En@a

Agroindustria Tropical

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

INDUSTRIA,
INOVAGAD E
INFRAESTRUTURA

Embrapa Agroindustria
Tropical

Rua Pernambuco, 2.270, Pici
60.511-110 Fortaleza, CE
www.embrapa.br/agroindustria-
-tropical
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Comité Local de Publicacdes

Presidente
José Roberto Vieira Junior

Secretaria-executiva
Celli Rodrigues Muniz

Membros

Afranio Arley Teles Montenegro,
Aline Saraiva Teixeira, Eveline de
Castro Menezes,

Francisco Nelsieudes Sombra
Oliveira, Helenira Ellery Marinho
Vasconcelos, Kirley Marques
Canuto, Laura Maria Bruno,
Marlon Vagner Valentim Martins,
Pablo Busatto Figueiredo,
Roselayne Ferro Furtado e
Sandra Maria Morais Rodrigues

Edicéo executiva

Celli Rodrigues Muniz

Revisao de texto

José Cesamildo Cruz Magalhaes
Normalizagdo bibliografica

Rita de Cassia Costa Cid
(CRB-3/624)

Projeto grafico

Leandro Sousa Fazio
Diagramagéao

José Cesamildo Cruz Magalhdes
Publicacgao digital: PDF

Todos os direitos
reservados a Embrapa.

ISSN 1677-1907 / e-ISSN 1679-6543
Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento

Fortaleza, CE / Julho, 2025

Atributos fisicos e fisico-quimicos de manga
Tommy Atkins tratada com agua eletrolisada

Hélder Horacio de Lucena®, Ménica Maria de Aimeida Lopes®, Marcia Régia
Souza da Silveira®, Nédio Jair Wurlitzer®, Fernando Anténio Souza de Aragao®
e Ebenézer de Oliveira Silva®

() Engenheiro-agronomo, mestre em Fitotecnia, analista da Companhia de Gestao de Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (COGERH/SRH), Crateus, CE. ? Engenheira de Alimentos, doutora em Bioquimica
Vegetal, professora da Escola Estadual Darcy Ribeiro, Fortaleza, CE. ® Farmacéutica, mestra em
Tecnologia de Alimentos, analista da Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE. ® Engenheiro de
Alimentos, doutor em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical,
Fortaleza, CE. ® Engenheiro-agronomo, doutor em Fitotecnia/Melhoramento Vegetal, pesquisador da
Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE. © Engenheiro-agronomo, doutor em Fisiologia Vegetal,
pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE.

Resumo — Na comercializagdo € no consumo de frutas minimamente pro-
cessadas (prontas para consumo), dois aspectos sado igualmente impor-
tantes: a seguranca e a qualidade do alimento. A seguranca dos alimentos
€ alcangada pela eliminacdo de microrganismos patogénicos, enquanto a
qualidade ¢é definida pelos atributos fisicos e fisico-quimicos inerentes a fru-
ta. O desafio da ciéncia, para a industria de minimamente processados, é
desenvolver tecnologia com essa dupla aptidao. Os métodos tradicionais de
controle se baseiam no uso de saneantes, sendo mais comum o hipoclorito
de sodio (NaOCI), que é eficaz para a maioria dos microrganismos. Entre-
tanto, varios fatores reduzem essa eficacia, com destaque para a inativagéao
por matéria organica. Essa inativagao ocorre, principalmente, por duas vias:
consumo do cloro, gerando dosagem subletal, e aumento da carga microbia-
na. A dosagem subletal de hipoclorito induz resisténcia nos microrganismos,
aumentando o risco biolégico. Para contornar o problema, uma das alternar-
tivas para a industria de minimamente processados seria aumentar a dosa-
gem de hipoclorito (mg L"), o que aumentaria, também, o risco quimico. Por
outro lado, trabalhos confirmam a agua eletrolisada (AE) como sanitizante,
mesmo na presenga de matéria organica. A principal diferenga (NaOCI ver-
sus AE) esta na forma como o cloro € liberado. No NaOCI, o cloro estd como
ion hipoclorito (CIO") dissolvido na solugao, enquanto na AE existe como
cloro livre (CI"). Essa diferenca € importante, pois o cloro livre penetra mais
facilmente nos microrganismos, causando danos as estruturas e fungdes
essenciais, levando-os a morte. Uma vez comprovado o poder germicida
da AE (1° aspecto), a atencdo da pesquisa e do desenvolvimento voltou-se
para a qualidade dos alimentos tratados com AE (2° aspecto). Nesse con-
texto, a hipotese deste trabalho partiu da premissa que as frutas tratadas
com AE mantém a mesma qualidade daquelas tratadas com saneantes co-
merciais, mesmo depois de minimamente processadas. Assim, utilizando a
manga Tommy Atkins minimamente processada como modelo bioldgico de
estudo, este trabalho objetivou comparar os atributos de qualidade (fisicos
e fisico-quimicos) das mangas tratadas, antes do processamento minimo,



