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RESUMO

COELHO, Caroline Corréa de Souza. Avaliacdo da ozonizagdo aquosa para sanitizacio de
morangos minimamente processados. 2015. 69p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia de alimentos, Departamento de Engenharia
de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a ozonizacdo em meio aquoso para sanitizacdo de
morangos cv. Camino Real minimamente processados, verificando-se o efeito da aplicacdo da
técnica na qualidade e conservacdo pos-colheita dos frutos. Os morangos colhidos em Nova
Fiburgo, RJ foram submetidos as etapas de selecdo, lavagem, corte, sanitizacdo, drenagem,
embalagem e armazenamento. Os tratamentos consistiram em imersdo dos frutos em agua
ozonizada a 0,2 (T1), 0,5 (T2) e 1,0 mg L™ (T3), resfriada a 10°C por 5 min., imersao dos
frutos em solucéo de cloro Sumaveg® a 150 mg L™ (T4) e posterior enxague com 5 mg L™
com &gua resfriada a 10 °C, por 10 min. Como tratamento controle, o0s morangos foram
lavados com agua corrente (T5). Ap0s a drenagem, os frutos foram embalados em bandeja de
Polipropileno (PP) e armazenados por 12 dias sob refrigeracdo a 5 °C e UR 90%.Foram
realizadas andlises fisicas, fisico-quimicas, bioguimicas, microbiolégicas e % de incidéncia de
doencas, com a finalidade de avaliar os parametros de qualidade pds-colheita. As anélises
fisicas, fisico-quimicas e bioquimicas mostraram que houve manutencdo da qualidade dos
frutos tratados por ozonizagdo em todas as concentragcOes de ozénio estudadas. Os frutos
submetidos aos tratamentos 0,2 mg.L™ e cloracdo (T1 e T4) encontravam-se comercialmente
aceitaveis no 12° dia de armazenamento, por apresentar perda de massa inferior a 6%. Os
tratamentos referentes & sanitizacdo com agua ozonizada (0,2; 0,5 e 1,0 mg.L™) apresentaram
firmeza superior aos frutos submetidos a cloracdo (T4) e ao controle (T5). Para os demais
parametros, os periodos de armazenamento foram o0s responsaveis pelas diferencas
observadas. As solugdes de ozonizacao avaliadas mostraram desempenho superior a cloragdo
na reducdo de fitopatdgenos pos-colheita do morango, e evidenciaram grande potencial para
ser adotada em processo de sanitizacdo para morangos cv. Camino Real, por apresentar menor
% de incidéncia de doencas em relacdo as demais. Todos os métodos de sanitizacdo estudados
foram eficazes no controle das bactérias indicadoras das condi¢des higiénico-sanitarias.

Palavras-chave: Ozonio, fitopatdgenos, qualidade pés-colheita.



ABSTRACT

COELHO, Caroline Corréa de Souza. Evaluation of aqueous ozonation for sanitization of
fresh cut strawberries. 2015. 69p. Dissertation (MSc in Food Science and Technology).
Institute of Food Technology. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2015.

This study aimed to evaluate aqueous ozonation technology on sanitization of strawberries cv.
Camino Real minimally processed, verifying the technical application of the effect on the
quality and its quality and postharvest conservation. Fruits from Nova Friburgo, RJ underwent
the steps of selection, washing, cutting, sanitation, drainage, packaging and storage. The
treatments consisted of immersion of fruits in ozonated water at 0.2 (T1), 0.5 (T2) and 1.0
mg L™ (T3), cooled to 10 ° C for 5 min., immersion of fruits in chlorine Sumaveg® 150 mg
L™ (T4) and subsequent rinsing with 5 mg L™ with chilled water at 10 °C for 10 min. To the
control, fruits’were washed under running water (T5). After draining, the fruits were packed
in polypropylene (PP) and stored for 12 days under refrigeration at 5 °© C and RH 90%. The
physical, physical-chemical and biochemical showed that there was quality maintenance with
ozonation concentration. The physical, physico-chemical and biochemical showed that there
was maintaining the quality of fruits treated by ozonation in all ozone concentration. The
fruits of 0.2mg.L™ and chlorination (T1 and T4) are commercially acceptable found on the
12th day of storage, due to its mass loss of less than 6%. The treatments related to sanitation
with ozonated water (0.2; 0.5 and 1.0 mg.L™) had higher firmness compared to chlorination
(T4) and control (T5). Tested ozonation solutions presented superior performance than
chlorination in reducing postharvest strawberry plant pathogens, with higher potential to be
adopted in sanitizing process for strawberries cv. Camino Real, since it reduced the
postharvest diseases in relation to the other ones. All sanitization methods studied controlled
indicator bacteria of sanitary conditions.

Key words: Ozone, plant pathogens, post-harvest quality.
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1 INTRODUCAO

Frutas e hortalicas sdo importantes fontes de nutrientes, especialmente de vitaminas e
minerais. Dentre as frutas mais apreciadas e consumidas mundialmente destaca-se 0 morango
(Fragaria ananassa), por ser atrativo ao consumidor pelo seu sabor e aroma. Entretanto, estes
frutos sdo altamente pereciveis devido a elevada incidéncias de doencas e ao alto teor de agua
em sua composicao.

A medida que o fruto amadurece as doencas pos-colheita vdo se manifestando e
causando perdas consideraveis durante a sua comercializacdo. Estas perdas podem ser
qualitativas e quantitativas, 0 que traz prejuizos para toda a cadeia produtiva. Para que o
tempo de conservagdo seja maximizado e ocorra reducdo das perdas pds-colheita, mantendo
os frutos conservados por maior tempo, € importante que se conheca e utilize as praticas
adequadas de manuseio durante as fases de colheita, pos-colheita, armazenamento, transporte,
distribuicdo, comercializacdo e consumo, pois em qualquer uma destas etapas pode ocorrer
contaminacdo microbioldgica.

Em razdo da susceptibilidade a deterioracdo, principalmente por fungos, 0 morango
requer utilizacdo de tecnologia adequada para melhor conservacdo. O processamento minimo
surge como uma alternativa para a sua comercializacdo, este processo pode estar associado a
outras tecnologias, como o armazenamento refrigerado, para garantir a qualidade do produto
e, possivelmente, estender sua vida util.

O processamento minimo de alimentos € uma tecnologia aparentemente simples que
consiste em um conjunto de praticas que tem como finalidade manter as caracteristicas
sensoriais, agregar valor, inovar, além de conferir conveniéncia ao produto. No entanto, ha
uma série de cuidados para que estes produtos apresentem o frescor esperado, sejam seguros
para a saude e tenham vida atil comercialmente viavel. Desta forma, é necessario que cada
etapa do processamento seja adequada de modo especifico para cada produto.

A etapa de sanitizacdo é crucial para garantir qualidade microbiolégica de alimentos
minimamente processados, visto que sanitizacdes realizadas de forma impropria, com
sanitizantes inadequados ou dgua de méa qualidade, contribuem para o aumento da populacéo
de microrganismos nos frutos, o que pode acarretar em surtos de doencas transmitidas por
alimentos e pela deterioracdo das propriedades fisioldgicas e quimicas dos produtos
minimamente processados.

