extremamente diminutas (FRANCO, 2003; KUBOTA,
2007; MAMEDE; PASTOR, 2006).

O desenvolvimento ¢ a aplicagdo de um método para a determinagéo ¢ a
quantificacdo da composicdo quimica dos compostos volateis sdo tarefas
desafiadoras, pois a técnica aplicada para isolamento deve ser capaz de isolar os
compostos volateis enquanto limita a formacdo de artefatos (FRANCO, 2003).
Dentre as técnicas tradicionais, a hidrodestilacdo e a destilagdo por arraste a
vapor sdo extensivamente aplicadas para analise de compostos volateis de
aromas. Dentre as técnicas recentes para analise de volateis destaca-se a
microextragdo em fase solida.

A técnica de microextragdo em fase solida (SPME, do inglés solid phase

microextraction) ¢ uma nova técnica, introduzida em 1990, por Arthur e
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Pawliszyn (ARTHUR; PAWLISZYN, 1990), que apresenta como principais
vantagens: nao usar solvente, simplicidade de manuseio, possuir alto poder de
concentragdo (adequando se com as sensibilidades dos detectores de
cromatografia gasosa), ser aplicavel a muitos tipos de analitos e facilitar o
transporte do material extraido para o cromatégrafo (VALENTE; AUGUSTO,
2000).

A microextracdo em fase solida tem sido considerada um método
potencialmente util para a caracterizagdo de compostos volateis em alimentos e,
principalmente, como método de rotina para verificar mudangas no aroma
durante o seu processamento (FRANCO, 2003). Os dados obtidos com SPME
demonstram que os resultados dependem muito das condi¢des experimentais e
da amostra, o que ¢ refletido na sensibilidade e na reprodutibilidade do método
analitico (KUBOTA, 2007).

Dentre os diversos tipos de cromatografia encontrados na literatura, a
cromatografia gasosa ¢ utilizada para a separagdo dos compostos volateis,
obtidos numa etapa do isolamento (FRANCO, 2003). Esta técnica ¢ utilizada
para a separagdo dos compostos volatilizaveis. A separagdo baseia se na
diferente distribuicdo das substancias da amostra entre uma fase estacionaria
(solida ou liquida) e uma fase movel (gasosa) (AQUINO NETO; NUNES,
2003).

Neste processo, a amostra ¢ introduzida, através de um sistema de
injecdo, em uma coluna contendo a fase estacionaria. O uso de temperaturas
adequadas no local de inje¢do da amostra e na coluna possibilita a vaporizagdo
destas substancias que, de acordo com suas propriedades ¢ a fase estaciondria,
sdo eluidas por tempos determinados e chegam a saida da coluna em tempos
diferentes (COLLINS; BRAGA; BONATO, 1997).

Para de fato verificar a identidade dos componentes de uma mistura a

cromatografia gasosa geralmente esta associada a espectrometria de massas. O
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maior avango na identificacdo de compostos volateis foi iniciado com a
associagdo de cromatografos gasosos a espectrometros de massas. A unido
dessas duas poderosas técnicas de andlise quimica introduziu uma ferramenta
eficaz na separacdo e identificagdo de compostos provenientes de misturas
complexas (THOMAZINI; FRANCO, 2000).

No espectrometro de massas, as moléculas sdo bombardeadas com um
feixe de elétrons (normalmente 70ev), ionizam se e quebram se em muitos
fragmentos. Cada espécie de ions possui determinado valor da razio da
massa/carga, ou valor m/z (MORRINSON; BOYD, 1996).

Analisa se o conjunto de ions por se obter um sinal para cada valor de
m/z que estiver representado. A intensidade de cada sinal traduz a abundancia
relativa do ion que o produz. O pico mais intenso chama se pico base ¢ a
intensidade de varios picos exprime se numa escala relativa, em que se da o
valor 100 ao pico de base. Chama se espectro de massas ao grafico ou, mesmo,
a tabela em que se mostrem as intensidades relativas dos sinais correspondentes
ao varios valores de m/z, o que ¢ uma caracteristica altamente individualizada
dos compostos (MORRINSON; BOYD, 1996).

Os estudos sobre a composicdo quimica dos volateis da mangaba sdo
escassos, encontrando-se apenas dois trabalhos, um publicado por Sampaio e
Nogueira (2006) e o outro por Kubota (2007). Ambos os trabalhos avaliaram
frutos de H. speciosa nos trés estadios de maturacao (verde, “de vez” e maduro).
Nao foi encontrado nenhum trabalho da constituicdo volatil da mangaba ao

longo do seu armazenamento.

2.3.6 Conservagao pos-colheita

As praticas de manuseio pds-colheita sdo tdo importantes quanto as

praticas culturais. De nada adianta a utilizagdo da moderna tecnologia agricola
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visando ao aumento da produgdo de alimentos, se estes ndo forem
convenientemente aproveitados pelo homem. Muitos problemas relacionados
com a perda acentuada de qualidade e deterioragdo dos alimentos sdo o resultado
de danos sucessivos e cumulativos que estes sofrem durante todos os seus
periodos de manuseio, armazenamento e transporte (CORTEZ et al., 2002).

O armazenamento adequado ¢ um dos pontos criticos para o sucesso da
comercializacdo de frutos tropicais. Uma das técnicas mais eficientes para
aumentar a durabilidade de frutos e minimizar as perdas pods-colheita é o
armazenamento a baixa temperatura (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A qualidade comestivel, em muitos produtos pereciveis, aumenta apos a
colheita e depois decai rapidamente, se ndo for usado o processo de
armazenamento a frio. Sem esse cuidado, as deterioragdes sdo mais rapidas
devido a produgdo do calor vital e a liberacao de CO,, decorrentes da respiragao.
Dessa forma, o uso da refrigeracdo ¢ utilizado principalmente para diminuir a
taxa respiratéria. Havendo redugdo da respiragdo, ha, em consequéncia, redugdo
nas perdas de aroma, sabor, textura, coloragdo e demais atributos de qualidade
dos produtos. Entretanto, a taxa metabodlica deve ser mantida a um nivel minimo,
suficiente para manter as células vivas, mas de forma a preservar a qualidade
comestivel, durante todo o periodo do armazenamento (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A refrigeracdo € a pratica mais importante para retardar o processo de
deterioracdo, por meio de sua acdo sobre os processos metabolicos vinculados a
degradagdo enzimatica e processos oxidativos em geral (ZOFFOLI et al., 1998).
Contudo, mesmo sendo a refrigeracdo a ferramenta principal, para manter a
qualidade dos frutos, muitas vezes, ¢ insuficiente ou determina a ocorréncia de
distarbios fisiologicos.

O efeito chilling, ou injtria por frio, pode ser definido como uma injuria

provocada pela exposi¢do a temperaturas baixas (acima do ponto de
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congelamento), frequentemente em uma faixa de 0° a 10°C. Nestas temperaturas,
0s vegetais tornam-se enfraquecidos, incapazes de manter o0s processos
metabolicos normais.

De acordo com Boyette, Sanders e Estes (1998), a injtria por frio ¢
acumulativa e é fungdo da temperatura como do tempo de exposi¢do; quanto
menor a temperatura, mais seco for o ar e mais longa a exposi¢do ao frio, mais
severos serdo os danos nas células.

Aliada a refrigeracdo, outras técnicas podem ser empregadas
complementando ou melhorando os sistemas de conservagdo existentes
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Dentre as alternativas desenvolvidas para
melhorar a conservacdo, surgem as modificagdes na composi¢ao da atmosfera de
armazenamento.

A modificagdo na atmosfera é uma técnica de conservagdo utilizada para
estender a vida pos-colheita e manter a qualidade de produtos vegetais (KADER,
2002), com o objetivo de criar uma atmosfera de equilibrio 6tima na embalagem,
suficiente para ser benéfica ao produto e ndo causar injurias (ZAGORY;
KADER, 1998).

Na comercializagdo, a embalagem ¢ um requisito essencial para a
manutencdo da qualidade desse tipo de mercadoria, uma vez que oferece
possibilidade de estender a vida de armazenagem pos-colheita, ja que cria uma
barreira que retarda a perda do sabor e aroma desejaveis e do vapor de agua,
enquanto restringe as trocas de CO, e de O,, podendo criar uma atmosfera
modificada (BALDWIN; NISPEROS-CARRIEDO; BAKER, 1995).

O armazenamento em atmosfera modificada pode ser definido como o
armazenamento em atmosfera com baixo teor de O, e alto teor de CO,, em que
as concentragdes destes gases se estabelecem em fungdo da atividade metabolica
das frutas e hortaligas, permeabilidades a esses gases das embalagens onde elas

estdo contidas e temperatura de armazenagem (CORTEZ et al., 2002).
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O uso de atmosfera modificada tem se mostrado eficiente em reduzir as
taxas de respiracdo e transpira¢do, ampliando a vida 1til de frutos e hortaligas. O
emprego de atmosfera modificada, pelo uso de filmes flexiveis, como o
policloreto de vinila ou o polietileno de baixa densidade, estabelece uma
composicdo gasosa, no interior da embalagem, diferente da do ar e, pela
respiracao do vegetal, ocorre reducdo da concentragdo de O, e elevagdo do CO,,
fato que pode reduzir a atividade metabdlica do produto (KADER 1986).

Carnelossi et al. (2004), avaliando o armazenamento da mangaba “de
caida” sob as temperaturas de 6° 18° e 25°C, conseguiram manter as
caracteristicas fisico-quimicas (condutividade térmica, resistividade, atividade
de 4gua) das mangabas por um periodo de até trés dias, quando submetidas as
temperaturas de 18°C e 25°C e um periodo de até sete dias, quando submetidas a
uma temperatura de 6°C.

Santos et al. (2009) avaliaram a influéncia de atmosfera modificada pela
utilizacdo de filme de policloreto de vinila na conservacdo pods-colheita de
mangabas colhidas nos estadios de maturagdo verde, inicio da pigmentagdo
amarela e fruto amarelo com leves manchas vermelhas e armazenadas sob
refrigeracdo (10+0,5°C e 90+2% UR) e sob condi¢do ambiente (23+2°C e
75+2% UR). Estes autores verificaram que o uso de atmosfera modificada
associada a refrigeracdo permitiu a manutencdo da vida util pds-colheita dos
frutos durante 15 dias, mantendo a aparéncia geral acima do limite de aceitagdo
pelo consumidor, para os trés estddios de maturagdo avaliados. Os frutos no
estadio verde sob refrigeragdo apresentaram indices de dano pelo frio,
verificando-se que frutos neste estdgio sdo mais susceptiveis a essa desordem
fisiologica.

Ja Soares Junior et al. (2008), avaliando os efeitos da modificagdo da
atmosfera sobre a qualidade da mangaba, armazenada sob refrigeracdo

(11£1°C), constataram que os frutos sob atmosfera modificada por filme de
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policloreto de vinila, com ou sem permanganato de potassio, ¢ por filme de
polietileno de baixa densidade, com permanganato de potassio, mantiveram um
aspecto geral aceitavel em relagdo aos parametros pH, perda de massa fresca,
teor de solidos soluveis e acidez titulavel, até o oitavo dia de armazenamento.

Carnelossi et al. (2009) analisaram as mudangas fisico-quimicas
(vitamina C, pH, acidez titulavel, solidos soliveis e firmeza) em mangabas
totalmente desenvolvidas, armazenadas inicialmente em 6, 8, 10 ¢ 12+1°C, em
camaras frias, por 4 dias. Apés este periodo, os frutos foram transferidos para
camaras climatizadas (24£2°C) e mantidos por 5 dias. Os autores verificaram
que os frutos armazenados inicialmente em 6 ou 8+£1°C apresentaram extensio
na vida 1til, de acordo com os pardmetros fisico-quimicos avaliados, por cerca
de quatro dias em relagdo aos frutos mantidos a 10 ou 12+1°C, durante o0 mesmo
periodo. Além disso, foi observado que, independente da temperatura, as
mangabas amadurecem normalmente ap6s a remo¢ao do armazenamento a baixa
temperatura.

Sendo assim, diante do que foi exposto verifica-se que a problematica da
conservacdo ¢ do prolongamento da vida 0til da mangaba ainda ndo foi

totalmente elucidada, merecendo mais estudos sobre o assunto.
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CAPITULO 2

Qualidade pés-colheita da mangaba armazenada sob diferentes

temperaturas

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o comportamento pds-colheita da
mangaba submetida a diferentes temperaturas de armazenamento. Para tanto,
foram realizados dois experimentos. No primeiro, o trabalho foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em que mangabas foram armazenadas
sob quatro temperaturas: 0°, 6°, 12°C e 24°C, durante 20 dias, sendo realizadas
avaliacdes a cada 5 dias, fatorial simples 4x5. J4 no segundo experimento os
frutos foram armazenados sob as temperaturas de 0°, 6° ¢ 12°C, por 20 dias
sendo que a cada 5 dias foram expostos por 2 dias & temperatura ambiente e
posteriormente analisado, fatorial 3x4. Em ambos os experimentos realizou-se as
seguintes analises: coloracdo, solidos soliveis, agucares soluveis totais, acidez
tituldvel, pH, firmeza, pectina total, pectina solivel e atividade de
pectinametilesterase e poligalacturonase. Os resultados foram submetidos as
analises estatisticas utilizando-se software R, em que usou-se andlise de
variancia por meio do teste F, para verificar a diferenca entre os tratamentos.
Quando significativo, a comparacao de médias para as temperaturas foi realizada
por meio do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, e para dias foi
realizada, analise de regressdao. A refrigeracdo prolongou a vida util dos frutos.
Frutos mantidos sob refrigeracdo apresentaram amadurecimento normal ao
longo do armazenamento baseando-se nas andlises fisicas, fisico-quimicas e
quimicas. Porém, quanto mais baixa foi a temperatura utilizada, maior foi o
escurecimento provocado no fruto, revelando sensibilidade da mangaba ao frio.
Sendo assim, as temperaturas de 0 e 6°C ndo foram consideradas adequadas para
o armazenamento da mangaba. Portanto, a temperatura de 12°C é a mais
adequada para conservagdo da mangaba, visto que retardou o amadurecimento
sem no entanto, provocar o escurecimento na superficie dos frutos, ou seja,
injuria pelo frio.

Palavras-chave: Hancornia speciosa. Refrigeragdo. Conservagao. Chilling.
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ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the postharvest behavior of
the mangaba fruit submitted to different storage temperatures. For that, two
experiments were conducted. In the first, the work was carried out in a
completely randomized design, in which mangaba fruit were stored under four
temperatures: 0°, 6°, 12° and 24°C, for 20 days, with evaluations every 5 days, in
a 4x5 factorial. In the second experiment the fruits were stored under 0°, 6° and
12°, for 20 days and every 5 days they were exposed to room temperature for 2
days and later analyzed, in a 3x4 factorial. In both experiments the following
analyses took place: coloration, soluble solids, total soluble sugars, titratable
acidity, pH, firmness, total pectin, soluble pectin and pectinmethylesterase and
polygalacturonase activity. The results were submitted to statistical analyses
using the R software, in which variance analysis was used through the F test, to
verify the difference among the treatments. When significant, the comparison of
means for the temperatures was conducted through the Scott-Knott test to 5% of
probability, and for days regression analysis was conducted. The refrigeration
prolonged the shelflife of the fruits. Fruits maintained under refrigeration
presented normal ripening during storage based on the physical, physiochemical
and chemical analyses. However, the lower the temperature used, the higher the
darkening observed in the fruit, revealing sensitivity of the mangaba fruit to the
chilling. Therefore, the temperatures of 0 and 6°C were not considered
appropriate for the mangaba fruit storage. The temperature of 12°C is the most
appropriate for preservation of the mangaba fruit, because it delayed the
ripening, however without promoting darkening on the fruit surface, in other
words, chilling injury.

Keywords: Hancornia speciosa. Refrigeration. Preservation. Chilling.
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1 INTRODUCAO

A mangabeira ¢ uma planta arborea de porte médio, nativa do Brasil,
sendo encontrada vegetando espontanecamente em varias regides do pais. Seu
fruto, a mangaba, apresenta grande potencial de exploracdo devido a
caracteristicas peculiares, tais como 6timo aroma ¢ sabor, sendo consumida in
natura ou processada, na produ¢do de doces, geleia, vinho, vinagre, suco e
sorvete (VIEIRA NETO et al., 2002). Acrescente-se, ainda, o fato de que este
fruto apresenta boa digestibilidade, alto valor nutritivo e teores de proteina e
vitamina C maiores do que a maioria das frutas (CARNELOSSI, et al., 2009).

A mangaba madura se apresenta como um fruto extremamente perecivel
(LEDERMAN et al., 2000), devido a casca fina e ao elevado contetido de polpa.
Dessa forma, é suscetivel a danos mecanicos durante a colheita, o transporte € o
manuseio, o que favorece sua perecibilidade e dificulta a comercializagdo
(BORGES; FILGUEIRAS; MOURA, 2000; CARNELOSSI et al., 2004;
SOARES JUNIOR et al., 2008).

Uma das técnicas mais eficientes para aumentar a durabilidade de frutos
e minimizar as perdas pds-colheita ¢ o armazenamento a baixa temperatura
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Os efeitos desejaveis da refrigeracdo sdo a
reducdo da taxa respiratoria, o retardamento da maturacdo e a diminui¢do da
taxa de incidéncia de doengas pos-colheita (CORTEZ et al, 2002). O
armazenamento adequado € um dos pontos criticos para a comercializacdo de
frutos tropicais (CARNELOSSI et al., 2004).

Contudo, mesmo sendo a refrigeracdo a ferramenta principal, para
manter a qualidade dos frutos, muitas vezes, ¢ insuficiente ou pode determinar a
ocorréncia de distirbios fisiologicos. Estes distirbios podem se apresentar

durante o periodo de estocagem do fruto a temperatura de refrigeragdo ou,
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mesmo, quando estes frutos forem devolvidos a temperatura ambiente
comumente utilizada no varejo.

Para produtos sensiveis, a vida de armazenamento aumenta com o
decréscimo da temperatura, porém, até um determinado limite, o que ¢é
designado como temperatura critica de chilling e ocorre entre 10°C e 13°C. A
maioria dos produtos de origem tropical e subtropical se encontra nessa
categoria (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os principais sintomas de injuria por frio em alguns vegetais sdo:
escurecimento da polpa e da casca, surgimento de areas aquosas, escaldadura
superficial, enrugamento,  pontuagdes  escuras, textura  farinacea,
amadurecimento desuniforme, apodrecimento superficial, alteracdo de sabor
aroma, aceleracao da taxa de senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com Boyette, Sanders e Estes (1998), a injuria por frio ¢
acumulativa e é fun¢do da temperatura como do tempo de exposi¢do; quanto
menor a temperatura € mais longa a exposicdo ao frio, mais severos serdo os
danos nas células.

Dessa forma, estudos devem ser realizados para verificar o impacto da
refrigeracdo sobre a qualidade de produtos horticolas, verificando se durante ou
apos a refrigeragdo os frutos completardo seu desenvolvimento normal, sem
alterar suas caracteristicas sensoriais.

Assim, a necessidade de estudos sobre a qualidade pds-colheita da
mangaba se faz 6bvia, objetivando complementar as pesquisas realizadas sobre o
assunto, de modo que se criem alternativas de conservagdo do fruto, para que
este possa atingir outros mercados de forma competitiva.

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
o comportamento pos-colheita da mangaba submetida a diferentes temperaturas

de armazenamento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos e organizacio do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita de Frutos
e Hortalicas, no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, em Lavras, MG. Para tanto, foram utilizados frutos
provenientes do municipio de Curvelo, MG, que apresenta vegetacdo tipica do
cerrado.

As mangabas foram colhidas em novembro, més em que se concentra o
apice da producdo da mangaba neste municipio. Foram selecionados os frutos
verdes maturos, ou seja, frutos totalmente desenvolvidos, colhidos diretamente
da planta-mae (apresentando coloracdo esverdeada para amarelada, sodios
soluveis de 10,5°BRIX e firmeza de 80,5N).

Apo6s a colheita, os frutos foram transportados em caixas até o
laboratdrio, sendo todo transporte realizado a temperatura ambiente. No
laboratorio, os frutos foram selecionados quanto a aparéncia externa, ou seja,
tamanho, casca integra, sem injurias mecanicas, manchas e rachaduras.

Apbs a selegdo, os frutos foram lavados com agua corrente, a fim de
retirar os residuos provenientes do campo e, posteriormente, sanificados em
solugdo de hipoclorito de sodio a 200 mg.L", por 10 minutos. Em seguida, os
frutos foram colocados sobre a bancada revestida com papel filtro para a
drenagem do excesso da solugdo sanificante.

Posteriormente, os frutos foram acondicionados em embalagens de
polietileno (PET) sem tampa e partiu-se para a montagem dos dois

experimentos.
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No primeiro, os frutos foram armazenados em quatro temperaturas: 0°,
6°, 12°C e temperatura ambiente (£24°C). Os frutos foram armazenados durante
20 dias, sendo realizadas avaliagoes a cada 5 dias.

Para a identificagdo de possiveis alteragcdes ocorridas na mangaba apos a
sua refrigeragdo, foi montado um segundo experimento, tendo os frutos sido
armazenados as temperaturas de 0° 6° 12°C, da mesma forma como
mencionado anteriormente. Porém, a cada tempo de armazenamento, as
embalagens foram retiradas da refrigeracdo e permaneceram por dois dias a
temperatura ambiente, simulando uma condi¢do usual de comercializagdo do
fruto no varejo. Os frutos foram armazenados durante 22 dias, sendo realizadas
avaliagdes aos 7 dias (5 dias sob refrigeracdo e mais 2 a temperatura ambiente),
12 (10 dias sob refrigeracao ¢ mais 2 a temperatura ambiente), 17 (15 dias sob
refrigeracdo e mais 2 a temperatura ambiente) e 22 (20 dias sob refrigeracdo e
mais 2 a temperatura ambiente).