por imersdo em solugéo de AE ou de produtos co-
merciais. As mangas foram sanitizadas por imerséo
nas solugdes de AE (0, 75, 150, 225 e 300 mg L' de
cloro livre) ou do produto comercial (200 mg L' de
cloro — controle), minimamente processadas, acon-
dicionadas (150 g) em pote plastico de polipropileno
e armazenadas sob refrigercdo (3 £ 2 °C, 85 + 5%
UR) por 12 dias. As mangas tratadas com AE e mi-
nimamente processadas apresentaram qualidade
equivalente aquelas tratadas com o produto comer-
cial, evidenciando que a AE pode ser uma alterna-
tiva ao NaCIlO no processamento minimo de frutas.

Termos para indexag¢ao: Mangifera indica L., hipo-
clorito de potassio (KCIO), hipoclorito de sédio (Na-
ClO), avaliagéo da qualidade, sanitizante alternativo,
manga minimamente processada.

Physical and physicochemical
attributes of Tommy Atkins mango
treated with electrolyzed water

Abstract — Maintaining both food safety and quality
is paramount in the marketing and consumption of
minimally processed (ready-to-eat) fruits. Food safe-
ty is the control of pathogenic microorganisms, while
quality is defined by the inherent physical and phys-
icochemical of fruit's attributes. For the fresh-cut
produce industry, the challenge lies in developing
technologies that simultaneously address this dual
purpose. Traditional control methods are based on
the use of sanitizers, the most common being sodi-
um hypochlorite (NaOCI), which is effective against
most microorganisms. However, several factors re-
duce this effectiveness, especially inactivation by or-
ganic matter. This inactivation occurs mainly through
two pathways: consumption of chlorine, generating
sublethal dosage, and increased microbial load.
Sublethal doses of hypochlorite induce resistance in
microorganisms, increasing biological risk. To over-
come this problem, the minimally processed food
industry could increase the dosage of hypochlorite
(mg L"), which would also increase the chemical risk.
On the other hand, studies confirm that electrolyzed
water (EA) can be a sanitizer, even in the presence
of organic matter. The key difference (NaOCI versus
EA) is in the way of the chlorine is released. In NaO-
Cl, the chlorine is present as hypochlorite ion (CIO")
dissolved in the solution; while in EA, it is present as
free chlorine (CI7). This difference is important, since
free chlorine penetrates microorganisms more easi-
ly, causing damage to essential structures and func-
tions, leading to their death. Once the germicidal
power of EA was proven (1%t aspect), research and
development focused on the quality of foods treated
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with EA (2™ aspect). In this context, the hypothesis
of this study based on the premise that fruits treated
with EA maintain the same quality as those treated
with commercial sanitizers, even after minimal pro-
cessing. Thus, using the minimally processed Tom-
my Atkins mango as a biological model for study, this
study aimed to compare the quality attributes (phys-
ical and physicochemical) of mangoes treated, be-
fore minimal processing, by immersion in a solution
of EA or commercial products. The mangoes were
sanitized by immersion in AE solutions (0, 75, 150,
225 and 300 mg L of free chlorine) or the commer-
cial product (200 mg L' of chlorine — control), mini-
mally processed, packaged (150 g) in a polypropyl-
ene plastic container and stored under refrigeration

(8312 °C, 85+ 5% RH) for 12 days. The mangoes
treated with AE and minimally processed presented
equivalent quality to those treated with the commer-
cial product, evidencing that AE can be an alterna-
tive to NaClIO in the minimal processing of fruits.

Index terms: Mangifera indica L., potassium
hypochlorite (KCIO), sodium hypochlorite (NaClO),
quality assessment, alternative sanitizer, fresh-cut
mango.

Introducgao

Minimamente processados sao hortalicas, fru-
tas, raizes e tubérculos ou combinacbes destes
que sofreram apenas o processamento fisico (Sil-
va et al., 2011) e, portanto, estdo prontos para o
consumo in natura (Ali et al., 2024) e sao valoriza-
dos, principalmente, pelo frescor, pela conveniéncia
e pelos beneficios a saude (Teng; Zhang; Mujumdar,
2023). No entanto, quando processados inadequa-
damente, veiculam patégenos causadores de do-
encgas (Bai et al., 2024), configurando um potencial
risco bioldgico (Thomas et al., 2024).