Dentre os sanitizantes mais usados na indudstria de alimentos para fins de higienizacao
destacam-se os compostos clorados. No entanto, a reducdo da eficiéncia dos compostos
clorados aliada a toxicidade potencial dos subprodutos da cloracdo, vem tornando este
processo cada vez menos atrativo. Consumidores cada vez mais conscientes estdo exigindo
produtos mais seguros e com menor impacto ao meio ambiente e a salde humana. Entretanto,
apesar da cloracdo diminuir a propagacdo de doengas infecciosas transmitidas por alimentos,
o efeito dos compostos clorados no meio ambiente é de grande preocupacdo. Lancamentos de
compostos clorados para o meio ambiente pode resultar na formacéo de Tri-halometanos em
rios, e deste modo, o potencial de agua potavel pode ser afetado juntamente com espécies
aquaticas e terrestres nativas. Por estas raz0es, diversas técnicas de descontaminacao tém sido
estudadas como alternativas para substituir o uso dos compostos clorados na sanitizagdo de
frutas e hortalicas.

Com isto, torna-se crescente a busca por sanitizantes alternativos que ndo gerem
residuos, surgindo a opcao da utilizacdo de 0z6nio como sanitizante de alimentos. O ozénio é
um produto seguro, ndo deixa residuos nos alimentos e € um agente microbicida. Sua atuacao
sobre uma grande variedade de microrganismos, na forma de células vegetativas ou esporos,
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em ambientes industriais e também nos alimentos, tém despertado atencdo especial de
pesquisadores em todo 0 mundo.

Diante de novas tecnologias no controle de patdgenos, o uso da ozonizagdo pode
tornar-se uma alternativa técnica e economicamente vidvel no ambito da manutencdo e
preservacdo da qualidade dos produtos de origem vegetal, além de ecologicamente correta.
No entanto, o 0zdnio ndo pode ser considerado universalmente benéfico aos alimentos, devido
ao seu forte efeito oxidativo, que pode afetar a qualidade nutricional e sensorial dos produtos
submetidos a esta tecnologia. A acdo do 0zonio deve ser estudada caso a caso, Visto que estas
alteracdes dependem da composicdo quimica do alimento, da dosagem de ozbnio, e das
condigdes do tratamento utilizado.

O objetivo deste projeto foi avaliar a técnica de ozonizag¢do aquosa, em substituicao a
cloragéo na sanitizagdo de morangos minimamente processados. Especificamente,

e Verificar a eficiéncia das concentracdes de agua ozonizada na sanitizacdo de
morangos minimamente processados;

e Comparar a eficiéncia da sanitizacdo de frutos de morango pelos processos de
cloragéo e ozonizagéo;

e Avaliar as alterac@es fisico-quimicas, bem como, a vida util dos frutos, submetidos ao
tratamento com 0z6nio aquoso e armazenados sob refrigeracao;

e Verificar a acdo do sanitizante in vivo em relacdo a alteracdes microbioldgicas de
morangos submetidos ao tratamento com &gua ozonizada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producao do Morango

O Brasil aparece no mercado mundial como terceiro maior produtor de frutas,
permanecendo atras da China e da India. O Brasil obteve producéo recorde em 2011, com o
montante de 44,955 milhdes de toneladas, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (Anuério Brasileiro de Fruticultura, 2014).

O morango tem se destacado devido ao grande interesse do mercado consumidor
interno e externo, por possuir sabor e cor atraentes, elevado valor agregado e a ampla
possibilidade de industrializagdo (DUARTE FILHO et al., 2001; ANTONIOLLI et al., 2011).
Mundialmente a area cultivada com morangos no ano de 2011 foi superior a 244 mil ha, com
producdo de mais de 4,5 milhdes de toneladas da fruta (FAO, 2012). No Brasil, a producéo de
morango ocorre durante quase o ano inteiro. A partir da década de 60 o cultivo do morango
foi impulsionado pela introducdo de novas técnicas e cultivares melhoradas (DUARTE
FILHO et al., 1999).

Atualmente, 0 morangueiro é cultivado principalmente nas regides Sul e Sudeste, onde
a cultura desempenha um importante papel s6cio econdmico, tanto para 0 consumo in natura
quanto para a industria alimenticia (SILVA, 2007). A producdo brasileira de morango
cultivada em 3500 ha, alcanca um volume anual superior a 90 mil toneladas, sendo o0s
principais estados produtores Minas Gerais, Rio Grande do Sul e S&o Paulo, os quais
produzem cerca de 80 % do morango no pais. Os Estados do Parand, Espirito Santo, Santa
Catarina, Distrito Federal, Goias e Rio de Janeiro sdo responsaveis pelos 20 % da producao
restante. A produtividade média da cultura no Brasil até 2006 era de 24 t ha* (OLIVEIRA et
al., 2006). J& em 2013, dados fornecidos pela EMATER-MG indicam que a produgdo se
aproximou de 145 mil toneladas (ANTUNES et al., 2013).

A produtividade do morangueiro € influenciada por diversos fatores, como:
fotoperiodo, temperatura, umidade relativa do ar, pragas, doencas, nutricdo, polinizacao, entre
outros. Por esse motivo, cultivares de morangueiro diferem pela adaptacdo a diferentes
condi¢des ambientais, fazendo com que uma cultivar que se desenvolve satisfatoriamente em
uma regido pode ndo apresentar 0 mesmo desempenho em outra com condigdes distintas
(UENO, 2004).

As cultivares mais utilizadas no Brasil procedem dos programas de melhoramento
genético da Universidade da Califérnia (Aromas, Camarosa, Camino Real, Diamante, Oso
Grande, Ventana, Albion, San Andreas, Monterey e Portola) e da Universidade da Flérida
(Dover, Sweet Charlie e Florida Festival) (OLIVEIRA et al., 2007).

A cultivar Camino Real, foi desenvolvida na Universidade da Califérnia, em 2001, e,
posteriormente, introduzida no Brasil (SHAW & LARSON 2007 apaud OLIVEIRA et al.,
2008). E uma cultivar de dias curtos, apresentando alta capacidade de producdo. A planta é
relativamente pequena, ereta e compacta, com frutos de sabor agradavel, grandes, firmes, com
epiderme e polpa vermelha-escura, sendo recomendados para o mercado de frutas frescas e
industrializagdo. Entretanto, esta cultivar é suscetivel ao oidio, relativamente resistente a
antracnose e resistente a verticilose e as podridGes do colo e do rizoma (SANTQOS, 2013b).

Consumidores cada vez mais conscientes e exigentes diante dos alimentos que
consomem preocupam-se com a origem e qualidade dos alimentos in natura. Desta forma, a
procura por frutas e hortali¢as oriundas de producéo orgénica ou de cultivos com uso racional
de defensivos, vem crescendo (COSTA, 2009).



S&o varios os métodos de cultivo desenvolvidos para a producdo de morango, que
interfere diretamente na produtividade e na qualidade dos frutos colhidos (SANHUEZA,
2005). Segundo Nienow et al. (2005), o cultivo do morangueiro em ambientes protegidos,
geralmente, apresentam indices de produtividade superiores dos plantios convencionais, no
qual o fruto fica exposto as condicGes climaticas. A producdo suspensa hidropdnica, quando
bem manejada, apresenta baixas taxas de doencgas, quando comparados com sistemas
convencionais onde a planta fica em contato com o solo utilizando-se de pouca aplicacdo de
agrotoxicos (COSTA & FILHO, 1999; FERNANDES JUNIOR et al., 2002; BORDIGNON
JUNIOR, 2008).

A producdo de morango estd altamente associada com uma agricultura de elevado
aporte de agrotdxicos. Uma vez que ha uma grande utilizacdo de produtos fitossanitarios
durante a sua producdo, sendo aplicados sem critérios. Entretanto, segundo Sautter (2008), na
legislacdo brasileira, ha restricdo ao uso de fungicidas apds a colheita, visto que tais residuos
oferecem risco de intoxicacdo ao consumidor.