Nos dois experimentos, todas as analises citadas a seguir foram

realizadas.

2.2 Analises

2.2.1 Coloracao

A coloragdo foi determinada em trés pontos distintos da casca,
utilizando-se o colorimetro Minolta CR-400, com a determinacdo no modo CIE
L* a* b*. A coordenada L* representa o quanto mais clara ou mais escura ¢ a
amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca).
Ja a coordenada a* pode assumir valores de -80 a +100, em que os extremos

correspondem ao verde e ao vermelho, respectivamente. Por fim, a coordenada
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b*, com a intensidade de azul ao amarelo, pode variar de -50 (totalmente azul) a

+70 (totalmente amarelo).

2.2.2 Solidos solaveis

Os soélidos soluveis foram determinados por refratometria, conforme as
normas da Association of Official Agricultural Chemists — AOAC (1998),
utilizando-se de refratdmetro digital, homogenizando-se as amostras e
transferindo uma ou duas gotas do material para o prisma do refratdmetro. Os

resultados foram expressos em °BRIX.

2.2.3 Acucares soluveis totais

Os agucares soluveis totais foram determinados por espectrofotometria a

620 nm, pelo método de antrona (YEMM; WILLIS, 1954).

2.2.4 Acidez titulavel e pH

A acidez titulavel foi determinada por titulagdo com solucdo de
hidréxido de soédio (NaOH) 0,01N, usando como indicador a fenolftaleina, de
acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em
porcentagem de acido citrico. J& o potencial hidrogenidnico foi determinado
utilizando-se um pHmetro Schott Handylab, segundo técnica aconselhada pela

AOAC (1998).
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2.2.5 Firmeza

A firmeza de frutos inteiros foi aferida determinando-se dois pontos na
regido equatorial do fruto, com o auxilio de um penetrometro Magness — Taylor,
com sonda de 5/6 polegadas de didmetro e os resultados foram expressos em

Newtons (N).

2.2.6 Pectina total e pectina solivel

Extrairam-se as pectinas total e soluvel de acordo com a técnica de
MCCready e MCComb (1952), tendo sido determinadas
espectrofotometricamente a 520 nm, segundo técnica de Blumenkrantz e Asboe-
Hansen (1973). Os resultados foram expressos em mg de acido galacturénico

por 100 g de polpa.

2.2.7 Pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)

A extragdo enzimatica foi feita segundo técnica de Buecher e Furmanski
(1978), com modifica¢des (VILAS BOAS; CHITARRA; CHITARRA, 1996).

A determinagdo da atividade da PME seguiu as técnicas de Hultin, Sun e
Bulger (1966) com modificacdes (VILAS BOAS; CHITARRA; CHITARRA,
1996). Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de
catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de 1[1mol de
NaOH por grama de polpa fresca.min. A atividade de poligalacturonase foi

expressa em [Jmol de acido galacturénico por grama de polpa por minuto.
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2.2.8 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dois experimentos foi feita de maneira isolada,
nao havendo comparacao estatistica entre eles.

A andlise estatistica das varidveis avaliadas em cada experimento foi
realizada utilizando-se do software R, em que se realizou a andlise de variincia
por meio do teste F, para verificar a diferenca entre os tratamentos. As médias
dos tratamentos, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade. Quando encontrada diferencga significativa na

interacdo entre os fatores, foi feita a analise de regressao.

2.3 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). O primeiro experimento para a verificacdo do efeito da temperatura de
refrigeracdo foi constituido por um fatorial 4x5 (4 temperaturas: 0°, 6°, 12°C ¢
24°C e cinco tempos de armazenamento: 0, 5, 10, 15 e 20 dias). Foram
realizadas trés repeticdes e cada unidade experimental foi constituida por quatro
frutos.

O segundo experimento, para a verificacdo de possiveis alteracdes
ocorridas durante o processo de refrigeragdo, foi constituido por um fatorial 3x4
(3 temperaturas de 0° 6° 12°C e 4 tempos de armazenamento: 7, 12, 17 e 22
dias), realizando-se trés repeti¢des e cada unidade experimental foi constituida

por quatro frutos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As mangabas mantidas nas condi¢des do ambiente (24°C) deterioraram-
se apos cinco dias de armazenamento, tornando-se improprias para o consumo.
Desta forma, as analises nessa temperatura nao tiveram continuidade apds esse
periodo. Assim, as andlises relativas aos frutos armazenados por 10, 15 e 20 dias
tratam das temperaturas de 0°, 6° e 12°C.

A variavel L*, que indica o qudo clara ou escura se encontra a amostra,
com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca), foi
influenciada interativamente pelo tempo ¢ a temperatura. Observou-se uma
tendéncia de reducdo do valor L* ao longo do armazenamento, para as
mangabas sob as temperaturas de 0° e 6°C, o que sugere o escurecimento dos
frutos (Grafico 1). Segundo a analise de regressdo, ndo foi significativa a
alteracdo no valor L* nos frutos armazenados a 12° e a 24°C, apresentando-se

somente os dados observados para estas temperaturas (Grafico 1).
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Grafico 1 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel L* em mangabas armazenadas em quatro temperaturas:
0°C, 6°C, 12°C e 24°C, por 20 dias. As médias seguidas pela mesma
letra em cada tempo de armazenamento ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de significancia

Nenhuma diferenga estatistica foi observada entre os frutos, aos 5 dias
de armazenamento, a despeito da temperatura. Porém, a partir do décimo dia de
armazenamento, mangabas armazenadas sob a temperatura de 0°C comegaram a
se apresentar mais escuras, verificado pelos menores valores de L*, que as
armazenadas sob as demais temperaturas. Este comportamento permaneceu até o
final do armazenamento e, no ultimo dia, mangabas armazenadas a 6°C também

se apresentaram mais escuras que as armazenadas a 12°C (Figura 1).
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Figura 1 Mangabas armazenadas por 20 dias em diferentes temperaturas. A:
mangabas armazenadas em 0°C, B: mangabas armazenadas em 6°C, C:
mangabas armazenadas em 12°C

Assim, verifica-se, por este comportamento, que quanto mais baixa a
temperatura de armazenamento ¢ maior o tempo de exposi¢do, mais escuras as
mangabas se apresentaram, o que sugere sua sensibilidade ao chilling, sob as
temperaturas de 0° e 6°C.

Santos et al. (2009), estudando o armazenamento refrigerado (10°C) de
mangaba em diferentes estadios de maturacdo, verificaram que frutos colhidos
no estadio verde e mantidos sob refrigeracdo desenvolveram sintomas de danos
pelo frio, apresentando inibicdo no desenvolvimento da pigmentagdo e
amadurecimento comprometido.

A variavel L* de frutos armazenados sob refrigerac@o e posteriormente a
temperatura ambiente foi influenciada significativamente pelos fatores
temperatura e tempo de armazenamento, mas ndo pela interacdo entre eles.
Independente da temperatura, verifica-se um comportamento semelhante das

mangabas armazenadas, ou seja, uma redugdo gradual e constante nos valores de
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L* (Grafico 2) e, quanto menor a temperatura de armazenamento, menores
valores de L* foram obtidos, ou seja, mais escuros apresentavam-se os frutos

(Tabela 1).

56,0 7
y=-0.6071x +59468 R2=0.9336 P-valor<0.0001
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Grafico 2 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da variavel L* em mangabas armazenadas em trés temperaturas: 0°C,
6°C, 12°C e, posteriormente, em temperatura ambiente

Tabela 1 Temperatura e teor médio da variavel L* dos frutos armazenados, em
cada uma delas

Temperatura °C Meédias (L*)
0 48,04 c
6 50,88 b
12 53,08 a

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de significancia

Os dados do Grafico 2 e da Tabela 1 s6 confirmam o que ja foi dito
anteriormente, ou seja, que temperaturas mais baixas de refrigeragao (0° e 6°C)

provocaram o escurecimento da mangaba.
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Os sintomas de injuria por frio geralmente aparecem enquanto o fruto
estd armazenado em temperaturas inadequadas. Todavia, ndo € raro que surjam
apenas apos a transferéncia do produto para temperaturas mais elevadas
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). No caso em questdo, foi observado
escurecimento dos frutos ja durante a refrigeracdo (0° e 6°C) e, apds a
tranferéncia do produto para as condigdes ambientais, os valores de L* ja
estavam baixos, prejudicando a qualidade visual do produto.

Avaliando-se a variavel a* (ao assumir valores negativos indica a
coloragdo esverdeada e quando positivo, a coloragdo vermelho purpura) de
frutos sob refrigeracdo (Grafico 3) e daqueles que permaneceram sob
refrigeracdo e posteriormente a dois dias temperatura ambiente (Grafico 4),
verifica-se que, em ambos experimentos, a variavel foi influenciada apenas pelo
tempo de armazenamento.
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0 5 10 15 20
0,0 T T T )

-10,0 1

12,0 4
y=0.4197x-13.639 R2=0.9389 P-valor<0.0001

-14,0 1

-16,0 -

Grafico 3 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da variavel L* em mangabas armazenadas em quatro temperaturas:
0°C, 6°C, 12°C e 24°C, por 20 dias
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Grafico 4 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da variavel a* em mangabas armazenadas em trés temperaturas: 0°C,
6°C, 12°C e, posteriormente, em temperatura ambiente

Observou-se elevagdo do valor a* dos frutos armazenados, o que sugere
perda gradativa da coloragdo verde, intensificada pela exposi¢ao dos frutos por 2
dias a temperatura ambiente, apds refrigeracao (Graficos 3 e 4). A diminuicao da
coloracdo verde da mangaba ¢ considerada normal, visto que, como os frutos
foram coletados “de vez”, no inicio, eles apresentavam coloragdo verde
predominante; mas, com o decorrer do amadurecimento da mangaba, ¢ comum
ocorrer surgimento de pontos avermelhados, elevando-se assim os valores de a*.

A variavel b* (quando negativo indica cor azul e positivo cor amarela)
de frutos submetidos apenas a refrigeracao foi influenciada interativamente pelo
tempo e pela temperatura utilizada (Grafico 5). Verifica-se uma elevagdo do
valor de b* nos 5 primeiros dias de refrigeracdo, seguida por declinio dos
valores at¢ o décimo quinto dia e, posteriormente, uma nova tendéncia a
elevagdo.

Avaliando-se o teste de médias, observa-se que no quinto dia de

armazenamento ocorreu diferenga estatistica nos valores das médias. Os frutos
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armazenados a 6°C apresentaram maiores valores médios de b* que aqueles
armazenados a 0°C que, por sua vez, apresentaram maiores valores que os
armazenados a 12°C, tendo os frutos armazenados a 24°C apresentado os
menores valores. Do quinto ao décimo quinto dia de armazenamento ocorreu
uma diminui¢do de b* em todas as temperaturas avaliadas, ndo apresentando
diferenca estatistica no décimo e no décimo quinto dia entre as temperaturas. Por
fim, no Ultimo dia de armazenamento, os frutos armazenados a 6°C apresentaram

os maiores valores de b*.

0 . 0°Cy= 0.0178x-0.6048 + 4.6684x+ 33535 B2 =0.999 P-vaor<0.0001

6°Cvy= 0.0302%7-0.9203 = 6.4977x+ 33606 B =0.996 P-valor<0.0001
12°Cvy= 0.0108x%- 0.3368x°~2.1843x - 33 687 BI=0.939 P-valor=0.0023
30.0 1 24°Cy=-0.9073x+33.487 R =1.000 P-valer=0.036¢
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i
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Grafico 5 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel b* em mangabas armazenadas em quatro temperaturas:
0°C, 6°C, 12°C e 24°C, por 20 dias. As médias seguidas pela mesma
letra em cada tempo de armazenamento nao diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de significancia
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Frutos mantidos em condi¢do ambiente tenderam a uma redugdo mais
acentuada dos valores de b*. Sendo assim, nota-se que frutos mantidos sob
refrigeracdo retardaram a perda da coloracdo amarela, quando comparados aos
frutos mantidos sob temperatura ambiente.

Para mangabas submetidas a refrigeragdo e, posteriormente, a
temperatura ambiente, a varidvel b* foi influenciada somente pelos dias de
armazenamento (Grafico 6). Os valores de b* tenderam a ligeira queda durante o

periodo experimental.

B0 y=-0.5438x +32.868 R2=0.9615 P-valor <0.0001
30,0 ¢
25,0
20,0

B 15,0 -

10,0 +

5,0

0,0
7 12 17 22

Dias de armazenamento

Grafico 6 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel b* em mangabas armazenadas em trés temperaturas: 0°C,
6°C e 12°C e, posteriormente, em temperatura ambiente

Em mangabas armazenadas sob diferentes temperaturas, os soélidos
solaveis foram influenciados estatisticamente somente pelos dias de
armazenamento (Grafico 7 A). Ja os agucares soluveis totais foram influenciados

interativamente pela temperatura e o tempo de armazenamento (Grafico 7 B).
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Pode-se notar que os solidos soluveis aumentaram até o quinto dia de
armazenamento, seguido de estabilizagdo. J& os agucares soluveis totais, em
geral, se elevaram no inicio do armazenamento mais acentuadamente nos frutos
armazenados a 24°C, 6°C e 0°C, seguido por um decréscimo e nova ascensao ao
final do armazenamento, exceto nos frutos armazenados a 0°C. Ao final do
armazenamento, mangabas submetidas a temperatura de 0°C apresentaram
menores valores que as submetidas a 6°C e 12°C, ndo tendo estas duas utltimas

diferido estatiscamente entre si.
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Grafico 7 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel so6lidos soluveis (A) e dos agucares soluveis totais (B) em
mangabas armazenadas em quatro temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e
24°C, por 20 dias. As médias seguidas pela mesma letra em cada
tempo de armazenamento nao diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de significancia
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A temperatura utilizada durante o armazenamento ¢ de grande
importancia, pois exerce influéncia na taxa de respiracdo e transpiragdo dos
frutos, retardando seu amadurecimento e senescéncia (HOJO, et al. 2007).

Santos et al. (2009), avaliando mangabas mantidas sob refrigeracao,
verificaram que elas apresentaram um aumento nos teores de sélidos soluveis
durante o armazenamento, resultados semelhantes ao deste trabalho. Durante a
maturacdo de frutos climatéricos, o teor de solidos soluveis tende a aumentar
devido & biossintese de agucares soluveis ou & degradagdo de polissacarideos. A
medida que a maturagdo avancga, os acidos também podem ser convertidos em
acucares, elevando, assim, o teor de sélidos soliveis (KAYS, 1997). Com a
evolugdo da maturagdo, ha aumento da concentracdo de agucares simples até o
completo amadurecimento, com declinio posterior em fun¢do de sua utilizagao
como fonte de energia (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Em mangabas submetidas a refrigeragdo e, posteriormente, a
temperatura ambiente, a varidvel solidos solaveis ndo foi influenciada
estatisticamente por nenhum dos fatores, portanto, somente os dados médios de

solidos soluveis em cada temperatura foram apresentados (Tabela 2).

Tabela 2 Temperatura e teor médio da variavel solidos soluveis dos frutos
armazenados em cada uma delas

Temperatura °C Médias (°BRIX)
0 14,42
6 13,63
12 14,00

Ja os agucares soluveis totais foram influenciados estatisticamente pela

interacdo entre tempo e temperatura de armazenamento (Tabela 3).
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Tabela 3 Temperatura e teor médio da varidvel agucares soluveis totais dos
frutos armazenados em cada uma delas

Dias de armazenamento

Temperaturas - - -
Dia 7 Dia 12 Dia 17 Dia 22
0 11,42 c 12,11 a 13,71 b 11,41 c
6 11,70 b 11,10 a 14,68 a 15,71 a
12 1436 a 11,82 a 10,96 ¢ 11,67 b

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Ao final do armazenamento, verificou-se que mangabas submetidas a
0°C apresentaram menor quantidade de acucares solliveis totais, fato este
concordante com o apresentado anteriormente para mangabas submetidas a
diferentes temperaturas.

Com relagdo a acidez titulavel de mangabas submetidas a refrigeragao,
verifica-se que esta foi influenciada pelos dias de armazenamento e pela
temperatura utilizada, porém, ndo houve interacdo entre estes dois fatores. Ja a
variavel pH foi influenciada interativamente pelos dias de armazenamento e
temperatura utilizada.

A acidez titulavel, independente da temperatura utilizada, diminuiu até o
quinto dia de armazenamento, depois aumentou até a o décimo quinto dia,

decrescendo novamente a partir dai (Gréafico 8).
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Grafico 8 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacgdo

da variavel acidez titulavel total em mangabas armazenadas em quatro
temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, por 20 dias

Em relacdo ao efeito da temperatura de armazenamento, os frutos

armazenados a 0 e a 6°C apresentaram menor acidez que aqueles a 12° ¢ a 24°C

(Tabela 4).

Tabela 4 Temperatura e teor médio da variavel acidez titulavel total dos frutos

armazenados em cada uma delas

Temperatura Meédias (% de acido citrico)
0 0,64 b
6 0,63 b
12 0,70 a
24 0,7034 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia
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No decorrer do armazenamento, independente da temperatura, o pH

tendeu a ligeiro declinio ou a estabilizagdo (Gréafico 4).

Tabela 5 Temperatura e teor médio da varidvel pH dos frutos armazenados em
cada uma delas

Dias de armazenamento

Temperaturas
Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20
3,74 a 347 a 3,52 a 335 b 3,63 a
3,74 a 339 a 345 a 3777 a 3,71 a
12 3,74 a 349 a 3,59 a 353 b 3,52 a
24 3,74 a 348 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Mangabas no dia inicial apresentaram valores intermedidrios de acidez
se comparadas a outros frutos, tais como goiaba que apresenta 0,41% de 4cido
citrico (YASHIMITA; BENASSI, 2000) e caja, com 1,56% de acido citrico
(MOREIRA et al., 2002).

Carnelossi et al. (2004), avaliando acidez de mangabas “de vez”,
verificaram que estas apresentaram, logo apos a colheita, cerca de 0,8% de acido
citrico, resultado este semelhante ao encontrado neste trabalho. Os mesmos
autores obtiveram valores de pH dos frutos “de vez”, em média, de 3,5, um
pouco abaixo dos encontrados neste trabalho, que foi, no dia 0, pH de 3,74.

Normalmente ocorre diminuicdo da acidez durante o armazenamento,
pela conversdo de acidos em agucares na gliconeogénese. Porém, alguns autores
verificaram que a acidez da mangaba tende a aumentar durante o
armazenamento (CARNELOSSI et al.,, 2004; NARAIN et al., 2005;
CARNELOSSI et al., 2009), indicando que esse comportamento pode ser uma

caracteristica inerente & mangaba.
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Em mangabas submetidas a refrigeragdo e, posteriormente, a
temperatura ambiente, a acidez total titulavel foi influenciada somente pelo uso
de diferentes temperaturas (Tabela 6), tendo aquelas submetidas a 0°C

apresentado maior acidez que as demais.

Tabela 6 Temperatura e teor médio da variavel acidez total titulavel dos frutos
armazenados em cada uma delas

Temperatura Meédias (% de 4cido citrico)
0 1,16 a
6 0,98 c
12 1,10 b

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Com relagdo a variavel pH, esta foi influenciada somente pelos dias de
armazenamento. A medida que se aumentou o tempo de armazenamento,
aumentaram-se os valores de pH, independente da temperatura (Grafico 9).

Carnelossi et al. (2009), estudaram mangabas armazenadas a 6°, 8°, 10° e
12°C, por um periodo inicial de quatro dias, apdés o qual os frutos foram
transferidos para condi¢do ambiente e mantidos por mais cinco dias. Os autores
verificaram, para todos os tratamentos julgados, um aumento significativo nos
valores de pH durante o armazenamento, resultado semelhante aos obtidos neste

estudo.
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Grafico 9 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
da varidvel pH em mangabas armazenadas em trés temperaturas: 0°C,
6°C e 12°C e, posteriormente, a temperatura ambiente

A firmeza de mangabas submetidas a diferentes temperaturas foi

influenciada apenas pelos dias de armazenamento (Grafico 10).
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Grafico 10 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da varidvel firmeza em mangabas armazenadas em diferentes
temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C

Percebe-se uma redugdo da firmeza até o décimo dia de armazenamento,
seguida de estabilizacdo. Ao final do armazenamento, a mangaba apresentou
cerca de 50% de sua firmeza inicial, independentemente da temperatura a que
foi submetida. Carnelossi et al. (2009), avaliando mangabas armazenados a 10°
ou a 12°C, durante 9 dias, verificaram queda de cerca de 50% em sua firmeza,
resultado este semelhante ao encontrado neste trabalho.