A reducdo desse risco em frutas minimamente
processadas € alcangada com o uso de saneantes,
que sao compostos quimicos capazes de controlar
a contaminagdo em alimentos. Varios regulamen-
tos internacionais, como, por exemplo, na Comu-
nidade Europeia (REC-EU 396/2005), nos Estados
Unidos (FDA-USA — REG. 21 CFR 173315) e no
Brasil (RDC 35 MS 16/08/2010), aprovam, dentre
outros, o hipoclorito de sédio (NaOCI) como saniti-
zante para os produtos hortifruticolas minimamente
processados. Solugbes de NaOCI, que variam de
50 a 200 pL L' de cloro, sdo comumente recomen-
dadas para minimamente processados (Corato,
2020). Contudo, na solugédo de tratamento, o ion
hipoclorito (OCI") pode reagir com a matéria organi-
ca (Chinchkar et al., 2022), desencadeando, como
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mencionado anteriormente, o processo denomina-
do de inativacdo por matéria organica, que reduz
o0 poder germicida por duas vias complementares:
pelo consumo do cloro (resultando em dosagem su-
bletal) e pelo aumento da carga microbiana. A dosa-
gem subletal induz resisténcia nos microrganismos
(Nam; Yoo, 2024), enquanto os exsudatos celula-
res, matéria organica rica em agucares, servem de
nutrientes para os microrganismos, beneficando o
crescimento da populagdo microbiana. Na tentativa
de ajustar a concentragado de cloro livre necessa-
ria ao controle, as industrias tendem a aumentar a
dosagem de NaOCI, fechando um ciclo que se re-
pete desfavoravelmente ao consumidor: maior risco
biolégico, pelo aumento da populagdo microbiana,
€ maior risco quimico, pelo aumento da dosagem
de hipoclorito e da produgédo de compostos prejudi-
ciais a saude humana (Lee; Huang; Zhu, 2018), tais
como cloroférmio (CHCIs), cloraminas (NH2Cl) e ou-
tros (Dejaeger et al., 2022).

Diante do exposto, pode-se afirmar que ha uma
demanda crescente por estratégias alternativas
para reduzir os riscos bioldgicos e quimicos de pro-
dutos minimamente processados. Tais estratégias
passam pelos métodos fisicos, como os tratamen-
tos térmicos, ou por compostos quimicos alternati-
vos, como, por exemplo, os fitoterapicos, com des-
taque para os oleos essenciais. Nos tratamentos
térmicos, o0 aquecimento pode ocasionar alteragbes
nutricionais e sensoriais (cor, firmeza, textura, sabo-
res e aromas). Por outro lado, os 6leos essenciais
tém comprovada atividade antimicrobiana contra
diversos microrganismos (Chouhan; Sharma; Gu-
leria, 2017); mas, dependendo da concentragao
utilizada, podem incorporar sabores e odores nao
caracteristicos dos produtos horticolas minimamen-
te processados.

Nesse contexto, a agua eletrolisada (AE) surgiu
como uma das alternativas, sendo capaz de con-
trolar os microrganismos em alimentos e, ainda,
diminuir os riscos bioldgicos e quimicos (Meireles;
Giaouris; Simdes, 2016). Em bactérias, a AE pode
interromper ou até mesmo destruir a sintese de
DNA. Em fungos, oxida a parede celular, interrompe
o0 metabolismo de compostos orgénicos, e mesmo
as estruturas de resisténcia e sobrevivéncia séo eli-
minadas (Al-Haq; Sugiyama, 2004; Rebezov et al.,
2022). Devido a grande disponibilidade de cloro livre
e ao elevado potencial de oxirredugao, a AE contro-
la melhor os microrganismos, mesmo na presenca
de compostos organicos (Issa-Zacharia, 2024).

Essa tecnologia consiste de um método sim-
ples de produzir uma solugéo sanitizante, com alta

concentragcado de cloro livre, a partir de uma solu-
¢ao aquosa contendo sal de cozinha. A eletrélise de
uma solugédo salina, contendo sal de cozinha (NaCl,
1%), produz, também, hidroxido de sdédio diluido
(NaOH), conhecido como soda caustica, que € uma
base forte muito utilizada na industria metalurgica,
energética (biodiesel), petrolifera (extragdo e refi-
no de petréleo), celulésica (papel e rayon — seda
artificial a partir de celulose), alimenticia e farma-
céutica (Da Silva, 2012). Apesar de extremamente
util a industria, a soda caustica, quando descartada,
intermitentemente provoca oscilagdes bruscas no
pH, desencadeando efeitos ambientais indeseja-
veis (Issa-Zacharia et al., 2010), como a morte de
alevinos nos cursos d’agua ou de microrganismos
nitrificantes nos solos. Por outro lado, quando des-
cartada, continuamente provocara aumento do pH
do ambiente (agua ou solo), afetando a flora e a fau-
na (Kumar; Verma, 2023). Para contornar esse pro-
blema (NaOH), foi testada a eletrdlise com outros
sais, como a solu¢ao contendo cloreto de potassio
(KCI). A eletrdlise do KCI (0,1%), além de produzir o
cloro livre, como principal agente saneante, produ-
ziu como subproduto o hidroxido de potassio (KOH),
que podera ser utilizado como nutriente diretamente
na agua de irrigagéao (fertirrigacéo).

