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RESUMO

Para amenizar a deterioracdo pds-colheita e prolongar a vida Gtil dos frutos, diversas
tecnologias podem ser utilizadas, entre elas a aplicacdo de revestimentos comestiveis que
modificam a atmosfera, promovendo mudancas nas trocas gasosas com o ambiente. O
objetivo deste trabalho foi determinar o potencial de aplicacdo de revestimentos
biodegradaveis a partir de galactomananas e pectinas em associagdo a 6leo essencial de Lippia
grata nanoencapsulado em mangas ‘Palmer’ produzidas no submédio do Vale do Sao
Francisco. Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Fisiologia P6s-Colheita da
Embrapa Semiarido, Petrolina-PE. O primeiro experimento consistiu na aplicacdo de
revestimentos a base de pectinas e galactomananas associados ou ndo a 6leo essencial (OE)
nanoencapsulado de L. grata, tendo os frutos sido submetidos a inoculagdo de L. theobromae.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em fatorial 5 x 7 (revestimento x
tempo de armazenamento). Os revestimentos utilizados foram: controle 1 (sem revestimento e
sem inoculacgdo), controle 2 (sem revestimento), pectinas, pectinas + 6leo, galactomananas,
galactomananas + oleo. Os frutos foram mantidos sob temperatura controlada (23,2 £2,1°Ce
90 + 4% UR) e avaliados por 14 dias. Apenas os frutos revestidos com as galactomananas se
mantiveram em condicdes de serem avaliados até o 14°. dia, sinalizando ser a galactomanana
mais adequada para o uso nestas condi¢cdes. O segundo experimento contou com
revestimentos em diferentes concentragcbes de galactomananas associados ao OE
nanoencapsulado de L. grata, tendo todos os frutos sido inoculados com L. theobromae. O
delineamento usado foi o inteiramente casualizado, em fatorial de 7 x 9 (revestimento x tempo
de armazenamento). Foram testadas trés concentragdes de galactomanas (0,25; 0,5; 0,75%),
associadas ou ndo ao OE, e os frutos mantidos sob temperatura controlada (23,8 + 2,3 °C e 90
+ 5% UR.). A concentracdo de 0,5% foi a que proporcionou melhor manutencéo da qualidade
da manga, tendo sido escolhida para o terceiro experimento, que contou com diferentes
formas de incorporagdo do OE. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em
fatorial 4 x 10 (revestimento x tempo de armazenamento). Os revestimentos utilizados foram:
controle (sem revestimento), galactomanana, galactomanana + OE nanoencapsulado,
galactomanana + OE em solucdo. Os frutos foram mantidos sob refrigeracdo (11,8 + 1,2 °C e
90 + 4% UR) durante 15 dias e depois transferido para temperatura ambiente (24,5+2,2°Ce
90 = 5% UR) por mais 10 dias. Estudo sobre o impacto dos revestimentos sob infeccéo de L.
theobromae foi realizado separadamente com todos o0s revestimentos utilizados. Os
revestimentos contendo OE, em ambas as formas, proporcionaram maior manutencdo dos
aspectos de qualidade, tendo mantido a coloracdo verde da casca por mais tempo,
proporcionado retardo no aumento dos teores de solidos solUveis, na reducdo da acidez e no
teor de betacaroteno, alcancando teores de acuUcares redutores superiores aos demais
revestimentos.

Palavras-chave: Mangifera indica L. Armazenamento. Qualidade.



ABSTRACT

To mitigate post-harvest deterioration and prolong the fruit's useful life, several technologies
can be used, including the application of edible coatings that modify the atmosphere,
promoting changes in gas exchange with the environment. The objective of this study was to
determine the application potential biodegradable coatings from galactomannans and pectins
in association with Lippia grata nano encapsulated essential oil in 'Palmer’ mangoes produced
in the sub-medium of S&o Francisco Valley. The experiments were carried out at the Post-
Harvest Physiology Laboratory of Embrapa Semiarido, Petrolina-PE. The first experiment
consisted of applying coatings based on pectins and galactomannans associated or not with L.
grata nano encapsulated essential oil (EO), and the fruits were subjected to L.
theobromae inoculation. The design used was completely randomized, in a factorial 5 x 7
(coating x storage time). The coatings used were: control 1 (without coating and inoculation),
control 2 (without coating), pectins, pectins + EO, galactomannans, galactomannans + EO.
Fruits were kept under controlled temperature (23.2 £ 2.1 ° C and 90 + 4% RH) and evaluated
for 14 days. Only the fruits coated with galactomannans remained in conditions to be
evaluated until the 14th day, suggested as the most suitable galactomannan coating for use in
these conditions. The second experiment featured coatings in different concentrations of
galactomannans associated with the L. grata nano encapsulated OE, with all fruits inoculated
with L. theobromae. The design used was completely randomized, in a factorial of 7 x 9
(coating x storage time). Three concentrations of galactomannans (0.25; 0.5; 0.75%) were
tested, associated or not with EO, and the fruits kept under controlled temperature (23.8 + 2.3
° C and 90 + 5% RH). The concentration of 0.5% was the one that provided the best
maintenance of the mango quality, having been chosen for the third experiment, which had
different forms of incorporation of the EO. The experimental design was completely
randomized, in factorial 4 x 10 (coating x storage time). The coatings used were: control
(without coating), galactomannan, galactomannan + nano encapsulated EO, galactomannan +
EO in solution. The fruits were kept under refrigeration (11.8 + 1.2 ° C and 90 £ 4% RH) for
15 days and then transferred to room temperature (24.5 + 2.2 ° C and 90 + 5% RH) for the
following 10 days. A study on coatings applications under L. theobromae infection was
carried out separately with all coatings used. Coatings containing EO, in both forms, provided
greater maintenance of quality aspects, maintaining the green color of the skin for a longer
time, providing a delay in increasing the levels of soluble solids, titratable acidity, and b-
carotene content, reaching reducing sugars content higher than other coatings.

Keywords: Mangifera indica L. Storage. Quality.
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INTRODUCAO GERAL

Segundo a FAOSTAT (2018), o Brasil é o sétimo maior produtor mundial de manga,
estando esta fruta entre as de maior importancia socioecondmica para o pais, em especial para
a regido Nordeste, onde se localiza o0 Submédio do Vale do S&o Francisco, regido responsavel
por cerca de 60% da producdo nacional (IBGE, 2020).

Mesmo com todo prestigio, a manga ainda sofre de perdas acentuadas durante a sua
cadeia de comercializacdo, fato que pode ser atribuido em partes ao seu metabolismo
climatérico, sujeito a modificacdes bioquimicas com efeito direto na sua qualidade. No
entanto, Machado et al. (2017) apontam como as principais causas de perda desse fruto a
forma de transporte, o destino final, o estddio de maturacdo, acondicionamento e 0 manuseio
excessivo por parte dos consumidores durante a tomada de decisdo. Todos esses fatores
acarretam em perdas, seja de carater fisico, fisiol6gico ou patoldgico, necessitando portando
da aplicagdo de tecnologias eficientes e suficientes para se manter os frutos de forma
competitiva no mercado. Para isso, a aplicacdo de tecnologias de conservacao é necessaria, de
modo a se respeitar o ambiente e o consumidor, oferecendo produtos de qualidade e seguros.

Entre as tecnologias mais difundidas e empregadas na conservacdo de frutos temos a
temperatura, utilizada com sucesso pelos produtores que exportam mangas, e manejada por
Assuncdo et al. (2018) como forma de reduzir a incidéncia de antracnose em mangas,
sugerindo que para ‘Tommy atkins’, a temperatura ideal para o armazenamento ,visando essa
inibicéo, seria de 10 °C.

Outra tecnologia que vem sendo explorada por pesquisadores e que apresentam grande
potencial para aplicacdo, sdo os revestimentos biodegradaveis obtidos a partir de materiais
naturais e seguros ao ser humano, como ceras, proteinas e polissacarideos, 0s quais retardam o
metabolismo dos frutos e com isso os fatores responsaveis pelas transformacdes do
amadurecimento (SOLANO-DOBLADO et al., 2018; SOUZA et al., 2019). Devido a alta
versatilidade no aproveitamento de matérias-primas, a tecnologia ainda pode ter custos
reduzidos caso se insira nas matrizes, produtos regionais de baixo custo, a exemplo das
galactomananas extraidas a partir de sementes Caesalpinia pulcherrima e Adenanthera
pavonina (CERQUEIRA et al., 2009) e da pectina extraida do albedo de pomelos
(MACHADO, 2020).

Esses revestimentos além de modificarem as trocas gasosas entre o fruto e o meio,

ainda podem conter em sua formulacdo, componentes que agreguem outras propriedades aos
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frutos, a exemplo dos Oleos essenciais que por possuirem um carater antimicrobiano
desempenham papel de defesa no fruto. Esse tipo de associacdo costuma ser eficiente
principalmente frente a infeccbes quiescentes, onde o0s sintomas sO se desenvolvem
posteriormente a infeccdo, durante o climatério, como € o caso da podriddo peduncular, uma
das principais doengas que atingem as mangueiras, causada por um complexo de fungos, entre
eles Lasiodiplodia theobromae, (LINS et al., 2013).

L. theobromae teve seu crescimento interrompido durante testes in vitro com a
aplicacdo de 6leos essenciais de plantas da caatinga. Entre os 6leos avaliados, o de Lippia
grata, se mostrou de maior eficiéncia na redugdo do crescimento, tendo gerado inibi¢cdo na
ordem de 100% com doses de 250 ppm (RIBEIRO JUNIOR et al., 2019).

Nesse sentido, tem se buscado potencializar a producéo, e exportacdo, de mangas no
submedio do Vale do S&o Francisco, sendo necessaria a aplicacdo e adaptacédo de tecnologias
de conservacdo. Este trabalho, entendendo a realidade do local, e as necessidades do mercado,
busca desenvolver tecnologias e agregar materiais préprios da caatinga e do meio que esta
producdo esta inserida, afim de agregar valor aos produtos utilizados além de gerar

valorizagé@o dos recursos naturais proprios.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAL

Determinar o potencial de aplicacdo de revestimentos biodegradaveis a partir de
galactomananas e pectinas em associacdo a Oleo essencial de Lippia grata
nanoencapsulado em mangas ‘Palmer’ produzidas no submédio do Vale do Sdo

Francisco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o potencial da aplicacdo pods-colheita de revestimentos biodegradaveis
constituidos por galactomananas e pectinas em mangas ‘Palmer’;

Determinar a concentracdo de galactomananas mais eficaz para a formacdo de
revestimentos para aplicacdo em manga ‘Palmer’;

Definir a melhor forma de incorporacdo de Oleo essencial de Lippia grata a
revestimentos a base de galactomananas;

Caracterizar a influéncia da aplicacdo de revestimentos a base de galactomananas e
pectinas nos atributos de qualidade e na incidéncia de podriddo peduncular causada

por Lasiodiploidia theobromae, em manga ‘Palmer’.



18

REFERENCIAL TEORICO

1. MANGICULTURA

Cultivada hd mais de 4000 anos e tendo mais de 1000 variedades disponiveis no
mundo, a mangueira (Mangifera indica L.) se tornou a espécie mais importante do género
com producdo comercial da fruta em regibes tropicais e subtropicais, apresentando boa
aceitacdo entre os consumidores (ABBASI et al., 2015; DINESH et al., 2015; JAHURUL et
al., 2015). No Brasil, que é o sétimo maior produtor, a manga é uma das principais fontes de
receita das exportacdes de frutas frescas do pais, tendo alcancado US$ 177,3 milhGes, na safra
de 2018, sendo superada apenas pelos meldes (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI E
FRUTI, 2018; FAOSTAT, 2018). Em 2019, a area plantada era de 67,7 mil hectares, com
producéo de 1.414.338 toneladas de fruto, tendo as exportacdes do mesmo ano atingido cerca
de 221.913 toneladas (AGROSTAT BRASIL, 2020; IBGE, 2020).

O nordeste do Brasil se destaca na produgdo de manga, estando Pernambuco como
maior produtor, com 496.937 toneladas, seguido de Bahia (378.362 t) e Sdo Paulo (202.328 t).
O Submédio do Vale do Sdo Francisco, regido que compreende parte dos estados de
Pernambuco e Bahia, é responsavel pela maior parte da producdo nacional (IBGE, 2020).
Nessa regido, as cultivares mais importantes sdo Palmer, Tommy Atkins, Haden, Keitt e Kent,
voltadas para exportacdo, bem como Rosa e Espada, direcionadas aos diversos mercados
consumidores nacionais (MOUCO, 2010). Nos ultimos anos, a cultivar Palmer vem
apresentado destaque maior devido a coloracéo e sabor da polpa, além da presenca de pouca
ou nenhuma fibra.

Os plantios de mangueira no Submédio do Vale do Sdo Francisco representam uma
das principais cadeias produtivas da fruticultura brasileira. A regido se destaca pelo
desenvolvimento de tecnologias eficientes, que, aliadas ao empreendedorismo privado, levou
a regido a altos niveis de produtividade e qualidade dos frutos, havendo planejamento para
colheitas durante todo o ano. Essa caracteristica viabilizou a entrada em diferentes mercados.
Também, a regido destaca-se pela expansdo da area cultivada e pelos volumes de fruta
exportados (MOUCO; SILVA, 2015).

2. QUALIDADE E PERDAS POS-COLHEITA
Em geral, a qualidade das frutas estd relacionada a dois aspectos. O primeiro esta

relacionado as suas caracteristicas bioguimicas inerentes, que fornecem cor, textura, sabor,
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entre outras caracteristicas importantes para a comercializagdo. O segundo relaciona-se a
percepcao do consumidor, que é um produto complexo de diversos atributos, sejam subjetivos
e/ou objetivos (YAHIA et al., 2019). Esse aspecto torna a determinacdo da qualidade de um
fruto variavel, conforme a regido em que é comercializado e de acordo com o grau de
exigéncia de cada consumidor.

Os principais atributos de qualidade adotados para a manga sdo: fisicos, como
tamanho, massa, coloracdo e presenca de fibras na polpa; e quimicos, como teor de solidos
sollveis, acidez titulavel, aclcares totais, vitamina C e aroma (SHI et al., 2015). Alguns sdo
utilizados para determinar os padrdes comerciais em diferentes mercados.

Por apresentar um grande nimero de cultivares, a manga apresenta variacoes
significativas entre os padrdes de qualidade, podendo estes serem acentuados por diferencas
entre regibes, clima, solos e tratos culturais. Galli et al. (2008) avaliaram cultivares
produzidas no Estado de Sdo Paulo. Entre as 39 avaliadas, foram relatadas diferencas
significativas entre os frutos, que apresentaram massa variando de 138,75 g (‘Uba’) a 624 g
(“‘Smith’), teor de sdlidos soluveis de 12,5 °Brix (‘Brasil’) a 24,9 °Brix (‘Smith’).

Ha autores, ainda, que associam a qualidade da manga a capacidade antioxidante e ao
seu potencial funcional, j& que este é um fruto que contém polifenois (catequinas, quercetina,
kaempferol, ramnetina, antocianinas, &cido tanico, mangiferina), carotenoides e A&cidos
organicos (ABBASI et al., 2017; MALDONADO-CELIS et al., 2019; RUMAINUM et al.,
2018). Estes compostos enriquecem a capacidade funcional de frutas, tornando-se, portanto,
importantes indicadores de qualidade.

Entre as cultivares de importancia comercial, a ‘Palmer’ produzida no Submédio do
Vale do S&o Francisco destaca-se no mercado devido aos seus atributos de qualidade. Além
de ser uma cultivar com baixo teor de fibras, apresenta teores de sélidos sollveis em torno de
15,3 °Brix e acidez titulavel de 0,15% de acido citrico, o que proporciona uma relacdo SS/AT
de 98,54. Ainda, caracteriza-se por firmeza de polpa superior a 8 N (BATISTA et al., 2015).
Este Gltimo é um atributo de extrema importancia para a qualidade dos frutos, j& que valores
baixos estdo diretamente relacionados a perdas.