A pectina total e a pectina soluvel foram influenciadas pela interagdo

entre os fatores temperatura e tempo de armazenamento (Graficos 11 e 12).
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Grafico 11 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel pectina total em mangabas armazenadas em diferentes
temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, ao longo de 20 dias. As médias
seguidas pela mesma letra, em cada tempo de armazenamento, ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia

A pectina total de mangabas armazenadas nas temperaturas 0° e 6°C
tendeu a ligeira queda até o décimo dia de armazenamento e uma discreta

elevacdo a partir dai. J4 no armazenamento a 12° e a 24°C, a variavel apresentou

queda com o armazenamento, sendo mais acentuada a temperatura de 24°C.
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Grafico 12 Valores médios, equagdo de regressao e coeficiente de determinacgdo
da varidvel pectina soluvel em mangabas armazenadas em diferentes
temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, ao longo de 20 dias. As médias
seguidas pela mesma letra em cada tempo de armazenamento nao
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significAncia

Com relacdo a pectina solivel, mangabas armazenadas nas temperaturas
de 0° e 6°C apresentaram valores contantes ao longo do periodo experimental.

Pela andlise de regressdo, apds verificar interagdo significativa dos
fatores sobre a atividade de poligalacturonase, observou-se comportamento
significativo apenas na PG dos frutos armazenados A 12°C (Grafico 13). A
atividade de pectinametilesterase nao foi encontrada, neste trabalho, em nenhum

dos experimentos avaliados.
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Grafico 13 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacgdo
da variavel enzima poligalacturonase em mangabas armazenadas em
diferentes temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, ao longo de 20 dias.
As médias seguidas pela mesma letra, em cada tempo de
armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, A
5% de significancia

Frutos armazenados nas temperaturas de 12° e 24°C apresentaram maior
solubilizagdo péctica. Sendo assim, pode-se inferir que temperaturas mais baixas
foram efetivas em reduzir a solubilizacdo péctica em mangabas, por retardar as
transformagoes metabolicas envolvidas nesse processo. As baixas temperaturas
sd0 necessarias para reduzir as taxas de respiracdo e retardar a deterioragdo,
como o amaciamento em produtos vegetais (CANTWELL; SUSLOW, 2002).

Mangabas submetidas a temperaturas de 0°, 6° e 24°C ndo apresentaram
diferenca estatistica ao longo do armazenamento, apresentando valores de
poligalacturonase constantes ao longo de todo o armazenamento. J4 mangabas

submetidas a 12°C apresentaram, ao longo de sua conservacdo, um aumento da
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atividade enzimatica até o 15° dia de armazenamento e, posteriormente, 0s
valores tenderam a queda.

Em resumo, o que se verifica ¢ que quanto maior a temperatura
utilizada, maior a queda dos valores de pectina total e maior solubilizagdo
péctica durante o armazenamento. Esta solubilizacdo péctica estd estreitamente
relacionada com a atividade de poligalacturonase.

Em mangabas submetidas a refrigeracdo e a temperatura ambiente, a
varidvel firmeza ndao foi influenciada pelos dias de armazenamento e pelas
diferentes temperaturas (Tabela 7). Acredita-se que este resultado se deu pelo

fato de as mangabas j& terem sofrido o amaciamento dentro da cdmara de

refrigeracao.

Tabela 7 Teor médio da variavel firmeza em diferentes temperaturas ao longo do

armazenamento
Temperatura 0°C Médias (firmeza N)
0 41,31
6 37,24
12 33,75

Com relagdo a pectina total, pectina soluvel e atividade
poligalacturonase de mangabas armazenadas sob refrigeragdo e temperatura
ambiente, pode-se verificar que estas variaveis sofreram influéncia da interagao

tempo e temperatura (Tabela 8, 9 ¢ 10).
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Tabela 8 Temperatura e teor médio da varidvel pectina total dos frutos
armazenados em cada uma delas

Dias de armazenamento
Dia 7 Dia 12 Dia 17 Dia 22
570,31 a 620,86 a 568,11 a 584,29 a
599,26 a 616,93 a 470,20 c 519,48 a

12 518,87 a 564,66 a 556,32 b 535,81 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Temperaturas

Tabela 9 Temperatura e teor médio da varidvel pectina solivel dos frutos
armazenados em cada uma delas

Dias de armazenamento

Temperaturas
Dia 7 Dia 12 Dia 17 Dia 22
0 73,17 a 8531 a 63,89 a 63,13 b
88,24 a 99,86 a 76,73 a 133,81 a
12 62,32 a 75,08 a 5831 a 133,16 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Tabela 10 Temperatura e teor médio da variavel enzima poligalacturonase dos
frutos armazenados em cada uma delas

Dias de armazenamento

Temperaturas
Dia 7 Dia 12 Dia 17 Dia 22
96,94 c 12239 b 45,69 a 58,80 a
112,55 b 66,46 c 49,79 a 84,48 a
12 408,61 a 374,22 a 3545 a 19,18 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

A pectina total variou somente no décimo quinto dia de armazenamento;
de modo geral, a pectina total permaneceu inalterada. J& em relagdo a pectina

solavel verifica-se, pelos dados das Tabelas 9 e 10, que, ao final do
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armazenamento, mangabas mantidas a 0°C apresentaram menor solubilizagdo
péctica, menos da metade dos valores de mangabas armazenadas a 6° ou a 12°C.

Mangabas submetidas a temperatura de 12°C apresentaram maiores
valores de atividade enzimatica aos 7 e aos 12 dias. A partir dai ocorreu um
decréscimo da atividade de poligalacturonase sob esta temperatura, ndo havendo
diferenca estatistica significativa entre as temperaturas aos 17 e aos 22 dias.

Diante destes resultados, pode-se inferir que mangabas armazenadas em
baixas temperaturas apresentaram baixa atividade de poligalacturonase, logo,
menores teores de pectina solivel, como foi observado anteriormente.

Porém, mesmo havendo relagdo entre o amaciamento da mangaba e a
solubilizagdo péctica, sugere-se que o amaciamento da mangaba pode estar
relacionado também a outros fatores.

Na maioria dos frutos, a perda progressiva da firmeza, ou seu
amaciamento, ocorre como consequéncia do amadurecimento normal, um
processo complexo que envolve diferentes mecanismos, tais como perda do
turgor celular, reducdo no tamanho e na distribui¢ao dos polimeros das paredes
celulares, ¢ agdo de enzimas hidroliticas, dentre outros (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

De acordo com Vilas Boas, Chitarra e Chitarra (1996), o amaciamento
dos tecidos envolve uma acdo coordenada de enzimas de parede celular, sendo a
pectinametilesterase, a poligalacturonase, a beta-galactosidase e as
xiloglucanases as mais sugeridas. Tais enzimas atuam na despolimerizagdo e na
solubilizagdo de substincias pécticas e hemiceluldsicas que culminam com o

amaciamento dos tecidos.
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4 CONCLUSOES

A refrigerag@o prolonga a vida util dos frutos.

A temperatura de 12°C é a mais adequada para a conservacdo da
mangaba, por retardar o amadurecimento do fruto, prolongando,
consequentemente, sua vida util, sem, no entanto, provocar o escurecimento na
superficie, ou seja, injuria pelo frio.

As temperaturas de 0 e 6°C promovem chilling em mangabas,

visualizado pelo escurecimento externo.
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CAPITULO 3

Potencial antioxidante in vitro e constituintes volateis da mangaba

armazenada em diferentes temperaturas

RESUMO

No presente trabalho objetivou-se determinar a atividade antioxidante e
a constituicdo volatil da mangaba submetida a diferentes temperaturas. Para
tanto, frutos verde maturos foram armazenados sob quatro temperaturas: 0°, 6°,
12°C e 24°C. Os frutos foram armazenados durante 20 dias, sendo realizadas as
seguintes avaliagdes a cada 5 dias: atividade antioxidante pelo método de
sequestro de radical livre pelo DPPH", compostos fenélicos por Folin Ciocalteu,
vitamina C por método colorimétrico e extragdo e identificacdo dos compostos
volateis pela técnica de microextracdo em fase solida (SPME) usando-se de
Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massas. O trabalho foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os tratamentos foram dispostos
em fatorial 3x5, com trés repetigdes, sendo que cada unidade experimental foi
constituida por trés frutos. Os dados da composicdo dos volateis foram
submetidos a Analise de Componente Principal (PCA), ja para as demais
variaveis os resultados foram submetidos as andlises estatisticas utilizando-se
software R, em que usou-se andlise de varidncia por meio do teste F, para
verificar a diferenca entre os tratamentos. Quando significativo, a comparagdo
de médias para as temperaturas foi realizada por meio do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade, e para dias foi realizada, analise de regressdo. Dentre as
classes de compostos quimicos encontrados dos constituintes volateis, os alcodis
(25,00%) e aldeidos (25,00%) apresentaram-se como as classes de maior
representacgdo, seguido dos terpenos (19,44%), outros hidrocarbonetos (19,44%),
ésteres (8,34%) e cetonas (2,78%). Pela analise de PCA verificou-se a distingdo
de trés grupos que se associaram principalmente em fungdo do tempo de
armazenamento, ou seja, os tempos iniciais de armazenamento refrigerado se
agruparam devido a altas porcentagens do composto trans-2-hexanal e os tempos
finais sob refrigeracdo se agruparam dada a porcentagens semelhantes de
diversos compostos; ao passo que a Unica amostra que ndo foi submetida a
refrigeracdo se encontrou distante das demais por apresentar maior porcentagem
do trans-hex-3-en-1-ol, e por ser a unica amostra a apresentar os ésteres lactato
de metila e lactato de etila. A mangaba apresentou alto teor de fendlicos e de
vitamina C, bem como elevada atividade antioxidante, contudo, independente da
temperatura utilizada observou-se redu¢ao no teor da atividade antioxidante com
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o tempo de armazenamento estudado, fato este atribuido & reducdo também
observada nos teores de fenodlicos totais. Ja os valores para vitamina C
permaneceram constantes independente do tempo e da temperatura avaliada.

Palavras-chave: Hancornia speciosa. Atividade antioxidante. Composigdo
volatil. Refrigeragdo. Armazenamento. Conservagao.



96

ABSTRACT

In the present work the objective was to determine the antioxidant
activity and the volatile profile of the mangaba fruit submitted to different
temperatures. For that, mature green fruits were stored at four different
temperatures: 0°, 6°, 12° and 24°C. The fruits were stored for 20 days,
conducting the following evaluations every 5 days: antioxidant activity by the
DPPH free radical sequestration method, phenolic compounds by Folin
Ciocalteu, vitamin C by the colorimetric method and extraction and
identification of the volatile compounds by the solid phase microextraction
technique (SPME) using Gas Chromatography/Mass Spectrometry. The work
was conducted in a completely randomized design (CRD). The treatments were
arranged in a 3x5 factorial, with three repetitions, and each experimental unit
made up of three fruits. The composition data of the volatiles were submitted to
Principal Component Analysis (PCA). The results of the other variables were
submitted to statistical analyses using the R software, in which the F test was
used for variance analysis to verify the difference among the treatments. When
significant, the comparison of averages for the temperatures was conducted
through the Scott-Knott test to 5% probability, and for days, regression analysis
was conducted. Among the classes of chemical compounds found in the volatile
profile, the alcohols (25.00%) and aldehydes (25.00%) were the classes with
higher representation, followed by the terpenes (19.44%), other hydrocarbons
(19.44%), esters (8.34%) and ketones (2.78%). By the PCA analysis the
distinction of three groups was verified that were associated mainly by function
of the storage time, in other words, the initial refrigerated storage times were
grouped due to high percentages of the compound trans-2-hexanal. The final
times under refrigeration grouped according to similar percentages of various
compounds; while the only sample that was not submitted to the refrigeration
was far from the others for presenting a higher percentage of trans-hex-3-en-1-
ol, and for being the only sample to present the esters methyl and ethyl lactate.
The mangaba fruit presented high phenolic levels and vitamin C, as well as high
antioxidant activity, however, independent of the temperature used, a reduction
was observed in the antioxidant activity level over the storage period. This fact
is attributed to the reduction also observed in the total phenolic levels. The
values for vitamin C remained constant independent of the time and the
temperature evaluated.

Keywords: Hancornia speciosa. Antioxidant activity. Volatile profile.
Refrigeration. Storage. Preservation.
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1 INTRODUCAO

Os novos habitos alimen tares, bem como o novo estilo de vida, expdem
o homem a uma gama de fatores de risco para as doencas cronicas ndo-
transmissiveis (DCNT). Dentre esses fatores de risco estd o consumo de dietas
desequilibradas, além de uma vida estressante e sedentaria, que pode agravar-se
quando associado a tabagismo, alcoolismo e uso de contraceptivos. Isso leva a
uma mudanga no perfil epidemiologico dos paises, onde se observa um numero
crescente de doengas como obesidade, diabetes, hipertensdo, doengas
cardiovasculares, osteoporose ¢ varios tipos de cancer (VOLP; RENHE;
STRINGUETA, 2009).

Nesse contexto, a énfase na busca por alimentos que contribuem para a
obtencdo de uma saude adequada tem aumentado significativamente em todo o
mundo. Em face disso, o consumo de vegetais tem aumentado, dada as
propriedades benéficas que estes possuem.

As recomendagdes de dietas para uma vida saudavel sdo unanimes
quanto a inclusio ou ao aumento no consumo de frutas e hortalicas, por
representarem excelentes fontes de fibras, vitaminas, minerais e fitonutrientes,
contribuindo efetivamente para uma boa nutrigdo e a prevencdo de doengas
cronico-degenerativas. Em inimeros estudos tem sido enfatizada a presenga de
antioxidantes naturais nas frutas e o seu consumo regular pode estar associado a
reducdo do risco de doencas. Entre os antioxidantes naturais das frutas que tém
recebido maior atencdo estdo as vitaminas C e E, os carotenoides e os fendlicos.

Adicionalmente, ¢ ndo menos importante, os consumidores de todo o
mundo tém sido atraidos por frutos considerados exoticos, que apresentam
diferentes aromas e sabores peculiares e intensos que os tornam atrativos ao
consumo. No entanto, o aroma da maioria desses frutos ainda ndo foi

caracterizado. O estudo dos compostos volateis ¢ importante, pois estes reportam
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as peculiaridades de aroma de um alimento, caracteristicas bem intensas e
marcantes de frutos que desempenham papel decisivo na qualidade do alimento.

O Brasil apresenta incontaveis espécies nativas cujos frutos apresentam
potencial antioxidante e perfil aromatico a serem explorados. Dentre elas se
destaca a mangabeira (Hancornia speciosa).

A mangaba, fruto da mangabeira, se apresenta como uma baga elipsoide
ou esférica, de cor amarela ou esverdeada, com ou sem pigmentagdo vermelha,
polpa branca, mole e adocicada. Em estado de maturagdo, o fruto tem casca
amarelada com ou sem manchas avermelhadas, sendo muito aromatico e
bastante perecivel (BARROS et al., 2006; SOUSA et al., 2005).

Os estudos sobre a composi¢do quimica dos volateis e a atividade
antioxidante da mangaba sdo escassos. Em estudos de Rufino et al. (2009) e
Rufino et al. (2010) evidenciou-se alta atividade antioxidante da mangaba,
superior a de diversos frutos analisados. Sampaio ¢ Nogueira (2006), em relato
sobre a composicdo volatil da mangaba, apresentaram uma gama de compostos
pertencentes a variadas classes quimicas envolvidas na formacdo do aroma
tipico do fruto.

Contudo, verifica-se que ndo foram encontrados relatos na literatura
sobre o comportamento do perfil antioxidante e volatil da mangaba durante o seu
armazenamento.

O armazenamento adequado ¢ ponto chave na extensao da vida util pos-
colheita do fruto, sendo decisivo na manuten¢do da qualidade, bem como
facilitando sua comercializagdo. Uma das técnicas empregadas com este objetivo
¢ o emprego de baixas temperaturas.

A qualidade comestivel, em muitos produtos pereciveis, aumenta apds a
colheita e depois decai rapidamente, se ndo for utilizado o processo de
armazenamento a frio. Sem esse cuidado, as deterioragdes sdo mais rapidas

devido a producgdo do calor vital e a liberacdo de CO,, decorrentes da respiragdo.
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Dessa forma, ¢ utilizada a refrigeragdo, principalmente para diminuir a taxa
respiratoria. Havendo reducdo da respiragdo, ha, em consequéncia, redugdo nas
perdas de aroma, sabor, textura, coloragdo e demais atributos de qualidade dos
produtos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Em suma, partindo do principio de que a mangaba ¢ um fruto com vida
util reduzida e que tecnologias de conservacdo influenciariam as caracteristicas
pos-colheita deste fruto, acredita-se ser de grande importancia o estudo do
comportamento da atividade antioxidante e constituicdo volatil da mangaba
submetida ao armazenamento refrigerado.

Neste intuito, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a atividade
antioxidante e a constituicdo volatil da mangaba armazenada a diferentes

temperaturas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos e organizacio do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita de Frutos
e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, em Lavras, MG. Para tanto, foram utilizados frutos
provenientes do municipio de Curvelo, MG, que apresenta vegetacdo tipica do
cerrado.

As mangabas foram colhidas em novembro, més em que se concentra o
apice da producdo da mangaba neste municipio. Foram selecionados os frutos
verdes maturos, ou seja, frutos totalmente desenvolvidos, colhidos diretamente
da planta-mae (apresentando coloracdo esverdeada para amarelada, sodios
soluveis de 10,5° Brix e firmeza de 80,5N).

Apo6s a colheita, os frutos foram transportados em caixas até o
laboratorio, sempre a temperatura ambiente. No laboratorio, os frutos foram
selecionados quanto a aparéncia externa, ou seja, tamanho, casca integra, sem
injurias mecanicas, manchas e rachaduras.

Apbs a selegdo, os frutos foram lavados com agua corrente, a fim de
retirar os residuos provenientes do campo e, posteriormente, sanificados em
solugdo de hipoclorito de sodio, a 200 mg.L™' por 10 minutos. Em seguida, os
frutos foram colocados sobre a bancada revestida com papel filtro, para a
drenagem do excesso da solugdo sanificante.

Posteriormente, os frutos foram acondicionados em embalagens de
polietileno (PET) sem tampa e armazenados em quatro temperaturas: 0°, 6°,
12°C e temperatura ambiente (controle). Os frutos foram armazenados durante

20 dias, sendo realizadas avaliagoes a cada 5 dias.
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2.2 Analises

2.2.1 Atividade antioxidante total

Para a obtencdo do extrato, utilizou-se a metodologia descrita por
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), adaptada por Rufino et al. (2007).
Para tanto, foram pesados 5 g de cada amostra (temperaturas 0°, 6°, 12°C e
controle, a 0, 5, 10, 15 e 20 dias de armazenamento), as quais foram adicionados
40 mL de alcool metilico 50%. Essa mistura foi homogeneizada e deixada em
repouso por 1 hora, a temperatura ambiente. Apos este periodo, a mistura foi
centrifugada a 14.000 rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram
adicionados 40 mL de acetona 70% ao residuo, em seguida homogeneizando e
deixando em repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm, por
17 minutos. O sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e
o volume foi completado para 100 mL com agua destilada.

Convém ressaltar que toda a analise foi conduzida ao abrigo da luz,
protegendo as vidrarias com papel aluminio para minimizar a degradagdo da
solugdo final do reagente antes de reagir com as substincias de interesse.

A metodologia empregada na determinagdo da atividade antioxidante foi
baseada na extingdo da absor¢@o do radical 2.2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Rufino et al. (2007) com algumas adaptagdes em relagdo
ao calculo. Calculou-se a quantidade, em gramas de DPPH/grama, do fruto, de
acordo com a equacao da reta obtida da curva padrio, com as concentra¢des de
DPPH que variaram de 0 a 60(uM), calculando-se o percentual de sequestro do
radical DPPH a partir do padréo.

O método de sequestro de radicais livres (DPPH-:) se baseia na

transferéncia de elétrons de um composto antioxidante para um radical livre, o
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DPPH: que, ao se reduzir, perde sua coloragdo purpura. Dessa forma, avalia
apenas o poder redutor do antioxidante que, ao doar um elétron, se oxida.

Para a determinagdo da capacidade antioxidante, foram adicionados 0,5
mL de cada extrato das amostras (temperaturas 0°, 6°, 12°C e controle, aos 0, 5,
10, 15 e 20 dias de armazenamento) ou do antioxidante padrdo (6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilchroman-2-4cido carboxilico — Trolox) na concentragdo de
O,ng.mL'l a 3,9 mL de solucdo de DPPH. Para o controle, foram adicionados
0,5 mL de metanol, juntamente ao DPPH, no lugar do extrato. As leituras foram
realizadas apos 1 hora e 30 minutos, em espectrofotometro a 515 nm e os
resultados foram expressos em percentual de sequestro de radical livre (%SRL),

conforme equagdo a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac
em que
Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra

O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-4cido carboxilico — Trolox, que
¢ um composto antioxidante analogo a vitamina E, porém, de natureza
hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia na concentragdo de 0,2
mg/mL"', conforme proposto por Rufino et al. (2007). O Trolox, utilizado na
concentragdo de 0,2mg.mL"', apresentou %SRL médio igual a 93,91%. Todas as

analises quimicas foram realizadas em triplicatas.
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2.2.2 Compostos fendlicos totais

Para a obtengdo do extrato para a quantificagdo dos compostos
fenolicos, realizou-se o mesmo procedimento para a obtencdo do extrato
antioxidante.