Em resumo, a AE, devido ao efeito sinérgico das
concentragdes de cloro disponiveis (+ 3.000 mg L")
e do elevado potencial de oxirredugéo (-800 mV),
apresenta efeito germicida de largo espectro, sen-
do eficaz no controle de patégenos em alimentos
(Zhao; Li; Yang, 2021), incluindo frutas minima-
mente processadas (Ali et al., 2024), tais como kiwi
(Zhao; Li; Yang, 2021), maga (Gao et al., 2023; Nya-
mende et al., 2024), manga (Lopes et al., 2021) e pi-
taya vermelha (Ding et al., 2024). Uma vez compro-
vado o efeito germicida da AE, tornou-se necessario
estudar os efeitos da AE sobre os atributos fisicos e
fisico-quimicos de qualidade (Du et al., 2024).

Em manga Tommy Atkins, o tratamento com
AE, antes do processamento minimo, mostrou-se
eficiente no controle de patdégenos (Lopes et al.,
2021), mas ainda continua carente de estudos mais
detalhados sobre os efeitos nos atributos fisicos e
fisico-quimicos de qualidade, procurando identificar
padrbées em fungéo das diferentes concentragdes e
do tempo de armazenamento apds o processamen-
to minimo.

Assim, utilizando-se a manga Tommy Atkins
como modelo bioldgico de estudo, este trabalho ob-
jetivou estudar os efeitos da AE com foco nos atri-
butos fisicos e fisico-quimicos de qualidade da fruta
minimamente processada.



Material e métodos

Material vegetal

As mangas (Mangifera indica L. cv. Tommy
Atkins) foram adquiridas na Central de Abasteci-
mento do Ceara (Ceasa-CE), com massa média de

Foto: Hélder Horacio de Lucena
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500 g e no 5° (quinto) estadio de maturacéo (Figu-
ra 1), acondicionadas em caixas plasticas e trans-
portadas para o Laboratério de Pdés-colheita da
Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza, CE,
onde foram refrigeradas (10 + 2 °C e 85 + 5% UR)
por 24 horas, visando retirar o calor de campo antes
do processamento minimo.

v

Figura 1. Mangas Tommy Atkins adquiridas na Central de Abastecimento do Ceara (Ceasa-CE) no quinto estadio de
maturagéo — coloragdo mais vermelha e amarelada do que verde.

Solugodes sanitizantes

A agua eletrolisada (estoque) foi obtida por meio
da eletrdlise de uma solugéo salina diluida (0,1%)
de cloreto de potassio (KCI), dentro de uma camara
com dois eletrodos, um positivo (anodo) e o outro
negativo (catodo), separados por uma membrana ou

diafragma (Figura 2). Para tanto, utilizou-se um ele-
trolisador industrial com capacidade para produzir
de 8 a 10 litros de agua eletrolisada por hora (L h'),
com as seguintes propriedades: condutividade elé-
trica de 45 mS; potencial de oxirreducdo (ORP) de
-800 mV; e cloro de + 3.000 mg L.

Agua da torneira  Solugdio Salina

|H,o+rc||

WOl e D B e O

Amperagem
| = l
L 4 " “=—+“" s v
z HO o T HzO»
o, ;EO, H. O3 ..__;_ OH_Hz H’Q H;T
cr c i
-+ o
Ch }
K "
Mlm-bnna ‘
Anodo (+) Membrana Catodo (-)

2H20 > 4H* + O2 + 48 —

— 2H20 + 28 = 20H + Hz

2KCl = Cl2 + 261 + 2K* —

— 2KCI + 20H" = 2KOH + CI

Clz + H20 = HCI + HOCI

Agua eletrolisada utilizada*

Figura 2. Esquema ilustrativo do sistema gerador de agua eletrolisada e demais reagdes envolvidas na produgéo da agua

eletrolisada (adaptado de Huang et al., 2008).
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As solugdes foram preparadas por meio de di-
luicdo da &gua eletrolisada na concentracdo de
2.836 mg L' (estoque) em agua potavel (H20), nas
concentragdes de 0, 75, 150, 225 e 300 mg L de
cloro livre, seguindo a Equacgao 1.