Desta forma, a tendéncia atual é a substituicdo dos agrotoxicos convencionais por
tratamentos alternativos que coliguem seguranca alimentar com sustentabilidade da
agricultura (BOWER, 2007) e do ambiente. Contudo, novas medidas de controle vém sendo
desenvolvidas com o intuito de minimizar o uso destes produtos e consequentemente 0s
residuos deixados por eles, que com o passar do tempo tornam-se negativos para a sociedade
e para 0 meio ambiente, seja em decorréncia da poluicdo causada pelos residuos, ou pelo
surgimento de patdgenos resistentes aos ingredientes ativos dos mesmos (SCHWAN-
ESTRADA et al., 2000).

2.2 Aspectos Gerais do Morango

Segundo o sistema de Classificacdo Vegetal de Cronquist (1988), o morangueiro
pertence a Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae), Classe Magnoliopsida (Dicotiledoneae),
Subclasse Rosidae, Ordem Rosales, Familia Rosaceae, Género Fragaria L. e Espécie Fragaria
X ananassa Duch.

O morangueiro é uma planta herbacea, rasteira de pequeno porte. Apesar da
caracteristica de perene, a cultura comercial deve ser renovada anualmente, pois o0 acimulo de
patdgenos de um ciclo para o outro pode reduzir a produtividade (FERNANDES, 2013).
Segundo Duarte Filho et al. (1999) & Reis et al. (2008) a parte do morango considerada
popularmente como semente constitui, na realidade, os verdadeiros frutos, botanicamente
denominados de aquénios. O receptaculo é a polpa comestivel, um pseudofruto, suculento e
de cor e sabor atrativo (Figura 1).

Pedicelo Sépala

Receptaculo
carnoso
(Parte comestivel)

Aqguénios

Figura 1: Caracteristicas estruturais do morango



De acordo com Chitarra & Chitarra (2005) 0 morango apresenta padréo de respiracdo
ndo-climatérico. Neste modelo de respiracdo, ocorre uma diminuicdo gradual na respiracdo e
ndo ha producdo de etileno enddgeno, ndo ocorrendo o amadurecimento e as alteracdes das
caracteristicas sensoriais apos a colheita.

O pseudofruto é muito apreciados mundialmente, ndo s6 pela sua coloracdo, aroma e
sabor agradavel, mas também pelo seu valor nutritivo (CALEGARO et al.,, 2002;
ZAICOVSKI et al., 2006). Apresenta beneficios potenciais para a saide humana, pois € rico
em vitaminas, principalmente a C (KAFKAS et al.,, 2007) e em compostos fenolicos,
destacando-se as antocianinas, 0s principais determinantes de sua coloracdo, além de
apresentarem potentes propriedades antioxidantes (KLOPOTEK et al., 2005). O sabor é
resultado de uma mistura complexa de compostos volateis, aglcares e acidos organicos
(ZHANG et al., 2011; BRAGA, 2012).

Segundo Chitarra (1999) aspectos como aparéncia (cor, tamanho, forma, auséncia de
defeitos), firmeza, sabor (solidos sollUveis, acidez tituldvel e compostos volateis), valor
nutritivo (vitaminas e minerais) e seguranca (auséncia de residuos quimicos e contaminacédo
microbiana) sdo levados em consideracdo diante da avaliacdo da qualidade de frutos de
morango. Contudo, grande parte dessses atributos sofrem modifica¢bes fisico-quimicas e
bioquimicas durante a fase de pés-colheita.

O teor de solidos soltveis (SS) é um dos parametros mais importantes associados com
a aceitabilidade do consumidor (ADAY & CANER, 2014) indicando a quantidade de sélidos
dissolvidos no suco ou na polpa das frutas, sendo constituido principalmente por agucares.
Seus resultados sdo expressos em °Brix e normalmente aumenta com o avango da maturagao.
Sua medicdo é feita com o auxilio de um refratdmetro (CHITARRA; CHITARRA, 2005). De
acordo com o que foi preconizado por Cordenunsi et al. (2003) o limite para a
comercializacdo de morangos quanto aos niveis de SST é de 7%. Os acucares sdo 0S
principais compostos sollveis em morangos maduros, sendo que a glicose, a frutose e a
sacarose representam 99% do contetdo total destes, havendo predominancia dos primeiros
sobre a sacarose (CORDENUNSI et al., 2002).

A acidez titulavel total (ATT) é determinada por titulometria ou por potenciometria,
sendo expressa em porcentagem do acido predominante na fruta, no caso do morango, acido
citrico. Com o amadurecimento as frutas podem perder ou apresentar pequeno aumento no
teor de acidez (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Segundo Cordenunsi et al. (2003) o nivel
de ATT em morangos pode variar na faixa entre 0,6 e 2,3% de &cido citrico, sendo que 0s
morangos com baixa acidez sdo mais saborosos e mais agradaveis sensorialmente.

A relacdo entre os valores de solidos sollveis e acidez titulavel (ratio) € uma das
formas mais utilizadas para a avaliacdo do sabor, sendo mais representativo que a medicédo
isolada de teores de agucares ou da acidez, uma vez que demonstra o equilibrio entre entre o
doce e o0 &cido (KADER, 1991; CHITARRA & CHITARRA, 2005). Segundo Cordenunsi et
al. (2003) morangos com sabor aceitavel devem apresentar um réatio ideal de 8,75.

A textura pode ser definida como um atributo de qualidade resultante dos constituintes
estruturais do produto. Geralmente a textura é definida pela maciez ou firmeza da polpa.
Como consequéncia da maturacdo ocorre a perda progressiva da firmeza, envolvendo
mecanismos como a perda de turgor celular, diminuic¢do dos polimeros das paredes celulares,
acdo de enzimas hidroliticas e outros mecanismos ndo enzimaticos (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

A cor vermelha é um importante componente na aparéncia de morangos, sendo um
atrativo aos consumidores (AABY et al., 2005). Essa coloracdo intensa e atribuida,
principalmente, a pelargonidina-3-glicosideo, que compreende 80% do conteldo total de
antocianinas nesses pseudofrutos, seguida pela cianidina-3-O-glicosideo e pelargonidina-3-O-
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rutinosideo, sendo que estas trés estruturas compreendem mais de 95% da totalidade das
antocianinas (BAKKER et al., 1994; DA SILVA et al., 2007).

O morango proporciona grande teor de vitamina C, apresentando um contetdo médio
de 4cido ascorbico de 60 mg.100g™ (CORDENUNSI et al., 2002). Em geral, o alto nivel de
atividade antioxidante atribuido aos morangos ,esta ligada aos teores de compostos fenolicos
presentes nos frutos (MEYERS et al., 2003). Os polifenois sdo compostos fendlicos bioativos
encontrados em frutos e hortalicas e podem ser agrupados em varias classes, incluindo
antocianinas, flavonas, flavan-3-ois, flavanonas, flavondis e taninos. Além de estarem
intimamente associados com os atributos sensoriais dos frutos, os flavonoides e os acidos
fendlicos tém recebido atencdo crescente devido & sua potencial acdo antioxidante, a qual
pode exercer efeitos cardioprotetores em humanos (CORDENUNSI et al., 2002).