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método proposto por
Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteu. Em resumo,
0,5 mL de extrato de cada amostra foram adicionadas aos tubos contendo 2,5
mL de solugdo de Folin-Ciocalteu 10%. Em seguida, foram adicionados 2 mL de
solucdo de carbonato de sddio 4%. Os tubos foram agitados e deixados em
repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A cor azul produzida pela redugdo do
reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos foi medida espectrofotometricamente,
na faixa de absorcdo de 750 nm. O calculo do teor de fendlicos foi realizado a
partir da equagdo da reta obtida da curva padriao do acido galico. Os resultados
foram expressos em mg de equivalentes de 4cido galico por 100g da amostra

(mg EAG. 100g™)

2.2.3 Vitamina C

O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método colorimétrico,
utilizando-se 2,4 dinitrofenil-hidrazina, segundo Strohecker e Henning (1967). A
leitura foi realizada em espectrofotdmetro Beckman 640 B, com sistema
computadorizado, e os resultados expressos em mg de acido ascorbico por

100g™" de polpa.



104

2.2.4 Compostos volateis

A andlise de compostos volateis foi realizada na Central de Analises e
Prospeccao Quimica da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.

A extragdo e a identificagdo dos compostos volateis da mangaba foram
realizadas utilizando-se a técnica de microextracdo em fase solida (SPME), em
cromatografo gasoso acoplado ao espectrometro de massa GC-2010 — Gas
Chromatograph Shimadzu® e GCMS — QP2010 Plus — Gas Chromatograph
Mass Espectrometer.

Preliminarmente as extragdes, a fibra extratora foi condicionada, a
300°C, por 30 minutos, em cromatografo gasoso. Entre cada exposicdo das
amostras, a fibra (PDMS/DVB) era limpa e condicionada a uma temperatura de
300°C, por 30 minutos, no mesmo cromatografo.

Quatro gramas de fruto congelado foram transferidos para um frasco de
vidro (proprio para retencao de volatil) com capacidade para 10 mL e levados
para agitacdo a velocidade constante de 50 rpm e aquecimento a 100°C, por 15
minutos. O procedimento de extracdo envolveu a exposicdo da fibra de
polydimethylsiloxiane/divinilbenzene (PDMS/DVB, 65 um, Supelco) ao
“headspace” de cada amostra em frascos fechados.

Apds esse tempo de agitagdo, aquecimento e exposicao a fibra, a seringa
foi imediatamente levada ao injetor do CG-MS, no qual os compostos volateis
foram dessorvidos, por 2 minutos, a 250°C.

Para a identificacdo, utilizou-se aparelho Shimadzu CG-17A, com
detector seletivo de massas modelo QP5050A, sob as seguintes condicdes
operacionais: coluna capilar de silica fundida (Equity-5) de 30 m x 0,25 mm e
0,25 pm de espessura, tendo como fase estacionaria 5% de difenil e 95% de
polidimetilsiloxano (DBS); temperatura do injetor de 220°C; programagdo da

coluna com temperatura inicial de 40°C, sendo acrescidos 4°C a cada minuto,
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até atingir 200°C; gas de arraste hélio, com 1,82 mL.min" fluxo na coluna; sem
split, com pressdo inicial na coluna de 102,4 kPa.

As condi¢des do espectrometro de massas (EM) foram as seguintes:
detector seletivo de massas operando por impacto eletronico e energia de
impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1.000 m/z s': intervalo de varredura
de 0,5 fragmento/segundo e fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da.

Cada componente foi identificado pela comparacdo de seu espectro de
massas com espectros existentes na literatura (ADAMS, 1995), com base nos
espectros avaliados pelo banco de dados (Wiley 8. LIB e FFNSC.1.2.1ib). Visto
que nao foram utilizados padrdes para a confirmacdo da identidade dos

compostos, estes foram considerados como tentativamente identificados.

2.2.5 Analises estatisticas

A analise estatistica das variaveis vitamina C, atividade antioxidante e
compostos fendlicos foi realizada utilizando-se do software R, em que se
realizou a andlise de varidncia por meio do teste F, para verificar a diferenca
entre os tratamentos. As médias dos tratamentos, quando significativas, foram
comparadas, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Quando
encontrada diferenca significativa na interacdo entre os fatores, foi feita a analise
de regressao.

Os dados da composicdo dos volateis obtidos por cromatografia foram
analisados pela andlise dos componentes principais (principal component
analysis, ou PCA). Os dados foram pré-processados por autoescalamento antes
das analises por PCA. Os calculos foram realizados no software MATLAB

(Versao 7.5, 2007).
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2.3 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os tratamentos foram dispostos por um fatorial 4x5, sendo constituidos
por 4 tratamentos (controle, temperaturas de 0°, 6° ¢ 12°C) e cinco tempos de
armazenamento (0, 5, 10 15 e 20 dias), contendo trés repeti¢des. Cada unidade

experimental foi constituida de quatro frutos.



107

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade antioxidante

As mangabas mantidas a temperatura ambiente, ou seja, cerca de 24°C,
tornaram-se deterioradas apds 5 dias de armazenamento, apresentando
improprias para o consumo ou industrializagdo. Dessa forma, as analises nessa
temperatura ndo tiveram continuidade apos esse periodo. Portanto, os tempos 10,
15 e 20 dias sdo constituidos apenas pelo estudo das temperaturas 0, 6 e 12°C.

A atividade antioxidante da mangaba foi influenciada apenas pelo tempo
de armazenamento. Houve uma redugdo gradual nos valores da atividade
antioxidante com a evolucao do periodo de armazenamento, independentemente

da temperatura utilizada (Grafico 1).
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Grafico 1 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
da atividade antioxidante total (AAT) em mangabas armazenadas em
quatro temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, armazenadas por 20 dias
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No primeiro dia de andlise, a atividade antioxidante apresentava-se em
torno de 62% de sequestro de radical livre. Ja no ultimo dia de analise houve
reducdo em todas as temperaturas estudadas, reduzindo, em média, para quase a
metade do potencial antioxidante inicial.

As frutas, além de conterem vitaminas, minerais e fibras, também
contém outras substancias benéficas a saude, como os antioxidantes. A mangaba
deste estudo se apresentou como uma fruta rica em antioxidantes.

Pela literatura, verifica-se que a atividade antioxidante da mangaba é
alta, porém, apresenta grandes variagdes. Rufino et al. (2009), avaliando a
atividade antioxidante de sete frutos, incluindo a mangaba, pelo método de
sequestro de radical livre por DPPH’, observou que a mangaba ocupou o terceiro
lugar, apresentando menor atividade somente do que o caju-amarelo e a acerola.
Ja Rufino et al. (2010), comparando a capacidade antioxidante de 18 frutos,
verificou que a mangaba apresentou atividade antioxidante superior a de
diversos frutos, tais como jabuticaba, jamboldo, jucara, camu-camu, uvaia e, até
mesmo, da acerola, conhecida pelo seu alto poder antioxidante.

A capacidade antioxidante da mangaba depende da agdo sinérgica entre
os constituintes de diferentes fracdes, sendo os compostos fendlicos e a vitamina
C os componentes mais importantes.

Avaliando-se o teor de compostos fenolicos verifica-se que estes foram
influenciados apenas pelo tempo de armazenamento (Grafico 2). Independente
da temperatura, os compostos fenolicos diminuiram ao longo do
armazenamento. Pode-se observar uma queda acentuada dos compostos
fenolicos nos cinco primeiros dias de armazenamento, seguida, de maneira geral,
de tendéncia a estabilizagdo (Grafico 2).

A mangaba assumiu valores no teor de fenélicos, variando de 490 a 390
mg EAG.100g". Valores bem inferiores foram encontrados por Rufino et al.

(2010), que observaram teor de 169 mg EAG.100 g™
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Klimezak et al. (2007) estudaram o efeito do armazenamento na
atividade antioxidante de suco de laranja e evidenciaram uma diminui¢do no
conteido de polifendis totais armazenados. O suco de laranja armazenado a
18°C apresentou menor degradagdo dos polifendis, quando comparado aos sucos
armazenados a 28° e 38°C, tendo, neste estudo, sido constatado que a

temperatura e o tempo de armazenamento afetaram o contetido de polifenois.
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Grafico 2 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
dos compostos fendlicos totais em mangabas armazenadas em quatro
temperaturas: 0°C, 6°C, 12°C e 24°C, armazenadas por 20 dias

Ja com relagdo a vitamina C, verifica-se que esta varidvel ndo foi
influenciada nem pelo tempo de armazenamento e nem pela temperatura
utilizada (Tabela 1). Ao longo do armazenamento, a vitamina C apresentou
valores praticamente constantes, ressaltando-se que mangabas armazenadas a

24°C foram analisadas somente a 0 e aos 5 dias.
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Tabela 1 Temperatura e teor médio da variavel vitamina C dos frutos
armazenados em cada uma delas

Temperatura °C Médias (vitamina C)
0 174,912
6 178,573
12 182,583
24 181,301

Varios autores observaram que frutos e hortalicas apresentam
diminuicdo nos teores de vitamina C apés a colheita e armazenamento, contudo,
alguns frutos citricos ¢ hortaligas podem apresentar uma retengdo ou, mesmo,
um aumento nos teores de vitamina C, quando armazenados (CARNELOSSI et
al., 2004).

Carnelossi et al. (2004), estudando mangabas tipo “de caida” e “de vez”,
encontraram um aumento dos valores de vitamina C durante o armazenamento
da mangaba em diferentes temperaturas.

Pelos resultados obtidos pode-se verificar que a mangaba apresenta
quantidade elevada de vitamina C, cerca de 180 mg.100 g'. No Brasil, a
ingestdo didria recomendada de vitamina C € de 45 mg, para adultos, de acordo
com a Resolugdo RDC n°269, de 22/09/2005 (BRASIL, 1978). Logo, a ingestio
de 25 g de mangaba pode satisfazer a necessidade diaria de vitamina C de um
adulto.

A vitamina C é um excelente antioxidante e atua nas rea¢des redox
como transportador de elétrons para a cadeia respiratéoria, bem como
regenerando diferentes substratos de sua forma oxidada para a forma reduzida
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O teor de 4acido ascoérbico pode ser utilizado como um indice de
qualidade dos alimentos, porque varia no produto de acordo com as condi¢des

de cultivo, armazenamento e processamento (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Genovese et al. (2008), avaliando o teor de 4cido ascorbico (mg.100g™)
e de fendlicos totais (mg.EAG.100g™) presentes em 4 frutos nativos do Brasil,
relataram os seguintes resultados para vitamina C e fendlicos respectivamente:
araca-boi, 9,5 e 87; camu-camu, 397 e 1.797; jaracatia, 8,4 ¢ 151 ¢ araca, 4,7 ¢
129. Dessa forma, verifica-se que a mangaba pode ser considerada rica em
vitamina C e fendlicos, comparada com os frutos acima mencionados,

apresentando valores menores apenas ao do camu-camu.

3.2 Compostos volateis

Os compostos volateis tentativamente identificados na mangaba
armazenada por 20 dias, sob diferentes temperaturas, com seus respectivos
tempos de retengdo médios e porcentagens das areas relativas dos picos, estdo
apresentados na Tabela 2.

Foi possivel a identificagdo de um total de 36 compostos ao longo do
armazenamento em diferentes temperaturas, perfazendo, em média, 52,59% da
area relativa total.

Dentre as classes de compostos quimicos encontrados, os alcodis
(25,00%) e os aldeidos (25,00%) apresentaram-se como as classes de maior
representagdo, seguidos dos terpenos (19,44%), outros compostos (19,44%),
ésteres (8,34%) e cetonas (2,78%).

Os compostos linalool (monoterpeno), dodecan-1-ol (4lcool) e trans-
hex-2-enal (aldeido) foram os que se apresentaram em todos os tempos de
analise em todas as temperaturas estudadas.

Kubota (2007), avaliando a composi¢o volatil da mangaba pela técnica
de SPME (fibra PDMS, extrato: 1,0 g de fruto + 6,0 mL de agua e 30% em peso
de NaCl), verificou a presenca de diversos compostos, pertencentes a diferentes

classes quimicas. Majoritariamente, no fruto verde, os volateis foram
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caracterizados pela presenca de alcodis e nos frutos maduro e “de vez”

predominaram ésteres.



Tabela 2 Constituintes volateis, tempo de retencdo médio (TRM) e porcentagem de areas relativas dos componentes
aromaticos da mangaba (Hancornia speciosa), em diferentes tempos de armazenamento e diferentes
temperaturas. Controle: dia inicial, antes de submeter as demais temperaturas/0°C T1: 5 dias a 0°C/6°C T1: 5
dias a 6°C/12°C T1: 5 dias a 12°C/20°C T1: 5 dias a 20°C/0°C T2: 10 dias a 0°C/6°C T2: 10 dias a 6°C/12°C
T2: 10 dias 12°C/0°C T3: 15 dias a 0°C/6°C T3: 15 dias a 6°C/12°C T3: 15 dias a 12°C/0°C T4: 20 dias a
0°C/6°C T4: 20 dias a 6°C/12°C T4: 20 dias a 12°C

Constituintes* TRM Area do pico (%)
Controle 0°C 6°C 12°C 20°C 0°C 6°C 12°C 0°C 6°C 12°C 0°C 6°C 12°C
T1 Tl T1 T1 T2 T2 T2 T3 T3 T3 T4 T4 T4

Alcoodis
Butano-2,3-diol 6,03 - - - - 1,36 - - - - - - - - -
3-Metil-1-butanol 6,99 - - - - - - - - - 2,06 2,92 - - 2,19
4-Penten-1-ol 7,27 - - 2,44 2.78 - - - - - - - - - -
Trans-Hex-3-en-1-ol 11,54 - 3,09 3,12 3,88 11,08 1,17 2,86 3,08 - 1,10 1,05 - 0,88 0,91
Hexan-1-ol 12,75 - - - - 1,42 - - - - - - - - -
Decan-1-ol 14,67 - - - - 2,14 - - - - - - - - -
3-Nonen-1-ol 16,89 - - - - - - - - 1,58 2,26 - - 1,49 -
Trans-dec-2-en-1-ol 20,48 - - - - 0,52 - - - - - - - - -
Dodecan-1-ol 25,90 1,35 1,10 2,27 1,53 2,07 1,23 1,19 1,30 1,21 1,26 0,82 0,94 0,82 0,54
Terpenos
Trans-linalool oxide 13,83 1,55 - - - - - - - - - - - - -
Linalool 14,91 1,19 4,87 2,93 1,91 1,42 3,34 2,31 1,98 1,33 1,14 4,26 6,69 0,52 0,58
Alfa terpineol 18,18 1,52 - 0,55 1,06 1,43 0,54 0,71 1,29 1,54 0,53 2,77 0,97 - -
Nerol 20,53 - - - 0,22 1,12 - - - - - 0,87 0,70 - -
Alfa copaeno 24,51 0,61 0,45 1,23 1,28 0,45 0,40 0,36 0,51 - 0,22 - - 0,27 -
B-elemeno 25,03 2,58 0,94 - - 1,10 - - 0,93 - - 1,39 0,75 2,47 -
(Z)-B-cariofileno 25,90 1,92 0,84 2,46 0,90 - 2,11 1,74 1,19 1,48 - 0,99 0,81 0,39 1,27
Cetona
2-Hidroxi-2- 530 R R R : 122 ; R } : R } R R )
butanona
Aldeidos
Hexanal 4,81 - - 12,32 6,03 - 6,11 2,39 11,40 - - - - - -
2-Hexenal 6,26 35,97 45,80 35,36 37,57 38,90 47,80 35,93 43,84 20,74 17,77 22,75 17,53 14,02 16,38
T'rans-hexa-2,4- 8.03 228 : R : : } : } : R } R R }
dienal
Benzaldeido 12,74 - - 0,35 - - 1,56 1,10 3,04 1,77 0,69 1,96 4,66 - -
Trans-oct-2-enal 13,37 - - 0,32 - - 0,67 - - 1,04 - - 1,06 - -
Nonanal 15,10 1,51 - 0,40 0,89 1,01 1,16 0,94 1,10 1,40 1,45 - 2,86 - 0,68
Trans-non-2-enal 17,08 - - - - - - - - - 1,54 - 1,02 0,47 0,61
Decanal 18,73 0,30 - 0,21 0,89 - 0,87 0,72 1,03 1,64 1,14 - 1,66 1,46 -




Tabela 2, conclusido

Trans-dec-2-enal 20,68 - - 0,38 0,38 - 1,15 - 0,68 - 0,32 - 1,09 0,63 1,33
Esteres

Lactato de metila 5, 86 - - - - 9,57 - - - - - - - - -
Lactato de etila 6,24 - - - - 12,71 - - - - - - - - -
Acetato de hexila 11,76 - 1,17 2,20 4,50 0,64 2,90 1,76 5,94 1,23 1,01 2,07 - 0,38 1,04
Outros compostos

Hex-1-eno 3,21 - - - - 1,02 - - - - - - - - -
1,3,8-p-menthatriene 15,96 1,68 - - - - - - - - - - - - -
Tetradecano 25,28 0,13 - 0,20 0,08 - 1,02 0,31 - 0,99 0,32 - - 0,81 -
Hexadecano 31,36 - - - - - - - - - - - 2,95 2,54 3,43
Heptadecano 34,17 - - - 0.45 - 0.84 0.42 0.47 1,85 0,60 0,59 2,54 0,89 1,95
Octadec-1-eno 36,66 - - - - - - - - - - - - 6,46 12,91
Octadecano 36,85 - - - - - - - - - 1,80 - 2,66 2,51 3,14

*tentativamente identificado por comparagdo dos seus espectros de massas com o banco de dados existentes na literatura (Wiley
8.LIB ¢ FFNSC. 1.2 1ib) 5

148!
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A analise dos componentes principais (PCA) estd demonstrada nas
Gréaficos 3 e 4. No Grafico 3 observam-se os escores nos quais os dois primeiros
componentes principais foram responsaveis por explicar 83,66% da
variabilidade total presente no conjunto de dados. No Grafico 4, observa-se o
grafico de pesos, que revela a relagao entre as amostras pelos compostos volateis

identificados durante o armazenamento em diferentes temperaturas.
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Grafico 3 Andlise de componentes principais (PCA) em relagcdo aos tempos e
temperaturas de armazenamento da mangaba. CONT: Dia inicial,
antes de submeter as demais temperaturas/0°C T1: 5 dias a 0°C/6°C
T1: 5 dias a 6°C/12°C T1: 5 dias a 12°C/24°C T1: 5 dias a 24°C/0°C
T2: 10 dias a 0°C/6°C T2: 10 dias a 6°C/12°C T2: 10 dias 12°C/0°C
T3: 15 dias a 0°C/6°C T3: 15 dias a 6°C/12°C T3: 15 dias a 12°C/0°C
T4: 20 dias a 0°C/6°C T4: 20 dias a 6°C/12°C T4: 20 dias a 12°C
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Grafico 4 Analise de componentes principais PCA em relagcdo aos tempos de
armazenamento e temperatura a que foi submetida a mangaba. (1)
Butano-2,3-diol; (2) 3-Metil-1-butanol; (3) 4-Penten-1-ol; (4) Trans-
Hex-3-en-1-ol; (5§) Hexan-1-ol; (6) Trans-linalool oxide; (7) Decan-1-
ol; (8) Linalool; (9) 3-Nonen-1-o0l; (10) Alfa terpineol; (11) Trans-
dec-2-en-1-0l; (12) Nerol; (13) Dodecan-1-ol; (14) Lactato de metila;
(15) Lactato de etila; (16) Acetato de hexila; (17) 2-Hidroxi-2-
butanona; (18) Hexanal; (19) 2-Hexenal; (20) Trans-hexa-2,4-dienal;
(21) Benzaldeido; (22) Trans-oct-2-enal; (23) Nonanal; (24) Trans-
non-2-enal; (25) Decanal; (26) Trans-dec-2-enal; (27) Hex-1-eno;
(28) 1,3,8-p-menthatriene; (29) Alfa copaeno; (30) B-Elemeno; (31)
Tetradecano; (32) (Z)-B-cariofileno; (33) Hexadecano; (34)
Heptadecano; (35) Octadec-1-eno; (36) Octadecano

Pela analise de componentes principais demonstrado no Grafico 3, pode-
se notar a presenca de trés grupos distintos: o primeiro deles formado pelas
amostras dos tempos iniciais do armazenamento, ou seja, pelo controle, 0°CT1,
0C°T2, 6°CT1, 6°CT2, 12°CT1, 12°CT2 que apresentam semelhancas entre si.

No segundo grupo encontram-se as amostras dos tempos finais de
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armazenamento que sdo semelhantes, 0°CT3, 0°CT4, 6°CT3, 6°CT4, 12°CT3,
12°CT4 e, no ultimo, se encontra o 20°CT1. Resumidamente, amostras de
tempos iniciais em armazenamento refrigerado se agruparam e amostras em
tempos finais sob refrigeracao também, ao passo que a iinica amostra que nao foi
submetida a refrigeracdo se encontrou isolada.

A relagdo entre cada regido mostra que o primeiro grupo apresenta em
comum altas porcentagens de 4reas relativas do composto trans-hex-2-enal
(representado pelo numero 19). O trans-hex-2-enal foi descrito por outros
autores como composto responsavel pelo sabor de produtos vegetais,
contribuindo com notas “verde, mato, grama” (BALDWIN, 2002; GARRUTI et
al., 2001). Assim, era de se esperar que frutos no inicio do armazenamento
apresentassem porcentagens mais elevadas deste composto, visto que se
apresentavam mais verdes. Também se salienta que o trans-hex-2-enal diminuiu
suas porcentagens de area relativa com o decorrer do armazenamento da
mangaba. Isso pode ser explicado, ja que os frutos foram colhidos tipo “de vez”
e, uma vez armazenados, eles amadurecem no decorrer do tempo.