V1 C1 =V2 Cz

Onde: V, e C; sao, respectivamente, o volume e
a concentragdo da solugdo estoque (2.836 mg L);
V, e C, sao, respectivamente, o volume e a concen-
tracao das solugdes desejadas (0, 75, 150, 225 e
300 mg L' de cloro livre).

Como controle positivo, foi utilizado um produto
comercial (PC) hipoclorito de sodio (2,0% p/p de
cloro). A solugéo do produto comercial (200 mg L)
foi preparada diluindo-se 10 mL do produto em 1
litro de agua potavel, seguindo a recomendacao do
fabricante.

Aplicagao dos tratamentos

As mangas inteiras foram sanitizadas por imer-
sdo, durante 15 minutos, nas diferentes solugdes
de agua eletrolisada (0, 75, 150, 225 e 300 mg L
de cloro livre) e do produto comercial (200 mg L'
de cloro). Em seguida, foram secas por 10 minutos
sob temperatura de 25 °C e, na sequéncia, encami-
nhadas ao Laboratério de Processos Agroindustriais
para serem minimamente processadas (Figura 3).

Processamento minimo

No Laboratério de Processos Agroindustriais, as
mangas foram processadas manualmente em am-
biente higienizado e refrigerado. O descascamento
(Figura 4A e B) e os cortes (Figura 4C e D) foram
realizados com faca de aco inoxidavel bem afiada.

Fotos: Ebenézer de Oliveira Silva

300 mg L

PC (200 mgL?)

Figura 3. Mangas Tommy Atkins sanitizadas com solu¢des de agua eletrolisada (0, 75, 150, 225 e 300 mg L' de cloro
livre) e do produto comercial (200 mg L' de cloro), antes de serem minimamente processadas.

Fotos: Hélder Horacio de Lucena

Figura 4. Etapas de descascamento (A e B); e cortes, o primeiro para separar a polpa da semente (C) e o segundo para
produzir os cubos (15 x 15 mm) de manga minimamente processada (D).



Fotos: Hélder Horacio de Lucena

Apés descascamento e corte, os cubos de
manga minimamente processada (MMP) foram
enxaguados (Figura 5A) por 30 segundos em solu-
¢ao refrigerada (10 + 2 °C) de AE (5 mg L") ou PC
(5 mg L") e, nasequéncia, drenados em bandejas de
plastico perfuradas durante 5 minutos (Figura 5B).
Essa etapa tem como objetivo retirar os exsudatos
celulares provenientes do corte e, geralmente, reco-
menda-se utilizar a mesma concentragdo de cloro
padronizada na agua fornecida pelas empresas de
abastecimento.

Finalizando o processamento minimo, os cubos
de MMP foram acondicionados em embalagens
rigidas de polipropileno contendo em torno de 150
gramas (Figura 6A), que foram rotuladas (Figura 6B)
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para armazenamento refrigerado (3 £ 2 °C, 85 £ 5%
UR) por 12 dias.

Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial
[(5+1) x 3]. O esquema fatorial constou de trés fa-
tores: concentragdes de agua eletrolisada com 5 ni-
veis (0, 75, 150, 225 e 300 mg L' de cloro livre), pro-
duto comercial com apenas um nivel (200 mg L' de
cloro) e tempo de armazenamento com 3 niveis (0,
6 e 12 dias). Os tratamentos foram repetidos quatro
vezes, € a unidade experimental foi constituida de
uma embalagem contendo aproximadamente 150 g
de MMP (Figura 6A).

Figura 5. Enxague com agua contendo solugéo diluida de eletrolisada ou produto comercial (A), ambos na concentragao
de 5 mg L de cloro; e drenagem dos cubos de manga minimamente processada (B).

Fotos: Hélder Horacio de Lucena

Figura 6. Pote plastico de polipropileno (A) contendo 150 gramas do produto minimamente processado; e rotulagem dos
potes para armazenamento refrigerado (3 £ 2 °C, 85 + 5% UR) por 12 dias (B).
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Anadlises de qualidade da manga minimamente
processada

Perda de massa

A perda de massa foi quantificada por gravime-
tria, como sendo exclusivamente a perda de agua
(g) durante armazenamento refrigerado (3 + 2 °C,
85 + 5% UR) por 12 dias. A perda de massa, ao final
de cada tempo de armazenamento (0, 6 e 12 dias),
foi transformada em porcentagem (%) por meio da
Equagao 2.