As perdas geram reducdo do valor comercial dos frutos ou mesmo inviabilizam a
comercializacdo dos produtos. Elas podem ser agrupadas em quantitativas, reduzindo a massa
total do produto disponibilizada para consumo, ou qualitativas, podendo esta ser, inclusive, de
ordem nutricional (MACHADO et al., 2017).
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Em manga, essas perdas sdo acentuadas em razdo do metabolismo climatérico, o que a
torna altamente perecivel e sujeita a modificagdes bioquimicas expressivas (ZERBINI et al.,
2015). As causas das perdas podem ser: fisica, quando os frutos sofrem acdo externa;
fisiologicas, que acontecem geralmente em resposta a desequilibrio nutricional, a condi¢Bes
ambientais adversas, a auséncia de pré-resfriamento do produto ou mesmo a modificacdo na
composicdo dos gases ao redor do fruto; e patologicas, decorrentes do ataque de
microrganismos fitopatogénicos, como fungos e bactérias. A Gltima é a causa mais séria de
perdas na pds-colheita (CHOUDHURY; COSTA, 2004).

2.1 Doengas poés-colheita

O estabelecimento de doencas pos-colheita vem sendo favorecido, em parte, pela
expansdo da mangicultura e da exploracdo extensiva da cultura ao longo dos anos, com
adocdo frequente de praticas de inducdo floral e de alguns problemas de manejo fitossanitario
(BATISTA et al., 2016). Para a indugdo da floracdo, algumas préticas de manejo sdo
utilizadas como poda, nutricdo, manejo de agua e uso de reguladores vegetais. A copa das
mangueiras naturalmente apresenta uma estrutura mais densa, necessitando de podas que
promovam o arejamento a fim de desfazer microclimas favoraveis ao estabelecimento de
patdgenos. A realizacdo deste tipo de poda contribui para diminuir a pressdo do inéculo nos
pomares. Algumas dessas praticas de manejo promovem estresse nas plantas que pode torna-
las suscetivel a patdgenos. Além disso, em cada fase fenologica ha potencial para problemas
fitossanitarios especificos que demandam agdes importantes de controle, afim de minimizar
futuras perdas da producao.

Em manga, a doenca pds-colheita de maior importancia nas regifes de produgdo mais
Umidas é a antracnose, causada por Colletotricum gloeosporioides, seguida pela podriddo
peduncular, causada por um complexo de fungos (GALLI et al., 2012). A antracnose afeta
todos os 6rgdos das plantas, causando mais prejuizos aos frutos, onde causa manchas escuras
e irregulares na casca, que podem vir a coalescer, atingindo grandes areas.

Os fitopatdgenos causadores de doencas pos-colheita, principalmente na forma
quiescente, geram perdas elevadas por desenvolverem os sintomas das doencgas durante o
transporte dos frutos, tornando-se aparente apenas no desembarque da mercadoria ao local de
destino, em frutos que estavam aparentemente sadios no embarque, podendo causar sua
rejeicdo (TERAO et al., 2013). Entre as doencgas com infeccdo de natureza quiescente, tem-se

a podriddo peduncular, relacionada a diversos fungos, como Hendersonula toruloidea,
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Lasiodiplodia theobromae, Diploidia sp., Diploidia natalensis, Diaporthe citri,
Colletotrichum gloeosporioides, Pestalotia mangiferae, Aspergillus flavus, Dothiorella ribis,
Dothiorella dominicana, Penicillium cyclopium e Phomopsis mangiferae (RIBEIRO, 2005).

A podriddao peduncular causada por fungos do complexo de espécies da familia
Botryosphaeriaceae € comum em manga. Os fungos causadores sdo 0s de maior risco para
producdo e comercializagdo dos frutos. No Submédio do Vale do S&o Francisco,
Lasiodiplodia theobromae, que suporta temperatura em torno de 35 °C, é o primeiro
associado aos danos de podriddo peduncular, sendo responsavel por cerca de 48% das
infecgOes causadas por agentes desse género (BATISTA et al.,, 2017; MARQUES et al.,
2013).

O fungo, que penetra através do pedunculo ou outros ferimentos, causa lesdes escuras
na base, com bordas bem definidas, que, posteriormente, podem vir a causar rachaduras no
tecido lesionando, expondo, dessa forma, a polpa. Pode permanecer quiescente nos tecidos do
fruto até que este atinja o climatério (LINS et al., 2013).

Costa et al. (2010), ao avaliarem a frequéncia de associacdo de fungos da familia
Botryosphaeriaceae em cultivares de manga, observaram que ‘Tommy Atkins’ ¢ mais
susceptivel ao ataque de L. theobromae que outras, a exemplo da ‘Palmer’. A fim de superar
susceptibilidades ao ataque de doengas, sejam elas em razdo de fatores intrinsecos ou
extrinsecos aos frutos, é necessario o investimento em tecnologias de baixo impacto ambiental
e eficazes na reducdo da ocorréncia e severidade dos agentes causais. No caso da manga, ha
elevada necessidade destas tecnologias uma vez que, atualmente, ndo ha produtos registrados

para o controle de doengas pds-colheita nessa fruta.

3. ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

A temperatura de armazenamento é o fator ambiental de maior importancia quando se
pretende reduzir as perdas pds-colheita. Regulando as taxas de todos os processos fisioldgicos
e bioguimicos nos frutos, a temperatura controla a senescéncia (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

O armazenamento refrigerado promove extensao da vida atil em diversos frutos, como
banana, morango, laranja e manga, tendo cada um deles uma temperatura ideal para
conservacio, a fim de se evitar danos de natureza fisica (ANDRADE JUNIOR et al., 2016;
BARBOSA et al., 2019; CHAGAS et al., 2018; MIGUEL et al., 2013) e fisioldgica. Para
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manga, a temperatura ideal para 0 armazenamento para se evitar prejuizos esta entre 10 e 13
°C (FILGUEIRAS, 2000).

O armazenamento sob temperaturas fora da faixa ideal pode desencadear uma série de
prejuizos aos frutos. Quando muito reduzidas, as temperaturas podem causar danos aos frutos
conhecidos como chilling injury, que se manifestam como sintomas que afetam diretamente a
qualidade, como descoloracdo da casca e da polpa, irregularidade no amadurecimento,
desenvolvimento de sabores estranhos e até mesmo o0 aumento na susceptibilidade ao ataque
de patogenos (YAHIA et al., 2019). As baixas temperaturas influenciam a producéo de alguns
compostos volateis, como monoterpenos, sesquiterpenos, hidrocarbonetos, ésteres e aldeidos,
que sdo caracteristicos da manga e tém sua sintese reduzida (NTSOANE et al., 2019).

Por outro lado, armazenamento sob temperaturas acima do limite ideal também séo
prejudiciais a qualidade do fruto, como relatado por Devanesan et al. (2011), que demonstrou
que, sob altas temperaturas, mangas tendem a aumentar o seu processo respiratorio de forma
instavel, o que leva a deterioracdo da qualidade em ritmo acelerado. Em frutos armazenados a
12 °C, as taxas respiratdrias sdo mantidas mais baixas e estaveis que sob outras temperaturas.
Os dados registrados por Costa et al. (2018) corroboram estas informacdes. Ao avaliar o
efeito de atmosfera modificada no armazenamento de manga ‘Tommy Atkins’, os autores
observaram que a refrigeracdo a 12 °C também proporcionou retardo na evolucdo da
maturacdo independente da técnica utilizada.

Assuncdo et al. (2018), avaliando o efeito de temperaturas e embalagens na
conserva¢do da manga ‘Tommy Atkins’, observaram que o armazenamento Sob 10 °C foi o
mais eficiente no controle da antracnose, causada por Colleototrichum sp., sendo esta
temperatura ideal para redugdo de perdas pos-colheita decorrentes de podridées. Embora o
armazenamento a baixas temperaturas seja eficiente, a combinacdo desta com outras

tecnologias € estratégia fundamental para o prolongamento da vida util dos frutos.

4. REVESTIMENTOS BIODEGRADAVEIS

Os revestimentos biodegradaveis vém sendo explorados como estratégia alternativa
aos produtos quimicos para controlar a deterioracdo dos frutos e reduzir o indice de perdas
(SOUZA et al., 2019). Consistem em solugdes aplicadas diretamente no produto, em geral por
imersédo. Estas solugBes contém substancias formadoras de uma matriz estrutural, a exemplo

de carboidratos, proteinas, lipidios ou mesmo combinacdes entre eles e outros componentes
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adicionais, que, apds a secagem, formardo fina camada superficial que atuara na reducéo de
alteracdes prejudiciais ao produto (YOUSUF et al., 2018).

Quando aplicados, os revestimentos passam a regular as trocas gasosas do fruto com o
ambiente e a perda de vapor d’agua, o que reduz a perda de massa, controlando também a
perda de compostos volateis responsaveis pelo ‘flavor’ do fruto (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Entre os efeitos associados ao uso de revestimentos em manga estdo a reducédo da
perda de massa e da firmeza dos frutos (COSTA et al., 2016); mudancas na coloracdo de
casca e polpa, dadas pela reducdo da degradacdo da clorofila e do retardo na sintese de
carotendides (RODRIGUES, 2019); além de reducdo da sintese de etileno (ZAHEDI et al.,
2019), principal horménio responsavel pelo amadurecimento dos frutos.

Entre as combinagcbes que agregam beneficios aos revestimentos, temos a de
polissacarideos e Oleos essenciais. Além da barreira fisica associada aos revestimentos, 0s
6leos essenciais conferem aos frutos uma protecdo microbiolédgica. Oliveira et al. (2020)
constataram que a combinagdo entre quitosana e Oleo essencial de horteld influenciaram
positivamente a qualidade de manga durante o armazenamento, proporcionando retardo na
reducdo da firmeza da polpa e na perda de massa bem como manutencao dos niveis de acidez
elevados, fato atribuido a reduzida degradacéo de acidos organicos nos frutos revestidos. A
acdo do o6leo resultou em efeito direto na acidez e na perda de massa, que foi intensificado
com o aumento da proporgdo do 6leo essencial na solugdo. Porérm, neste estudo, ndo foi
possivel inferir quais resultados referiram-se a quitosana uma vez que ndo foi adotado
tratamento com o revestimento isolado.

Azeredo et al. (2016) avaliaram a combinacdo da fécula de mandioca com dleo
essencial de erva doce, em manga. Os autores observaram reduzida incidéncia de podriddes e
a manutencdo da coloracdo da casca, havendo também reducdo da suculéncia da polpa e o
aparecimento de manchas na casca. No mesmo estudo, quando combinada com quitosana, a
fécula promoveu além do retardo da mudanca da coloragdo, a conservacdo dos teores de
solidos solUveis e da acidez titulavel. Esta resposta indica maior intengdo de compra por parte
do consumidor e superioridade dos atributos de sabor nos frutos sem revestimento. Portanto,
para mangas ‘Tommy Atkins’, a combinagdo entre fécula e quitosana demonstrou ser mais
eficiente na conservacéo da qualidade dos frutos que a sua associagdo com o 0Oleo essencial de
erva doce.

A eficiéncia dos revestimentos ndo esta relacionada a um dnico ingrediente de sua

formulacdo, sendo a interacdo dos materiais utilizados e do produto responsavel pelo efeito e
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caracteristicas fisicas apresentadas apds a aplica¢do nos frutos. A avaliagdo dos ingredientes
se faz necessaria como forma de maximizar o efeito dos revestimentos em busca de fontes,
aditivos e concentracdes 6timas que sejam capazes de propiciar condi¢des para a manutencdo
da qualidade, bem como proporcionar extensdo da vida Util do fruto. Considerando que as
diferencas de superficies de casca tornam o efeito das aplicacdes especificos para cada fruto,

ndo é possivel, portanto, recomendar um revestimento que atenda a todas.

4.1 Fontes e efeitos

Entre as principais substancias utilizadas na formagdo da matriz estrutural de
revestimentos, o amido, a quitosana e a cera de carnaiba tém sido bastante estudados
(BALDWIN et al., 2011). A quitosana € o polissacarideo mais explorado para revestimentos,
segundo SOUZA et al. (2019), sendo o produto comercial obtido de crustaceos mais utilizado
que o de origem flngica. Aplicada de forma isolada (JONGSRI et al., 2016; SANCHES et al.,
2017) ou combinada com Oleos essenciais ou outros polimeros (JONGSRI et al., 2017;
OLIVEIRA et al.,, 2020), a quitosana tem se caracterizado como polimero adequado a
formacdo de revestimentos para frutas, agregando aos produtos também uma protecdo
antimicrobiana.

Camatari et al. (2018) avaliaram a eficiéncia de revestimentos a base de quitosana e
formulagbes combinadas com amido de mandioca. Em seus estudos, observaram que 0 uso
apenas da quitosana resultou em bom desempenho na formacéo de barreira contra O,, tendo
reduzido a taxa de degradacdo da clorofila, que € um processo oxidativo. No entanto, impediu
0 amarelecimento da casca dos frutos, o que foi percebido pelos consumidores como fator
indesejavel de aparéncia. A combinagdo entre quitosana e amido trouxe os resultados mais
satisfatorios, com reducdo da taxa respiratoria e prolongamento da vida util dos frutos em 3
dias, além de efeito antimicrobiano em relacdo a bolores, leveduras e coliformes. Todo e
qualquer revestimento aplicado a frutas e hortalicas deve retardar o amadurecimento de forma
a permitir que este aconteca de forma mais lenta, mas sem prejuizos aos aspectos especificos
e essenciais do produto, como cor, sabor, aroma e textura.

O amido também ¢é usualmente utilizado na formacdo de revestimentos por
proporcionar boas propriedades mecénicas, além de possuir baixo custo, ser de boa
disponibilidade e ser biodegradavel. No entanto, pode ter suas propriedades alteradas em
funcdo de mudancas na umidade do ambiente, devido ao seu carater hidrofilico (NAYIK et

al., 2015). O amido mais comum € o extraido de raizes e tubérculos, como a mandioca, 0
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inhame e a batata doce. Porém, outras alternativas vém sendo estudadas, como o amido de
sementes de jaca e de améndoas de manga (RODRIGUES, 2019).

Avaliando a eficiéncia de peliculas formuladas com amido de mandioca e amido de
milho, Rocha et al. (2020) concluiram que, apesar de ambas as fontes se mostrarem eficientes
no prolongamento da vida Gtil das goiabas recobertas, o primeiro seria mais indicado para o
uso. A conclusédo considerou a facilidade de manuseio de preparo da solugdo, a maior
viscosidade e translucidez, além do menor custo de producdo do amido de mandioca em
relacdo ao de milho.

A cera de carnauba, utilizada desde 1950 como revestimento em frutos, € extraida de
uma palmeira brasileira e apresenta bons resultados para conservagdo de frutos. No entanto,
apresenta aparéncia fosca quando aplicada, necessitando da adi¢cdo de parafina e polietileno, o
que inviabiliza a ingestdo, gerando, portanto, algumas restri¢cdes quanto a aceitacdo (ASSIS et
al., 2009; BLUM et al., 2008). Pereira et al. (2014), ao aplicar a cera em laranjas ‘Valéncia
delta’, constataram uma redug¢ao significativa da perda de massa junto a uma intensificagao do
brilho e manutencdo das propriedades fisico-quimicas dos frutos no periodo do
armazenamento.

Outras fontes também vém sendo exploradas quanto ao seu potencial de uso em
revestimentos comestiveis de frutos com valor comercial, como a goma arébica
(ETEMADIPOOR et al., 2019), galactomananas (ARAGAO, 2018), pectinas
(MAFTOONAZAD; RAMASWAMY, 2019; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2016), entre
outros. Em mangas, 0 uso de goma arabica prolongou a vida util dos frutos em 5 dias, tendo
mantido também a qualidade fisico-quimica (DAYSI et al., 2020). Medeiros et al. (2012),
avaliando revestimentos de quitosana e pectina, relataram resultados positivos na conservacao
da manga ‘Tommy Atkins’, tendo mantido a qualidade fisico-quimica dos frutos, além de
conservado sua aparéncia durante os 45 dias de armazenamento. Este efeito foi atribuido
pelos autores a baixa permeabilidade a oxigénio da pectina, relatando que a sua insercdo foi
importante para a reducdo do fluxo de gases. Em mangas, os relatos sobre a aplicagéo de
galactomananas sdo escassos, porém Lima (2015) apontou o fato de que galactomananas
teriam efeito fungistatico sobre Colletotricum sp., sinalizando a necessidade de novos estudos

que confirmassem esse potencial.