O segundo grupo apresenta como semelhanga porcentagens de areas
relativas dos demais compostos (representados pelos numeros 1,2, 3, 5, 6, 7, 8§,
9,10,11, 12,13, 16, 17,... 36). E a amostra 24°T1, ou seja, a amostra que nao foi
submetida a refrigeracdo, se encontra distante das demais por apresentar maior
porcentagem do trans-hex-3-en-1-ol (nimero 4) que os demais e por ser o unico
a apresentar porcentagens de areas relativas dos ésteres lactato de metila
(namero 14) e lactato de etila (nimero 15).

Neste trabalho, os ésteres somente foram encontrados nos frutos
armazenados a temperatura ambiente. Eles tém sido encontrados em numerosos
frutos e altas concentragdes desses compostos estdo associadas a um elevado

grau de maturagao do fruto.
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4 CONCLUSOES

A mangaba apresenta alta atividade antioxidante e elevado teor de
fenodlicos e de vitamina C.

Independente da temperatura utilizada, observa-se reducdo no teor da
atividade antioxidante com o tempo de armazenamento estudado, fato este
atribuido a redu¢do também observada nos teores de fendlicos totais.

Os valores para vitamina C permaneceram constantes, independente do
tempo e da temperatura avaliada.

Dentre as classes de compostos quimicos encontrados no perfil volatil,
os alcodis (25,00%) e aldeidos (25,00%) apresentaram-se como as classes de
maior representacdo, seguidos dos terpenos (19,44%), outros compostos
(19,44%), ésteres (8,34%) e cetonas (2,78%).

Pela analise de PCA verifica-se a distingdo de trés grupos que se
associam principalmente em fun¢do do tempo de armazenamento, ou seja, 0s
tempos iniciais de armazenamento refrigerado se agruparam devido a altas
porcentagens do composto trans-2-hexanal e os tempos finais sob refrigeracdo se
agruparam, dadas as porcentagens semelhantes de diversos compostos. Ja a
unica amostra que ndo foi submetida a refrigeragdo ficou distante das demais por
apresentar maior porcentagem do trans-hex-3-en-1-ol e por ser a unica amostra a

apresentar os ésteres lactato de metila e lactato de etila.
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CAPITULO 4

Qualidade pés-colheita da mangaba submetida ao armazenamento em

diferentes embalagens

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia de
diferentes embalagens, na conservagdo pos-colheita da mangaba. Para tanto
frutos verde maturos foram acondicionados em trés diferentes embalagens:
embalagem de polietileno (PET) com tampa rigida encaixavel do mesmo
polimero; embalagem PET revestida manualmente com filme de policloreto de
vinila (PVC) com espessura de 20 um e embalagem PET revestida manualmente
com filme PVC com espessura de 60 um. Os frutos foram armazenados durante
20 dias a temperatura de 12°C£1°C e 90% de UR, sendo realizadas as seguintes
avaliagdes a cada 5 dias: monitoramento da concentragdo de O, ¢ CO,, perda de
massa fresca, coloracdo, solidos soliveis, agucares soluveis totais, amido, acidez
titulavel, pH, firmeza, pectina total, pectina solivel e atividade de
pectinametilesterase e poligalacturonase. O trabalho foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os tratamentos foram dispostos
em fatorial 3x5, com trés repeti¢des, sendo que cada unidade experimental foi
constituida por trés frutos. Os resultados foram submetidos as analises
estatisticas utilizando-se software R, em que usou-se andlise de varidncia por
meio do teste F, para verificar a diferenca entre os tratamentos. Quando
significativo, a compara¢ao de médias para as embalagens foi realizada por meio
do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, e para dias foi feito, andlise de
regressdo. A mangaba armazenada na embalagem de polietileno revestida com
filme de policloreto de vinila 60um apresentou menores oscilagdes em seus
constituintes ao longo do tempo, principalmente no metabolismo de
carboidratos, em rela¢do a conversdo de amido em actcares, ¢ solubiliza¢do
péctica, o que sugere retardo das modificagdes naturais que acontecem no fruto,
consequentemente melhor conservagio do fruto. Em contrapartida, a embalagem
de polietileno com tampa do mesmo polimero determinou as maiores oscilagdes
ao longo do tempo, dificultando a conservacao do fruto.

Palavras-chave: Hancornia speciosa. Atmosfera modificada. Conservacdo. Vida
atil.
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ABSTRACT

The general objective of the present work was to evaluate the influence
of different packagings in the postharvest preservation of mangaba fruit. As
such, mature green fruits were conditioned in three different packagings:
polyethylene (PET) packaging with rigid snap-on cover of the same polymer;
PET packaging covered manually with polyvinyl chloride (PVC) film, 20 um
thick and PET packaging covered manually with PVC film with thickness of 60
pm. The fruits were stored for 20 days at 12°C+1°C and 90% RH, and the
following evaluations were conducted every 5 days: monitoring of the O, and
CO, concentrations, fresh mass loss, coloration, soluble solids, total soluble
sugars, starch, titratable acidity, pH, firmness, total pectin, soluble pectin and
pectinmethylesterase and polygalacturonase activity. The work was conducted in
completely randomized design (CRD). The treatments were arranged in a 3x5
factorial, with three repetitions, and each experimental unit was made up by
three fruits. The results were submitted to the statistical analyses using the R
software, in which variance analysis was used through the F test to verify the
difference among the treatments. When significant, the comparison of averages
for the packaging was conducted through the Scott-Knott test to 5% probability,
and for days, regression analysis was done. The mangaba fruit stored in the
polyethylene packaging covered with 60um polyvinyl chloride film presented
lower oscillations in their constituents over the storage period, mainly in the
carbohydrate metabolism, in relation to starch conversion into sugars, and pectic
solubilization, which suggests a delay of the natural modifications that occur in
the fruit, and consequently better fruit preservation. On the other hand, the
polyethylene packaging with a cover of the same polymer determined the
highest oscillations over the storage period, hindering the preservation of the
fruit.

Keywords: Hancornia speciosa. Modified atmosphere. Preservation. Shelflife.
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1 INTRODUCAO

A mangaba, oriunda da mangabeira, ¢ um fruto tipo baga elipsoide ou
esférico, cor amarela ou esverdeada, com ou sem pigmentacdo vermelha, polpa
branca mole e fibrosa, adocicada, que recobre 2 a 15 sementes achatadas e
discoides, com coloracdo castanho-clara. Em estado de maturacdo pleno, o fruto
apresenta casca amarelada, com ou sem manchas avermelhadas (BARROS et al.,
2006; SOUSA et al., 2005).

No entanto, a mangaba ¢ um fruto extremamente perecivel e, portanto,
suscetivel a danos mecanicos durante a colheita, transporte ¢ manuseio, o que
representa um sério obstidculo & sua comercializagdo (CARNELOSSI et al.,
2004; SANTOS et al.,, 2009). Assim, torna-se necessario o estudo e o
desenvolvimento de técnicas adequadas a conservagdo deste fruto, visando
aumentar a sua vida util pés-colheita.

Viarias sdo as tecnologias estudadas na tentativa de prolongar a vida util
de frutos e hortalicas, destacando-se o uso de atmosfera modificada. Para muitas
frutas e hortalicas, a embalagem com atmosfera modificada tem se mostrado
como um suplemento necessario ao armazenamento sob refrigeragao.

O armazenamento sob atmosfera modificada consiste no
acondicionamento do produto em uma embalagem selada e semipermeavel a
gases, com o objetivo de diminuir a concentragdo de oxigénio e elevar a de
diéxido de carbono, no intuito de reduzir a intensidade da respiracdo do produto
e aumentar o seu tempo de vida 1til, sem perda da qualidade.

Frente ao exposto, este trabalho foi realizada com o objetivo de avaliar a
influéncia de diferentes embalagens, causando uma modificacdo atmosférica, na

conservacdo pos-colheita da mangaba.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos e organizacio do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita de Frutos
e Hortalicas, no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, em Lavras, MG. Para tanto, foram utilizados frutos
provenientes do municipio de Curvelo, MG, municipio que apresenta vegetacao
tipica do cerrado.

As mangabas foram colhidas em novembro, més em que se concentra o
apice da producdo da mangaba neste municipio. Foram selecionados os frutos
verdes maturos, ou seja, frutos totalmente desenvolvidos, colhidos diretamente
da planta-mae (apresentando coloracdo esverdeada para amarelada, sodios
soluveis de 10,5° Brix e firmeza de 80,5N).

Apo6s a colheita, os frutos foram transportados em caixas até o
laboratorio, sempre a temperatura ambiente. No laboratério, os frutos foram
selecionados quanto a aparéncia externa, ou seja, tamanho, casca integra, sem
injurias mecanicas, manchas e rachaduras.

Apbs a selegdo, os frutos foram lavados com agua corrente, a fim de
retirar os residuos provenientes do campo e, posteriormente, sanificados em
solugdo de hipoclorito de sédio, a 200 mg.L™", por 10 minutos. Em seguida, os
frutos foram colocados sobre a bancada revestida com papel filtro para a
drenagem do excesso da solugdo sanificante.

Posteriormente, quatro frutos por repeticio foram acondicionados em
trés diferentes embalagens para a modificacdo da atmosfera. Sao elas:

a) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,

com tampa rigida encaixavel do mesmo polimero;
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b) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,
revestida manualmente com filme de policloreto de vinila (PVC),
com espessura de 20 pm;

¢) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,
revestida manualmente com filme de policloreto de vinila (PVC),
com espessura de 60 pm.

As embalagens contendo os frutos foram distribuidas aleatoriamente a

temperatura de refrigeracdo de 12°C£1°C e 90% de umidade relativa. Os frutos

foram armazenados, durante 20 dias, sendo realizadas avalia¢des a cada 5 dias.

2.2 Analises

2.2.1 Monitoramento da concentracao de O, e CO, (%)

Em cada intervalo de tempo, foi retirada, por meio de um septo de
silicone na superficie da embalagem plastica, uma aliquota da atmosfera interna
das embalagens, utilizando-se um analisador de gases PBI Dansensor, que mede

a porcentagem de O, e CO,.

2.2.2 Perda de massa fresca (%)

Foi calculada por gravimetria, segundo a expressao:
PMF = (MI — MS) 100/MI,
em que

MI é a massa inicial e MS a massa da amostra, no dia da avaliacdo.
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2.2.3 Coloracao

A coloragao foi determinada em trés pontos distintos da casca e da polpa
dos frutos, utilizando-se o colorimetro Minolta CR-400, com a determina¢do no
modo CIE L* a* b*. A coordenada L* representa quio clara ou escura ¢ a
amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca).
Ja a coordenada a* pode assumir valores de -80 a +100, em que os extremos
correspondem ao verde e ao vermelho, respectivamente. Por fim, a coordenada
b*, com a intensidade de azul ao amarelo, pode variar de -50 (totalmente azul) a

+70 (totalmente amarelo).
2.2.4 Sdlidos soliaveis

Os soélidos soluveis foram determinados por refratometria, conforme as
normas da AOAC (1998), utilizando-se refratdmetro digital, homogeneizando-se
as amostras e transferindo de uma ou duas gotas do material para o prisma do
refratometro. Os resultados foram expressos em °BRIX.

2.2.5 Acucares soluveis totais

Determinados por espectrofotometria a 620 nm, pelo método de antrona

(YEMM; WILLIS, 1954).

2.2.6 Amido

O amido foi extraido por hidrdlise acida, segundo a técnica da AOAC

(1998) e identificado pelo método de Somogy modificado por Nelson (1944).
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2.2.7 Acidez titulavel e pH

A acidez titulavel foi determinada por titulagdo com solucdo de
hidroxido de s6dio (NaOH) 0,01N, usando como indicador a fenolftaleina, de
acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em
porcentagem de acido citrico. J& o potencial hidrogenidnico foi determinado
utilizando-se um pHmetro Schott Handylab, segundo técnica aconselhada pela

AOAC (1998).

2.2.8 Firmeza

A firmeza de frutos inteiros foi obtida determinando-se dois pontos na
regido equatorial do fruto, com o auxilio de um penetrometro Magness — Taylor,
com sonda de 5/6 polegadas de didmetro e os resultados foram expressos em

Newtons (N).

2.2.9 Pectina total e pectina solivel

As pectinas total e soltivel foram extraidas de acordo com a técnica de
MCCready e MCComb (1952) e determinadas espectrofotometricamente a 520
nm, segundo técnica de Blumenkrantz ¢ Asboe-Hansen (1973). Os resultados

foram expressos em mg de 4cido galacturénico.100 g™ de polpa.
2.2.10 Pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)
A extragdo enzimatica foi feita segundo técnica de Buecher ¢ Furmanski

(1978), com modificagdes (VILAS BOAS; CHITARRA, CHITARRA, 1996). A

determinacdo da atividade da PME seguiu as técnicas de Hultin, Sun e Bulger
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(1966), com modificagdes (VILAS BOAS; CHITARRA; CHITARRA, 1996).
Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de
catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de 1 [Jmol de
NaOH por grama de polpa fresca.min. A atividade de poligalacturonase foi

expressa em [1mol de acido galacturénico por grama de polpa por minuto.

2.2.11 Analises estatisticas

A analise estatistica das varidveis avaliadas em cada experimento foi
realizada utilizando-se do software R. Realizou-se a andlise de varidncia por
meio do teste F, para verificar a diferenga entre os tratamentos. As médias dos
tratamentos, quando significativas, foram comparadas, pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de probabilidade. Quando encontrada diferenca significativa na interagao

entre os fatores, foi feita a analise de regressao.

2.3 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os tratamentos foram dispostos em fatorial 3x5, sendo constituido por 3
tratamentos (embalagem de polietileno com tampa do mesmo polimero,
embalagem de polietileno revestida com filme PVC 20 um, embalagem de
polietileno revestida com filme PVC 60 pm) e cinco tempos de armazenamento
(0, 5, 10, 15 e 20 dias), contendo trés repeticdes. Cada unidade experimental foi

constituida por trés frutos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A varidavel concentragdo de oxigénio (0O,) foi influenciada
significativamente pelos fatores atmosfera modificada e tempo de
armazenamento, bem como pela interagdo entre estes dois fatores.

O PVC 60 um determinou as maiores reducdes nas concentragdes de O,
aos 10 e 20 dias de armazenamento. Entretanto, as variagdes observadas nas
concentragdes de O, ao longo do armazenamento nao sdo relevantes do ponto de

vista fisiologico (Tabela 1).

Tabela 1 Embalagens e teor médio de O, dos frutos armazenados em cada uma
delas

Dias de armazenamento
Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20
Tampa PET 21,57 a 21,40 a 20,57 a 20,40 a 21,43 a
PVC 20pum 21,67 a 21,63 a 2040 b 21,00 a 20,63 b

PVC 60um 21,77 a 21,80 a 19,07 ¢ 20,10 a 19,90 ¢
As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Embalagens

Com relagdo a concentracdo interna de CO,, ocorreu diferenca
significativa entre o teor de CO, das diferentes embalagens e dos diferentes dias
de armazenamento, mas ndo ocorreu interagdo entre estes dois fatores.

A concentragdo de CO, no interior das embalagens com filme de PVC
60 um foi mais elevada, atingindo o dobro das concentragdes presentes nas

outras duas embalagens, que ndo diferiram entre si (Tabela 2).
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Tabela 2 Embalagens e teor médio de CO, dos frutos armazenados em cada uma

delas

Embalagem Meédias

Tampa PET 0,63 b
PVC 20um 0,61 b
PVC 60pm 1,22 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

Avaliando-se em relacdo ao tempo de armazenamento, verifica-se que o

CO, aumentou ao longo do armazenamento até o 15° dia, com posterior queda

no 20° dia (Gréfico 1).
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Grafico 1 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da porcentagem de CO, em mangabas armazenadas em trés
embalagens: PET, PVC 20 um ¢ PVC 60 um, por 20 dias, 12°C

Pelos dados, pode-se inferir que, possivelmente, as embalagens de
polietileno com tampa do mesmo polimero e polietileno revestida com filme

PVC 20um testadas neste trabalho, criaram uma minima modificagdo
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atmosférica no seu interior ao longo do armazenamento. Somente foi possivel
perceber uma real modificagdo atmosférica em frutos embalados com filme PVC
60 pm.

O filme PVC 60 pum, certamente, possui uma maior barreira ao O, e
CO,, comparado as outras embalagens estudadas, ocorrendo, assim, um maior
acumulo de CO, dentro da embalagem.

A modificagdo da atmosfera consiste no acondicionamento do produto
em uma embalagem selada e semipermeavel a gases, a fim de reduzir a
concentragdo de O, e aumentar a de CO,. O proposito ¢ o de criar concentragdo
de gases no interior da embalagem, na qual a atividade respiratéria do produto
seja minima e o produto ndo sofra injurias, devido aos niveis de oxigénio e
diéxido de carbono (KADER, 2002).

A perda de massa foi influenciada pelo uso de diferentes embalagens e
pelo tempo de armazenamento de forma isolada. Verificou-se, ao longo do

armazenamento, um aumento da perda de massa das mangabas (Grafico 2).
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Grafico 2 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinacgdo
da perda de massa em mangabas armazenadas em trés embalagens:
PET, PVC 20 um e PVC 60 pm, por 20 dias, a 12°C

A embalagem de polietileno com tampa do mesmo polimero
determinou a maior perda de massa, seguida da de PVC 60 pm e da de PVC 20
um (Tabela 3).

Tabela 3 Embalagem e teor médio da perda de massa dos frutos armazenados
em cada uma delas

Embalagem Me¢édias

Tampa PET 0.54 a
PVC 20pm 0.32 c
PVC 60um 0.53 b

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia

A perda de massa excessiva ¢ um dos principais fatores relacionados

com a perda da qualidade comercial de frutos e hortalicas (MEDINA, 1984).
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Mesmo havendo perda de massa nas trés embalagens estudadas,
verifica-se que a atmosfera modificada contribui para evitar a perda de massa
excessiva dos frutos, os quais apresentaram, ao final do periodo de
armazenamento, em média, pouco mais de 1% de redugdo de sua massa.

Segundo Vicentini, Castro e Cereda (1999), a perda de pequenas
quantidades de agua por frutas e hortalicas € toleravel, mas aquelas que resultam
em murchamento, ou enrugamento, devem ser controladas. Para Barros, Goes ¢
Minami (1994), o murchamento pode ser minimizado pela redugdo da taxa de
transpira¢do, que pode ser diminuida pelo aumento da umidade relativa e a
diminuicdo da temperatura ambiente.

Nos parametros relativos a coloragdo da mangaba, pode-se verificar que
L*, a* e b* foram influenciados, isoladamente, apenas pelo fator tempo de
armazenamento. Durante o armazenamento, a despeito do tipo de embalagem,
observou um decréscimo acentuado da varidvel L* (Grafico 3), um aumento nos

valores de a* (Grafico 4) e um declinio nos valores de b* (Grafico 5).
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Grafico 3 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da varidvel L* em mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 um e PVC 60 pum, por 20 dias, a 12°C
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Grafico 4 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinacgdo
da varidvel a* em mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C
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Grafico 5 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel b* em mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 um e PVC 60 pum, por 20 dias, a 12°C

A varidvel L* representa o coeficiente de claridade em uma escala que
vai de 0 a 100, em que O representa a cor preta ¢ 100, a cor branca. Pelos
resultados obtidos verifica-se que os valores de L* diminuiram ao longo do
periodo de armazenamento. Essa diminui¢do nos valores de L* deve-se,
possivelmente, ao ligeiro escurecimento sofrido pelas mangabas durante a sua
conservagao.

O escurecimento verificado em tecidos vegetais pode ser ocasionado
tanto por processos ndo enzimaticos, os quais podem estar relacionados com a
degradagdo da vitamina C, quanto por processos enzimaticos que ocorrem por
meio de reagdes oxidativas catalisadas por fenolases, como, por exemplo, a
polifenoloxidade (MATTOS et al., 2007).

As coordenadas “a” e “b” estdo mais relacionadas a tonalidade. O valor

de “a”, ao assumir valores negativos, indica a coloracdo esverdeada e, quando
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positivo, a coloracdo vermelho-purpura, enquanto o valor de “b”, quando
negativo, indica cor azul e positivo, cor amarela.

Em relacdo a mangaba, a varidvel a* é a mais importante, pois ela
expressard a coloracgao verde caracteristica do fruto. Um aumento dos valores de
a* observado pelos resultados indica uma diminui¢do da coloragdo verde,
aspecto este considerado normal visto que, como os frutos foram coletados “de
vez”, no inicio do armazenamento, estes possuiam uma coloracdo verde
predominante; porém, com o decorrer do amadurecimento da mangaba, ¢é
comum ocorrer surgimento de pequenos pontos de coloragdo avermelhada,
fazendo com que os valores de a* se elevem.

O aumento no valor a* pode ser decorrente de mudangas em dois
pigmentos: decréscimo na clorofila e aumento nas antocianinas ou carotenoides.

Moura (2005), avaliando os parametros de coloracdo para a mangaba
submetida em atmosfera modificada e atmosfera ambiente, verificou que o valor
de a* aumentou linearmente durante o armazenamento de mangabas sob
atmosfera modificada, ou seja, a intensidade da cor verde (- a*) de mangabas
diminui, dando Iugar ao surgimento da pigmentagdo caracteristica. Este
resultado ¢ semelhante ao encontrado neste trabalho.

Com relagdo aos valores de b*, verifica-se que estes aumentaram nos
primeiros cinco dias de armazenamento, declinando a partir dai, até o décimo
quinto dia de analise e, posteriormente, apresentou uma tendéncia a elevacao.