Apesar das excelentes caracteristicas nutricionais e sensoriais, 0 morango é muito
perecivel, possui limitada vida util pos-colheita, apresenta alta taxa respiratoria e
suscetibilidade ao desenvolvimento de agentes patogénicos (REIS et al., 2008). Na pos-
colheita, os fungos sdo a principal preocupacdo relativa a sanidade vegetal, comprometendo a
comercializacdo em funcdo dos danos causados. O mofo-cinzento (Botrytis cinerea), a
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) e a podriddo de Rhizopus (Rhizopus stolonifer)
sdo as doencas fangicas mais comuns em morango, durante o armazenamento (DIAS, 1999;
BOWER, 2007; ANTONIOLLI et al., 2011). Os sintomas de doencas sdo um dos primeiros
parametros que o consumidor observa para atribuir a qualidade do morango (HERTOG et al.,
1999), desta forma, manter as frutas com aparéncia de frescas e sem sinais de contaminacéo
fangica é indispensavel para o sucesso da comercializacéo.

Devido ao grande numero de doencas que atinge 0 morango em pos-colheita, espera-
se que a busca por tratamentos alternativos de controle aos fitopatdgenos, possa contribuir na
manutencdo das caracteristicas do fruto por um tempo maior, e no aumento de sua vida util.
Recentemente, a aplicacdo de ozdnio tem emergido como um potencial agente antimicrobiano
no tratamento pos-colheita de frutas e hortalicas (OZKAN et al., 2011), com alta reatividade e
penetrabilidade e espontanea decomposicao de produto ndo téxico.

2.3 Processamento Minimo

Frutas minimante processadas surgem como uma alternativa de mercado que oferece
qualidade do produto fresco, apresentam grande facilidade no seu consumo, e agrega valor ao
produto, contribuindo para sua valorizacdo (CARVALHO & LIMA, 2002). A demanda por
este tipo de produto vem se tornando cada vez mais crescentes entre os consumidores, devido
as caracteristicas de frescor e conveniéncia proporcionada (PINHEIRO et al., 2005).

Em 2011, frutos minimamente processados apresentaram um aumento de 7% na oferta
de novos produtos (FRESHCUT, 2015), nota-se que este segmento € crescente no mercado de
alimentos, no entanto, 0 processamento minimo ainda necessita de estudos para superar as
dificuldades tecnoldgicas para manter a boa qualidade sanitaria, sensorial, nutricional e
funcional desses produtos.

Segundo Cenci (2011) um dos principais problemas enfrentados pelos processadores
de alimentos dificultando a expansdo da comercializagdo esta relacionado com a baixa
gualidade microbioldgica e sensorial (problemas de aparéncia, sabor e aroma), bem como a
curta vida util das frutas e hortalicas minimamente processadas quando ndo armazenadas
adequadamente, trazendo prejuizos ao processador e gerando desconfianga e insatisfacdo do
consumidor.

Diversos conceitos sdo apresentados sobre PMP, entretanto, segundo a International
fresh-cut produce association (IFPA, 2001) os vegetais minimamente processados séo definidos
como qualquer fruta ou hortalica ou a ainda, a combinacao delas, alterada fisicamente a partir da
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sua forma original, porém gue mantenha seu estado fresco. Independentemente da matéria prima,
ela deve ser selecionada, lavada, descascada, cortada, sanitizada e posteriormente o produto deve
ser embalado e refrigerado, de modo a obter-se um produto fresco e sem necessidade de preparo
subsequente. Como regra geral, o produto obtido por processamento minimo requer condicdes
especificas de acondicionamento e armazenamento, principalmente quanto ao controle da
temperatura, ou seja, devem ser conservados a uma temperatura mais baixa do que o0s
produtos in natura (SEBRAE, 2008).

Os PMP sdo mais pereciveis do que os produtos que lhes deram origem,
principalmente pelo fato de que o processo de corte dos produtos frescos causa grande ruptura
de tecidos e a libertagdo de enzimas que interagem com os substratos associados com o tecido
dos frutos. A injuria causada no tecido aumenta a producéo de etileno e estimula atividade
metabolica. A Fenilalanina amonia-liase (FAL), uma enzima estimulada pela producéo de
etileno, esta, catalisa a formacdo de compostos fendlicos, os quais servem como substratos
para enzimas polifenoloxidase (PPO). Em consequéncia de danos sofridos pelos frutos
durante a colheita, conservacdo ou mesmo, no processamento minimo, 0s compostos
fenolicos e a PPO entram em contato, e na presenca de oxigénio, eventualmente podem levar
a um escurecimento, consequentemente a formagdo de melaninas (MORAES et al., 2008;
JAMES, et al., 2010).

A enzima peroxidase (POD) também participa do escurecimento em hortalicas
minimamente processadas e esta relacionada com processos de cicatrizacdo, como, por
exemplo, a lignificacdo (LOPEZ-SERRANO & ROSBARCELO, 1995; CANTOS et al.,
2002). Sua acdo promove a oxidacdo de compostos fenolicos na presenca de peroxido de
hidrogénio (DUNDFORD & STILLMAN, 1976).

O corte dos PMP causa destruicdo das células e membranas celulares nas superficies
do corte e desta forma, ocorre alteracbes no metabolismo celular. Tais modificagbes no
metabolismo incluem aumento na respiracdo que pode resultar em perda de dgua (perda de
turgescéncia) e uma reducdo nos niveis de carboidratos, vitaminas e acidos organicos, com
um impacto negativo no sabor e aroma do produto. Ao mesmo tempo, 0 crescimento
microbiano na superficie de corte, também aumenta a medida que os aguUcares se tornam
disponiveis, acelerando assim a oportunidade para a contaminacdo microbioldgica, que
promove alteracBes nas caracteristicas sensoriais e nutritivas dos produtos (JAMES et al.,
2010; YEOH et al., 2014).

O morango é um pseudofruto pequeno, desta forma, seu processamento minimo
consiste apenas na eliminacdo do pedicelo e sépalas e como opcao, os frutos também podem
sofrer cortes em pedacos (CENCI, 2008). Apesar de o processamento minimo consistir de
uma tecnologia aparentemente simples, existem cuidados que devem ser tomados para que 0S
PMP apresentem o frescor esperado, sejam seguros para a saude e tenham uma vida Util
comercialmente viavel. Desta forma, o preparo adequado é extremamente importante para
garantir qualidade microbioldgica dos PMP. O manuseio pos-colheita excessivo, a
higienizacdo impropria dos frutos, com sanitizantes inadequados, agua de méa qualidade e a
sanitizacdo impropria de equipamentos contribuem para o aumento da populacdo de
microrganismos no produto final, aumentando os riscos de patdgenos e deterioradores nos
mesmos (BOLIN et al., 1997; FANTUZZI et al., 2004). Isso pode acarretar em surtos de
doencas transmitidas por estes alimentos e a alteracdo das propriedades fisioldgicas e
quimicas destes produtos (YEOH et al., 2014).

Segundo Lund et al. (2005) em PMP, tém-se detectado elevada carga de
microrganismos indicadores de mas condicdes higiénicas (coliformes totais e fecais). O autor
cita que duas hipoteses podem explicar esse fato, sdo elas: as condigdes de sanitizacao e seu
monitoramento ndo estdo sendo suficientes para reduzir a carga microbiana, e/ou, esta
havendo recontaminagdo do produto apés a sanitizacdo. Abadias et al. (2008) demonstraram
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que PMP, como frutas, hortalicas e brotos, poderiam abrigar alta contagens de bactérias
patogénicas, como Salmonella, Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila e Escherichia
coli O157:H7, durante a comercializacao.