(massa inicial — massa final) « 409
massa inicial

Perda de massa (%) =

Firmeza dos cubos

A firmeza foi medida como resisténcia dos
cubos a penetracdo. Para tanto, utilizou-se de um
texturémetro de bancada equipado com uma pon-
teira Magness-Taylor de seis milimetros (6 mm) de
diametro (referéncia SMS P/6) e programada para
uma penetragdo de 10 mm. Foram realizadas lei-
turas em cinco (5) cubos de MMP por repeticdo em
cada tratamento, e os resutados foram expressos
em Newton (N).

Coloragao dos cubos

A coloragéo dos cubos de MMP foi determinada
com o auxilio de um colorimero digital, por meio de
leituras realizadas em L*, a* e b* (CieLab*). Foram
tomados cinco (5) cubos de manga minimamente
processada por cada repeticao e feitas duas leituras
em cada cubo (Alves et al., 2010). A coordenada L*
expressa a luminosidade da cor (sendo 0 = preto e
100 = branco); a coordenada a* expressa a variagao
da cor entre o verde e o vermelho (a* negativo =
verde; a* positivo = vermelha); e a coordenada b*
expressa a variagao entre o azul e o amarelo (b*
negativo = azul; b* positivo = amarelo).

Solidos soluveis

Os solidos soluveis (SS) foram quantificados
por refratometria, como o auxilio de um refratdmetro
digital, com escala variando de 0 a 45 °Brix e com-
pensacgao automatica de temperatura (AOAC, 2023)
(Método N° 932.12). As leituras foram feitas em suco
obtido dos cubos de manga, apds processamento e
filtragem em papel de filtro qualitativo (#1). Os resul-
tados foram expressos em °Brix.

Acidez titulavel

A acidez titulavel (AT) foi quantificada por titu-
lometria, em potenciémetro automatico, com hidré-
xido de soédio (NaOH 0,1 N) até pH 8. Os valores

de acidez titulavel foram expressos em porcen-
tagem (%) de acido citrico (AOAC, 2023; Método
N° 942.15).

Relagao sélidos soluveis/acidez titulavel (SS/AT)

A relagdo SS/AT foi calculada pela divisédo en-
tre os valores de sélidos soluveis (SS) pelos valores
correspondentes de acidez titulavel (AT) nas mes-
mas repeticdes amostrais, conforme a Equacao 3.

Sélidos Soluveis (SS)
Acidez Titulavel (AT)

Ratio=

Acucares totais

Os agucares totais foram quantificados pelo mé-
todo da antrona (Yemm; Willis, 1954). Pesou-se 1 g
da amostra para baldo de 50 mL com agua destila-
da, ficando em repouso por 15 minutos. Depois, a
solugao foi filtrada em papel de filtro e, em seguida,
retirada uma aliquota (5 mL) para baldo volumétri-
co (50 mL) contendo agua destilada. Em tubos de
ensaio, foram adicionados 0,090 mL dessa solu-
¢ao; 0,910 mL de agua destilada; e 2 mL de antrona
(0,1%). Logo apos, os tubos foram agitados, coloca-
dos em banho-maria (100 °C) por 8 minutos e ime-
diatamente resfriados em banho de gelo. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro no compri-
mento de onda de 620 nandmetros, e os resultados
expressos em porcentagem (%).

Acucares redutores

Os acucares redutores foram quantificados pelo
método que utiliza o reagente de acido dinitrosalici-
lico (Miller, 1959). Preparou-se o extrato a partir de
0,5 g de amostra, diluida em baldo de 50 mL com
agua destilada e depois filtrada em papel de filtro
qualitativo (#1). Em tubos de ensaio, adicionou-se
1,5 mL desta solugao e 1 mL de acido dinitrosalicili-
co (DNS, a 1%); agitou-se e, em seguida, levou-se
para banho-maria (100 °C) por 5 minutos. Apoés res-
friadas em banho de gelo, o volume das amostras
foi completado para 10 mL com agua destilada, e as
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 540 nanémetros. Os re-
sultados foram expressos também em porcentagem
(%).

Carotenoides totais

Os carotenoides totais foram quantificados por
espectrofotometria (Lichtenthaler, 1987). Em cadi-
nho de porcelana foram adicionados 2,0 g de polpa;
0,2 g de carbonato de calcio; 1,0 g de areia calci-
nada; e 10 mL de hexano (80%). Apés maceragao



por 1 minuto, o conteudo foi transferido para balao
volumétrico (25 mL), envolto em papel aluminio, e
completado o volume com hexano 80%. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro no compri-
mento de onda de 470 nanémetros, e os resultados
expressos em mg 100 g de polpa.

Analises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise
de regressao, e a diferenca entre as médias pelo
teste de Tukey (p < 0,05). As diferengas estatisticas
entre as curvas foram testadas pelo teste t a 5% de
probabilidade de erro, utilizando-se o programa es-
tatistico Genes (Cruz, 2006).