Santos et al. (2009), avaliando a coloragdo de mangabas durante o
armazenamento, observaram que os frutos submetidos a atmosfera ambiente,
apresentaram evolucdo mais rapida da coloragdo (amarelo-escuro para
vermelho), o que também ilustra a capacidade da atmosfera modificada em
retardar as modificagdes na pigmentagdo da mangaba.

Os valores de solidos soluveis variaram significativamente apenas em

fun¢do do tempo de armazenamento; j4 os acUcares soliveis totais foram
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influenciados interativamente pelo tempo de armazenamento e o tipo de
embalagem. O amido, por sua vez, também foi influenciado apenas pelos dias de
armazenamento.

Avaliando-se os resultados, constata-se que o comportamento geral dos
agucares soluveis totais e dos solidos soltiveis neste trabalho foi semelhante, o
que reafirma a relacdo que existe entre eles. Ocorreu um aumento das duas
variaveis nos cinco primeiros dias de armazenamento, seguido de estabilizagao,

fato este que pode ser explicado pelo amadurecimento do fruto (Grafico 6 e 7).
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Grafico 6 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo
dos sélidos soliveis em mangabas armazenadas em trés embalagens:
PET, PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C

Ao final do armazenamento, frutos acondicionados na embalagem de
polietileno com tampa do mesmo polimero apresentaram os mais elevados teores

de agucares.
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Grafico 7 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
dos agucares soluveis totais em mangabas armazenadas em trés
embalagens: PET, PVC 20 um e PVC 60 pm, por 20 dias, a 12°C. As
médias seguidas pela mesma letra, em cada tempo de armazenamento,
ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia

Aliado a isso, também se observam uma reducdo gradual da
porcentagem de amido no inicio do armazenamento ¢ uma tendéncia a
estabilizacdo a partir dai, nas trés embalagens estudadas, tendo os frutos
acondicionados na embalagem de polietileno revestida com filme PVC 60 um

apresentado os maiores valores para esta variavel (Grafico 8).
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Grafico 8 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da variavel amido em mangabas armazenadas em trés embalagens:
PET, PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C. As médias
seguidas pela mesma letra, em cada tempo de armazenamento, ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia

Como os frutos foram coletados no estadio dito “de vez”, era de se
esperar que os agucares, consequentemente os sélidos soluveis, aumentassem ao
longo do armazenamento, ¢ o teor de amido diminuisse, devido ao
amadurecimento normal dos frutos acontecidos neste periodo. Moura (2005)
verificou que mangabas sob atmosfera modificada tiveram a percentagem de
acucares aumentada até o sexto dia de armazenamento. Depois, esta
percentagem decaiu e o amido declinou acentuadamente, durante 12 dias de
armazenamento, se extinguindo por completo ao final destes dias. Esse

comportamento ¢ semelhante ao verificado neste estudo.
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Durante a maturacdo de frutos climatéricos, o teor de solidos solaveis
totais tende a aumentar devido a biossintese de acgucares soliveis ou a
degradagdo de polissacarideos (principalmente amido). A medida que a
maturagdo avanga, os acidos também podem ser convertidos em agucares,
elevando, assim, o teor de so6lidos soluveis (KAYS, 1997).

O amido ¢ o principal material de reserva energética dos vegetais. A
principal transformacdo quantitativa que ocorre na maturagdo dos frutos ¢ a
decomposicdo de carboidratos, notadamente a conversdao de amido em agucares
soluveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A acidez foi influenciada interativamente pelo armazenamento e a
embalagem e o pH foi influenciado apenas pelo armazenamento. Independente
da embalagem, verifica-se um comportamento semelhante, ou seja, elevagdo da
acidez e decréscimo do pH até o quinto dia de armazenamento e, depois, decaida
da acidez e elevagdo do pH a partir dai. Estes resultados evidenciam a relagdo

que existe entre estas variaveis (Graficos 9 e 10).
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Grafico 9 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagao
da variavel pH em mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 um e PVC 60 pum, por 20 dias, a 12°C

1,5 1
Tampa Pety =0.0005x3- 0.0189x% +0.1634x +0.8005 R2=0.92 P-valor <0.0001
1,4 1 PVC20pmy=0.0005x3-0.0158x2+0.1258x +0.8333R2=0.76 P-valor <0.0001

PVC60pumy =0.0004x3-0.0163x2+0.1535x+0.8112R?=0.99 P-valor=0.0002
1,3 1

1,2 1

Acidez Total Titulavel

Hb

0,8
0’7 T T T 1
0 5 10 15 20
Dias de Armazenamento
soooooox Tampa Pet e PVC20pm PVC60pm

Grafico 10 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da variavel acidez total titulavel em mangabas armazenadas em trés
embalagens: PET, PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C.
As médias seguidas pela mesma letra, em cada tempo de
armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de significancia
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A maioria dos frutos apresenta decréscimo nos niveis de acidez, com a
evolucdo do amadurecimento. A elevacdo da acidez, observada durante o
periodo de armazenamento de mangabas, pode ocorrer devido a producdo de
substrato respiratorio (SOARES JUNIOR et al., 2008). A acidez total titulavel
também pode ser aumentada gracas a hidrolise da pectina, que origina acido
poligalacturénico que pode acidificar o meio. J& uma redugdo da acidez nos
tempos finais de armazenamento pode ser explicada pela utilizagdo excessiva
dos acidos no processo respiratorio.

A medida que o fruto amadurece, ocorre uma sequéncia de
transformagoes, tais como elevacdo da taxa respiratoria, sintese de etileno,
modificagdes na pigmentagdo, modificagdes na textura, modificagdes no sabor
pela interconversdo de agucares, sintese ou degradagdo de acidos organicos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Nesse periodo, normalmente, os acidos
organicos sao usados como fonte de energia. Assim, o pH diminui e,
consequentemente, a acidez titulavel aumenta.

Soares Junior et al. (2008) obtiveram valores para a acidez titulavel e pH
das mangabas "de vez", durante o armazenamento sob refrigeragcdo ¢ atmosfera
modificada, variando entre 0,38% a 0,78% e 4,89 a 3,83, respectivamente. Estes
valores sdo diferentes dos encontrados neste estudo (0,80% a 1,2% de acidez e
3,75 a 3,42 para pH).

Com relacdo a variavel firmeza, verifica-se que esta foi influenciada
apenas pelo tempo de armazenamento, ndo tendo sido verificada diferenca
estatistica significativa entre as diferentes embalagens utilizadas. A firmeza
das mangabas reduziu progressivamente ao longo de todo o armazenamento

(Grafico 11).
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Grafico 11 Valores médios, equacgdo de regressdo e coeficiente de determinagio
da firmeza de mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 pum e PVC 60 pm, por 20 dias, a 12°C

Santos et al. (2009), avaliando a firmeza de mangabas durante o
armazenamento, verificaram que os frutos, independente do tipo de embalagem
utilizada e do estadio de maturagdo em que se encontravam, tiveram reducao da
firmeza, sendo esta redu¢do menor em mangabas sob atmosfera ambiente.

Com relacdo as varidveis pectina solivel, pectina total e
poligalacturonase, estas foram afetadas interativamente pelo tempo de
armazenamento ¢ o tipo de embalagem. Neste trabalho, ndo foi encontrada
atividade da enzima pectinametilesterase pela metodologia utilizada.

Nota-se que, ao longo do armazenamento, os teores de pectina solivel
(Gréfico 12) e atividade de poligalacturonase (PG) (Grafico 13A) tenderam a

elevacdo e os teores de pectina total tenderam a queda (Grafico 13B).
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Grafico 12 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinagdo
da pectina soluvel de mangabas armazenadas em trés embalagens:
PET, PVC 20 pm ¢ PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C. As médias
seguidas pela mesma letra, em cada tempo de armazenamento, nao
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia
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Grafico 13 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacéo
da poligalacturonase (A) e pectina total (B) de mangabas
armazenadas em trés embalagens: PET, PVC 20 um ¢ PVC 60 um,
por 20 dias, a 12°C. As médias seguidas pela mesma letra, em cada
tempo de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de significancia
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Mangabas armazenadas em embalagem revestida com filme PVC 60 pum
ndo apresentaram diferenciagdo estatistica para as variaveis pectina total e
atividade de poligalacturonase, ao longo do armazenamento. Dessa forma, nos
graficos destas variaveis, foram apresentados somente os dados observados para
estas embalagens, ndo havendo curva de regressao.

Verifica-se que a embalagem com filme PVC 60 pm apresentou menor
solubilizagdo péctica (Grafico 12), bem como menor atividade de PG (Grafico
13 A); ao contrario da embalagem com tampa PET que, em geral, apresentou
maior solubilizagdo péctica (Grafico 12) e, consequentemente, maior atividade
de PG (Grafico 13A). A atividade de PG e um aumento nos teores de pectina
soluvel estdo intimamente relacionados com a diminuicdo da firmeza da
mangaba.

As substincias pécticas constituem um grupo heterogéneo de
polissacarideos, contendo, caracteristicamente, agucares acidos, como dacido
galacturdnico e agucares neutros, tais como ramnose, galactose e arabinose
(TAIZ; ZIGER, 2009). As pectinas estdo sujeitas a modifica¢cdes que podem
alterar a sua solubilidade e interferir na firmeza de frutos.

Em frutos, o amaciamento dos tecidos ¢ um dos primeiros sinais de
amadurecimento, estando relacionado com mudangas na estrutura e no
metabolismo do produto. Usualmente, ocorre modificagdo no grau de contato
entre as células, devido a degradagdo e a solubilizagdo das pectinas e a
modificacdes na estrutura das paredes celulares, decorrentes da acdo de diversas
enzimas. Dessa forma, com a evolu¢do da maturagdo, ha decomposicao das
macromoléculas como protopectinas, celulose, hemicelulose e amido,
amaciando as paredes celulares pela diminui¢do da forca coesiva que mantém as
células unidas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As enzimas hidroliticas, como pectinametilesterase, poligalacturonase,

celulase e outras glucanaidrolases das paredes celulares, atacam os carboidratos
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estruturais e sdo, em grande parte, responsaveis pela perda de firmeza dos
tecidos vegetais (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A pectinametilesterase atua removendo grupos metoxilicos (OCHj3) das
substancias pécticas, reduzindo o seu grau de metoxilagdo, liberando metanol e
ions hidrogénio. Ja a poligalacturonase atua de forma aleatéria sobre as ligacdes
glicosidicas, liberando residuos de acido galcturénico (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A conversdo de amido em agucares, e vice-versa, também influencia as
modificagdes texturais de vegetais. Em alguns frutos, o amaciamento ¢ mediado
principalmente pela hidrélise de amido (VILAS BOAS, 2006). Mesmo havendo
queda da porcentagem de amido (Grafico 6) ao longo do armazenamento, esta
nao pode ser associada para explicar o amaciamento da mangaba, dada a
pequena quantidade de amido encontrada no fruto.

Por ndo ser encontrada atividade da enzima PME e embora a PG ¢ a
solubilizagdo péctica tenham assumido importdncia no amaciamento da
mangaba durante o seu armazenamento, sugere-se a agdo de outras enzimas de

parede celular no processo de amaciamento, bem como a a¢éo de outros fatores.
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4 CONCLUSOES

A embalagem de polietileno revestida com filme de policloreto de vinila
60 um determina menores oscilagdes ao longo do tempo, principalmente no que
diz respeito a menor solubilizacdo de substincias pécticas e diminuicdo da
conversao de amido em aglcares, ou seja, retarda as modificagdes naturais que
acontecem no fruto, proporcionando melhor conservacao.

A embalagem de polietileno com tampa do mesmo polimero promove
uma minima modificagdo na atmosfera ao redor do produto, determinando as
maiores oscilagdes ao longo do tempo, dificultando a conservacdo do fruto neste

tipo de embalagem.
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CAPITULO 5

Perfil volatil e atividade antioxidante in vitro da mangaba armazenada em

diferentes embalagens

RESUMO

Objetivou-se avaliar o perfil volatil e a atividade antioxidante da
mangaba armazenada sob diferentes embalagens. Para tanto frutos verde
maturos foram acondicionados em trés diferentes embalagens: embalagem de
polietileno (PET) com tampa rigida encaixavel do mesmo polimero; embalagem
PET revestida manualmente com filme de policloreto de vinila (PVC) com
espessura de 20 pm e embalagem PET revestida manualmente com filme PVC
com espessura de 60 pm. Os frutos foram armazenados durante 20 dias a
temperatura de 12°C+1°C e 90% de UR, sendo realizadas avaliagdes a cada 5
dias a saber: perfil de volateis pela técnica de microextragdo em fase solida
(SPME), usando Cromatografia Gasosa/Espectrometria de massa, atividade
antioxidante pelo método de sequestro de radical livre pelo DPPH’, compostos
fenolicos por Folin Ciocalteu e vitamina C por método colorimétrico. O trabalho
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os tratamentos
foram dispostos em fatorial 3x5, com trés repetigdes, sendo que cada unidade
experimental foi constituida por trés frutos. Os dados da composicdo dos
volateis foram submetidos a Analise de Componente Principal (PCA), j& para as
demais variaveis os resultados foram submetidos as analises estatisticas
utilizando-se software R, em que usou-se andlise de variancia por meio do teste
F, para verificar a diferenca entre os tratamentos. Quando significativo, a
comparagdo de médias para as embalagens foi realizada por meio do teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade, e para dias foi realizada, analise de
regressdo. Durante o armazenamento da mangaba, foram encontrados alcodis
(28,57%), aldeidos (25,71%), terpenos (25,71%), cetonas (2,85%), ésteres
(5,71%) e outros hidrocarbonetos (11,42%). A mangaba apresentou alta
atividade antioxidante, bem como uma elevada quantidade de compostos
fendlicos e vitamina C. Tanto a atividade antioxidante quanto o nivel de
compostos fenodlicos e o teor de vitamina C reduziram progressivamente ao
longo do armazenamento, independente da embalagem utilizada.

Palavras-chave: Hancornia speciosa. Capacidade antioxidante. Constituintes
volateis. Conservacao pos-colheita.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the volatile
profile and the antioxidant activity of the mangaba fruit stored under different
packaging. For such, mature green fruits were conditioned in three different
packages: polyethylene (PET) packaging with rigid snap-on cover of the same
polymer; PET packaging manually covered with polyvinyl chloride (PVC) film
with a thickness of 20 pm and PET packaging covered manually with 60 um
thick PVC film. The fruits were stored for 20 days at 12°C+1°C and 90% RH,
evaluations conducted every 5 days to measure: volatile profile by the solid
phase microextraction technique (SPME), using Gas Chromatography/Mass
Spectrometry, antioxidant activity by the DPPHe free radical sequestration
method, phenolic compounds by Folin Ciocalteu and vitamin C using the
colorimetric method. The work was conducted in completely random design
(CRD). The treatments were arranged in 3x5 factorial, with three repetitions, and
each experimental unit was made up of three fruits. Data of the volatile
composition was submitted to Principal Component Analysis (PCA) and the
results related to the other variables were submitted to statistical analyses using
the R software, in which variance analysis was used through the F test, to verify
the difference among the treatments. When significant, the comparison of means
for the packaging was conducted through the Scott-Knott test to 5% of
probability, and for days regression analysis was conducted. During the
mangaba fruit storage, alcohols (28.57%), aldehydes (25.71%), terpenes
(25.71%), ketones (2.85%), esters (5.71%) and other hydrocarbons (11.42%)
were found. The mangaba fruit presented high antioxidant activity, as well as a
high amount of phenolic compounds and vitamin C. The antioxidant activity as
well as the level of phenolic compounds and vitamin C content reduced
progressively during storage, independent of the packaging used.

Keywords: Hancornia speciosa. Antioxidant capacity. Volatile compounds.
Postharvest preservation.
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1 INTRODUCAO

A Hancornia speciosa, popularmente conhecida como mangaba,
apresenta polpa, branca, saborosa, agridoce e extremamente aromatica, e, gragas
aos excelentes sabor e aroma, quando madura, pode ser consumida in natura ou
sob a forma de muitos derivados, tais como sucos, polpas, sorvetes e doces,
dentre outros (BORGES; FILGUEIRAS; MOURA, 2000).

O interesse em pesquisar o sabor e o aroma em diferentes alimentos tem
aumentado, principalmente por estar relacionado com a qualidade dos produtos.
No caso dos frutos, o aroma é uma das caracteristicas mais apreciadas (IBANEZ
et al., 1998).

Os compostos volateis que formam o sabor caracteristico dos frutos sdo
produzidos por meio de rotas metabdlicas diversas durante a maturagdo, na pré e
na pos-colheita e o armazenamento e dependem de muitos fatores, como a
espécie, a variedade e o tipo de tratamento tecnoldgico utilizado (RIZZOLLO;
POLESELLO; POLESELLO, 1992). Assim, ¢ importante conhecer o perfil
volatil dos produtos frescos, pois tal conhecimento torna possivel identificar as
alteragdes desses compostos, produzidos durante o armazenamento
(SHAMAILA, et al., 1992).

Outra caracteristica que tém despertado o interesse de estudiosos diz
respeito a atividade antioxidante presente nos alimentos. A utilizacdo de
compostos antioxidantes encontrados na dieta ¢ um dos mecanismos de defesa
contra os radicais livres, bem como das doencas que a eles possam estar
associadas, tais como cardiopatias, aterosclerose, problemas pulmonares e
processos de carcinogénese (BIANCHI; ANTUNES, 1999).

Os antioxidantes sdo substdncias que, presentes em baixas
concentragdes, quando comparadas a do substrato oxidavel, atrasam ou inibem a

oxidagdo deste substrato de maneira eficaz (SIEZ; STAHL, 1995). A eficiéncia



155

antioxidante de compostos bioativos em alimentos de origem vegetal depende de
sua estrutura e da sua concentracdo no alimento. Por sua vez, a quantidade
dessas substancias em vegetais ¢ amplamente influenciada por fatores genéticos,
grau de maturacdo, condigdes ambientais, processamento, tempo de
armazenamento ¢ modo de acondicionamento, dentre outros (OLIVEIRA, et al,
2009).

O consumo de vegetais tem sido aumentado devido ao crescente
reconhecimento de suas qualidades nutricionais e, notadamente, por serem
fontes primarias destes compostos. Porém, o que se percebe ¢ uma ampla
variedade de espécies vegetais e poucos estudos, de fato, avaliando o potencial
antioxidante destes frutos. Frutos nativos com sabores exo6ticos acabam por ser
negligenciados, porém, tém revelado um enorme potencial a ser explorado, dada
a presenca de propriedades benéficas que estes apresentam.

Para favorecer o conhecimento sobre estes frutos, buscando atingir
outros mercados por meio de sua comercializagdo, € necessario o
desenvolvimento de técnicas adequadas de conservagdo, dada a grande
perecibilidade que muitos deles apresentam. Dentre as técnicas utilizadas com
este intuito se destaca o uso de atmosfera modificada.

O emprego de atmosfera modificada estabelece uma composi¢do gasosa
no interior da embalagem, diferente da do ar e, pela respiragdo do vegetal, ocorre
uma reducdo da concentragdo de O, e elevacdo de CO,, fato este que pode
reduzir a atividade metabolica do produto (KADER, 1986).

Assim, considerando-se o possivel impacto do armazenamento e¢ da
utilizacdo de diferentes embalagens sobre os componentes do aroma e da
atividade antioxidante da mangaba e a caréncia de estudos sobre tal assunto,
objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o perfil volatil e a atividade

antioxidante da mangaba armazenada sob diferentes embalagens.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos e organizacio do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita de Frutos
e Hortalicas, no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, em Lavras, MG. Para tanto, foram utilizados frutos
provenientes do municipio de Curvelo, MG, que apresenta vegetacdo tipica do
cerrado.

As mangabas foram colhidas em novembro, més em que se concentra o
apice da producdo da mangaba neste municipio. Foram selecionados os frutos
verdes maturos, ou seja, totalmente desenvolvidos, colhidos diretamente da
planta-mae (apresentando coloragdo esverdeada para amarelada, s6dios soluveis
de 10,5° Brix e firmeza de 80,5N).

Apo6s a colheita, os frutos foram transportados em caixas até o
laboratorio, sempre a temperatura ambiente. No laboratério, os frutos foram
selecionados quanto a aparéncia externa, ou seja, tamanho, casca integra, sem
injurias mecanicas, manchas e rachaduras.

Apbs a selegdo, os frutos foram lavados com agua corrente, a fim de
retirar os residuos provenientes do campo e, posteriormente, sanificados em
solugdo de hipoclorito de sodio a 200 mg.L", por 10 minutos. Em seguida, os
frutos foram colocados sobre a bancada revestida com papel filtro para a
drenagem do excesso da solugdo sanificante.

Posteriormente, os frutos, trés por embalagem, foram acondicionados
em trés diferentes embalagens para a modificagdo da atmosfera:

a) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,

com tampa rigida encaixavel do mesmo polimero;
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b) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,
revestida manualmente com filme de policloreto de vinila (PVC)
com espessura de 20 pm;

¢) embalagem de polietileno (PET) (15 x 11 x 5 cm) marca Sanpack,
revestida manualmente com filme de policloreto de vinila (PVC)
com espessura de 60 pm.

Os frutos sob atmosfera modificada foram distribuidos aleatoriamente, a

temperatura de refrigeracdo de 12°C£1°C e 90% UR.

Os frutos foram armazenados durante 20 dias, sendo realizadas

avaliacOes a cada 5 dias.

2.2 Analises

2.2.1 Compostos volateis

A andlise de compostos volateis foi realizada na Central de Analises e
Prospecc¢do Quimica, no Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Lavras, em Lavras, MG.