A sanitizacdo € uma etapa crucial para garantir a qualidade microbioldgica de PMP,
objetivando a reducdo significativa da presenca de patdgenos nestes produtos. Contudo, além
de uma atividade microbicida eficaz, ¢ importante que 0 sanitizante seja seguro ao
consumidor, do ponto de vista toxicologico (FREITAS-SILVA et al., 2013). Dentre os
sanitizantes mais usados na industria de alimentos para fins de higienizacdo destacam-se 0s
compostos clorados. No entanto, a reducédo da eficiéncia dos compostos clorados frente aos
microrganismos, aliada & toxicidade potencial dos subprodutos da cloragéo, vem tornando este
processo cada vez menos atrativo (SILVA et al., 2011).

Apesar de a cloracdo diminuir a propagacdo de doencas infecciosas transmitidas por
alimentos, o efeito dos compostos clorados no meio ambiente é de grande preocupacéo.
Lancamentos de compostos clorados para o meio ambiente pode resultar na formacéo de
Trihalometanos em rios, e deste modo, o potencial de agua potavel pode ser afetado
juntamente com espécies aquaticas e terrestres nativas. Por estas razdes, diversas
metodologias de descontaminacdo tém sido estudadas como alternativas para substituir o uso
dos compostos clorados na sanitizacdo de frutas e hortalicas (GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

Com isto torna-se crescente a busca por sanitizantes alternativos que nao gerem
residuos, surgindo a opcdo da utilizacdo de ozbnio (Os), tornando-se uma alternativa
ecologicamente correta e economicamente viavel no &mbito da manutencao e preservacédo da
qualidade dos produtos de origem vegetal (ROZADO et al., 2008). No entanto, 0 0zonio néo
pode ser considerado universalmente benéfico aos alimentos, pois em altas concentracfes
pode afetar a qualidade nutricional e sensorial, alterando o sabor e a coloragdo do produto
alimenticio. Contudo, estas alteracbes dependem da composi¢do quimica do alimento, da
dosagem de ozonio, e das condigdes do tratamento utilizado (KIM et al., 1999).

2.4 0O Ozbnio
2.4.1 Propriedades do ozbnio

O gés 0zbnio (O3) foi descoberto pelo quimico suigco Christian Friedrich Schonbein em
meados do século XIX. Em 1848, Hunt concluiu que o ozénio era a forma alotrdpica do
oxigénio, sendo que uma década depois ficou claramente identificada sua composicdo
triatbmica O3 (SILVA et al., 2011).

O nome ozobnio atribuido a esse gas vem da palavra grega para cheiro - “ozein”. O
significado do nome reflete o forte odor que exala quando em alta concentragdo, esta
caracteristica foi observada pela primeira vez em 1790, por Van Mauren, proximo a uma
descarga elétrica (JANNUZZI, 2013). Entretanto, 0 O3 possui odor penetrante e é facilmente
detectavel em concentracdes muito baixas (0,01 a 0,05 ppm) (LAPOLLI et al., 2003; RICE et
al., 1981). Em temperatura ambiente e em baixas concentracdes, apresenta-se como um gas
incolor, j& em altas concentragBes adquire uma coloragdo azulada (FREITAS-SILVA et al.,
2013a).

A acdo germicida do Oz ja é conhecida desde o final do século XIX, quando este gas
comegou a ser utilizado como desinfetante no tratamento de agua na Franca (LAPOLLI et al.,
2003; RICE et al., 1981). Desde entdo, tem sido estudado e aplicado intensamente na
purificacdo e desinfeccédo de agua (RICE et al., 1981), principalmente na Europa. As técnicas
de ozonizagdo foram desenvolvidas mais significativamente nos Gltimos 40 anos,
particularmente na Franca, na Alemanha Ocidental e na Suiga (LAPOLLI et al., 2003).



O O3 foi utilizado pela primeira vez como agente conservante de alimentos em 19009,
em camaras frias de estocagem de carnes. Entretanto, naquela época, sua utilizacdo como
desinfetante ndo atingiu maiores proporcdes na indastria de alimentos, principalmente devido
ao seu custo em relagdo a outras substancias como, por exemplo, o cloro, que, por ser barato e
eficiente, passou a ser o agente primordial na induastria mundial para este fim (CHIATTONE
et al., 2008).

Somente em 1982 o O foi declarado como uma substancia reconhecidamente segura
(GRAS — “Generally Recozined as Safe”), pelo FDA (Food and Drug Administration) com
uso permitido apenas como sanificante para agua engarrafada. Alguns anos mais tarde, sua
utilizacio foi estendida aos alimentos (KIM et al., 1999; FREITAS-SILVA & VENANCIO,
2010).

A partir deste momento, houve um crescente interesse na aplicacdo de Oz no
processamento de alimentos e a utilizacdo de sua forma gasosa na sanitizagcdo surgiu como um
interesse alternativo ao tradicional tratamento a base de cloro, devido a sua eficicia em baixas
concentragdes, pouco tempo de contato e sua decomposicdo em produtos ndo toxicos.

No Brasil, essa técnica comegou a ser utilizada a partir de 1983 como alternativa aos
métodos convencionais de pré-cloracdo e pré-aeracdo no tratamento de aguas superficiais
(LAPOLLI et al., 2003).

Quando comparado a outros agentes oxidantes, 0 O3 se destaca por ser o sanitizante
com elevado potencial de oxidagdo que pode entrar em contato com alimento (2,07 mV),
sendo o segundo mais poderoso agente oxidante, perdendo apenas para o flior (3,06 mV)
(SILVA et al., 2011; LAPOLLI et al., 2003; RUSSEL et al., 1999). Deste modo, o alto poder
de oxidacdo do O3 Ihe imprime elevada capacidade de desinfeccdo e esteriliza¢do, permitindo
que a acdo sanitizante aconteca em menor tempo de contato e concentracdo (SILVA et al.,
2011). No Quadro 1, encontram-se as principais propriedades fisico-quimicas do gas ozonio.

Quadro 1. Principais propriedades fisico-quimicas do O3

Massa molar 48 Da
Massa especifica (0 °C e 101,3 kPa) 2,154 kg/m®
Ponto de ebulicéo -111,9+0,3°C
Ponto de fuséo -192,5+0,3°C
Solubilidade em agua a 0 °C 20 g/m®
Solubilidade em agua a 30 °C 1,5 g/m®
Temperatura critica -12,1°C
Pressdo critica 5,53 MPa

Fonte: Adaptado de Silva (2011) apud (Guzel-Seydim; Greene e Seydim, 2004)

Em ambientes que apresentam niveis de pH elevados, ha o favorecimento da
decomposicdo do O3z e a consequente formacdo de diferentes tipos de compostos oxidantes
com distintas reatividades, como por exemplo, os radicais livres hidroxila que se caracterizam
pelo seu elevado poder de oxidacdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Quando o pH alcanca o valor 8, praticamente a metade do Ojs introduzido é
decomposto em varias formas intermediarias de oxigénio, em um periodo de 10 minutos.
Além do pH, a temperatura, a radiacdo ultravioleta ou a presenca de catalisadores a base de
paladio, manganés e oOxido de niquel, metais, O0xidos de metais, hidroxidos e peroxidos
também contribuem para uma decomposi¢do acelerada do O3 (WYSOK et al., 2006).