4.2 Galactomananas
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As galactomananas sdo polissacarideos ramificados de ocorréncia natural que
consistem em uma cadeia principal de manose com cadeias laterais de galactose, sendo de
ampla distribuicdo nas sementes das plantas da familia Fabaceae (MUSCHIN; YOSHIDA,
2012). Bastante difundida, s&o utilizadas comumente como agente estabilizante e
emulsificante nas inddstrias de alimentos, cosmeticos, téxtil, farmacéutica e biomédica, dado
as suas propriedades fisico-quimicas, que, em solucGes, possuem alta viscosidade mesmo
guando em baixas concentracdes (CERQUEIRA et al., 2011a; SOUZA FILHO et al., 2013).

Lima et al. (2010) relataram redugéo de cerca de 28% no consumo de O; e 11% na
producéo de CO, em mangas revestidas com combinagdo de galactomananas de Adenanthera
pavonina combinadas com coldgeno. Em magcas, utilizando a galactomanana de Caesalpinia
pulcherrima, esta reducdo foi de cerca de 50% dos valores obtidos em relacdo as macas ndo
recobertas. Evidenciou-se que a insercdo de galactomananas nessas matrizes é ferramenta
importante para prolongar a vida util destes frutos. Avaliando macds minimamente
processadas com filme & base de galactomananas de C. pulcherrima, Santos (2012)
observaram reducdo da taxa respiratdria e baixos indices de escurecimento e variacdo de cor
das fatias em relacdo aquelas que ndo foram recobertas.

Estas galactomananas ainda sdo as mais utilizadas em estudos, sendo as fontes latino-
americanas pouco exploradas pelas pesquisas, apesar da rica biodiversidade local
(CERQUEIRA et al.,, 2011b). Por exemplo, Cruz (2014) explorou a combinagéo de
galactomanana obtida a partir de sementes de algaroba (Prosopis julifora) com gelatina de
pescado para a formacédo de filmes e atribuiu a galactomanana a melhoria das propriedades
mecanicas.

De maneira geral, galactomananas vém se caracterizando como material adequado
para uso em filmes e revestimentos, sendo necessarios estudos quanto a fontes e formas de
aplicacdo. A viabilidade de aplicagdo comercial também precisa ser considerada, tendo em
vista variagdes nas respostas entre frutos, disponibilidade da matéria-prima para extracdo da

galactomanana, uniformidade de distribuicdo do filme na superficie, entre outros.

4.3 Pectinas

As pectinas sdo polissacarideos acidos que possuem a capacidade de produzir géis ou
solugdes altamente viscosas quando colocadas em solucdo aquosa, sendo componente
estrutural da parede celular de diversos oOrgdos de plantas (SEYFRIED et al., 2016).

Apresentam boa biodegradabilidade, biocompatibilidade e ndo possuem toxicidade, o que as
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tornam biomaterial com potencial para aplicacdes em diversos setores, entre eles o de
alimentos (NOREEN et al., 2017).

Em funcdo destes aspectos, a pectina vem se caracterizando como material adequado
para aplicacdo em revestimentos, tanto para frutos minimamente processados como para
frutos integros. Abebe et al. (2017), ao avaliar o efeito de revestimentos na qualidade de
tomates, consideraram a pectina como material ideal para estender a vida util dos frutos em
sete dias, em comparacdo aos ndo revestidos.

Filmes a base de pectinas necessitam da adicdo de um componente importante, o
plastificante, utilizado para conferir flexibilidade ao passo que diminui a coeséo e a rigidez do
material (ESPITIA et al., 2014). Silva et al. (2018) evidenciaram a importancia desse
ingrediente num revestimento combinado de pectina e alginato para mangas minimamente
processadas, em que a adicdo do plastificante gerou formulagdes mais fluidas, com maior
aderéncia as fatias e mais facil de manusear.

A estrutura das pectinas muda conforme a origem do material e isto afeta
profundamente as propriedades dos géis. Portanto, durante a formulacdo dos géis, o conteudo
monossacaridico, as ramificacfes e a disposicao espacial dos blocos de reticulacdo da pectina
utilizada devem ser considerados (MUNARIN et al., 2012). A adicdo de pectina em filmes a
base de proteinas de ervilha amarga diminuiu a permeabilidade a gases. A resposta evidencia
possivel compactagdo da estrutura do filme com a adi¢do da pectina, causada provavelmente

pela reticulacdo dos polimeros (PORTA et al., 2016).

5. OLEOS ESSENCIAIS

Oleos essenciais si0 composto volateis de baixa massa molecular produzidos pelo
metabolismo secundario, constituidos principalmente de terpenos provenientes da rota do
acido mevalonico (MAIA et al., 2015). Esses 0leos podem apresentar atividade antiflngica,
inseticidas e bactericidas, sendo, portanto, alternativas simples e seguras, tanto para o
ambiente como para quem manipula, para o combate a doengas de plantas (PEREIRA et al.,
2018).

Diversos estudos vém demonstrando o potencial antimicrobiano dos dleos essenciais
contra diversos microrganismos, sugerindo que podem vir a ser alternativa ao uso de
moléculas sintéticas. Tico et al. (2019) avaliaram a acdo de 6leos essenciais no controle in
vitro de Fusarium sp., oriundo da cana de agucar, e demonstraram que 0s 0leos essenciais de

campim limao, erva doce e manjericdo foram tao eficientes quanto o fungicida Tiabendazol
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no controle in vitro da doenca. Avaliando o efeito sobre bactérias, Aratjo e Tebaldi (2019)
observaram que o0s 6leos essenciais de cravo da india e erva cidreira inibiam o crescimento de
Xanthomonas spp. in vitro, além de reduzirem também a severidade da mancha bacteriana no
tomateiro, demonstrando que sua aplicacdo possui potencial para 0 manejo da doenga. O 6leo
essencial de cravo também se mostrou efetivo na inibicdo de bactérias contaminantes de
alimentos (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Escherichia cole, Salmonella enterica),
podendo seu efeito ser potencializado com a associacdo ao 6leo essencial de orégano
(POMBO et al., 2018)

A adicdo de 0leos essenciais a revestimentos se da como alternativa para o aumento da
atividade antimicrobiana destes, visando a manutencdo da qualidade e a seguranga destes
produtos (ROJAS-GRAU et al., 2009). Nos revestimentos, os 6leos essenciais passam a ser
continuamente liberados na superficie do fruto, mantendo concentracdes adequadas destes
compostos por mais tempo, o0 que acarreta em prolongamento da vida util dos frutos (SOUZA
etal., 2019).

Revestimentos combinados com Oleos essenciais de diversas espécies tém sido
explorados em frutos de importancia econémica. Em manga, ha estudos com o uso de
quitosana e 6leo essencial de horteld (OLIVEIRA et al., 2020), fécula de mandioca e 0leos
essenciais de orégano e erva doce (AZEREDO et al., 2016), bem como quitosana com
alginato combinados com 6leo essencial de canela (YIN et al., 2019). Estudos também foram
realizados com macas minimamente processadas revestidas com alginato de sodio e Gleo
essencial de capim limdo (SALVIA-TRUJILO et al., 2015) e com goiabas sob revestimentos

de quitosana, amido de mandioca e 6leo essencial de alecrim do mato (AQUINO et al., 2015).

5.1 Lippia grata Schauer

Popularmente conhecida como alecrim-do-mato, da chapada, de tabuleiro ou de
vaqueiro, a Lippia grata Schauer ¢ uma espécie endémica do Brasil, com ocorréncia em
especial na Caatinga, campo rupestre e Cerrado, estando presente em todos os estados do
nordeste do pais, com excecao de Alagoas (SOUZA; KILL, 2018). Gracas a estudos sobre sua
atividade farmacologica, a L. grata é hoje uma das espécies de maior importancia do seu
género, tendo o seu 6leo essencial apresentado atividade antimicrobiana, inseticida, acaricida,
anti-inflamatoria, entre outras (SANTOS et al., 2016).

Souza et al. (2017), ao caracterizar o 6leo essencial de L. grata cultivada no Submédio

do Vale do Sdo Francisco, relatou que cerca de 87% dos componentes do Oleo eram
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monoterpenos, sendo o carvacrol o principal componente (76,8 = 0,32%), seguido pelo timol
(6,98 = 0,36%) e p-cimeno (2,55 + 0,1%). A eficiéncia antimicrobiana do 6leo de L. grata
pode ser atribuida ao carvacrol, ja que estudos recentes indicam que este monoterpeno
aromatico possui uma pronunciada atividade antibacteriana (ZHANG et al., 2018).

O dleo de L. grata apresentou pronunciado efeito toxico contra Alternaria alternata e
Lasiodiplodia theobromae, importantes patogenos de doencas poés-colheita de mangas
(RIBEIRO JUNIOR et al., 2019). Em comparacdo ao 6leo de Lippia shaueriana, outra
importante espécie do género, L. grata promoveu maior inibi¢cdo do crescimento micelial
destes patdgenos, indicando assim o seu potencial no combate a esses patdgenos pos-colheita.

Aquino et al. (2015) investigaram a adicdo de O6leo essencial de L. grata a
revestimentos de quitosana e amido de mandioca para aplicagdo em goiabas. Os revestimentos
apresentaram bom desempenho, retardando o amadurecimento e reduzindo o escurecimento,
resultando em melhora na aparéncia dos frutos em comparacdo aqueles revestidos sem a
presenca do 6leo essencial. Nos testes in vitro, os revestimentos com o 6leo essencial também
foram mais eficazes na inibicdo do crescimento de bactérias gram-positivas e gram-negativas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Azevedo et al. (2014), ao avaliar a adi¢do do
mesmo Oleo essencial em revestimentos a base de amido de mandioca e quitosana, em
morangos. Os autores relataram a manutencdo da qualidade microbioldgica dos morangos
revestidos, durante o armazenamento, tendo os revestimentos com 6leo essencial maior efeito

sobre as bactérias gram-positivas.

5.2 Nanoencapsulamento de 6leos essenciais

Oleos essenciais sdo instaveis e susceptiveis a degradagio na presenca de oxigénio, luz
e temperatura, sendo o encapsulamento em sistemas coloidais uma alternativa para preserva-
los por tempo maior e sob condigbes ambientais mais desfavoraveis (SHERRY et al., 2013).
O encapsulamento é feito com base em carreadores, que s80 estruturas que permitem
melhorar a biodisponibilidade de muitos compostos bioativos, sendo divididos em duas
classes: as formulagdes poliméricas de nanoparticulados, que promovem melhora significativa
da atividade antimicrobiana do Oleo essencial; e os transportadores lipidicos, incluindo os
lipossomas, nanoparticulas lipidicas sélidas, particulas lipidicas nanoestruturadas e nano e
microemulsdes (BILIA et al., 2014).

Diversos estudos vém demonstrando o potencial da quitosana como carreador de 6leos

essenciais, como descrito por Jamil et al. (2016). Os autores estudaram a eficacia
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antimicrobiana do 6leo essencial de cardamomo encapsulado em nanoparticulas a base de
quitosana. Por sua vez, Hosseini et al. (2013) caracterizaram nanoparticulas de quitosana
como carreadoras para 6leo essencial de orégano.

O nanoencapsulamento representa uma estratégia promissora para superar as
limitacOes dos 6leos essenciais, aumentando a estabilidade quimica na presenca de ar, luz,
umidade e altas temperaturas. Além disso, 0s nanocarreadores garantem manuseio mais
pratico e seguro do composto (BILIA et al., 2014). A aplicacdo em revestimentos para frutos
é alternativa viavel para potencializar a acdo destes na conservacao dos produtos. Para frutos
com metabolismo acelerado e susceptiveis ao ataque de patdgenos, a exemplo da manga, o
6leo nanoencapsulado inserido em matrizes de revestimentos, pode ter sua acédo
antimicrobiana por tempo prolongado durante o periodo de armazenamento, promovendo

assim a extensdo da sua vida util.
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Galactomananas e pectinas associadas a 6leo essencial como revestimentos para controle

de podriddo em manga

RESUMO

O uso de revestimentos biodegradaveis na conservacdo de frutos tem sido estimulado devido
aos efeitos positivos no prolongamento da vida util e a versatilidade destas matérias-primas.
As galactomananas (GMNS) e as pectinas (PECs) extraidas de espécies vegetais adaptadas ao
bioma Caatinga podem compor matrizes e agregar efeitos a partir da associacdo a outros
componentes, como o6leos essenciais de agdo antifungica. Este estudo teve como objetivo
identificar revestimentos biodegradaveis a base de GMNs e PECs associadas a 6leo essencial
nanoencapsulado de Lippia grata (OE) que preservem a qualidade de manga ‘Palmer’ bem
como controlem podridées poés-colheita causadas por Lasiodiplodia theobromae. Foram
realizados dois experimentos, sendo o primeiro para definir a melhor fonte entre PECs e
GMNs. O segundo visou determinar a concentragcdo mais adequada para a formulagdo do
revestimento (0,25; 0,5 ou 0,75 %) associado ao OE. Os revestimentos foram aplicados por
imersdo, em mangas ‘Palmer’ inoculadas com L. theobromae, causador de podriddo
peduncular, e, apos a secagem, foram armazenadas sob temperatura controlada. As GMNs
foram a fonte mais adequada & composigdo dos revestimentos. O revestimento GMN a 0,5%,
com e sem OE, permitiu a manutencdo da qualidade, expressa por atraso na evolugédo da cor,
na respiracdo, no amaciamento e no acimulo de sélidos soltveis. Além disso, apresentou acdo
fungistatica sobre L. theobromae.

Keywords: Mangifera indica L., armazenamento, atmosfera modificada, Lasiodiplodia

theobromae.

ABSTRACT
The use of biodegradable coatings in fruit preservation has been stimulated due to the positive
effects on extending the useful life and the versatility of these raw materials. Galactomannans

(GMNs) and pectins (PECs) extracted from plant species adapted to the Caatinga biome can
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compose matrices and add effects from the association with other components, such as
essential oils with antifungal action. This study aimed to identify biodegradable coatings
based on GMNs and PECs associated with Lippia grata (OE) nano encapsulated essential oil
that preserves the quality of 'Palmer' mango as well as control postharvest rot caused
by Lasiodiplodia theobromae. Two experiments were carried out, the first being to define the
best source between PECs and GMNs. The second aimed to determine the most suitable
concentration for the coating formulation (0.25; 0.5 or 0.75%) associated with OE. The
coatings were applied by immersion, in 'Palmer’ mangoes inoculated with L. theobromae,
which causes peduncular rot, and, after drying, were stored under controlled temperature.
GMNs were the most adequate source for the composition of the coatings. The 0.5% GMN
coating, with and without OE, allowed the quality to be maintained, expressed by delayed
color evolution, breathing, softening, and the accumulation of soluble solids. Also, it

presented fungistatic action on L. theobromae.

Keywords: Mangifera indica L., storage, modified atmosphere, Lasiodiplodia theobromae.

INTRODUCAO

Os revestimentos biodegradaveis tém sido amplamente estudados para a manutengédo
da qualidade de frutas devido a eficiéncia e versatilidade de matérias-primas (Galus, 2019;
Solano-Doblado et al., 2018). A busca por novos materiais para comp0-los inclui o
reaproveitamento de itens subutilizados ou desvalorizados economicamente.

O uso de polissacarideos de origem vegetal nas matrizes desses produtos é bem
documentado, com destaque para o amido proveniente de raizes, como a mandioca, e de
tubérculos (Azeredo et al., 2016; Camatari et al., 2018). Porém, outras fontes vém sendo
apontadas como promissoras, como galactomananas (GMNS), polissacarideos extraidos de

sementes (Lima et al., 2010), e pectinas (PECs), que tém sido testadas em revestimento de
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frutas minimamente processadas (Silva et al., 2018).

Uma alternativa ao uso de agentes quimicos, pode ser a adicdo de Oleos essenciais
nessas formulagdes devido o potencial antimicrobiano que apresentam. Aquino et al. (2015)
relataram a eficiéncia do uso de 6leo essencial de Lippia grata em revestimentos a base de
amido de mandioca e quitosana para a manutencdo da qualidade microbioldgica de goiaba,
proporcionando ganho na vida atil e na aparéncia dos frutos. No entanto, para que o OE
apresente o efeito esperado sdo necessarias técnicas de estabilizacdo, dada sua imiscibilidade
e volatilidade. Uma das alternativas € atraves da técnica de nanoencapsulamento (Baldim et
al., 2019; Pinto et al., 2016).