A extracdo e a identificagdo dos compostos volateis da mangaba foram
realizadas utilizando-se a técnica de microextracdo em fase solida (SPME), em
cromatografo gasoso acoplado ao espectrometro de massa GC-2010 — Gas
Chromatograph Shimadzu® e GCMS — QP2010 Plus — Gas Chromatograph
Mass Espectrometer.

Preliminarmente as extracdes, a fibra extratora foi condicionada, a
300°C, por 30 minutos, em cromatografo gasoso. Entre cada exposicdo das
amostras, a fibra (PDMS/DVB) era limpa e condicionada a temperatura de

300°C, por 30 minutos, no mesmo cromatografo.
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Quatro gramas de fruto congelado foram transferidos para um frasco,
proprio para retencdo de volatil e levado para agitacdo velocidade constante de
50 rpm e aquecimento, a 100°C, por 15 minutos. O procedimento de extracio
envolveu a exposicdo da fibra de polydimethylsiloxiane/divinilbenzene
(PDMS/DVB, 65 um, Supelco) ao “headspace” de cada amostra em frascos
fechados. Apds esse tempo de agitagdo, aquecimento e exposi¢do a fibra, a
seringa foi imediatamente levada ao injetor do CG-MS, no qual os compostos
volateis foram dessorvidos, por 2 minutos, a 250°C.

Para identificagdo, utilizou-se aparelho Shimadzu CG-17A, com
detector seletivo de massas modelo QP5050A, sob as seguintes condi¢des
operacionais: coluna capilar de silica fundida (Equity-5) de 30 m x 0,25 mm e
0,25 pum de espessura, tendo como fase estaciondria 5% de difenil e 95% de
polidimetilsiloxano (DBS); temperatura do injetor de 220°C; programagao da
coluna com temperatura inicial de 40°C, sendo acrescidos 4°C a cada minuto,
até atingir 200°C; gés de arraste hélio, com 1,82 mL.min"' fluxo na coluna; sem
split com pressao inicial na coluna de 102,4 kPa.

As condi¢des do espectrometro de massas (EM) foram as seguintes:
detector seletivo de massas operando por impacto eletronico e energia de
impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1.000 m/z s': intervalo de varredura
de 0,5 fragmento/segundo e fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da.

Cada componente foi identificado pela comparacdo de seu espectro de
massas com espectros existentes na literatura (ADAMS, 1995), com base nos
espectros avaliados pelo banco de dados (Wiley 8. LIB e FFNSC.1.2.1ib). Visto
que ndo foram utilizados padrdoes para a confirmacdo da identidade dos

compostos, estes foram considerados como tentativamente identificados.
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2.2.2 Atividade antioxidante total

Para a obtengdo do extrato, foram pesados 5 g das amostras, as quais
foram adicionadas 40 mL de dalcool metilico 50%. Essa mistura foi
homogeneizada e deixada em repouso por 1 hora, a temperatura ambiente. Apos
este periodo, a mistura foi centrifugada a 14.000 rpm, por 17 minutos. O
sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de acetona 70% ao
residuo, que foi homogeneizado e deixado em repouso por 1 hora, a temperatura
ambiente. Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm, por 17 minutos. O
sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi
completado para 100 mL com agua destilada.

A metodologia empregada na determinagdo da atividade antioxidante foi
baseada na extingdo da absor¢do do radical 2.2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Rufino et al. (2007), com algumas adaptagdes em relagdo
ao calculo, calculando-se o percentual de sequestro do radical DPPH a partir do
padrio.

Foram adicionados 0,5 mL de cada extrato das amostras ou do
antioxidante padrdo (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico —
Trolox), na concentragdo de 0,2 mg.mL™", a 3,9 mL de solugio de DPPH. Para o
controle, foram adicionados 0,5 mL de metanol, juntamente ao DPPH, no lugar
do extrato. As leituras foram realizadas ap6és 1 hora e 30 minutos, em
espectrofotdmetro, a 515 nm e os resultados foram expressos em percentual de
sequestro de radical livre (%SRL), conforme equacdo a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac

em que

Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra
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O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico — Trolox, que
¢ um composto antioxidante analogo a vitamina E, porém, de natureza
hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia, na concentracgao de 0,2

mg.mL", conforme proposto por Rufino et al. (2007).

2.2.3 Compostos fendlicos totais

Para a obtengdo do extrato seguiu-se 0 mesmo procedimento utilizado
para a atividade antioxidante. A determinag@o do teor de fendlicos totais foi feita
pelo método proposto por Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de
Folin-Ciocalteu. Em resumo, 0,5 mL de extrato de cada amostra foram
adicionados aos tubos contendo 2,5 mL de solu¢do de Folin-Ciocalteu 10%. Em
seguida, foram adicionados 2 mL de solu¢do de carbonato de sédio 4%. Os
tubos foram agitados e deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A cor
azul produzida pela reducdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fenolicos foi
medida espectrofotometricamente, na faixa de absor¢ao de 750 nm. O calculo do
teor de fenolicos foi realizado a partir da equacgdo da reta obtida da curva padrio
do 4cido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido

galico por 100 g da amostra (mg EAG.100g™)

2.2.4 Vitamina C

O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método colorimétrico,
utilizando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henning (1967). A
leitura foi realizada em espectrofotometro Beckman 640 B, com sistema
computadorizado, e os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por

100g™ de polpa.
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2.2.5 Analises estatisticas

Os resultados obtidos para vitamina C, compostos fendlicos e atividade
antioxidante foram submetidos as anélises estatisticas utilizando-se o software
R, em que realizou-se andlise de variancia por meio do teste F, para verificar a
diferenca entre os tratamentos. Quando significativa, a comparagdo de médias
para as embalagens foi realizada por meio do teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade e, para dias, fez-se analise de regressdo. Quando encontrada
diferenca significativa na interac@o entre os fatores, fez-se o desdobramento dias
dentro embalagem, fazendo-se a andlise de regressdo. Quando significativa, foi
apresentada o desdobramento.

Os dados da composi¢do dos volateis obtidos por cromatografia foram
submetidos a analise dos componentes principais (principal component analysis,
ou PCA). Os dados foram pré-processados por autoescalamento antes das
analises por PCA. Os calculos foram realizados no software MATLAB (Versdo

7.5,2007).

2.3 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os tratamentos foram dispostos por um fatorial 3x5, sendo constituido
por 3 tratamentos (embalagem de polietileno com tampa do mesmo polimero,
embalagem de polietileno revestida com filme PVC 20 um, embalagem de
polietileno revestida com filme PVC 60 pm) e cinco tempos de armazenamento
(0, 5, 10, 15 e 20 dias), contendo trés repeticdes. Cada unidade experimental foi

constituida de trés frutos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Compostos volateis

Os compostos volateis tentativamente identificados, com seus
respectivos tempos de retencdo médios e porcentagens das areas relativas dos
picos, na mangaba armazenada por 20 dias, em trés embalagens, estdo
apresentados na Tabela 1.

A cromatografia gasosa associada a espectrometria de massa por meio
da técnica de microextragdo em fase solida permitiu identificar tentativamente
um total de 35 compostos, perfazendo, em média, 53,11% da area relativa total.

Dentre as classes de compostos quimicos encontrados, os alcoois
(28,57%) apresentaram-se como a classe de maior representacdo, seguidos dos
aldeidos e terpenos, ambos apresentando a mesma porcentagem (25,71%),
outros hidrocarbonetos (11,42%), ésteres (5,71%) e cetonas (2,85%).

O aroma tipico das frutas resulta da combina¢do de dezenas de
substancias volateis de diversas classes quimicas com diferentes propriedades
fisico-quimicas (THOMAZINI; FRANCO, 2000), tais como ésteres, lactonas,
alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, acetais, hidrocarbonetos e alguns fendis,
éteres e compostos heterociclicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os tGnicos compostos que se apresentaram em todos os tempos de
armazenamento e em todas as embalagens foram o dodecan-1-ol e o trans-hex-2-
enal.

O dodecan-1-o0l, em geral, se manteve com niveis constantes ao longo de
todo o armazenamento, com um pequeno incremento no final do periodo

experimental, para os frutos embalados em PVC 20 pm e com tampa PET.



Tabela 1 Constituintes volateis, tempo de retencdo médio (TRM) e porcentagem de areas relativas dos componentes
aromaticos da mangaba (Hancornia speciosa), em diferentes tempos de armazenamento e diferentes
embalagens. Controle: dia inicial, antes de submeter ao acondicionamento/ PVC 1T1: 5 dias armazenada em
PVC 20 um/ PVC 2T1: 5 dias armazenada em PVC 60 um/ PET T1: 5 dias armazenada em PET/ PVC 1T2: 10
dias armazenada em PVC 20 um/ PVC 2T2: 10 dias armazenada em PVC 60 pm/ PET T2: 10 dias armazenada
em PET/ PVC 1T3: 15 dias armazenada em PVC 20 pm/ PVC 2T3: 15 dias armazenada em PVC 60 pm/ PET
T3: 15 dias armazenada em PET/ PVC 1T4: 20 dias armazenada em PVC 20 um/ PVC 2T4: 20 dias
armazenada em PVC 60 um/ PET T4: 20 dias armazenada em PET

Constituintes* TRM Area do pico (%)
Controle  PVC PVC PET PVC PVC  PET PVC PVC PET PVC PVC PET
1Tl 2T1 T1 1T2 2T2 T2 1T3 2T3 T3 1T4 2 T4 T4
Alcodis
5-Metil hexan-2-ol 3,67 - - - - - - - - 19,08 - - - -
Propano-1,2-diol 5,34 - - - - - - - - 0,76 - - 1,38 -
Butano-2,3-diol 6,03 - - - - 4,61 19,15 - 8,37 - - 8,41 37,58 17,05
3-Metil-1-butanol 6,99 - - - - - - 15,70 2,24 4,34 6,83 - - -
4-Penten-1-ol 7,27 - 6,20 - - - - 6,98 - - - - - -
3-Metil-2-buten-1-ol 8,60 - - - - - - 2,96 - - - - - -
Trans-Hex-3-en-1-ol 11,54 - 3,11 7,46 2,52 - - 2,26 - - - - - -
2,4-dimetil-heptan-1-ol 25,75 - - - - 1,23 - - 2,25 - - - - -
Dodecan-1-ol 25,90 1,35 2,16 3,90 2,07 2,01 4,02 2,63 4,20 2,56 2,37 6,21 1,27 3,94
1-undecanol 27,63 - - - - - - - 1,06 - - - - -
Terpenoides
Trans- Linalool oxide 13,83 1,55 - - - - - - - - - - - -
Linalool 14,91 1,19 1,15 - - 1,22 - - 1,46 2,08 1,95 8,12 2,86 -
Tetrahidrolinalool 17,10 - - - - - - - - 2,55 - 1,62 - -
Alfa terpineol 18,18 1,52 - - - - - - - - - - - -
Nerol 20,53 - - - - - - - - - - 1,97 - -
Farnesol 28,27 - 2,92 - - 1,80 - - - - - - - -
Terpenos
Alfa copaeno 24,51 1,61 1,14 - - - - - - - - - - R
B-Elemeno 25,03 2,58 - - - - - - - - - - - -
(Z)-B-cariofileno 25,90 1,92 - - - - - - - - - - - -
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Tabela 1, conclusdo

Aldeidos
Trans-hexa-2,4-dienal
Hex-2-enal
Benzenoacetaldeido
Nonanal
Decanal
Trans-dec-2-enal
Trans-deca-2,4-dienal
Undecanal
Tetradecanal
Cetonas
3-Hidroxi-2-butanona
Esteres
Salicilato de metila
Dodecanoato de metila
Outros
hidrocarbonetos
1,3,8-p-menthatriene
Tetradecano
Pentadecano
4-Metil heptadecano

8,03
6,26
12,74
15,10
18,73
20,68
21,78
24,11
34,56

15,96
25,28
28,40
34,17

2,28 - -
35,97 41,10 42,09
1,51 1,56 1,25

0,30 1,37 1,67

1,68 - -
0,13 5,76 1,11

40,09

1,37
2,67

5,98

2,36
1,96

2,35

2,53
2,93

1,58

19,01

1,67
2,00

3,25

3,20
2,63

14,09

0,86
2,13

4,26
2,62

5,37
3,85

3,01

4,50

4,22

0,92
0,84

10,02
2,25
0,98
1,25

5,08

5,10
3,89
3,34

3,05
3,85

3,78
2,98

0,82

3,72

6,10

2,90

0,67
1,55

3,76

0,85

2,74
1,46

3,70
2,51

1,27
424
3,63

0,89
2,08

4,62

2,80

*tentativamente identificado por comparag@o dos seus espectros de massas com o banco de dados existente na literatura (Wiley 8.LIB

e FNSC. 1.2 lib)

91
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Os compostos volateis trans-hex-2-enal e trans-hex-3-e-1-ol ja foram
descritos, por outros autores, como compostos responsaveis pelo sabor de
produtos vegetais, contribuindo com notas verdes, “verde, mato, grama”
(BALDWIN, 2002; GARRUTT et al., 2001). Este fato é concordante com os
encontrados neste trabalho, visto que a porcentagem encontrada do trans-hex-2-
enal diminuiu ao longo do tempo de armazenamento. Como os frutos foram
colhidos no estadio tipo “de vez” e, possivelmente, amadureceram ao longo do
armazenamento, era de se esperar que as porcentagens deste composto
diminuissem ao longo de sua conservagdo (Tabela 1).

Com relagdo aos aldeidos, alguns representantes dessa classe se
concentraram no inicio do armazenamento, outros nos tempos intermediarios e
outros ao final.

Segundo Beaulieu (2006), em muitos frutos, os aldeidos sfo os
compostos majoritarios e altas concentragcdes desses compostos representam o
sabor agradavel. Pelos dados, verifica-se grande quantidade de aldeidos
presentes na mangaba, ao longo de todo o armazenamento.

Alguns compostos, tais como trans-linalool oxide, alfa-terpineol, B-
elemeno e (Z)-B-cariofileno, representantes da classe dos terpenos,
apresentaram-se somente no dia inicial, antes de o fruto ser submetido ao
armazenamento. Sampaio e Nogueira (2006), avaliando os compostos volateis
de mangaba em trés diferentes estadios de maturagdo, verificaram maior
presenca de terpenos no estadio verde, seguido do estadio intermediario, € uma
reduzida presenga destes no estddio maduro. Isso concorda com os resultados
deste trabalho, visto que os monoterpenos, em sua maioria, foram encontrados
nos estadios iniciais do armazenamento, quando o fruto se encontrava no estadio
verde.

De acordo com Dudavera, Pichersky e Gershenzon (2004), os terpenos,

como a maior classe de metabolitos secundarios, tém muitos representantes
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volateis. Os terpenoides volateis (monoterpenos, alguns diterpenos e
sesquiterpenos) apresentam alta pressdo de vapor em condigdes atmosféricas
normais, o que permite sua liberacdo significativa no ar.

A maioria dos compostos alcodis encontrados no armazenamento da
mangaba em diferentes embalagens apresentou-se nos tempos intermediarios e
finais do armazenamento. Alguns autores descrevem que a presenca de alcodis
no aroma volatil de frutos se deve a formagdo de off flavor (SENESI et al.,
2005). Assim, o aparecimento desses compostos concentrados nos tempos finais
de armazenamento pode estar associado com a senescéncia do fruto.

Sampaio e Nogueira (2006), analisando o perfil volatil de frutos de
mangaba em trés estadios de maturagdo, pelo método da hidrodestilagdo, ndo
identificaram mudangas significativas na composi¢do quimica nos estadios.
Constataram apenas uma pequena variagdo em abundancia relativa dos
compostos, observando, nos trés estadios, a presenga de ésteres, alcoois,
aldeidos, cetonas e terpenos.

A analise dos componentes principais (PCA) estd demonstrado nos
Graficos 1 e 2. O Grafico 1 mostra os escores, nos quais os dois primeiros
componentes principais foram responsaveis por explicar 83,07% da
variabilidade total presente no conjunto de dados.

No Gréfico 1, pode-se observar a presenca de quatro grupos de amostras
distintos que se agruparam pela semelhanga que existem entre elas: o primeiro
deles formado por controle, PVCIT1, PETT1 e PVC2T1; o segundo formado
por PETT2, PETT3 e PVC2T3; o terceiro pelo PVC2T2, PVCI1T2, PVCIT3,
PVCIT4 e PETTA4, e o ultimo representado pelo PVC2T4.
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Analise de componentes principais PCA, em relacdo aos tempos de
armazenamento ¢ ao tipo de embalagem da mangaba. CONT: Dia
inicial, antes de submeter ao acondicionamento/PVC 1T1: 5 dias
armazenada em PVC 20 um/ PVC 2T1: 5 dias armazenada em PVC

60 um/ PET T1: 5 dias armazenada

armazenada em PVC 20 um/PVC 2T2:

60 um/PET T2: 10 dias armazenada

armazenada em PVC 20 um/PVC 2T3:

60 um/PET T3: 15 dias armazenada

armazenada em PVC 20 pm/PVC 2T4:

em PET/PVC 1T2: 10 dias
10 dias armazenada em PVC
em PET/PVC 1T3: 15 dias
15 dias armazenada em PVC
em PET/PVC 1T4: 20 dias
20 dias armazenada em PVC

60 um/PET T4: 20 dias armazenada em PET.

No Gréfico 2, observa-se o grafico de pesos que revela a relacdo entre as

amostras pelos compostos volateis identificados durante o armazenamento em

diferentes embalagens.

A relagdo entre cada regido mostra que o primeiro grupo apresenta em

comum altas porcentagens de areas relativas semelhantes do composto trans-

hex-2-enal (representado pelo nimero 18). Pode-se verificar que o grupo é
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formado por amostras dos tempos iniciais de armazenamento, quando estavam
mais verdes. Era de se esperar, portanto, altas concentragdes deste composto,
visto que o trans-hex-2-enal, como mencionado anteriormente, fornece notas
verdes ao produto.

O segundo grupo ¢ semelhante devido as porcentagens que apresentam
dois compostos, 5-metil-hexan-1-ol e 3-metil-1-butanol (representados pelos
numeros 1 e 4).

O terceiro grupo apresenta como semelhanga porcentagens de areas
relativas dos demais compostos (identificados pelos numeros 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19,... 35) e o quarto grupo apresenta como semelhanga

a elevada porcentagem do composto butano-2,3-diol (numero 3).
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Grafico 2 Anélise de componentes principais PCA em relacdo aos tempos de
armazenamento e tipo de embalagem da mangaba. (1) 5-Metil
Hexan-1-ol; (2) Propano-1,2-diol; (3) Butano-2,3-diol; (4) 3-Metil-1-
butanol; (5) 4-Penten-1-ol; (6) 3-Metil-2-buten-1-ol; (7) Trans-Hex-
3-en-1-0l; (8) Trans- Linalool oxide; (9) Linalool; (10)
Tetrahidrolinalool; (11) Alfa terpineol; (12) Nerol; (13) Dodecan-1-
ol; (14) 2,4-dimetil-heptan-1-ol; (15) 1-undecanol; (16) Farnesol,;
(17)  Trans-hexa-2,4-dienal;  (18)  Trans-Hexe-2-nal;  (19)
Benzaldeido; (20) Nonanal; (21) Decanal; (22) Trans-dec-2-enal,;
(23) Trans-deca-2,4-dienal; (24) Undecanal; (25) Tetradecanal; (26)
3-Hidroxi-2-butanona; (27) Salicilato de metila; (28) Dodecanoato de
metila; (29) 1,3,8-p-menthatriene; (30) Alfa copaeno; (31) pB-
Elemeno; (32) Tetradecano; (33) (Z)-B-cariofileno; (34) Pentadecano;
(35) 4-Metil heptadecano

3.2 Atividade antioxidante

A variavel atividade antioxidante ndo foi influenciada interativamente
pelos fatores atmosfera modificada e tempo de armazenamento; houve efeito

isolado somente do fator tempo de armazenamento para esta variavel. Assim, a
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analise de regressao foi feita utilizando-se a média da atividade antioxidante dos
frutos armazenados nas trés embalagens, ao longo do periodo experimental

(Grafico 3).
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Grafico 3 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacgdo
da atividade antioxidante total (AAT) em mangabas armazenadas em
trés embalagens: PET, PVC 20 um e PVC 60 pum, por 20 dias, a 12°C

O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico (Trolox),
antioxidante sintético com alto grau de pureza, utilizado como antioxidante de
referéncia, apresentou %SRL médio igual a 93,91%. Comparando a atividade
antioxidante encontrada na mangaba com o Trolox, pode-se afirmar que a
mangaba tem elevada capacidade antioxidante, principalmente nos tempos
iniciais do armazenamento.

Independentemente da embalagem utilizada, foi observada uma
tendéncia de reducdo na atividade antioxidante das mangabas no decorrer do
armazenamento. Verifica-se que o percentual de sequestro de radical livre
(%SRL) dos frutos diminuiu progressivamente ao longo do armazenamento,
variando, em média, 62% no dia inicial a cerca de 25%, ao final do

armazenamento (Grafico 3).
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Na literatura verifica-se que a atividade antioxidante da mangaba ¢ alta,
porém, apresenta grandes variagcdes. Rufino et al. (2009), avaliando a atividade
antioxidante de sete frutos, incluindo a mangaba, pelo método de sequestro de
radical livre por DPPH’, observou que a mangaba ocupou o terceiro lugar,
apresentando menos atividade somente do que o caju-amarelo e a acerola. Ja
Rufino et al. (2010), comparando a capacidade antioxidante de 18 frutos,
verificaram que a mangaba apresentou atividade antioxidante superior a de
diversos frutos, tais como jabuticaba, jamboldo, jucara, camu-camu, uvaia e, até
mesmo. da acerola, conhecida pelo seu alto poder antioxidante.