Resultados e discussao

Os resultados e as discussdes das analises de
qualidade da MMP foram concentrados em dois as-
pectos: analises fisicas (perda de massa, firmeza
dos cubos e coloragéo dos cubos de MMP) e, na
sequéncia, as analises fisico-quimicas (solidos so-
luveis, acidez titulavel, relagédo sdlidos soltveis/aci-
dez titulavel, agucares totais, agucares redutores e
carotenoides totais).

Analises fisicas

Independentemente das concentragdes de agua
eletrolisada e do produto comercial utilizado na sa-
nitizacao das mangas, a perda de massa foi baixa,
apresentando efeito significativo dos tratamentos
(p < 0,05) apenas no sexto (6°) dia de armazena-
mento refrigerado (Figura 7A).

Por outro lado, o efeito do tempo de armaze-
namento na perda de massa foi cumulativo (Figu-
ra 7A), apresentando maior perda acumulada no
12° dia de armazenamento. Em frutas minimamente
processadas, acondicionadas e armazenadas de
forma adequada, a perda de massa reflete, exclu-
sivamente, a perda de agua. Nesse sentido, a bai-
xa perda de massa era esperada, pelas condigbes
experimentais com baixa temperatura e elevada
umidade relativa, bem como pelo acondicionamento
em embalagens rigidas fechadas com tampa, que
forma uma barreira fisica a perda de agua para o
ambiente.

As mangas sanitizadas com agua eletrolisada a
150 mg L' apresentaram firmeza de 2,49 N, valor
semelhante ao encontrado nas mangas sanitizadas
com PC (2,48 N). Os outros tratamentos apresenta-
ram firmezas muito préoximas (2,10 N), ndo diferindo
estatisticamente (p > 0,05) do controle (0 mg L' de
cloro).
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A firmeza apresentou comportamento cubico
no 6° e no 12° dia de armazenamento (Figura 7B),
mas com variagdes da baixa amplitude, levando a
concluir que essas variagdes foram aleatodrias e nao
um padrdo de comportamento da firmeza duran-
te o periodo de armazenamento. Por outro lado, o
descréscimo normal e esperado da firmeza (amo-
lecimento) ndo ocorreu €, como nao foi observado
efeito de tratamento (Figura 7B), acredita-se que a
manutengdo da firmeza refletiu a menor perda de
agua (Figura 7A), uma vez que a pressao de turges-
céncia celular € um dos principais componentes que
determinam a firmeza dos frutos (Ding et al., 2020,
2021; Wang et al., 2023).

Em relagdo a cor dos cubos, os valores de lu-
minosidade (Figura 7C) e b* (Figura 7E) ndo se
ajustaram a nenhum modelo durante o periodo de
armazenamento. Nesse periodo, os valores médios
de luminosidade decresceram significativamente,
passando de 68,71 (dia 0) para 51,35 (12° dia), en-
quanto os valores de b* passaram, em valores arre-
dondados, de 70 para 30, indicando que os cubos
de MMP se tornaram mais escuros e com coloragao
amarela menos intensa. Em contrapartida, os valo-
res de a*, no dia 0, aumentaram significativamente
(p < 0,05, R? = 0,99), com a dosagem de agua ele-
trolisada (Figura 7D), passando de 5, na agua pura
(0 mg L"), para 7, no tratamento com 300 mg L.
Esses valores de a* no dia 0 mostram um pequeno
efeito das solugdes sanitizantes mais concentradas
de AE (0 = 300 mg L") em induzir uma coloragao
amarelo-avermelhada, o que, possivelmente, pode
ter ocorrido devido a absorgéo pelas mangas da cor
vermelha oriunda do cloreto de potassio (KCI) utili-
zado para produzir a agua eletrolisada.

Analises fisico-quimicas

Os sdlidos soluveis (SS) apresentaram o mes-
mo comportamento linear decrescente no 6° dia de
armazenamento (Figura 8A) para os cubos de MMP
tratados. Os cubos de MMP tratado com AE apre-
sentaram valores de sélidos soluveis semelhantes
aos das mangas tratatas com PC. Analisando a cur-
va (y = -0,0025x + 16,363), verifica-se que os efei-
tos dos tratamentos foram muito baixos (-0,0025x),
resultando em um efeito maximo de -0,75 °Brix na
dosagem de 300 mg L' (-0,0025*300 = 0,75). Esses
resultados evidenciam de forma clara que os cubos
de MMP, independentemente do tratamento, apre-
sentaram valores semelhantes de sélidos soluveis,
nao havendo efeito do tratamento nesse atributo de
qualidade.
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Figura 7. Perda de massa (A), firmeza (B), luminosidade (C), cor a* (D) e cor b* (E) dos cubos de manga Tommy Atkins
santizadas com agua eletrolisada (0, 75, 150, 225 e 300 mg L' de cloro livre) ou produto comercial (PC, 200 mg L' de
cloro), minimamente processadas e armazenadas sob refrigeracéo (3 £ 2 °C e 85 + 5% UR) por 12 dias.