Em frutos climatéricos, como a manga, tecnologias para reduzir o metabolismo, que
também os torna mais susceptiveis a patdgenos, precisam ser adotadas. Entre os patdgenos, os
de infeccdo quiescente requerem maior atencdo por se manifestarem apds o climatério, como
é 0 caso da podriddo peduncular. Nos pomares de mangueira do Submédio do Vale do Séo
Francisco, Lasiodiplodia theobromae é o patdgeno mais associado a esses danos,
respondendo por cerca de 48% das infec¢Bes causadas por agentes desse género (Batista et al.,
2017; Marques et al., 2013).

O objetivo deste estudo foi identificar revestimentos biodegradaveis a base de
galactomananas e pectinas, associadas ao 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata que
preservem a qualidade de manga ‘Palmer’ bem como controlem podridoes pos-colheita

causadas por L. theobromae.

MATERIAL E METODOS
Obtencéo do material de estudo
Mangas ‘Palmer’ oriundas de empresa exportadora, no municipio de Petrolina-PE,

foram colhidas no estaddio de maturacdo 2, caracterizado por coloracdo de fundo verde claro.
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Os frutos foram lavados e sanitizados em solucdo clorada, a 200 ppm por 5 minutos.

As fontes de revestimentos estudadas foram galactomananas (GMNSs) e pectinas
(PECs). As GMNs foram obtidas a partir de sementes de algaroba (Prosopis juliflora),
conforme descrito por Rodrigues et al. (2016). As PECs foram extraidas de frutos de
maracuja-do-mato (Passsiflora cincinnata), conforme descrito por Pinheiro (2008). O 6leo
essencial de Lippia grata (OE) foi extraido das folhas da planta, segundo metodologia
descrita por Souza et al. (2017).

Para a inoculacdo, o isolado de L. theobromae isolado de frutos de mangas com
sintomas de podricdo peduncular, pertencente a colecdo do Laboratério de Fitopatologia da
Embrapa Semiarido, foi cultivado em meio BDA (batata-dextrose-agar) e incubado a 25° C,
em fotoperiodo de 12 horas, por cinco dias.

Inoculacéo dos frutos

Para a inoculacdo, realizou-se ferimento em dois locais do fruto, préximo ao
pedunculo e ao apice, com um conjunto de trés agulhas entomologicas esterilizadas, com 1
mm de comprimento cada. Sobre cada ferimento, foi depositado um disco de micélio de 0.5
cm de didmetro retirado da borda da colénia. O micélio foi fixado com o auxilio de fita
adesiva transparente de 12 mm de largura. Ap6s 16 horas de inoculacdo, a fita com o micélio
foi retirada para a aplicacdo dos revestimentos.

Preparo e aplicacéo dos revestimentos

Em dois experimentos, foram testadas combinagdes de GMNs e PECs, associadas ou
ndo a OE nanoencapsulado, a 500 ppm. As solucdes também continham cera de carnaiba (a
0.5%, no experimento I, e a 0.3%, no experimento Il) e Tween 80 a 0.1%.

Descricao dos tratamentos
No experimento |, comparou-se a aplicacdo de revestimentos a base de GMNs e PECs,

ambos a 0.5%. No experimento Il, foram avaliadas concentracGes da fonte de melhor
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desempenho do estudo anterior.

Os revestimentos foram aplicados por imersdo dos frutos. Antes da aplicagdo, em
ambos os experimentos, os frutos foram inoculados com L. theobromae. Apds a secagem dos
revestimentos, os frutos foram acondicionados em caixas de papeldo paletizaveis e mantidos
em temperatura controlada.

No experimento I, foram testados seis revestimentos: controle (sem revestimento),
controle (sem revestimento) inoculado, PEC, PEC + OE, GMN e GMN + OE. Os frutos
foram mantidos a temperatura de 23.2 £ 2.1 °C e 90 = 4% UR, e avaliados aos 0, 3, 6, 8, 10,
12 e 14 dias.

No experimento Il, foram estudados: controle (sem revestimento), GMN a 0.25%,
GMN a 0.25% + OE, GMN a 0.5%, GMN a 0.5% + OE, GMN a 0.75% e GMN a 0.75% +
OE, mantidos a temperatura 23.8 £ 2.1 °C e 90 £ 5% UR , em avalia¢es aos 0, 3, 6, 8, 10, 12,
14, 16 e 18 dias.

AvaliacOes e analise estatistica

Os frutos do experimento | foram analisados quanto a: perda de massa, a partir da
pesagem dos frutos em balanca semi-analitica no dia da colheita e em cada data de avaliacgao;
taxa respiratoria, a partir de medicdo, em analisador de gases Witt PA 7.0, dos niveis de
oxigénio (O,) e dioxido de carbono (CO;) emitidos pelos frutos mantidos por dez minutos em
recipiente hermeticamente fechado; cor de casca e de polpa, avaliando-se os atributos L*
(luminosidade), C* (croma) e °Hue (angulo hue), em colorimetro Minolta CR 400, com
leitura na regido verde da casca e na regido mediana da polpa; teores de clorofilas a e b e de
B-caroteno (ug 100 g™*) por espectrofotometria, conforme metodologia de Nagata e Yamashita
(1992); firmeza da polpa, em texturémetro eletronico Extralab TAXT Plus (Stable Micro
Systems, Surrey, Reino Unido), com ponteira de 6 mm de didmetro, em leituras realizadas nos

dois lados e na regido mediana; teor de solidos soltveis (SS), por meio de leitura em
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refratdbmetro digital (AOAC, 2012); acidez titulavel (AT), utilizando-se titulador automatico
modelo Titrino plus-Metrohm e solucdo de NaOH a 0,1 M (1AL, 2005); teor de polifendis
extraiveis totais (PET, mg 100g™), por extracdo em metanol a 50% e acetona a 70% e
medicOes por espectrofotometria, como descrito por Larrauri et al. (1997); e severidade da
doenca, medida por meio de escala diagramatica proposta por Brodrick (1978), aplicando-se,
em seguida, a formula da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), segundo
Campbell e Madden (1990).

Neste experimento, o delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes, de quatro frutos por repeticdo. Os frutos dos tratamentos
que se mantiveram em condi¢Oes de serem avaliados até o final do armazenamento tiveram
seus dados analisados em funcdo dos revestimentos (controle; controle inoculado; GMN;
GMN + OE) e do tempo, em arranjo fatorial 4 x 8. Os frutos dos demais tratamentos (PEC e
PEC + OE) foram analisados separadamente e apenas em funcao do tempo de armazenamento
até o 8° e 10° dias, respectivamente.

Os dados foram avaliados quanto a normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk.
As variaveis cujos dados tiveram distribuicdo normal foram submetidas a analise de variancia
pelo teste F (p < 0.05). No experimento I, para o fator tempo e para a interacdo com 0s
revestimentos, foi aplicada analise de regressdo polinomial até o segundo grau, para oS
tratamentos PEC, ou até o terceiro grau, para os demais, considerando coeficientes de
determinacdo (R?) superiores a 70% e a significancia dos parametros de regressdo pelo teste t.
Para o efeito isolado do revestimento, foi aplicado o teste de Tukey (p < 0.05), quando o teste
F foi significativo (p < 0.05). Os dados que nao apresentaram distribuicdo normal foram
apresentados por suas médias e desvios-padrdes.

No experimento I, analises destrutivas do teor de SS, AT, cor de polpa, firmeza de

polpa e teor de PET foram realizadas no dia da colheita, para 16 frutos representativos do lote
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colhido, e no ultimo dia de armazenamento, quando as mangas estavam maduras. Durante o
periodo, foram realizadas avaliacdes ndo destrutivas de: perda de massa, taxa respiratéria, cor
da casca e severidade da doenca, conforme métodos ja descritos.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, em fatorial 7 x 9
(revestimento x tempo de armazenamento), com quatro repeti¢cdes de quatro frutos cada. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p < 0.05). O fator tempo foi
estudado para as variaveis medidas ao longo do armazenamento, cujo efeito isolado ou em
interacdo com revestimento, foi analisado por regressdo polinomial até o terceiro grau,
considerando R? > 70% e significancia dos parametros de regressio pelo teste t. O efeito do

fator revestimento foi avaliado pelo teste de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento |

L. theobromae é um patdgeno de estabelecimento e crescimento rapidos, o que, aliado
a forma de inoculacdo adotada promoveu condi¢Oes ideais para a infeccdo e reduziu a vida
atil dos frutos em alguns tratamentos. O tempo maximo de armazenamento foi de 14 dias,
tendo os revestimentos com as combinagdes de PEC resultado em vida util reduzida dos
frutos, devido a alta severidade da doenca.

A perda de massa foi mais lenta nos frutos revestidos com GMNs (Figura 1A), sendo
inferior a 8%, o que é aceitavel segundo Hussain et al. (2010). Os autores apontaram que
valores superiores a 10% sdo prejudiciais a qualidade, tornando a superficie dos frutos
propensa a defeitos que comprometem sua aceitacdo. Observou-se murcha nos frutos do

controle com e sem inoculacdo, a partir do 8° dia, enquanto nos revestidos com as
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Figura 1. Perda de massa (A) e taxa respiratoria (B) de mangas ‘Palmer’ inoculadas com
Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de galactomananas e pectinas
associadas ou ndo a oOleo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE), durante o

armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2,1 °C e 90 + 4% UR) por até 14 dias.

Considerando os tratamentos com GMNs, é possivel que a presenca do OE tenha
afetado a estrutura do revestimento, limitando sua propriedade de reducdo da perda de agua.
Esta associacdo resultou em maior perda de massa dos frutos. Ao contrario dessa resposta,
Hashemi e Khaneghah (2017), avaliando a insercao de 6leo essencial de orégano em filmes de
goma de manjericdo, observaram que o aumento das concentra¢bes do 6leo na matriz reduziu
a permeabilidade ao vapor de agua. A adicdo de Oleo essencial na matriz de revestimentos a
base de polissacarideos supera deficiéncias na solubilidade de agua e permeabilidade ao vapor
de &gua decorrentes da natureza do material (Souza et al., 2019). No presente estudo, cogita-
se que uma interacdo entre os componentes do revestimento e 0s compostos da casca do fruto

tenha promovido a resposta.
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Para a taxa respiratoria, foram observados incrementos desde o inicio do
armazenamento (Figura 1B). Os frutos ndo revestidos apresentaram pico respiratorio entre o
8° e 10° dia de armazenamento. Nos frutos revestidos com PEC + OE, o pico ocorreu ao 8°
dia, sinalizando que ndo houve eficiéncia no controle das trocas gasosas. Os frutos revestidos
com PEC e GMN + OE néo exibiram pico respiratorio. No primeiro caso, a resposta pode ser
atribuida ao curto tempo de avaliacdo, enquanto, no segundo, pode-se deduzir que o pico
ocorreria em tempo posterior ao avaliado. A possibilidade de pico tardio sugere eficiéncia do
revestimento em retardar o amadurecimento.

Camatari et al. (2018) relataram que a reducdo das taxas respiratdrias em frutos
revestidos indica a formacéo de uma barreira que reduz a concentracdo de O, em seu entorno.
Com a consequente reducdo da atividade respiratoria, 0 metabolismo se torna mais lento,
permitindo uma extensdo da vida util.

A luminosidade da casca nos frutos revestidos diminuiu durante o armazenamento
(Figura 2A). Essa diminuicdo evidencia um retardo na evolucdo da coloracdo de casca. Por

sua vez, indica atraso na maturacgéo dos frutos (Jongsri et al., 2016).
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Figura 2. Atributos de cor luminosidade (A), croma (B) e angulo de cor (C) de mangas
‘Palmer’ inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de
galactomananas e pectinas associadas ou ndo a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia
grata (OE), durante o armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2.1 °C e 90 = 4%
UR) por até 14 dias.

Em mangas ‘Tommy Atkins’, Azeredo et al. (2016) observaram aumento na
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luminosidade da casca tanto em frutos com revestimentos a base de amido de mandioca
associado a 0Oleos essenciais de erva doce ou orégano e de quitosana, com glicerol, como no
controle. Costa et al. (2016) observaram o mesmo, avaliando revestimentos a base de amido
de mandioca, em mangas ‘Palmer’. No presente estudo, 0s revestimentos ndo interferiram na
degradacéo de pigmentos da casca ou na perda de cera epicuticular.

O croma da casca, indice de intensidade de cor, aumentou com o avanco do
armazenamento, com destaque para os frutos ndo revestidos (Figura 2B). Por sua vez, os
valores de °Hue da casca, mantiveram-se maiores nos frutos revestidos, indicando retardo na
evolucéo da coloragédo da casca. Porém, todos os frutos revestidos apresentaram, ao 14° dia,
valores correspondentes ao espectro de cor amarelo, variando de 106.05° a 114.59° (Figura
2C). O melhor desempenho na manutencdo dos atributos de cor da casca foi observado nos
frutos revestidos com GMNs combinado com OE. A inser¢do de 6leo na matriz potencializou
o retardo nas modificacdes de cor de casca, que sdo naturais do amadurecimento e decisivas
na determinacdo da maturidade e da qualidade dos frutos. Essas modificacfes sdo devido a
degradacdo das clorofilas e a sintese de carotenoides, sendo relacionadas com a taxa
respiratoria e a liberacdo de etileno (Zerbini et al., 2015).

O retardo na evolucdo da maturacdo dos frutos e no aparecimento de sintomas da
infeccdo por L. theobromae pode ser notado visualmente, sendo bastante acentuado o efeito
dos revestimentos a partir das combinacBes de galactomananas (Figura 3). Nestes
revestimentos, os frutos alcancaram o fim do armazenamento ainda com a coloracdo de casca

predominantemente verde clara.
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Figura 3. Aspecto visual da evolugdo da coloragdo de casca de mangas ‘Palmer’ inoculadas

com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de galactomananas e
pectinas associadas ou ndo a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE), durante o
armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2.1 °C e 90 + 4% UR) por até 14 dias.

A luminosidade da polpa diminuiu durante o armazenamento, tendo os frutos sob
revestimento a base de GMNSs e o controle inoculado, apresentado os maiores valores ao fim
do periodo (Figura 4A). Oliveira et al. (2018), ao avaliar mangas revestidas com extrato de
algas Chlorella sp., relataram variagdes minimas na L da polpa durante o armazenamento. A
eficiéncia de um revestimento na manutencdo da qualidade de frutos esta ligada a natureza
quimica dos seus componentes. O uso de polissacarideos nessas matrizes tende a fornecer
maior transparéncia e homogeneidade, com caracteristicas mecéanicas moderadas o suficiente
para promover mudangas no metabolismo, com modificagfes principalmente na respiracéo
(Souza et al., 2019). E possivel identificar que os revestimentos contendo GMNs foram

essenciais na manutencao dos valores de L, que é uma caracteristica importante na percep¢do
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do consumidor sobre a qualidade do produto.
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Figura 4. Luminosidade (A) e angulo Hue (B) da polpa de mangas ‘Palmer’ inoculadas com
Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de galactomananas e pectinas
associadas ou nao a Oleo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE), durante o

armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2.1 °C e 90 + 4% UR) por até 14 dias.

O croma da polpa sofreu efeito da interacdo entre revestimentos e tempos de
armazenamento apenas para os tratamentos a base de PEC, para 0s quais houve aumento
durante o periodo (Figura 4A). Para os demais tratamentos, registrou-se aumento uniforme de
55, no inicio do periodo, a 60, na Ultima avaliacdo (Figura 4B). As pequenas varia¢des no C

indicam que ndo houve intensificacdo da coloracdo da polpa no periodo do armazenamento.



55

Costa et al. (2016) também ndo observaram alteracdes relevantes nos valores de C durante o
armazenamento de mangas revestidas com amido de mandioca.

O revestimento apenas com GMNSs proporcionou manutengdo dos valores de °Hue da
polpa dos frutos, que variaram de 96°, no inicio do armazenamento, a 90°, aos 14 dias (Figura
3B). A reducdo dos valores do °Hue esta associada a sintese de carotendides, que resulta em
coloracdo alaranjada (Cordeiro et al., 2014), acentuando-se a partir da fase final do
desenvolvimento dos frutos até o amadurecimento (Zhao et al., 2019).