O O3 é um gés parcialmente solivel em agua e, assim como a maioria dos gases,
aumenta a sua solubilidade & medida que a temperatura decresce, tornando-se mais estavel,
(Lei de Henry) (LANGLAIS et al., 1991; WYSOK et al., 2006; SILVA et al., 2011).
Entretanto, esta solubilidade, em meio aquoso, depende do conteldo de matéria organica,
sendo que quanto menor a concentracdo de matéria organica presente no meio, maior sera o
tempo de meia vida do O3 em agua (GRAHAM, 1997; WYSOK et al., 2006) e maior a
eficiéncia do tratamento.

2.4.2 O ozbnio como agente sanitizante alternativo ao cloro

A etapa de sanitizacdo é de suma importancia para a qualidade microbiol6gica de
frutas e vegetais, objetivando a reducdo significativa da presenca de patdgenos nos produtos
in natura e minimamente processados. Mas, além de uma atividade microbiocida eficaz, é
importante que o0 sanitizante seja seguro ao consumidor, do ponto de vista toxicolégico
(FREITAS-SILVA et al., 2013Db).

No mercado, encontram-se disponiveis diversos tipos de sanitizantes, entretanto, a
eficacia de cada produto depende de varidveis como o tipo e a fisiologia dos microrganismos
alvos, as caracteristicas intrinsecas do alimento a ser sanitizado (textura e a natureza
hidrofobica da cuticula cerosa de vegetais que funcionam como barreira protegendo 0s
microrganismos da exposi¢ao aos agentes sanitizantes), tempo de exposi¢do, pH, temperatura
e concentracao do sanitizante (FREITAS-SILVA et al., 2013b).

O processo de sanitizacdo nas industrias normalmente é realizado com o uso de cloro,
visto que este € um sanitizante relativamente facil de aplicar e monitorar, além de apresentar
um custo relativamente baixo, possuir amplo espectro de acdo microbiocida passando a ser o
agente primordial para este fim (FREITAS-SILVA et al.,, 2013b). Todavia, desde 1975,
compostos clorados vém sofrendo restrigdes quanto a sua utilizagdo, devido a formacdo de
subprodutos altamente tdxicos e cancerigenos como 0s compostos organoclorados,
trihalometanos (THMs) e &cidos haloacéticos, quando aplicados em materiais organicos
(CHIATTONE et al., 2008).

Outras caracteristicas mostram as desvantagens da utilizacdo do cloro, como a reducdo
da sua efetividade caso haja contato do produto com matéria organica, metais, exposicdo a
altas temperaturas e luz, assim como uma elevada dependéncia ao pH do meio. E considerado
corrosivo para alguns materiais constituintes dos equipamentos, mas por outro lado, esporos
bacterianos e oocistos de protozoarios demonstram alguma resisténcia ao ataque do cloro
(SILVA et al., 2011).

Em razdo destes fatores, aliados a possibilidade de uma contaminacdo ambiental e
ocupacional e com o avango das pesquisas, é cada vez mais notdria a busca por sanitizantes
alternativos ao cloro. Consequentemente, o interesse no Oz como alternativa ao cloro e outros
desinfetantes quimicos € baseado nas suas caracteristicas positivas como alta eficacia
sanificante, largo espectro de acdo, auséncia de subprodutos deletérios ao meio ambiente e
toxicos ao consumidor e a possibilidade de se gera-lo no local de utilizagdo, sem necessidade
de armazena-lo (FREITAS-SILVA et al., 2013b).

O Quadro 2 compara as caracteristicas dos processos de desinfecgdo com cloro e com
0zonio, em relacdo a seguranca, a remogao de microrganismos, ao residual toxico, a formacéao
de subprodutos, aos custos operacionais e de investimentos.
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Quadro 2. Comparacdo das caracteristicas dos processos de cloracéo e de ozonizagéao

Caracteristicas Cloracdo  Ozonizagéo
Seguranca + ++
Remocdo de bactérias ++ ++
Remocao de virus + ++
Remocdo de protozoarios - ++
Residual t6xico +++

Subprodutos +++

Custos operacionais + ++
Custos de investimento ++ +++

-, nenhum; +, baixo; ++, médio; +++, alto; ‘analise in vitro de Cryptosporidium spp.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011)

Alexopoulos et al. (2013) avaliaram o uso do O3z em comparacdo ao cloro na
higienizacdo de alface (Lactuca sativa) e pimentdo (Capsicum annuum) e relataram que a
sanitizagdo com ozonizagdo continua com concentracdo de 0,5 mg L™, por 15 e 30 min
mostrou-se mais eficiente do que a sanitizacdo em agua clorada. Ao final do periodo de
analise, nos grupos tratados por O3 observou-se uma reducdo da carga microbiana, em média,
de 2 ciclos logaritmicos nos primeiros 15 min e 3,5 ciclos logaritmicos ap6s 30 min de
exposicdo, enquanto gque a sanitizacdo com cloro resultou em uma diminuicdo 1 ciclo
logaritmico da contagem microbiana total nos primeiros 15 min.

Segundo Sharpe et al. (2009) e Khadre et al. (2001) a ozonizagdo, torna-se uma
técnica promissora para sanitizacdo de frutas e vegetais, por inativar os microrganismos que
reagem com enzimas intracelulares, acidos nucléicos e lipidios insaturados. Contudo, essa
técnica, € importante alternativa no combate a podriddes na substituicdo dos defensivos
quimicos (KHADRE et al., 2001; SAUTTER et al., 2011).

2.4.3  Aplicacdo de 0z6nio na pds-colheita

Com o avanc¢o de novas tecnologias, a utilizacdo do O3 tem-se expandido de forma
consideravel, nacional ou internacionalmente, em diferentes areas de aplicacdo, como no
tratamento de efluentes domésticos e industriais, processos de branqueamento de celulose,
tratamento de &gua potavel, entre outros. Entretanto, novos segmentos de aplicacdes de
oz6nio sdo desenvolvidos, principalmente nas areas de processamento de alimentos e
agricultura (ROZADO et al., 2008).

Muitos processos da industria de alimentos sdo promissores ao emprego do 0zonio,
sendo utilizado na manipulacdo e processamento de frutas, carnes, frangos, lavagem e
esterilizacdo de alimentos vegetais e laticinios, tanto para garantir a higiene do processo como
para manutencdo da cor, odor e aspecto visual destes produtos evitando 0 uso de agentes
quimicos que podem deixar residuos e provocar reagfes secundarias prejudiciais a satde
(FREITAS-SILVA et al., 2013a). O oz0nio pode ainda, ser utilizado em silos, depdsitos de
alimentos e camaras frigorificas através da injecao direta do gas, com a finalidade de manter o
ambiente limpo e esterilizado, mesmo quando ha altos indices de calor e umidade, o que
assegura maior tempo de armazenamento e vida Util dos alimentos (CHIATTONE, 2008).

A aprovacdo para seu uso em alimentos nos Estados Unidos, pela FDA (Food and
Drug Administration), classificou-o como um produto GRAS (“Generally Recozined as
Safe”), bem como no Canada, Japdo e Europa (O’DONNELL et al., 2012). No Brasil, a

11



portaria da ANVISA n. 25/76 publicada no Diario Oficial da Unido em 09/11/1977
regulamenta o uso do O; (GIORDANO, 2009).

Por outro lado, dependendo da concentracdo do Os, utilizada para além de sua acéo
sanitizante, esta aplicagdo pode promover perdas de nutrientes ou alterar a qualidade sensorial
dos alimentos, pois se esta concentracao for elevada pode causar danos oxidativos, resultando
na producdo de odor desagradavel e alteragdo na coloracdo do alimento (Kim et al., 1999;
Silva et al., 2011) (Quadro 3).

Quadro 3. Efeito do oz6nio sobre os parametros de qualidade sensorial e nutricional de

frutos.