Durante os periodos de armazenamento refri-
gerado, as variagcdes na acidez titulavel (AT) foram
dependentes do tempo e ndo dos tratamentos sani-
tizantes (Figura 8B). Nos dois primeiros periodos de
armazenamento, nao foram observadas diferencas
significativas na acidez titulavel dos cubos de MMP
tratados, ocorrendo diminui¢gdo no ultimo dia de ar-
mazenamento (tabela na Figura 8B). A redugéo da
acidez durante o armazenamento € normal (Zhang;
Jiang; Zhang, 2023) e, até certo ponto, desejavel,
uma vez que contribui para o incremento da relacao
SS/AT (Figura 8C) e, por conseguinte, na sensagao
de dogura. Além disso, os valores de AT obervados
encontram-se dentro dos Padrbes de Identidade e
Qualidade para Polpa de Manga (PIQ-Manga), que
estabelece a acidez titulavel minima de 0,32 g acido
citrico 100 g', conforme a Instrugdo Normativa N° 1,
de 7 de janeiro de 2000, que dispde sobre o Regu-
lamento técnico geral para fixagdo dos padrbes de

identidade e qualidade para polpa de frutas — DOU,
N° 6, de 10/01/2000. Secdo 1, p. 54-58 (Brasil,
2000).

A acidez titulavel (AT) e os valores da relagcao
SS/AT nos cubos de MMP néo foram influenciados
pelos tratamentos, mas pelo tempo de armazena-
mento (Figura 8C). O aumento na relagdo SS/AT ao
final do armazenamento (tabela na Figura 8C) re-
fletiu a redugéo na acidez titulavel (Figura 8B), uma
vez que os solidos soluveis (SS) permaneceram
basicamente constantes (Figura 8A). E importante
destacar que os solidos soluveis (SS), quando me-
didos por refratometria, incluem agucares, acidos
organicos, pectinas soluveis, antocianinas e outros
compostos fenolicos (Kader, 2008; Beckles, 2012),
razdo pela qual nem a sanitizagdo das mangas com
agua eletrolisada e nem o tempo de armazenamen-
to influenciaram (p > 0,05) os teores de acgucares
totais (Figura 8D) ou redutores (Figura 8E).
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Com relagéo aos carotenoides, houve interagédo
significativa dos tratamentos e tempo no 6° dia de
armazenamento (Figura 8F), com valores na polpa
variando de 1,45 a 1,76 mg 100 g nos frutos sub-
metidos a sanitizagdo com agua eletrolisada (225
e 300 mg L"), respectivamente. As oscilagdes nos
teores de carotenoides (Figura 8F) néo se refleti-
ram na variacédo da cor laranja-avermelhada, medi-
da pela coordenada de cor a* (Figura 7D), devido,
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possivelmente, ao baixissimo efeito de tratamento
apresentado pelo modelo cubico (y = -17x3 + 7-5x2
- 0,0122x + 1,710), em que x representa as dosa-
gens de agua eletrolisada. Com relagéo ao efeito do
tempo, ocorreu redugéo nos teores de carotenoides
totais apenas no 12° dia (tabela na Figura 8F), refle-
tindo-se, de forma semelhante, na redugédo na cor
laranja-avermelhada da manga Tommy Atkins (Figu-
ra 7D).
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Figura 8. Teor de solidos soluveis (°Brix) (A), acidez titulavel (%) (B), relagdo SS/AT (C), agUcares totais (%) (D), agucares
redutores (%) (E) e carotenoides totais (mg 100 g) (F) dos cubos de manga Tommy Atkins sanitizadas com agua
eletrolisada (0, 75, 150, 225 e 300 mg L' de cloro livre) ou produto comercial (PC, 200 mg L' de cloro), minimamente
processadas e armazenadas sob refrigeragao (3 + 2 °C e 85 £ 5% UR) por 12 dias.

Conclusoes

As mangas tratadas com agua eletrolisada e
minimamente processadas mantiveram os atributos
fisicos e fisico-quimicos de qualidade equivalentes

aquelas submetidas a sanitizagdo com produto co-
mercial. Com base neste trabalho, recomenda-se a
aplicagcédo de agua eletrolisada na concentracao de
150 mg L', como uma condicao ideal para preservar
a qualidade das mangas minimamente processadas.
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