A cor de polpa além de ser um importante indicativo do ponto de colheita dos frutos,
também é fundamental para a escolha do consumidor e para o uso dos frutos pela industria.
No caso da industria, polpas de coloragcdo mais intensa dispensam o uso de outros aditivos. Na
Figura 5, é possivel observar a coloracao da polpa dos frutos revestidos, sendo evidente o tom

mais claro nas mangas que receberam revestimentos a base de galactomananas.
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Figura 5. Aspecto visual da evolucao da coloracdo de polpa de mangas ‘Palmer’ inoculadas

com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de galactomananas e
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pectinas associadas ou ndo a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE), durante o

armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2.1 °C e 90 £ 4% UR) por até 14 dias.

Os teores de clorofilas a e b na polpa dos frutos ndo se mostraram expressivos,
apresentando valores inferiores a 1 pug g™, por isso ndo foram analisados e explorados para
fins de avaliagcdo dos efeitos dos revestimentos e do tempo de armazenamento. O teor de -
caroteno aumentou durante o armazenamento, sendo os frutos do controle absoluto e do
controle inoculado os que apresentaram 0s maiores valores, demonstrando maturagdo mais
avancada (Figura 6A). O uso de revestimentos atrasou a sintese deste pigmento, em especial 0
tratamento apenas com GMNSs, indicando retardo na maturacdo. Esta resposta tem relagédo
direta com o observado para a coloracdo da polpa, que depende da sintese destes pigmentos.
Naeem et al. (2018) salientaram que os pigmentos dos cloroplastos sdo degradados enquanto
os dos cromoplastos, que, na manga, sdo particularmente os carotenoides, sdo sintetizados e

esterificados pelos acidos graxos.
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Figura 6. Teor de B-caroteno (A) e de polifendis extraiveis totais (B) de mangas ‘Palmer’
inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de pectinas e
galactomananas associadas ou ndo a 0leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE),
durante o armazenamento em temperatura controlada (23.2 + 2.1 °C e 90 £ 4% UR) por até 14

dias.

Aumento abrupto, semelhante ao observado nos frutos do controle ao final do
armazenamento, foi relatado por Daisy et al. (2020) em mangas revestidas com goma arabica.
Os autores atribuiram o maior teor de f-caroteno nos frutos do controle a processos de
deterioracdo, que desencadearam sintese de carotenoides equivalente ao amadurecimento.

A firmeza da polpa foi influenciada pela interacdo entre revestimentos e tempo de

armazenamento apenas para os tratamentos com PECs (Figura 7A). Nestes, houve perda de
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firmeza, com énfase para o tratamento apenas com PEC, em que o valor, ao 8° dia,
correspondia a 9% do inicial. Os frutos controle e revestidos com GMN e com GMN + OE
foram influenciados pelos efeitos isolados de revestimentos e tempo de armazenamento
(Figura 7B). Os valores variaram de 70 N, no inicio, a 4 N, ao fim do armazenamento. Ambas
as combinacOes de revestimentos a base GMNs foram mais eficientes na manutengdo da

firmeza da polpa que o tratamento controle com inoculagéo.
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Figura 7. Firmeza da polpa de mangas ‘Palmer’ inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e
tratadas com revestimentos a base de pectinas associadas ou ndo a Oleo essencial
nanoencapsualdo de Lippia grata — OE (A) ou com revestimentos de galactomananas
associadas ou ndo a OE comparadas ao controle (B), durante o armazenamento em
temperatura controlada (23.2 £ 2.1°C e 90 + 5% UR) por até 10 ou 14 dias, respectivamente.

Em A, esté representado o efeito o da interacdo e, em B, os efeitos isolados do tempo e dos revestimentos a base

de galactomananas comparados ao controle.
Em B, no grafico de barras, letras seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Alguns autores tém relatado a eficiéncia do uso de revestimentos no retardo da perda
de firmeza em mangas (Eshetu et al., 2019; Jongsri et al., 2016; Oliveira et al., 2018). O efeito
esta associado a solubilizacdo de pectinas durante a maturagdo, promovida por
protopectinases e pectina metilesterases (Wills e Goulding, 2015).

O teor de SS e a AT foram influenciados pela interacdo entre revestimentos e tempo
de armazenamento, apresentando, caracteristicamente, respostas opostas durante o periodo
(Figuras 8A e 8B). Essas alteracfes bioquimicas sdo comuns durante o amadurecimento de
mangas (Cissé et al., 2015). O revestimento com GMN + OE resultou em frutos com maiores
teores de SS ao fim do armazenamento (Figura 8A) e semelhantes ao observado naqueles
revestidos com PEC + OE. Os teores sdo indicativos do avangado metabolismo destes frutos,
visto que o aumento em SS se deve, em parte, a degradacdo de amido, que aumenta nos
estadios finais da maturagédo. Especificamente, o que reduz o teor de SS de frutas e hortalicas
¢ a respiracdo, que consome esses compostos (Yin et al., 2019), sendo notdrio naqueles que
ndo possuem reservas de amido ou tém teores limitados, seja naturalmente seja decorrente dos

processos degradativos.
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Figura 8. Teor de solidos soluveis (A) e acidez titulavel (B) de mangas ‘Palmer’ inoculadas
com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos & base de pectinas e
galactomananas associadas ou ndo a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata (OE),

durante o armazenamento em temperatura controlada (23.2 + 2.1°C e 90 £ 4% UR) por até 14

dias.

A AT diminuiu no decorrer do armazenamento, o que é um efeito comum dado o
consumo de &cidos organicos pela respiracdo (Figura 6B). A aplicacdo dos revestimentos
permitiu reducdo mais lenta, tendo o tratamento GMN resultado em frutos com AT trés vezes
maiores que os do controle, ao final do periodo. Resposta semelhante foi relatada em mangas
‘Landra’ revestidas com quitosana e espermidina (Zahedi et al., 2019).

O teor de PET variou entre os frutos revestidos durante o armazenamento, atingindo,
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ao fim do periodo, 40.2 a 55 g 100 mg 100 g (Figura 6B). Os maiores teores foram
observados entre 0 6°. e 0 8°. dia. Ibarra-Garza et al. (2015) e Lucena et al. (2011) relataram
respostas equivalentes, respectivamente, em mangas ‘Keitt’ e ‘Tommy Atkins’.

Os frutos que receberam revestimento a base de GMNs apresentaram 0s maiores
teores durante todo o armazenamento, sinalizando maior eficiéncia na preservacéo dos PET.
A resposta sugere maior potencial para a mitigacao dos efeitos deletérios do amadurecimento.
Como estes compostos estdo envolvidos na atividade antioxidante, tendo acgbes anti-
inflamatoria e anticarcinogénica, sua presenca é importante para a protecdo do vegetal contra
patdgenos e espécies reativas de oxigénio. Entre os polifenois mais relevantes encontrados na
polpa da manga, estdo quercetina e, em menores niveis, caempferol, rhamnetina, fisetina e
miricetina (Maldonado et al., 2019).

Na AACPD, os menores valores indicam efeito positivo no combate a doenca.
Portanto, os revestimentos apresentaram impacto na AACPD, sendo que o uso daqueles a
base de GMNSs reduziu a severidade da doenca nos frutos, com destaque para o revestimento
combinado GMN + OE (Figura 9). Neste, os valores, com AACPD de 0.88, representaram

cerca de 1% dos observados nos frutos inoculados sem revestimento.
100 - A

80 r

AB AB ~ ‘ ~

60 C=Controle sem inoculagio
CI=Controle com inoculagdo

BC PEC=Pectina _

40 | PEC+OE=Pectina + OE

GMN=Galactomanana

GMN+OE=Galactomananas + OE

AACPD

20 |
C C
0 —
CI PEC PEC+ OE GMN GMN +
OE
Revestimentos

Figura 9. Valores da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) de mangas

‘Palmer’ inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos a base de
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pectinas e galactomananas associadas ou ndo a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia
grata (OE), durante o armazenamento em temperatura controlada (23.2 £ 2.1 °C e 90 + 4%
UR) por até 14 dias.

Letras seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Métodos alternativos de controle de podriddes pds-colheita em frutos vem sendo
objeto de pesquisas, sendo que os agentes mais explorados tém sido os extratos vegetais e 0s
6leos essenciais (Oliveira et al., 2017; Perumal et al., 2017). O 6leo essencial de L. grata foi
avaliado com sucesso na inibicdo do crescimento de bactérias em goiabas (Aquino et al.,
2015) e em morangos (Azevedo et al., 2014). Porém, o mecanismo de ac&o, quando utilizado
como fungistatico na pos-colheita, ainda € desconhecido. Pesquisas sdo necessarias para
desvendar rotas e mecanismos de acdo (Oliveira et al., 2012). Também ndo ha relatos de
como ocorre a acdo do oleo essencial de L. grata sob o desenvolvimento e atividade de L.

theobromae, sendo este o primeiro estudo no assunto.

Experimento 11

A GMN foi escolhida, para este estudo, com base nos resultados discutidos
anteriormente, observando-se maior beneficio para a qualidade da manga ‘Palmer’.

As mangas ‘Palmer’, colhidas na maturidade fisiologica, foram caracterizadas para
atributos fisico-quimicos de qualidade, como referencial para avaliar as mudancas ao fim do
armazenamento (Tabela 1). A luminosidade da casca de mangas aumentou (Figura 10A). O
revestimento com GMN a 0.75% + OE proporcionou 0 menor acréscimo, resultando em
46.12, ao final do armazenamento. Este valor € proximo do observado no inicio do periodo.
Por sua vez, o croma também tendeu ao aumento durante 0 armazenamento, com menores
valores nos frutos submetidos ao revestimento com GMN a 0.75% (Figura 10B). Os

revestimentos foram eficientes em retardar o avancgo na coloracao da casca das mangas, sendo
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esse efeito diretamente proporcional ao aumento das concentracbes de GMNSs.
Provavelmente, o aumento da concentracdo do polissacarideo acarretou em diminuicdo da

permeabilidade do revestimento.
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§4=44.975- 0.3824**x+0,0291**x2 R* = 0.9366
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Figura 10. Coloracdo da casca, medidas por meio da luminosidade (A) e croma (B), de
mangas ‘Palmer’ inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e tratadas com revestimentos
com diferentes concentra¢cdes de galactomananas (GMN) associadas ou ndo a 6leo essencial

nanoencapsulado de Lippia grata (OE), durante 0 armazenamento em temperatura controlada

(23.2+£2.1°C e 90 + 5% UR) por até 18 dias.

A diminuicdo no angulo °Hue da casca das mangas durante o armazenamento
representa a perda de coloracdo verde e amarelecimento da casca (Figuras 11A). Entre os

revestimentos, o tratamento GMN a 0.75% foi eficiente em reduzir o avango do
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amarelecimento da casca, diferindo do controle e de GMN a 0.25%. Segundo Jongsri et al.
(2016), a luminosidade e o angulo Hue s&o os atributos ideais para indicar as mudancas da
coloracdo da casca de mangas, ja que, no momento em que os valores de L aumentam, os de

°Hue diminuem, representando a transicdo de verde para amarelo.
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Figura 11. Angulo Hue da casca (A) e atividade respiratoria (B) de mangas ‘Palmer’
inoculadas com Lasiodiplodia theobromae sob efeito de revestimentos com diferentes
concentracbes de galactomananas (GMN) associadas ou ndo a Oleo essencial
nanoencapsulado de Lippia grata (OE) e do armazenamento em temperatura controlada (23.2
+2.1°C e 90 £ 5% UR) por até 18 dias.

Os tempos de armazenamento e o0s revestimentos, como fatores isolados,
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influenciaram a respiracdo (Figura 11B). O pico respiratorio ocorreu entre o 8° e 10° dia,
tendo todos os revestimentos reduzido a atividade respiratoria dos frutos, com ressalva para o
tratamento GMN a 0.25%, que n&o diferiu do controle (Figura 11B). Segundo Siddiqui et al.
(2017), a diminuicdo da taxa respiratoria € uma das principais respostas associadas ao
prolongamento da vida til de frutas e hortalicas, visto que interfere em diversos processos
metabolicos. Avaliando a aplicacdo de revestimentos constituidos pela associacdo de GMNs e
colageno, Lima et al. (2010) observaram reducédo de cerca de 28% no consumo de oxigénio e
de 11% na producdo de dioxido de carbono. Em macds, essa reducdo atingiu
aproximadamente 50% da taxa de transferéncia de ambos os gases.

A perda de firmeza da polpa das mangas durante o armazenamento nao diferiu entre os
revestimentos ao fim do periodo, diferentemente do teor de SS que aumentou, tendo o
revestimento GMN a 0,5% + OE proporcionado os maiores incrementos (Tabela 1). Com
relacdo a AT, o revestimento com GMN a 0,75% diferiu dos demais, podendo os altos valores
observados serem relacionados a baixa taxa respiratoria destes frutos, visto que a reducgéo
nesse processo metabdlico representa menor consumo de acidos. Ao contrario do observado
neste estudo, Cissé et al. (2015) apontaram a eficiéncia de coberturas de quitosana e
lactoperoxidase no atraso da reducdo da acidez. Neste estudo, a respiracdo dos frutos também
foi afetada pelos revestimentos.

O avanco da coloracdo de polpa das mangas foi mais lento nos frutos sob revestimento
com GMN a 0,75% (Tabela 1). Todavia, os frutos submetidos a esse revestimento
apresentaram odor caracteristico de fermentacdo (dados nao apresentados). Pode-se atribuir a
esse fato os efeitos mais evidentes de retardo no avanco da coloracdo. A fermentacdo em
frutos revestidos indica que a restricdo a permeabilidade do material ao O, e ao CO, foi
intensa a ponto de limitar os processos aerobios (Rocha et al., 2020).

O teor de PET observado nos frutos em que foram aplicados os revestimentos de
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GMNs a 0,25% e 0,5%, bem como suas combinagdes com OE, foram maiores, indicando o
potencial de manutencdo dos teores desses compostos e, consequentemente, de protecdo
contra agentes de deterioracdo (Tabela 1). O acimulo e a protecdo desses compostos sao
particularmente importantes em um fruto popular como a manga, ja que, por ser uma fonte de
polifendis prontamente disponiveis, com potencial antioxidante, pode contribuir para a
reducdo do aparecimento de doencas degenerativas, como céancer, diabetes e obesidade
(Masibo e He, 2008).

Nos frutos revestidos, a severidade da podridao causada por L. theobromae néo atingiu
a nota minima da escala, que correspondia a 5% da area do fruto com sintomas. O resultado
pode estar atrelado ao atraso no amadurecimento e a senescéncia dos frutos devido ao
controle da atmosfera, reduzindo a susceptibilidade a infecgdes. Ainda, o OE, que é rico em
carvacrol, um monoterpeno aromatico de atividade antimicrobiana pronunciada, deve ter sido
efetivo no controle do fungo (Oliveira et al., 2012; Souza et al., 2017).

O uso de GMNs e a sua associacdo com OE na forma de revestimentos possui
potencial pratico para a reducdo da podriddo peduncular e de sua incidéncia pos-colheita.
Porém, estudos com aplicacBes no campo sdo importantes para comprovar sua eficiéncia em

mangas naturalmente infectadas.
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1  Tabela 1. Firmeza da polpa, teor de solidos soltveis (SS), acidez titulavel (AT), coloracdo de polpa e teor de polifendis extraiveis totais (PET) de
2  mangas ‘Palmer’ no dia da colheita e aos 18 dias de armazenamento em temperatura controlada (23.8 + 2.3 °C e 90 + 5% UR), apds inoculacdo
3 com Lasiodiplodia theobromae e aplicacdo de revestimentos a base de galactomananas (GMN) associados ou ndo a Oleo essencial

4 nanoencapsulado de Lippia grata (OE) a 500 ppm.

Cor da polpa AT (g acido

, - : SS , PET (mg 100 .
Revestimento L Angulo Firmeza (N) tartarico I Severidade
Luminosidade Croma Hue (%) 100 mLY) mL™) (%)
0 dia (colheita)”
79.19+048 56.20+1.05 9797+049 7403+0.08 6.0+0.02 1.04+0.08 57.36+3.20 0
18 dias de armazenamento

Controle 68.9b 65.40a 79.56b 1.82a 13.7b 0.11b 62.06a 6a
0.25% GMN 70.38ab 65.35a 80.47b 1.66a 13.2b 0.10b 60.60ab Ob
0.25% GMN+OE 72.92a 62.33a 84.52ab 1.99a 13.8ab 0.16b 53.00abc Ob
0.5% GMN 71.23ab 65.45a 82.46ab 2.05a 14.4ab 0.15b 52.29abc Ob
0.5% GMN+OE 72.10ab 65.41a 83.00ab 1.96a 15.0a 0.12b 44.46¢ Ob
0.75% GMN 73.03a 61.22a 87.69a 3.24a 13.4b 0.33a 48.92bc Ob
0.75% GMN+OE 71.55ab 66.01a 83.03ab 1.87a 14.2ab 0.11b 48.62bc Ob

5 IYanres médios e desvios-padrdes de medidas realizadas em 16 frutos analisados no dia da colheita.
6 Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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CONCLUSAO

A galactomanana foi o polissacarideo mais adequado, em comparagdo a pectinas, para
a aplicagdo como revestimento para manga ‘Palmer’, sendo a proporgdo de 0.5%, associada
ou ndo a OE, a mais indicada para a manutencdo da qualidade dos frutos.