. Forma de aplicacdo do Pc_)pula_(;ao Atributos de qualidade sensorial e A
Alimento microbiana - eferéncias
O; nutricional
alvo
Péssegos 0,6 g m™ O3 gasosos Reducéo do Aumento da perda de &gua apés 5 Palou et al.
por 4 semanas; crescimento de semanas de armazenagem; nenhuma (2002)
condicBes de micélio e alteragdo na respiracdo e nas taxas de
armazenagem de 5°C e esporulagdo de producdo de etileno, sem lesdes
90% de umidade relativa  fungos fitotdxicas
Morango 1,5 uL L 05 gasoso, Redugdo da Redugdo da perda de peso, e Nadas et al.
armazenadas durante 3 incidéncia de amolecimento dos frutos tratados, (2003)
dias a2 °C podriddes por resultando em perda de aroma de fruta
Botrytis cinérea
Uvade 10.000pLL? de Oz Reducdoda Reducdo em residuos de fenhexamida, Mlikota-
mesa  gasoso por 2h;2.500 ou  contaminacéo ciprodinila, pirimetanila e Gabler et al.
5000puLL™ de Oz por Botrytis piraclostrobina; ndo alterou residuos de (2010)
gasoso por1h cinerea iprodione e boscalida
Tomates Aplicagdo de 0,4mg L*  Reducdo da Melhoria da firmeza, manutencdo dos Aguayo et al.
fatiados O; aquoso armazenados a  contagem parametros de qualidade sensorial. (2013)
5°C microbiana Reducdo da vida de prateleira de 14 para
10 diasa5°C
Banana Imersdo em 0,36 mgL? Reducdo da Melhoria da qualidade, com referéncia Alencar et al.
O3 aquoso por 10 min contagem aos parametros microbioldgico, fisico- (2013)
microbiana quimico e sensorial
Mamido 9.2 pL L' de O; gasoso  Reducdo da Exposicdo prolongada  reduz a Yeoh et al.
por 10,20 e 30 min contagem concentracdo de vitamina C, ndo afeta a (2014)
microbiana atividade antioxidante

Fonte: Adaptado de Freitas-Silva et al. (2013b)

Ha evidéncias da eficacia do processo de ozonizagdo, isolado ou associado a outras
técnicas sanitizantes, para o controle de diversas espécies de fungos, das quais se destacam
ozonio e termoterapia. Kechinski et al. (2012) ao associarem 0 uso de 0zOnio aquoso na
concentracdo de 4 ppm & termoterapia em maméo “Golden”, ndo observaram alteragdo da
superficie cuticular do fruto, nem formacdo de cristais, mas houve reducdo dos fungos
causadores de podriddes pedunculares. Entretanto, para que esta substituicdo ocorra de forma
segura, sob o ponto de vista microbioldgico, econébmico e de salde, sdo necessarios estudos
adicionais.

Cada processo de sanitizagdo possui vantagens e limitagdes em sua aplicacdo, podendo
causar alteracdes significativas ou ndo nos produtos de origem vegetal, e consequentemente
promover mudangas nas suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. Desta forma, na escolha
da tecnologia de conservacdo mais adequada ao produto, deve-se considerar,
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primordialmente, a matéria prima, o tempo e a concentracdo do elemento sanitizante que sera
empregado no processo de sanitizagao.

2.4.4 Implantacéo do sistema de ozonizagao

O O3 pode ser produzido por trés diferentes técnicas: exposicdo do O, a luz
ultraviolteta, eletrolise do acido percldrico e descarga eletroquimica. Dentre estes processos, 0
que utiliza descarga elétrica (também conhecido por efeito corona) é o mais utilizado pela
maioria dos ozonizadores comerciais, principalmente pelo fato de se obter maior taxa de
conversao do oxigénio em 0zénio com menor custo (RUSSEL et al., 1999; USEPA, 1999;
Almeida et al., 2004).

Um gerador de O3 que utiliza o processo denominado efeito corona é constituido por
dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial (aproximadamente 1000 V).
O gés O3 é gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre os dois eletrodos. Quando 0s
elétrons possuem energia suficiente para dissociar a molécula de oxigénio, comecam a ocorrer
colisGes, que causam a dissociagdo do oxigénio e a consequente formacédo do ozonio (USEPA,
1999).

O processo corona pode converter oxigénio molecular em O3 a concentragdes de até
4% em massa para geracao a partir de ar e de até 14% para geracao a partir do oxigénio puro
(RICE, 1996 apud KUNZ et al., 1999). Para a geracdo a partir do ar geralmente é necessario
seu preé-tratamento, que inclui etapas de filtracdo, compressdo, resfriamento e
desumidificacdo. J& a geracdo a partir do oxigénio é realizada alimentando o gerador de O3 a
partir de um tanque de oxigénio liquido precedido de um evaporador. As vantagens de utilizar
um ozonizador alimentado com oxigénio sdo 0 menor custo de manutencdo, devido a maior
simplicidade do equipamento e maior rendimento no processo de transformacdo de oxigénio
em ozonio. Porém, a desvantagem € o alto custo do oxigénio (LAPOLLI et al., 2003).

Em outra técnica implementada para produzir o o0zénio, o sistema produz Os; a
concentracdes que sdo de trés a quatro vezes mais altas (10 a 18% de o0zénio na producdo da
mistura gasosa) que 0s niveis atingiveis através das descargas geradas pelo processo efeito
corona. Nesta técnica, o Oz € produzido por método eletroquimico, no qual a agua é
convertida em hidrogénio e os aomos de oxigénio em ozénio através de eletrolise. As
moléculas de hidrogénio sdo separadas do gds e da agua e os atomos de oxigénio se
combinam para formar oz6nio e oxigénio diatdbmico. (LYNNTECH, 1998 apud KIM et al.,
1999).

O custo de um gerador de O3z pode levantar preocupac¢des para pequenas empresas,
porém podem ser minimizados a longo prazo, pela economicidade alcancada com a sua
aquisicdo (MOORE et al., 2000). Além disso, ha economias de transporte e 0s custos de
armazenamento quando comparado a outros desinfetantes, visto que o ozénio deve ser
produzido no local de utilizagdo.

De acordo com Vera (2008), na desinfeccdo da agua, o processo de ozonizagao custa
aproximadamente duas vezes a cloracdo, sendo que a energia elétrica € um dos itens que
contribuem para a elevagéo deste custo.

2.4.5 Seguranca da aplicacdo e regulamentacéo de O3 na agroindustria

O uso seguro do Oz é de fundamental importancia para aplicacdo e operacdo na
industria alimenticia, visto que o O3 se torna um gas toxico acima de certas concentragdes.
Com isso, limites maximos de exposi¢do sdo definidos para as pessoas que atuam em plantas
de ozonizagdo e os trabalhadores devem ser submetidas a revisdes medicas regulares
(FREITAS-SILVA, et al., 2013).
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Atualmente, existe no comércio uma variedade de sensores de Oz para monitorar 0s
niveis em ambientes de trabalho. Geralmente sdo analisadores UV, equipados com uma célula
que mede as concentracbes de 0,1 até 100 ppm, que ativa uma alarme assim que a
concentragdo do ozonio passa de 0,1 ppm (PIRANI, 2011 apaud SANTOS, 2013a). A
instalacdo de sistemas de deteccdo e eliminacdo de Oj residual é fundamental para a
segurancga das pessoas que trabalham neste ambiente (ROZADO, 2013).