Viérios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de verificar o
potencial antioxidante em frutos. Contudo, a falta de padronizagdo das
metodologias utilizadas na determinac¢do da atividade antioxidante das frutas,
bem como a apresentagdo e/ou expressao dos resultados, constitui um entrave na
comparagdo dos resultados (RODRIGUES, 2010).

A atividade antioxidante de um alimento € resultado da acdo de cada um
de seus componentes antioxidantes. Além disso, 0s componentes antioxidantes
de um alimento podem interagir entre si, podendo produzir efeitos sinérgicos ou
inibitorios (KUSKOSKI et al., 2005). Dentre os varios compostos com
capacidade antioxidante do alimento, destacam-se os compostos fendlicos e a
vitamina C.

Em se tratando da variavel compostos fenolicos totais, verifica-se que
ndo houve interacdo significativa entre os fatores embalagens e tempo de
armazenamento, mas efeito isolado apenas do fator tempo de armazenamento.
Verifica-se que os compostos fendlicos decresceram linearmente ao longo do
periodo de conservagdo, apresentando valor inicial de 490 mg EAG.100 g e

valor médio final de 350 mg EAG.100 g™ (Grafico 4).
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Grafico 4 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacgdo
dos compostos fendlicos totais em mangabas armazenadas em trés
embalagens: PET, PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C

Rufino et al. (2009), avaliando a quantidade de fenolicos totais presentes
na mangaba, verificaram que o fruto é uma boa fonte destes compostos,
apresentando cerca de 172 mg de acido gélico . 100 g de fruto, valor inferior ao
encontrado neste trabalho.

A composicdo de compostos fenolicos em frutas pode ser modificada
pelo ambiente e fatores pos-colheita, incluindo armazenamento e processamento.
O processamento € o armazenamento prolongados promovem oxidagdo
enzimdtica e quimica dos compostos fendlicos, contribuindo para a sua reducgdo
(KAUR; KAPOOR, 2001).

As transformacdes poés-colheita de frutos também podem ser
acompanhadas pela avaliagdo do teor de fendlicos totais. Sio compostos que t€m
participacdo no “flavor”, na coloragdo, na vida de prateleira e na agdo do
produto como alimento funcional, notadamente como antioxidante. A

concentragdo de fenolicos ¢ correlacionada com a capacidade antioxidante,
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podendo ser utilizada para o acompanhamento da perda de qualidade do produto
na fase pods-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Neste trabalho
verificou-se estreita relagdo entre a atividade antioxidante e a presenca de
compostos fendlicos, pois, a medida que se diminuiu a capacidade antioxidante
da mangaba, diminuiu também a quantidade de compostos fenolicos.

Por fim, verifica-se que a variavel vitamina C foi influenciada apenas

pelo tempo de armazenamento (Gréfico 5).
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Grafico 5 Valores médios, equacao de regressdo e coeficiente de determinagdo
da vitamina C em mangabas armazenadas em trés embalagens: PET,
PVC 20 um e PVC 60 um, por 20 dias, a 12°C

A variavel vitamina C também declinou suas concentragdes ao longo

do tempo de armazenamento, variando de valores iniciais de cerca de 175

mg.100g™" de polpa e atingindo valores finais de 145 mg.100 g' de polpa
(Grafico 5).

O teor de vitamina C tende a diminuir com a maturacdo ¢ com 0O

armazenamento de muitas horticolas, devido a atuacdo direta da enzima acido
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ascorbico oxidase (ascorbinase) ou pela agdo de enzimas oxidantes, como a
peroxidase. Essa vitamina encontra-se em tecidos vegetais na forma reduzida,
como acido ascorbico (AA), ou na forma oxidada, como acido deidroascorbico
(DHA), ambos com atividade vitaminica (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A mangaba possui um elevado teor de acido ascorbico, o que a coloca
entre as frutas consideradas ricas em vitamina C. Em estudos realizados na
Embrapa Agroindustria Tropical, foi demonstrado que o teor de vitamina C
alcangou 139 mg.100 g' de polpa (MOURA et al., 2002) valor inferior ao
encontrado neste trabalho, comparado ao percentual que se observava no dia
inicial.

Souza et al. (2007), avaliando o teor de vitamina C de frutos de
diferentes clones de mangabeiras, verificaram que o teor de vitamina C ndo
diferiu estatisticamente entre trés clones estudados (TOU 48, NIF 6 e IPJ 5),
apresentando, em média, para os trés clones, cerca de 173,33 mg.100 g'l, valores
semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Santos, Silva e Alves (2006), avaliando as transformagdes pos-colheita
da pitanga, verificaram que o uso de atmosfera modificada no armazenamento
notadamente manteve os teores de vitamina C mais elevados, quando
comparados ao armazenamento em atmosfera ambiente.

O tratamento com atmosfera modificada promove redugdo da taxa
metabdlica dos frutos climatéricos, reduzindo, conseqentemente, o consumo de
0,, reduzindo as reacdes oxidativas e resultando em menores perdas de acido

ascorbico (KADER, 1986).
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4 CONCLUSOES

Durante todo o armazenamento da mangaba, 35 compostos volateis
foram encontrados, sendo eles: alcodis (28,57%), aldeidos (25,71%), terpenos
(25,71%), cetonas (2,85%), ésteres (5,71%) e outros hidrocarbonetos (11,42%).

Os Unicos compostos que se apresentaram em todos os tempos de
armazenamento ¢ em todas as embalagens foram dodecan-1-ol e trans-hex-2-
enal.

A mangaba apresenta alta atividade antioxidante, bem como uma
elevada quantidade de compostos fenodlicos e vitamina C.

O armazenamento de mangaba ¢ marcado pela redugdo da atividade
antioxidante total, compostos fenolicos e vitamina C, variaveis nao influenciadas

pelas embalagens utilizadas.
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Tabela 1A Resumo das analises de variancia para teor L* da mangaba ao longo
de 20 dias de armazenamento em quatro temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 351,9 117,31 39,81 <0.0001*
Dias 535,5 133,87 45,43 <0.0001%*
Temperatura X Dias 206,0 22,89 7,77 <0.0001%*
Residuo 34 100,2 2,95
Total 50 1193,6
CV =332%

Tabela 2A Resumo das analises de variancia para teor L* da mangaba ao longo
de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 ¢ 12°C com
posterior exposi¢ao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 153,2 76,58 6,01 0.0076*
Dias 4442 148,06 11,62 <0.0001*
Temperatura X Dias 6 129,5 21,59 1,69 0,1656
Residuo 24 305,7 12,74
Total 35 1032,6

Tabela 3A Resumo das andlises de variancia para teor a* da mangaba ao longo
de 20 dias de armazenamento em quatro temperaturas: 0, 6, 12 e

24°C
FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 83,0 27,68 1,51 0,2290
Dias 514,5 128,62 7,03 0.0003*
Temperatura X Dias 109,8 12,20 0,67 0,7326
Residuo 34 6224 18,31
Total 50 1329,8

CV =43.56 %
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Tabela 4A Resumo das andlises de variancia para teor a* da mangaba ao longo
de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 e 12°C com
posterior exposicdo a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 11,8 5,90 0,44 0,6522
Dias 3594 119,80 8,83 0.0004*
Temperatura X Dias 6 20,3 3,38 0,25 0,9550
Residuo 24 325,6 13,57
Total 35 717,1
CV=73.78%

Tabela SA Resumo das analises de varidncia para teor b* da mangaba ao longo
de 20 dias de armazenamento em quatro temperaturas: 0, 6, 12 e

24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 174,1 58,02 6,81 0,0010*
Dias 1044,2 261,05 30,64 0,0000*
Temperatura X Dias 472,6 52,51 6,16 0,0000%*
Residuo 34 289,7 8,52
Total 50 1980,5
CV =8.66%

Tabela 6A Resumo das analises de variancia para teor b* da mangaba ao longo
de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 ¢ 12°C com
posterior exposi¢ao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 73,3 36,66 2,77 0,0826
Dias 346,0 115,33 8,72 0.0004*
Temperatura X Dias 6 95,7 15,95 1,21 0,3373
Residuo 24 317,5 13,23
Total 35 832,5

CV=1456%
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Tabela 7A Resumo das andlises de varidncia para teor solido solaveis da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 2,1 0,71 0,43 0,7299
Dias 4 141,8 35,46 21,85 <0.0001*
Temperatura X Dias 9 13,5 1,51 0,93 0,5142
Residuo 34 55,2 1,62
Total 50 212,6

CV=9.33%

Tabela 8A Resumo das andlises de varidncia para teor agucares soliveis totais da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 16,2 5,39 24,06 <0.0001*
Dias 4 226,6 56,66 252,91  <0.0001*
Temperatura X Dias 9 118,0 13,11 58,51 <0.0001*
Residuo 34 7,6 0,22
Total 50 368,4
CV=438%

Tabela 9A Resumo das analises de varidncia para teor de sélidos soluveis da
mangaba ao longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas de
0, 6 ¢ 12°C com posterior exposi¢ao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 3.8 1,88 0,77 0,4761
Dias 3 9,2 3,08 1,25 0,3126
Temperatura X Dias 6 8,2 1,37 0,56 0,7588
Residuo 24 59,0 2,46
Total 35 80,2

CV=11.19%
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Tabela 10A Resumo das analises de varidncia para teor de aglcares soluveis
totais da mangaba ao longo de 22 dias de armazenamento em
temperaturas de 0, 6 ¢ 12°C com posterior exposi¢do a temperatura

ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 10,0 4,98 5,16 0.0137*
Dias 11,1 3,70 3,83 0.0225*
Temperatura X Dias 6 64,6 10,76 11,16 <0.0001*
Residuo 24 232 0,96
Total 35 108,8
CV =17.82%

Tabela 11A Resumo das

analises de varidncia para teor acidez titulavel da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro

temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 0,1 0,02 3,13 0.0384*
Dias 1,3 0,33 55,14 <0.0001*
Temperatura X Dias 0,1 0,01 1,94 0,0788
Residuo 34 0,2 0,01
Total 50 1,7
CV=117%

Tabela 12A Resumo das analises de variancia para teor de pH da mangaba ao
longo de 20 dias de armazenamento em quatro temperaturas: 0, 6,

12 e 24°C
FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 0,0 0,01 1,11 0,3590
Dias 0,5 0,13 10,52 <0.0001*
Temperatura X Dias 0,3 0,04 2,95 0.0106*
Residuo 34 0,4 0,01
Total

CV=3.11%
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Tabela 13A Resumo das analises de varidncia para teor de acidez titulavel da
mangaba ao longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas
de 0, 6 e 12°C com posterior exposi¢do a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 0,2 0,11 3,72 0.0393*
Dias 3 0,1 0,04 1,30 0,2977
Temperatura X Dias 6 0,2 0,03 1,09 0,3985
Residuo 24 0,7 0,03
Total 35 1,2
CV =15.76%

Tabela 14A Resumo das analises de varidncia para teor de pH da mangaba ao
longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 ¢ 12°C
com posterior exposi¢ao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 0,06 0,03 2,07 0,1485
Dias 3 0,21 0,07 4,72 0.0100*
Temperatura X Dias 6 0,20 0,03 2,26 0,0723
Residuo 24 0,35 0,01
Total 35 0,82
CV=3.6%

Tabela 15A Resumo das andlises de variancia para firmeza mangaba ao longo de
20 dias de armazenamento em quatro temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 259,20 86,40 0,61 0,6109
Dias 4 12628,90  3157,22 22,43 <0.0001*
Temperatura X Dias 9 1181,20 131,24 0,93 0,5104
Residuo 34 4786,80 140,79
Total 50 18856,10

CV=2157T%
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Tabela 16A Resumo das analises de varidncia para teor de pectina total da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro

temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 27718.,0 9239,50 6,28 0.0017*
Dias 90901,0  22725,30 15,45 <0.0001%*
Temperatura X Dias 30629,0 3403,20 2,31 0.0375%*
Residuo 34 50023,0 1471,30
Total 50 199271,0
CV=9.77%

Tabela 17A Resumo das analises de varidncia para teor de pectina soluvel da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 53687,0 17895,70 734,01 <0.0001*
Dias 4 15347,0  3836,80 157,37  <0.0001*
Temperatura X Dias 53855,0 5983,90 245,43 <0.0001*
Residuo 34 829,0 24,40
Total 50 123718,0
CV =8.25%

Tabela 18A Resumo das andlises de varidncia para teor de poligalacturonase da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 29933,0 9977,60 11,70 <0.0001*
Dias 34989,0 8747,20 10,26 <0.0001*
Temperatura X Dias 45484,0 5053,80 5,93 <0.0001*
Residuo 34 28983,0 852,40
Total 50 139389,0

CV =72.05%
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Tabela 19A Resumo das analises de variancia para firmeza da mangaba ao longo
de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 e 12°C com
posterior exposicdo a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 343,70 171,85 0,74 0,4868
Dias 3 864,80 288,25 1,24 0,3155
Temperatura X Dias 6 157,40 26,23 0,11 0,9940
Residuo 24 5558,40 231,60
Total 35 6924,30
CV =40.65 %

Tabela 20A Resumo das anélises de variancia para pectina total da mangaba ao
longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas de 0, 6 ¢ 12°C
com posterior exposi¢ao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 12016,0 6008,10 3,85 0.0354*
Dias 3 23979,0  7992,90 5,12 0.0070*
Temperatura X Dias 6 27798,0 4632,90 2,97 0.0258*
Residuo 24 37435,0 1559,80
Total 35 101227,0
CV=7.07%

Tabela 21A Resumo das andlises de varidncia para teor de pectina solivel da
mangaba ao longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas
de 0, 6 e 12°C com posterior exposicao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 4888,3 244410 8,73 0.0014*
Dias 3 9776,7 3258,90 11,64 0.0001*
Temperatura X Dias 6 7495.4 1249,20 4,46 0.0036*
Residuo 24 6721,8 280,10
Total 35 28882,2

CV =19.82%
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Tabela 22A Resumo das andlises de variancia para teor de poligalacturonase
mangaba ao longo de 22 dias de armazenamento em temperaturas
de 0, 6 e 12°C com posterior exposicao a temperatura ambiente

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 2 134674,0  67337,00 30,02 <0.0001*
Dias 3 199057,0  66352,00 29,58 <0.0001*
Temperatura X Dias 6 218446,0 36408,00 16,23 <0.0001*
Residuo 24 538430 2243,00
Total 35 606020,0
CV =38.55%

Tabela 23A Resumo das analises de varidncia para atividade antioxidante da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 489,3 163,10 0,84 0,4820
Dias 4 3908,7 977,18 5,03 0,0027
Temperatura X Dias 9 99,3 11,03 0,06 0,9999
Residuo 34 6609,5 194,40
Total 50 11106,8

Tabela 24A Resumo das analises de varidncia para compostos fenolicos da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 5522,0 1840,70 0,52 0,6724
Dias 4 65096,0 16274,10 4,58 0,0046
Temperatura X Dias 9 25734,0 2859,30 0,81 0,6142
Residuo 34 120689,0  3549,70

Total 50 217041,0
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Tabela 25A Resumo das andlises de variancia para o teor de vitamina C da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em quatro
temperaturas: 0, 6, 12 e 24°C

FV GL SQ QM Fc P-valor
Temperatura 3 471,7 159,25 1,42 0,2531
Dias 4 687,6 171,89 1,54 0,2139
Temperatura X Dias 9 14239 158,21 1,41 0,2211
Residuo 34 3805,2 111,92
Total 50 63944

Tabela 26A Resumo das analises de variancia para o teor de O, da mangaba ao

longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 3,0 1,48 5,68 0.0081%*
Dias 4 18,9 4,73 18,21 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 6,2 0,77 2,98 0.0140%*
Residuo 30 7,8 0,26
Total 44 35,9
CV=244%

Tabela 27A Resumo das analises de variancia para o teor de CO, da mangaba ao

longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 3,6 1,82 3,72 0,0362
Dias 22,7 5,67 11,60 <0.0001*
Embalagem X Dias 4.4 0,55 1,12 0,3808
Residuo 30 14,7 0,49
Total 44 45,3

CV =8539%
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Tabela 28A Resumo das analises de variancia para a perda de massa da mangaba
ao longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 0,5 0,23 7,99 0,0017
Dias 4 7,0 1,74 61,34 0,0000
Embalagem X Dias 8 0,2 0,03 0,93 0,5105
Residuo 30 0,9 0,03
Total 44 8,5

Tabela 29A Resumo das analises de variancia para o teor de L* da mangaba ao
longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 24.8 12,42 1,09 0,3492
Dias 4 542,0 135,50 11,89 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 34,8 435 0,38 0,9219
Residuo 30 341,8 11,39
Total 44 943,4

Tabela 30A Resumo das andlises de variancia para o teor de a* da mangaba ao
longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 7,6 3,80 0,25 0,7818
Dias 4 952,0 237,99 15,56 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 17,8 2,22 0,15 0,9961
Residuo 30 458.8 15,29

Total 44 1436,1
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Tabela 31A Resumo das analises de variancia para o teor de b* da mangaba ao
longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 18,9 9,47 0,51 0,6030
Dias 4 9245 231,13 12,56 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 334 4,17 0,23 0,9830
Residuo 30 551,9 18,40
Total 44 1528,8

Tabela 32 A Resumo das analises de variancia para o teor de solidos soluveis da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 2,3 1,16 0,53 0,5937
Dias 4 167,9 41,98 19,28 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 3,7 0,46 0,21 0,9864
Residuo 30 65,3 2,18
Total 44 2392

Tabela 33A Resumo das analises de varidncia para o teor de acucares soluveis
totais da mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 16,7 8,34 15,38 <0.0001*
Dias 315,7 78,92 145,48 <0.0001%*
Embalagem X Dias 42,2 5,27 9,72 <0.0001*
Residuo 30 16,3 0,54
Total 44 390,8
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Tabela 34A Resumo das andlises de varidncia para o teor de amido da mangaba

ao longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 0,4 0,19 38,01 <0.0001*
Dias 4 10,2 2,56 503,95 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 0,2 0,03 5,13 0.0004*
Residuo 30 0,2 0,01
Total 44 11,0
CV=851%

Tabela 35 A Resumo das analises de varidncia para o teor de acidez total da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 0,0 0,01 1,71 0,1976
Dias 1,1 0,27 35,47 <0.0001%*
Embalagem X Dias 0,2 0,02 3,10 0.0113*
Residuo 30 0,2 0,01
Total 44 1,5

Tabela 36A Resumo das analises de varidncia para o teor de pH da mangaba ao

longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 0,09 0,04 3,22 0,0540
Dias 0,56 0,14 10,54 <0.0001*
Embalagem X Dias 0,16 0,02 1,47 0,2099
Residuo 30 0,40 0,01
Total 44 1,21
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Tabela 37A Resumo das analises de variancia para o teor de firmeza da mangaba
ao longo de 20 dias de armazenamento em trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 41,00 20,60 0,07 0,9351
Dias 4 41072,00  10267,90 33,59 <0.0001*
Embalagem X Dias 8 267,00 33,40 0,11 0,9986
Residuo 30 9170,00 305,70
Total 44 50550,00

Tabela 38A Resumo das andlises de varidncia para o teor de pectina total da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 46060,0  23029,80 17,14 <0.0001*
Dias 38287,0 9571,90 7,12 0.0004*
Embalagem X Dias 43620,0 5452,50 4,06 0.0023*
Residuo 30 40306,0 1343,50
Total 44 168273,0

Tabela 39A Resumo das andlises de variancia para o teor de pectina soluvel da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 30229,0  15114,60 808,61 <0.0001%*
Dias 30730,0 7682,60 411,01 <0.0001%*
Embalagem X Dias 40111,0 5013,90 268,24 <0.0001*
Residuo 30 561,0 18,70
Total 44 101631,0
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Tabela 40A Resumo das analises de varidncia para o teor de poligalacturonase
da mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2,6 1,28 6,76 0.0038%*
Dias 7,9 1,98 10,50 <0.0001%*
Embalagem X Dias 6,7 0,83 4,42 0.0013%*
Residuo 30 5,7 0,19
Total 44 22,8

Tabela 41A Resumo das anélises de variancia para a atividade antioxidante da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 36,6 18,28 0,14 0,8674
Dias 8579,9 214497 16,78 <0.0001%*
Embalagem X Dias 1087,8 135,98 1,06 0,4138
Residuo 30 3835,9 127,86
Total 44 13540,2

Tabela 42A Resumo das analises de varidncia para o teor de compostos
fenodlicos da mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em

trés embalagens

FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 3485,0 1743,00 0,60 0,5573
Dias 135406,0  33852,00 11,58 <0.0001*
Embalagem X Dias 15542,0 1943,00 0,66 0,7178
Residuo 30 87683,0 2923,00
Total 44 242116,0
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Tabela 43A Resumo das andlises de variancia para o teor de vitamina C da
mangaba ao longo de 20 dias de armazenamento em trés

embalagens
FV GL SQ QM Fc P-valor
Embalagem 2 4232 211,58 1,88 0,1703
Dias 5416,8 135421 12,03 <0.0001*
Embalagem X Dias 1418,7 177,34 1,57 0,1742
Residuo 30 3378,1 112,60
Total 44 10636,8