Revestimentos com galactomananas foram eficientes para reducdo da severidade da
podriddo peduncular causada por L. theobromae, com efeito mais proeminente quando usadas

sem associagao a 6leo essencial nanoencapsulado de Lippia grata.
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INCORPORACAO DE OLEO ESSENCIAL DE Lippia grata A REVESTIMENTOS DE
GALACTOMANANAS PARA INCREMENTO DA CONSERVACAO DE MANGA
‘PALMER’

RESUMO

Revestimentos biodegradaveis vém sendo avaliados para o prolongamento da vida atil de
frutas e hortalicas. Quando combinada a 6leos essenciais, a tecnologia acrescenta protecao
antimicrobiana. Este trabalho teve como objetivo determinar o potencial de aplicacdo de
revestimentos biodegradéveis a base de galactomananas associado a 6leo essencial de Lippia
grata, nas formas nanoencapsulada e em dissolugdo nessa matriz, para conservacdo de
mangas ‘Palmer’. Os revestimentos utilizados foram: controle, galactomanas a 0,5%,
galactomananas a 0,5% + 6leo essencial nanoencapsulado a 1% e galactomananas a 0,5% +
6leo essencial dissolvido a 1%. Os frutos foram inoculados com o patégeno Lasiodiplodia
theobromae e, ap6s 16 horas, imersos nos revestimentos. Os frutos foram mantidos sob
refrigeracdo (11,8 = 1,2 °C e 90 + 4% UR) durante 15 dias, sendo, depois, transferidos para
temperatura ambiente (24,5 + 2,2 °C e 90 £ 5% UR) por mais 10 dias. Aos 0, 8, 11, 13, 15,
18, 20, 22, 24 e 25 dias, foram determinados: perda de massa, taxa respiratéria, coloracdo de
casca e polpa (L*, C*, °Hue), firmeza, teor de p-caroteno, sélidos sollveis, acidez titulavel,
acucares solUveis totais, agucares redutores, polifenois extraiveis totais e severidade da
podriddo causada por L. theobromae, em frutos separados para esta analise. A adi¢édo de oleo
essencial aos revestimentos proporcionou manutencao da qualidade, retardando a evolugao da
coloracdo de casca e da polpa, tendo o tratamento galactomananas + Oleo essencial
nanoencapsulado de L. grata atrasado as mudangas nos teores de sélidos soluveis e f3-

caroteno, bem como da acidez titulavel.

Palavras-chave: Mangifera indica L., alecrim do mato, armazenamento, atmosfera

modificada, qualidade.
ABSTRAC

Biodegradable coatings have been evaluated to extend the useful life of fruits and vegetables.

When combined with essential oils, the technology increase antimicrobial protection. This
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study aimed to determine the potential for the application of biodegradable coatings based on
galactomannans associated with essential oil of Lippia grata, in nano encapsulated forms, and
dissolving in this matrix, for the conservation of 'Palmer' mangoes. The coatings used were:
control, 0.5% galactomannans, 0.5% galactomannans + 1% nano encapsulated essential oil
and 0.5% galactomannans + 1% dissolved essential oil. The fruits were inoculated with
the Lasiodiplodia theobromae and, after 16 hours, immersed in the coatings. The fruits were
kept under refrigeration (11.8 + 1.2 ° C and 90 + 4% RH) for 15 days, after which they were
transferred to room temperature (24.5 + 2.2 ° C and 90 £ 5% UR) for another 10 days. At 0, 8,
11, 13, 15, 18, 20, 22, 24, and 25 days, the following were determined: weight loss, rate
respiration, skin color and pulp (L *, C *, © Hue), firmness, f-carotene content, soluble solids,
titratable acidity, total sugars, reducing sugars, total polyphenols and severity of rot caused
by L. theobromae, in separate fruits for this analysis. The addition of essential oil to the
coatings provided quality maintenance, delaying the evolution of the color of the skin and
pulp, with the treatment of galactomannans + nano encapsulated essential oil of L. grata

delaying changes in the levels of soluble solids and 3-carotene, as well as titratable acidity.

Key-words: Mangifera indica L., alecrim do mato, storage, modified atmosphere, quality.

INTRODUCAO

A associacdo de Oleos essenciais a matrizes de revestimentos vem sendo estudada em
vérios frutos e hortalicas (AQUINO et al., 2015; AZEREDO et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2020; YIN et al., 2019). A eficiéncia dos revestimentos no controle das reacdes metabolicas
do fruto, aliado ao poder antimicrobiano dos oOleos essenciais, faz dessa combina¢do uma
alternativa eficiente para a reducdo das perdas de produtos horticolas, constituindo ferramenta
importante na conservacdo de frutos climatéricos como a manga. Diversas sao as associa¢des
de sucesso ja aplicadas a esse fruto, como a entre quitosana e 6leo essencial de hortela
(OLIVEIRA et al., 2020); quitosana, alginato e dleo de canela (YIN et al., 2019); fécula de
mandioca e 0leos de erva doce e orégano (AZEREDO et al., 2016); entre outras combinacdes
com potencial para conservacdo de mangas.

No entanto, apesar das propriedades benéficas dos 6leos essenciais, estes sao instaveis

e susceptiveis a degradacdo quando expostos a luz, oxigénio e temperatura, necessitando de
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estratégias que promovam a sua estabilidade quimica (SHERRY et al., 2013). Entre os
processos conhecidos, hd o nanoencapsulamento, que consiste em incorporar, absorver ou
dispersar compostos bioativos na forma de vesiculas de diametro nanométrico, que se tornem
disponiveis por mais tempo (HOLKEM et al., 2015). O nanoencapsulamento é uma
tecnologia promissora para uso em revestimentos visto que pode estender o efeito de
componentes ativos durante 0 armazenamento.

Entretanto, é importante a busca por novas e mais eficientes matérias-primas para a
constituicdo de revestimentos. Com este enfoque, matérias-primas alternativas e regionais tém
sido prospectadas, sendo os amidos de raizes e tubérculos os mais explorados (SOUZA et al.,
2019). No entanto, outros polissacarideos podem apresentar potencial para uso em
revestimento, entre eles as galactomananas, extraidas de sementes e exploradas com sucesso
na composicdo de filmes (CERQUEIRA et al., 2009; CERQUEIRA et al., 2011). Oleos
essenciais de espécies nativas também sdo alternativa para compor as formulac@es, a exemplo
do alecrim do mato (Lippia grata Schauer), planta herbacea endémica do Brasil, em especial
da regido Nordeste do pais, e que possui pronunciado efeito antimicrobiano, inseticida,
acaricida, anti-inflamatdrio, entre outras propriedades (SANTOS et al., 2016; SOUZA; KILL,
2018).

O objetivo deste estudo foi determinar o potencial de aplicagdo de revestimentos
biodegradaveis a base de galactomananas associado a 6leo essencial de L. grata, nas formas

nanoencapsulada e em dissolucdo nessa matriz, para a conservagdo de mangas ‘Palmer’.

MATERIAL E METODOS

Obtencao do material vegetal

Mangas ‘Palmer oriundas de empresa exportadora de frutos, no municipio de
Petrolina-PE, foram colhidas na maturidade fisiologica, caracterizada pela coloracéo de fundo
verde claro (estddio de maturagdo 2). Apos a colheita, os frutos foram transportados ao
Laboratorio de Fisiologia P6s-Colheita da Embrapa Semiarido, sendo inicialmente lavados e
sanitizados em solucéo clorada a 200 ppm, por 5 minutos.

As galactomananas foram obtidas a partir da moagem de sementes de algaroba
(Prosopis juliflora), conforme descrito por Rodrigues et al. (2016). As vagens inteiras foram

moidas, utilizando moinho de bolas, e a extracdo, utilizando-se apenas as sementes.
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O dleo essencial foi obtido a partir das folhas de L. grata, que, apds a secagem em
estufa a 40 °C por quatro dias, foram submetidas a hidrodestilacdo em aparelho Clevenger,

conforme descrito por Souza et al. (2017).

Preparo e aplicacéo dos revestimentos

Para composic¢do dos revestimentos, foram testadas combinagdes de galactomananas a
0,5% associadas a Oleo essencial de Lippia grata, incorporado a matriz em forma
nanoencapsulada ou disperso integralmente na solucdo, e cera de carnaiba a 0,1%. A
concentracdo do 6leo essencial foi fixa, sendo de 1%. Ao revestimento com 6leo dissolvido,
foram adicionados 1% de glicerol e 0,3% de Tween 80.

Os revestimentos foram aplicados por imerséo dos frutos, de acordo com as seguintes
formulagdes: controle (sem revestimento), galactomananas a 0,5% + cera de carnauba (0,1%),
galactomananas a 0,5% + cera de carnadba (0,1%) + Gleo essencial nanoencapsulado de L.
grata (1%), galactomananas a 0,5% + cera de carnauba (0,1%) + 6leo essencial de L. grata
em dissolucdo (1%). Apo6s secos, os frutos foram acondicionados em caixas de papeldo
paletizaveis e mantidos sob refrigeracdo (11,8 = 1,2 °C e 90 £ 4% UR) durante 15 dias, sendo,
depois, transferidos para temperatura ambiente (24,5 + 2,2 °C e 90 = 5% UR) por até 10 dias.
As avaliagdes foram realizadas aos 0, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 22, 24, 25 dias.

Avaliacéo da qualidade

Os frutos foram submetidos a avaliacGes de: perda de massa (%), obtida por diferenca
percentual da massa dos frutos no dia da colheita e no dia da avaliagdo; taxa respiratoria
(mol.kg™ h"), medida em equipamento analisador de gases Witt PA 7.0, tendo os frutos sido
mantidos durante 10 minutos em recipiente hermeticamente fechado; firmeza da polpa, em
texturémetro eletronico Extralab TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido),
com ponteira de 6 mm de diametro e leitura realizada na regido mediana dos dois lados do
fruto; evolucdo da coloragdo da casca de da polpa, avaliando-se os atributos L*
(luminosidade), C* (croma) e °Hue (angulo hue) através de colorimetro Minolta CR 400,
utilizando o sistema de leitura CIELAB, com leitura na regido verde da casca do fruto e na
regido mediana da polpa; teor de P-caroteno (ug. 100 g7), determinado por
espectrofotometria, conforme metodologia de Nagata e Yamashita (1992); teor de sdlidos
soltveis (%), por meio de leitura em refratbmetro digital (AOAC, 2012); acidez titulavel,

utilizando-se titulador automéatico modelo Titrino plus-Metrohm, para titulacdo em solucédo de
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NaOH a 0,1 M (IAL, 2005); teor de acucares sollveis totais (%), utilizando o reagente
antrona e leitura por espectrofotometria a 620 nm, como descrito por Yemm e Willis (1954);
teor de acUcares redutores (%), utilizando o reagente acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS) e
leituras por espectrofotometria a 540 nm, conforme descrito por Miller (1959); e teor de
polifendis extraiveis totais (mg 100g™), por extragdo com metanol 50% e acetona 70% e

medicOes por espectrofotometria, como descrito por Larrauri et al. (1997).

Avaliacdo da severidade da podridao peduncular

Para avaliar a severidade da doenca frente a aplicacdo dos revestimentos, foram
conduzidos dois experimentos em que o0s frutos revestidos foram inoculados com
Lasiodiplodia theobromae e armazenados em temperatura ambiente (24 £ 3,2 °C e 90 £ 5%
UR) e sob refrigeracdo (12 + 1 °C e 90 £ 4% UR). Os frutos do experimento em temperatura
ambiente foram avaliados aos 4, 6 e 8 dias apds aplicacdo dos revestimentos. J& 0 segundo
experimento, contou com avaliagfes aos 13, 15 e 18 dias, tendo sido mantidos sobre
refrigeracdo até o 15° dia e depois transferidos para condicdo ambiente. Em cada avaliacéo,
foi medida a severidade da podriddo dos frutos de acordo com a escala diagramatica proposta
por Brodrick (1978).

O isolado de L. theobromae foi obtido da Colecdo de Trabalho do Laboratério de
Fitopatologia da Embrapa Semiarido. Para a inoculagéo, o fungo foi cultivado em meio BDA
(batata dextrose agar) e incubado a 25 °C, fotoperiodo de 12 horas, por cinco dias. Para a
inoculacdo, os frutos da cultivar Palmer foram feridos em dois locais, proximo ao pedunculo e
préximo ao apice, com um conjunto de trés agulhas entomoldgicas esterilizadas com 1 mm de
comprimento cada. Em cada ferimento, foi depositado um disco de micélio de 0,5 cm de
diametro retirado da borda da colénia, de forma que o micélio ficasse em contato com o
ferimento. O micélio foi fixado com o auxilio de fita adesiva transparente de 12 mm de
largura. Antes da aplicacdo dos revestimentos, a fita adesiva, contendo o micélio do fungo, foi
retirada. Além dos revestimentos, foi utilizado também um controle inoculado e outro sem
inoculacdo, mas que sofreu ferimento e recebeu um disco de meio BDA sem o micélio do
fungo. Apds a inoculacdo, os frutos foram mantidos em cdmara Umida com o auxilio de saco
plastico, permanecendo por 24 horas. A inoculacéo foi realizada 16 horas antes da aplicacéo

dos revestimentos.

Delineamento experimental e analise estatistica
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O estudo da qualidade dos frutos ao longo do armazenamento foi conduzido em
delineamento experimental inteiramente casualizado, em fatorial (tempo X revestimento), com
trés repeticBes e cinco frutos por parcela. Neste estudo, os dados obtidos durante o periodo
sob refrigeragdo foram analisados separadamente daqueles durante o acondicionamento em
temperatura ambiente. Em ambas as situacGes, a distribuicdo dos dados foi analisada por meio
do teste de Shapiro-Wilk. Os dados das variaveis que atenderam ao principio na normalidade
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (5% de probabilidade). Para cada
condicdo de armazenamento, as varidveis cujos dados foram influenciados significativamente
pelo tempo e pela sua interacdo com revestimento foram submetidas a analise de regresséo
polinomial, representando equacdes de até o terceiro grau, cujos coeficientes foram
significativos pelo teste t e com coeficiente de determinacdo superior a 0,70. Quando houve
diferencas significativas, por meio do teste F, para o fator revestimento isoladamente, foi
aplicado teste de Tukey (p<0,05).

O estudo para avaliagéo da severidade da doenca foi conduzido, para cada uma das
duas condic¢des de armazenamento, em delineamento experimental inteiramente casualizado,
em fatorial 3 x 4 (tempo x revestimento), com trés repeticdes de cinco frutos por parcela.

Para todos os experimentos, os dados que ndo atenderam ao pressuposto de
distribuicdo normal foram analisados por estatistica descritiva, utilizando-se suas médias e

desvios-padrdes

RESULTADOS

Avaliacdo da qualidade

A perda de massa foi crescente nos frutos (Figura 1A). A mudanca para temperatura
ambiente intensificou a perda de massa. Os frutos que receberam os revestimentos acrescidos
de dleo essencial, em ambas as formas, caracterizaram-se, até o 22° dia de armazenamento,
pela perda de massa média 14% menor que o controle. Porém, a partir desta data, a perda de

massa acentuou nos frutos com esses revestimentos.
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Figura 1. Perda de massa (A) e taxa respiratoria (B) de mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a
base de galactomananas associadas a Oleo essencial de Lippia grata (OE), por meio de
nanoencapsulamento ou dissolucéo, durante o armazenamento refrigerado por 15 dias (12 £ 1

°C e 90 + 4% UR) seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 + 3,2 °C e 90 £ 5% UR).
Em A, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal e estdo representados as médias e os desvios-padrfes, em
cada periodo de armazenamento. Em B, estdo representados: o efeito apenas de tempo de armazenamento
refrigerado, sendo os valores de cada data correspondentes a média dos revestimentos; e, em cada avaliacao
referente ao acondicionamento em temperatura ambiente, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal,
estando representados por suas médias e desvios-padrdes.

Apesar do bom desempenho no inicio do armazenamento, 0 revestimento de
galactomananas com 6éleo essencial nanoencapsulado apresentou no periodo final do
armazenamento as maiores perdas, chegando ao ultimo dia com cerca de 10% a menos do seu
peso inicial. Este resultado também trouxe consequéncias para o aspecto visual dos frutos
com este revestimento, que atingiram o fim do armazenamento com aspecto de murcha e
opacidade na sua superficie.

A taxa respiratéria dos frutos foi elevada apenas no Gltimo dia de armazenamento para
todos os revestimentos, ndo apresentando variagOes relevantes entre eles (Figura 1B). O
periodo sob refrigeracdo proporcionou estabilidade nas taxas respiratérias dos frutos, sendo o

momento da transferéncia para a condigdo ambiente caracterizado pelas variagGes iniciais
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entre os revestimentos. Durante o armazenamento em temperatura ambiente, os frutos tratados
com revestimento de galactomananas com Gleo em dissolucdo apresentaram 0S menores
valores. A resposta observada nos frutos revestidos com galactomananas associadas ou ndo a
6leo essencial nanoencapsulado foi diferente, apresentando aumento, respectivamente, a partir
do 18° e 20° dia de armazenamento.

A firmeza da polpa diminuiu com o avango do armazenamento, sendo esta reducdo
acentuada nas avaliacdes iniciais apds a transferéncia dos frutos para temperatura ambiente
(Figura 2). A maior reducdo foi observada entre 0 8° e 0 11° dia de armazenamento, quando a
firmeza dos frutos atingiu cerca de 40 N. Em relagio aos revestimentos, ndo foram observadas
diferencas estaveis e importantes entre eles, durante o armazenamento sob temperatura

ambiente.
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Figura 2. Firmeza da polpa de mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a base de galactomananas
associadas a 6leo essencial de Lippia grata (OE) em duas formas de incorporacdo durante o
armazenamento refrigerado por 15 dias (12 + 1 °C e 90 + 4% UR) seguido de 10 dias em

temperatura ambiente (24 £ 3,2 °C e 90 + 5% UR).

Durante o periodo sob refrigeracdo, estd representado o efeito apenas de tempo de armazenamento, sendo 0s
valores de cada data correspondentes a média dos revestimentos. Durante o acondicionamento em temperatura
ambiente, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, estando representados por suas médias e desvios-
padrdes.

Quanto aos atributos de evolucéo da coloracdo de casca, a luminosidade aumentou nos
frutos dos tratamentos controle e revestimentos com galactomananas (Figura 3A). O efeito foi
oposto ao dos frutos com revestimentos associados ao 6leo essencial, que mantiveram valores
semelhantes aos do inicio do armazenamento durante todo o periodo. Quanto ao atributo

croma, semelhante a luminosidade, os revestimentos contendo 6leo essencial proporcionaram
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também a manutencdo dos valores (Figura 3B). O angulo de intensidade da cor, °Hue,
diminuiu com o avanco do armazenamento, apresentando mudangas mais lentas nos frutos
com revestimentos contendo 6leo essencial, sendo estes superiores ao controle durante todo o
armazenamento (Figura 3C). Em todos os atributos de cor, a aplicacdo do revestimento
contendo dleo essencial nanoencapsulado resultou em maior eficiéncia na manutencdo dos

valores.
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Figura 3. Luminosidade (A), croma (B) e angulo Hue (C) da casca de mangas ‘Palmer’ sob
revestimentos a base de galactomananas associadas a 6leo essencial de Lippia grata (OE), por
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meio de nanoencapsulamento ou dissolucdo, durante o armazenamento refrigerado por 15 dias
(12 £ 1 °C e 90 £ 4% UR) seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 £ 3,2 °C e 90 +
5% UR).

Em A, estdo representados: o efeito apenas de tempo de armazenamento refrigerado, sendo os valores de cada
data correspondente a média dos revestimentos; e, em cada avaliacdo referente ao acondicionamento em
temperatura ambiente, os dados ndo apresentaram distribuigdo normal, estando representados por suas médias e
desvios-padrbes. Em B, durante o periodo refrigerado, esta representado o efeito significativo da interacdo tempo
X revestimento, enquanto sob o armazenamento em temperatura ambiente os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal e estdo representados por suas médias e desvios-padrdes. Em C, os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal nos periodos relativos as duas condigdes de armazenamento e estdo representados por suas
médias e os desvios-padroes.

Para os atributos de cor da polpa dos frutos, as mudancas foram marcantes a partir da
transferéncia dos frutos para temperatura ambiente (Figuras 4A, 4B e 4C). O aumento na
luminosidade foi atrasado pelo uso de revestimentos com galactomanas associadas a 6leo
essencial de L. grata, independente da forma como foi incorporado (Figura 4A). O croma da
polpa aumentou durante o armazenamento (Figura 4B). No entanto, nos frutos do controle,
sem revestimento, houve decréscimo a partir do 20° dia, enquanto os demais apresentaram
aumento durante todo o periodo. Os valores do angulo Hue diminuiram com o tempo de
armazenamento, sendo esta resposta menos acentuada para 0s revestimentos associados a 6leo

essencial (Figura 4C).
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Figura 4. Luminosidade (A), Croma (B) e angulo Hue (C) da polpa de mangas ‘Palmer’ sob
revestimentos a base de galactomananas associadas a 6leo essencial de Lippia grata (OE), por
meio de nanoencapsulamento ou dissolugdo, durante o armazenamento refrigerado por 15 dias
(12 £ 1 °C e 90 £ 4% UR) seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 £ 3,2 °C e 90
5% UR).

Em A e B, estdo representados: o efeito apenas de tempo de armazenamento refrigerado, sendo os valores de
cada data correspondente & média dos revestimentos; e, em cada avaliacdo referente ao acondicionamento em
temperatura ambiente, os dados ndo apresentaram distribui¢do normal, estando representados por suas médias e
desvios-padrbes. Em C, estdo representados: os valores dos tratamentos em cada data de avaliacdo durante o
armazenamento refrigerado, que ndo diferiram entre si; e, em cada avaliacdo referente ao acondicionamento em
temperatura ambiente, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, estando representados por suas médias e
desvios-padroes.
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Com o avanco da maturagdo é natural que os valores de L aumentem, devido a
deposicdo de cera que acontece naturalmente na superficie dos frutos. Para Jonsgri et al.
(2016) este € um dos principais indicadores da mudanca da coloracdo da casca, assim como 0
angulo hue. A partir dos valores encontrados para o angulo é possivel determinar o quéo
amarelo esté a superficie, com maiores valores representando pontos menos amarelo. Angulos
de 0° ou 360° representam a tonalidade vermelha, enquanto angulos de 90 °, 180 ° e 270 °
tons de amarelo, verde e azul, respectivamente (PATHARE; OPARA, AL-SAID., 2012). Para
a avaliacdo do croma, quanto mais altos os valores, maior seréa a percepcdo da intensidade da
cor da amostra. (PATHARE; OPARA, AL-SAID., 2012).

Baseado nos valores dos parametros de cor encontrados na casca e na popa dos frutos
é possivel observar que apesar de ter proporcionado certo retardo na evolucdo da casca dos
frutos, ndo houve impedimento para que a coloragdo da polpa dos frutos continuasse
evoluindo (FIGURA 5).

Dias de armazenamento
Revestimentos 13 15 18 20 22 24 25

000000000
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cos. 0000000060
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S— %88888830

Refrigerado Ambiente

Figura 5. Aspecto visual da casca e da polpa de mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a base de
galactomananas associadas a Oleo essencial de Lippia grata (OE) em duas formas de
incorporacdo durante o armazenamento refrigerado por 15 dias (12 £ 1 °C e 90 £ 4% UR)
seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 + 3,2 °C e 90 = 5% UR).

O teor de B-caroteno aumentou, conforme o avanco do tempo de armazenamento,

tendo esse aumento se sobressaido apos a transferéncia dos frutos para condicdo ambiente
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(Figura 6). Esse aumento foi mais proeminente nos frutos controle e nos revestidos apenas
com galactomananas.
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Figura 6. Teor de B-caroteno da polpa de mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a base de
galactomananas associadas a Oleo essencial de Lippia grata (OE) em duas formas de
incorporacdo durante o armazenamento refrigerado por 15 dias (12 £ 1 °C e 90 + 4% UR)
seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 + 3,2 °C e 90 + 5% UR).

Os dados ndo apresentaram distribuigdo normal, estando representados por suas médias e desvios-padroes.

O teor de solidos soliveis aumentou com o armazenamento, ndo sendo observado
efeito significativo dos revestimentos durante o periodo de armazenamento sob temperatura
ambiente (Figura 7A). A acidez titulavel diminuiu proeminentemente apos a retirada dos
frutos da refrigeracdo para a condi¢do ambiente, sendo que a aplicacdo dos revestimentos com
6leo essencial nanoencapsulado ou incorporado diretamente na solugdo resultaram em

reducdes menos intensas, caracterizando-se pelos maiores valores ao fim do armazenamento
(Figura 7B).
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Figura 7. Teor de solidos soltuveis (A) e acidez tituldvel (B) de mangas ‘Palmer’ sob
revestimentos a base de galactomananas associadas a 6leo essencial de Lippia grata (OE) em
duas formas de incorporacdo durante o armazenamento refrigerado por 15 dias (121 °Ce

90 + 4% UR) seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 + 3,2 °C e 90 = 5% UR).

Em A, durante o periodo sob temperatura ambiente, estd representado o efeito apenas de tempo de
armazenamento refrigerado, sendo os valores de cada data correspondentes a média dos revestimentos enquanto
os dados referentes ao armazenamento refrigerado ndo apresentaram distribuicdo normal, estando representados
por suas médias e desvios-padrdes. Em B, os dados ndo apresentaram efeito significativo durante o
armazenamento refrigerado e durante o armazenamento ambiente ndo apresentaram distribuicdo normal.

Observou-se acimulo no teor de agucares soluveis totais do fruto, ndo sendo possivel
detectar diferencas entre os revestimentos (Figura 8A). Os teores de aclcares redutores
também aumentaram até o 18° dia de armazenamento, sofrendo posterior reducéo dos valores
(Figura 8B). Ao fim do armazenamento, 0s revestimentos que proporcionaram frutos com
maior acumulo de acucares redutores foram as galactomananas com Oleo essencial
nanoencapsulado e as galactomananas com o Gleo essencial em solucdo. Estes resultados
propdem que os frutos com estes revestimentos estejam com maturacdo mais avangada que 0s

demais.
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Figura 8. Teor de agucares sollveis totais (A) e de agUcares redutores (B) de mangas
‘Palmer’ sob revestimentos a base de galactomananas associadas a 6leo essencial de Lippia
grata (OE) em duas formas de incorporagdo durante o armazenamento refrigerado por 15 dias
(12 £ 1 °C e 90 £+ 4% UR) seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 £ 3,2 °C e 90
5% UR).

Em A, durante o periodo sob temperatura ambiente, esta representado o efeito apenas de tempo de
armazenamento refrigerado, sendo os valores de cada data correspondentes a média dos revestimentos enquanto
o0s dados referentes ao armazenamento refrigerado ndo apresentaram distribuicdo normal, estando representados

por suas médias e desvios-padrGes. Em B, os dados ndo apresentaram efeito significativo durante o
armazenamento refrigerado e durante o armazenamento ambiente néo apresentaram distribuicdo normal.

O teor de polifendis extraiveis totais variou durante todo o armazenamento, havendo
declinio até o 11° dia, com posterior aumento até o 15°, quando os frutos foram retirados da
refrigeracdo e levados a temperatura ambiente. A partir dai, houve novo declinio até o 20° dia,

quando retomou o aumento até o fim do armazenamento (Figura 9).
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Figura 9. Teor de polifendis extraiveis totais mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a base de
galactomananas associadas a Oleo essencial de Lippia grata (OE) em duas formas de
incorporacdo durante o armazenamento refrigerado por 15 dias (12 £ 1 °C e 90 + 4% UR)

seguido de 10 dias em temperatura ambiente (24 + 3,2 °C e 90 £ 5% UR).
Na figura, esta representado o efeito significativo de tempo nos dois periodos de armazenamento avaliados,
refrigerado e ambiente. Os valores de cada data correspondem a média dos revestimentos.

Avaliacdo da severidade da podridao peduncular

No experimento com frutos mantidos em temperatura ambiente, os revestimentos
proporcionaram reducdo da severidade da podriddo causada por L. theobromae, sendo o
tratamento com galactomananas e 6leo essencial nanoencapsulado o que proporcionou 0
menor percentual (Figura 10A). Na avaliagdo com os frutos mantidos inicialmente sob
refrigeracdo, ndo houve diferenga significativa entre o0s revestimentos durante o
armazenamento, no entanto, observou-se acentuacdo da severidade entre o 15° e 18° dia,
periodo em que os frutos foram retirados do armazenamento refrigerado para temperatura
ambiente, tendo os revestimento de galactomananas e galactomananas com 0leo essencial em

solucdo, apresentado maior eficiéncia em conter o avango da severidade (Figura 10B).
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Figura 10. Severidade da incidéncia de podriddo peduncular causada por Lasiodiplodia
theobromae em mangas ‘Palmer’ sob revestimentos a base de galactomananas associadas a
0leo essencial de Lippia grata (OE) em duas formas de incorporacdo, durante o
armazenamento em temperatura ambiente (A) (24 = 3,2 °C e 90 £ 5% UR) e outro com

refrigeracédo (B) (12 + 1 °C e 90 £ 4% UR) por 15 dias, seguido de temperatura ambiente.
As barras verticais representam os desvios-padrdes.

DISCUSSAO

Avaliacdo da qualidade

O aumento semelhante da perda de massa nos frutos revestidos indica alta
permeabilidade dos revestimentos as trocas gasosas, 0 que permitiu que a respiracéo e a perda
de massa se mantivessem normais. Essa hipdtese é reforcada pelos valores observados na taxa
respiratoria, que indicam que ndo houve diferenca significativa entre os revestimentos
aplicados. Biopolimeros como os polissacarideos geralmente tém alta permeabilidade a agua
(OTHMAN et al., 2014), o que costuma ser uma desvantagem para emprego desse tipo de
tecnologia. Cerqueira et al. (2009) apontaram que filmes constituidos por baixas
concentragOes de galactomananas ndo limitam a permeabilidade a O, sendo necessario elevar
as concentracOes para que se consiga uma limitagdo na troca de gases que repercuta na
fisiologia do fruto. Os mesmos autores sugerem que concentracdes de galactomananas a 1,5%
otimizam as propriedades mecanicas de revestimentos para manga. Esta concentracdo é trés
vezes maior que a adotada nesse estudo.

A reducdo da firmeza da polpa, que aconteceu de forma semelhante para todos os
revestimentos, € comum ao amadurecimento dos frutos e se d& pela solubilizacdo das
substancias pécticas através da acdo de enzimas como proto-pectinase e pectina metilesterase
(WILLS; GOULDING, 2015). Para Zerbini et al. (2015), a firmeza de frutos igual ou menor a
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25 N sdo caracteristicas de mangas maduras, prontas para consumo. Nesse estudo, valores
semelhantes s6 foram encontrados a partir do 18° dia de armazenamento.

Quanto a evolucdo da coloracdo da casca do fruto, os revestimentos com oOleo
essencial em sua composicdo se mostraram eficientes na manutencdo da cor verde, tendo
destaque o tratamento com nanoencapsulamento, que se mostrou superior aos demais
revestimentos. O efeito pode ser atribuido ao estado em que se encontrava o 6leo essencial na
solucdo. Oleos essenciais sofrem alteragdes quando expostos & presenca de oxigénio, sendo
preservado por mais tempo quando encapsulado em sistemas coloidais, 0 que favorece uma
liberacdo gradativa, prologando seus efeitos (BILIA et al., 2014; SHERRY et al., 2013).

Também foi notado retardo no avanco da coloracdo da polpa, em que o revestimento
com Oleo essencial nanoencapsulado se sobressaiu. Este resultado € dado pelos menores
valores de luminosidade e cromaticidade, que sugerem, portanto que houve atraso no
amadurecimento dos frutos quando comparados aos demais revestimentos. Esse retardo
também € reafirmado pelos valores reduzidos do angulo hue, que indicam que a polpa dos
frutos ainda permaneciam amarelas. Maiores valores do angulo hue nos frutos do controle e
dos revestidos com galactomananas e sem associacao a 0leo essencial, esta ligado diretamente
com a sintese de carotendides na polpa e o consequentemente com 0 aparecimento da
coloracgéo laranja (CORDEIRO et al., 2014).

Os resultados encontrados para coloragdo da polpa das mangas concordam com 0s
valores encontrados para o teor de B-caroteno, que foi maior nos frutos nao revestidos e nos
revestidos apenas com as galactomananas, o que indica intensificacdo da cor alaranjada. A
mudanca da coloracdo da polpa foi observada para todos os revestimentos, mas de forma
menos acelerada nos frutos revestidos com galactomananas contendo 6leo essencial, o que
demonstra o potencial do uso do 6leo para o retardo do amadurecimento, ja que a sintese
natural do B-caroteno se da com o avanco da maturacdo dos frutos, ndo havendo presenca
abundante destes na polpa antes de iniciada a maturacao.

Os teores de solidos solUveis e a acidez titulavel apresentaram comportamento oposto
durante o armazenamento, o que € comum devido as alteracBes bioquimicas que ocorrem
durante o amadurecimento (CISSE et al., 2015). O acumulo de solidos solGveis reduzido e a
maior acidez titulavel nos frutos que receberam os revestimentos em associacdo com 0Gleo
nanoencapsulado ou em solugdo demonstraram o retardo na evolugdo da maturacdo dos

frutos, indicando a eficacia do uso. A reducdo abrupta da acidez titulavel apos a retirada dos
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frutos da condicdo refrigerada também foi relatada por Azéredo et al. (2016) com mangas
‘Tommy Atkins’ revestidas com fécula de mandioca, quitosana e dleos essenciais.

O acumulo de acgucares solUveis totais observado € coerente com o esperado, ja que a
manga acumula amido como reserva, que € degradado pela acdo de enzimas através do
processo respiratorio que se intensifica durante o amadurecimento dos frutos.(CISSE et al.,
2015). A reducdo do teor de agUcares redutores a partir do 18° dia de armazenamento sugere
que estes estejam sendo consumidos, principalmente a glicose, que € o principal substrato da
via respiratdria (SIDDIQUI et al., 2017). Este ponto também é um indicativo para o ponto de
sobrematuracdo dos frutos, ja que sem a sintese de novos agucares, 0 aumento no contetdo
destes estara relacionado apenas ao processo de perda de adgua dos frutos, estando o0 aumento
da docura dos frutos relacionado apenas com concentracdo dos agucares na polpa. Oliveira et
al. (2018) também reportaram essa reducao para manga ‘Tommy Atkins’ revestida com amido
de mandioca e quitosana, a partir no 21° dia de armazenamento. Os autores sugeriram que
essa reducdo pode ser amenizada com revestimentos que modifiquem a respiracdo e
promovam uma atividade metabdlica mais lenta.

O teor de polifenois extraiveis totais apresentou grandes varia¢cdes durante todo o
armazenamento. Porém, mudancas relacionadas aos revestimentos ndo foram observadas,
sinalizando que as formulagdes utilizadas ndo interferem, por meio de permeabilidade
diferencial a gases, no metabolismo destes compostos, na polpa da manga. O aumento
observado ao fim do armazenamento dos frutos pode ser relacionado diretamente aos
estresses advindos do processo natural de amadurecimento dos frutos. Os polifendis séo
compostos naturais com acgdo contra 0s estresses oxidativos, sendo responsaveis, em grande
parte, pela atividade antioxidante, na manga, além de estarem relacionados com outros
eventos como a perda de adstringéncia durante o amadurecimento (YAHIA, 2011). Em
manga, os polifendis mais relevantes, seja pela capacidade antioxidante ou pela quantidade,
séo os da classe dos flavonoides e da classe das xantonas, sendo a mangiferina o maior
representante dessa classe (MALDONADO-CELIS et al., 2019).

Avaliacdo da severidade da podridao peduncular

No experimento sob temperatura ambiente, foi possivel verificar que o efeito dos
tratamentos sob a severidade da podriddo peduncular, sendo mais evidente que o Gleo
essencial na forma de nanoencapsulado apresenta efeito maior sobre os sintomas da doenga. O

6leo essencial de L. grata tem propriedades antimicrobianas sob diversas fitopatdgenos
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(AQUINO et al., 2015; AZEVEDO et al., 2014). Avaliando os resultados, é possivel notar
gue o nanoencapsulamento torna o 6leo essencial mais estavel, podendo desempenhar sua
atuacdo por mais tempo junto a matriz do revestimento.

No experimento sob refrigeracdo, diferencas significativas ndo puderam ser
observadas. O resultado pode estar associado ao fato de temperaturas reduzidas promoverem
o retardo do amadurecimento dos frutos, tornando-os menos susceptiveis ao ataque de
patogenos (ASSUNCAO et al., 2018).

E necessario salientar que as condigdes de inoculagdo, neste estudo, foram extremas,
oferecendo-se condigdes 6timas para o desenvolvimento do patégeno, além do curto nimero
de avaliagOes realizadas. Sugere-se a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre infecc¢des

naturais.

CONCLUSAO

A incorporacdo de Oleo essencial de Lippia grata aos revestimentos de
galactomananas foi eficiente quanto a manutencdo da qualidade da manga ‘Palmer’. A
incorporagdo por nanoencapsulamento foi a forma de acdo mais efetiva do Oleo essencial,
implicando no retardo do avanco da coloracdo de casca e polpa, além de promover
manutencdo mais efetiva dos teores de sdlidos soltveis, acidez titulavel, p-caroteno e
redutores.

A galactomanana se caracteriza como material promissor para uso em revestimentos,
apresentando, além de bom desempenho no retardo da maturacdo, acdo sob a reducdo da
severidade da podridao peduncular em manga, assim como a associacdo de 6leo essencial de
L. grata, sendo necessario que novos estudos sejam realizados para de avaliar formas de

interacdo, e formulacdes, entre os componentes, a fim de potencializar sua agéo.

REFERENCIAS

AOAC International. Official Methods of Analysis of AOAC International. 19 ed.
Gaithersburg, MD, USA, 2012.

ASSUNCAO, M. C.; AMARAL, A. G. G.; LINS, F. J. A. Efeito da temperatura e de
embalagens sobre a antracnose em frutos de manga cv. tommy atkins. Revista Ciéncia
Agricola, v. 16, n. 3, p. 35-42, 2018.



95

AQUINO, A.B.; BLANK, A.F.; DE AQUINO SANTANA, L. C. L. Impact of edible
chitosan—cassava starch coatings enriched with Lippia gracilis Schauer genotype mixtures on
the shelf life of guavas (Psidium guajava L.) during storage at room temperature. Food
chemistry, v. 171, p. 108-116, 2015.

AZEREDO, L. P. M.; SILVA, S. D. M.; LIMA, M. A. C.; DANTAS, R. L.; PEREIRA, W. E.
Quality of ‘Tommy Atkins’ mango from integrated production coated with cassava starch
associated with essential oils and chitosan. Revista Brasileira de Fruticultura, v.38, n.1,
p.141-150, 2016.

AZEVEDO, A. N.; BUARQUE, P. R.; CRUZ, E. M. O.; BLANK, A. F.; ALVES, P.B,;
NUNES, M. L.; AQUINO SANTANA, L. C. L. Response surface methodology for
optimisation of edible chitosan coating formulations incorporating essential oil against several
foodborne pathogenic bacteria. Food Control, v. 43, p. 1-9, 2014.

BILIA, A. R.; GUCCIONE, C.; ISACCHI, B.; RIGHESCHI, C.; FIRENZUOLI, F,;
BERGONZI, M. C. Essential oils loaded in nanosystems: a developing strategy for a
successful therapeutic approach. Evidence-Based Complementary and Alternative
Medicine, v. 2014, 2014.

BRODRICK, H. T. Methods for control of anthracnose and other diseases of mango. In: Zehr
ELET AL., ED. Methods for evaluating plant fungicides, nematicides, and bactericides, St
Paul, MN, USA: APS Press, 80-1.

CERQUEIRA, M. A;; LIMA, A. M.; TEIXEIRA, J. A;; MOREIRA, R. A;; VICENTE, A. A.
Suitability of novel galactomannans as edible coatings for tropical fruits. Journal of Food
Engineering, v. 94, n. 3-4, p. 372-378, 2009.

CERQUEIRA, M. A;; BOURBON, A. I.; PINHEIRO, A. C.; MARTINS, J. T.; SOUZA, B.
W. S.; TEIXEIRA, J. A.; VICENTE, A. A. Galactomannans use in the development of edible
films/coatings for food applications. Trends in Food Science & Technology, v. 22, n. 12, p.
662-671, 2011.

CISSE, M.; KOUAKOU, C.A.; MONET, D.; LOISEAU, G.; DUCAMP-COLLIN, M.N.
Antimicrobial and physical properties of edible chitosan films enhanced by lactoperoxidase
system. Food Hydrocolloid, v. 30, n. 2, p. 576-580, 2013.

CORDEIRO, M. H. M.; MIZOBUTSI, G. P.; SILVA, N. M.; OLIVEIRA, M. B.; MOTA, W.
F.; SOBRAL, R. R. S. Conservagéo pos-colheita de manga var. Palmer com uso de 1-
metilciclopropeno. Magistra, v. 26, n. 2, p. 103-114, 2017.



96

HOLKEM, A. T.; CODEVILLA, C. F.; SILVA, C. D. B.; DE MENEZES, C. R. Técnicas de
preparacdo de sistemas nanotecnoldgicos aplicados a alimentos. Ciéncia e Natura, v. 37, n. 5,
p. 87-96, 2015.

IAL - INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz.
Métodos fisico-quimicos para anélise de alimentos. 4. ed. Brasilia: Ministério da Saude,
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2005. 1018 p. (Série A — Normas e Manuais
Técnicos).

JONGSRI, P.; WANGSOMBOONDEE, T.; ROJSITTHISAK, P.; SERAYPHEAP, K. Effect
of molecular weights of chitosan coating on postharvest quality and physicochemical
characteristics of mango fruit. LWT,- Food Science and Technology, v. 73, p. 28-36, 2016.
LARRAURI, J. A;; RUPEREZ, P.; SAURA-CALIXTO, F. Effect of drying temperature on
the stability of polyphenols and antioxidant activity of red grape pomace peels.

Journal of Agricultural Food Chemistry, v. 45, p.1390-1393, 1997.
MALDONADO-CELIS, M. E.; YAHIA, E. M.; BEDOYA, R.; LANDAZURI, N. L.;
AGUILLON, J.; RESTREPO, B.; OSPINA, J. C. G. Chemical composition of mango
(Mangifera indica L.) fruit: Nutritional and phytochemical compounds. Frontiers in Plant
Science, v. 10, 2019. 21 p.

MILLER, G. L. Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing sugars.
Analytical Chemistry, Washington, v. 31, n.3, p.426-428, 1959.

MORAIS, P. L. D.; FILGUEIRAS, H. A. C.; PINHO, J. L. N.; ALVES, R. E.; ASSIS, J. S.
Vida Util de mangos cv. Tommy Atkins recolectados en el estadio de maduracion comercial.
Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, v. 5, n. 1, p. 26-32, 2003.

NAGATA, M.; YAMASHITA, I. Simple method for simultaneous determination of
chlorophyll and carotenoids in tomato fruit. Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi, Tokyo, v.
39, n. 10, p. 925-928, 1992.

OTHMAN, S. H. Bio-nanocomposite materials for food packaging applications: types of
biopolymer and nano-sized filler. Agriculture and Agricultural Science Procedia, v. 2, p.
296-303, 2014.

OLIVEIRA, K. A, R.; CONCEICAO, M. L.; OLIVEIRA, S.P. A;; LIMA, M. D. S.;
GALVAO, M. S.; MADRUGA, M. S.; SOUZA, E. L. Postharvest quality improvements in
mango cultivar Tommy Atkins by chitosan coating with Mentha piperita L. essential oil. The
Journal of Horticultural Science and Biotechnology, v. 95, n. 2, p. 260-272, 2020.



97

OLIVEIRA, T. A.; PAIVA, C. A,; SILVA, A. C,; NASCIMENTO, L. V.; LEITE,R. H. L,;
AROUCHA, E. M. M. Postharvest Quality of Tommy Atkins mangoes coated with cassava
starch and chitosan-based coatings. Journal of Agricultural Science, v. 10, n. 11, 2018.
PATHARE, P. B.; OPARA, U. L.; AL-SAID, F. A. Colour measurement and analysis in fresh
and processed foods: A review. Food Bioprocess Technology, v. 6. P. 36-60, 2012.
RODRIGUES, D. C.; CUNHA, A. P.; BRITO, E. S.; AZEREDO, H. M. C.; GALLAO, M. I.
Mesquite seed gum and palm fruit oil emulsion edible films: Influence of oil contente and
sonication. Food Hydrocolloids, v. 56, p. 227-235, 2016.

SERPA, M. F. P.; CASTRICINI, A.; MITSOBUZI, G. P.; MARTINS, R. N.; BATISTA, M.
F.; ALMEIDA, T. H. D. Conservacao de manga com uso de fécula de mandioca preparada
com extrato de cravo e canela. Revista Ceres, v. 61, n. 6, p. 975-982, 2014.

SHERRY, M.; CHARCOSSET, C.; FESSI, H.; GREIGE-GERGES, H. Essential oils
encapsulated in liposomes: a review. Journal of liposome research, v. 23, n. 4, p. 268-275,
2013.

SIDDIQ, M.; BRECHT, J. K.; SIDHU, J. S. Handbook of mango fruit: production,
postharvest science, processing technology and nutrition. Wiley-Blackwell. 2017.

SOUZA, A. V. V.; SANTOS, U. S.; CORREA, R. M.; SOUZA, D. D.; OLIVEIRA, F.J. V.
Essential oil content and chemical composition of Lippia gracilis Schauer cultived in the Sub-
meddle Sao Francisco Valley. Journal of Essential Oil Bearing Plants, v. 20, p. 983-994,
2017.

SOUZA, A. V.; KIILL, L. H. P. Como produzir mudas de alecrim-do-mato (Lippia grata
Schauer Verbenaceae). Embrapa Semiarido-Comunicado Tecnico (INFOTECA-E), 2018.
SOUZA, E. L.; LUNDGREN, G. A.; OLIVEIRA, K. A.; BERGER, L. R.; MAGNANI, M.
An analysis of the published literature on the effects of edible coatings formed by
polysaccharides and essential oils on postharvest microbial control and overall quality of fruit.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, v. 18, n. 6, p. 1947-1967, 2019.
UDOMKUN, P.; NAGLE, M.; MAHAYOTHEE, B.; NOHR, D.; KOZA, A.; MULLER, J.
Influence of air drying properties on non-enzymatic browning, major bio-active compounds
and antioxidant capacity of osmotically pretreated papaya. LWT - Food Science and
Technology, n. 60, p.914 — 922, 2015.

WILLS, R. B. H; GOLDING, J. Advances in postharvest fruit and vegetable technology.
CRC press, 2016.



98

YEMN, E. W.; WILLIS, A. J. The estimation of carbohydrate in plant extracts by anthrone.
The Biochemical Journal, London, 57:508 — 14, 1954.

YAHIA, E. M. Mango (Mangifera indica L.). In: Postharvest biology and technology of
tropical and subtropical fruits: fundamental issues. YAHIA, E. M. Cambridge:Woodhead, v.
3, p. 492-584, 2011.

YIN, C.; HUANG, C.; WANG, J.; LIU, Y.; LU, P.; HUANG, L. Effect of chitosan-and
alginate-based coatings enriched with cinnamon essential oil microcapsules to improve the
postharvest quality of mangoes. Materials, v. 12, n. 13, p. 2039, 2019.

ZERBINI, P. E.; VANOLLI, M.; RIZZOLO, A.; GRASSI, M.; PIMENTEL, R. M. A,
SPINELLI, L.; TORRICELLLI, A. Optical properties, ethylene production and softening in
mango fruit. Postharvest Biology and Technology, v. 101, p. 58-65, 2015.