O O3 pode afetar o sistema respiratdrio e causar sintomas de toxidade, como dor de
cabeca, tontura, sensacdo de queimacdo na regido dos olhos, irritacdo da garganta e tosse
sendo que o grau dependera do contetdo inalado e do tempo de exposi¢do ao Oz. O gas ndo
provoca sinais de toxicidade, quando presente em baixas concentracdes, mas em altas
concentragdes pode ser fatal aos humanos (CHIATTONE et al., 2008).

As concentracdes de gas ozonio de 0,02 a 0,04 mg L™ podem ser detectadas pelo ser
humano e que a exposicao prolongada a concentragdes iguais ou superiores a 1,0 ppm pode
causar a morte. Uma exposicdo de uma hora a concentragdes de 2, 4, 15 e 95 mg L™ pode
causar efeitos sintomaticos, irritantes, toxicos e letais, respectivamente. Os efeitos tdxicos do
O3 pela inalacdo sdo manifestados nos pulmdes, além de uma variedade de danos
extrapulmonares que também podem ser resultado da acdo do O3 e de seus produtos (KIM et
al., 1999).

No Brasil, a exposi¢do ao gas 0zonio segue a determinacdo do Ministério do trabalho e
Emprego, por meio da Norma Regulamentadora N° 15, aprovada e com relagdo dada pela
Portaria N° 3.214/78, que dispbe sobre os limites de tolerancia do Oz em atividade ou
operacOes nas quais os trabalhadores ficam expostos. O limite do gas para trabalhos de ate
48 h semanais € de 0,08 ppm (SANTOS, 2008).

Os niveis méaximos de exposicdo ao Os, segundo a Associacdo Americana de Higiene
Industrial (AIHA) e a Administracdo de Salde e Seguranca Ocupacional (OSHA), sdo de
0,1 ppm por 8 horas ou 0,3 ppm durante 10 minutos. No entanto, um individuo pode detectar
0 cheiro caracteristico do O3 em concentracfes de 0,01 a 0,05 ppm (CHIATTONE, 2008). A
legislacdo Européia regulamenta que o limite de exposicdo do ser humano ao gas 0zonio seja
de 0,06 ppm por até 8 h diarias (WHO, 2000).

Bassani (2003) relata que, para baixas concentracfes em Os, até 5 ppm, 0 uso de uma
mascara filtrante é suficiente para a seguranca do operador. As méascaras empregadas devem
ser feitas com materiais resistentes ao gas, a base de hypalon. Elas devem cobrir toda a face, a
fim de proteger os olhos da agédo irritante do O3 e os cartuchos filtrantes devem ser de
modelos proprios para o gas. Para medidas de precaucdo, o emprego das mascaras filtrantes
deve ser previsto para usos de curta duracdo da ordem de 30 minutos. Para teores maiores que
5 ppm de Os, ou para intervencdes em grandes tempos, é preciso empregar aparelhos
respiratérios autbnomos, nos quais a mascara € alimentada por oxigénio comprimido
(FREITAS-SILVA et al., 2013a).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material Vegetal

Morangos, cultivar Camino Real, oriundos de uma propriedade tradicional na
producdo de morangos, localizada em Nova Friburgo, Rio de Janeiro, regido serrana
fluminense (22°15°55,3* S; 38 42°36°27,3”> O; 1108m), foram colhidos pela manha, no
estadio de maturacdo comercial (% da superficie de cor vermelho-brilhante), posteriormente
transportados para o laboratdrio de Fisiologia e Tecnologia Pos-colheita de Frutas e
Hortalicas da Embrapa Agroindustria de Alimentos, localizada em Guaratiba, Rio de janeiro,
onde foram armazenadas em camara fria a 5° C por 24 h, até o inicio do experimento. Os
frutos foram submetidos a uma selecdo visual, buscando uniformizar os lotes quanto ao
tamanho e coloragédo, descartando-se frutos com lesdes, deformados, danificados e doentes.

3.2  Processamento Minimo

O processamento minimo dos morangos foi realizado na sala de Processamento
Minimo da Planta Piloto de P6s-Colheita, na Embrapa Agroindustria de Alimentos, adotando-
se as condigdes higiénicas necessarias dos balcdes e utensilios, que foram previamente lavado
com detergente neutro e sanificado com solucéo de hipoclorito de sédio a 200 mg.L™. A sala
de processamento encontrava-se climatizada com temperatura de 15 +3°C. Os manipuladores
usaram aventais, toucas, mascaras e luvas descartaveis, sempre higienizando as mdos com
alcool 70% (v/v).

O processo consistiu das seguintes etapas: Colheita e acondicionamento da matéria
prima, transporte, armazenamento refrigerado, selecdo, lavagem em agua corrente, corte
(remocdo do calice), sanitizacdo (cloracdo ou ozonizagdo), drenagem, embalagem e
armazenamento refrigerado (Figura 2).
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Colheita I

Transporte I

Acondicionamento
Refrigerado

| Selecdo I
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Sanitizagdo
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v ¢ v
T1- Agua T2- Agua T3- Agua T4- Agua
ozonizada ozonizada ozonizada clorada
0,2mgL? 05mgL? 1,0mgL? (Sumaveg®)

Drenagem I
Embalagem I

Armazenamento

Refrigerado

Figura 2. Fluxograma do processamento minimo de morango, para 0 experimento de
avaliagédo da sanitizagéo

3.2.1 Colheita, transporte e acondicionamento refrigerado da matéria prima

Os morangos, foram colhidos pela manha, no estadio de maturacdo comercial (% da
superficie de cor vermelho-brilhante) (Figura 3). Posteriormente os frutos foram transportados
para a Embrapa Agroindustria de Alimentos e armazenados em camara fria a 5 °C por 24h,
para que se tornassem mais firmes na realizagcdo do processamento e com menor taxa
respiratdria, pois a temperatura € um fator de extrema importancia, diminui o metabolismo do
fruto, permitindo o controle das atividades enzimaticas, da respiracdo e transpiracéo (SILVA
et al., 2006).
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Figura 3. Morangos, cv. Camino Real na colheita

3.2.2 Selecao

Os morangos foram retirados das embalagens originais (caixa plastica) e colocados em
bandejas de polietileno. Os pseudofrutos foram selecionados visualmente a fim de
uniformizar os lotes quanto a coloragcdo e tamanho, descartando-se frutos com lesdes,
deformados, danificados e doentes (Figura 4).

Figura 4. Morangos, cv. Camino Real apos selecéo

3.2.3 Lavagem em agua corrente

Apo6s o processo de selecdo, foi realizada a lavagem em &gua corrente, a fim de
remover 0 excesso das sujidades superficiais (Figura 5).
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Figura 5. Morangos, cv. Camino Real submetidos a lavagem em agua corrente

3.2.4 Corte

Na etapa de corte dos pseudofrutos foi realizada a retirada da sépala e pedicelo, fontes
de contaminacdo devido a sua alta carga microbiana. Foram utilizadas facas afiadas com
lamina de acgo inoxidavel (Figura 6) sanitizadas frequentemente para evitar a recontaminacao.
Dessa forma evita-se que o tecido vegetal seja demasiadamente danificado e minimiza-se a
liberacdo de enzimas que degradam a parede celular, o que contribui para o desenvolvimento
de micro-organismos (GOMES et al., 2005).

Figura 6. Etapa de corte dos pseudofrutos com retirada da sépala e pedicelo

3.2.5 Sanitizagdo

Em seguida, os morangos minimamente processados foram divididos em cinco lotes,
correspondendo a cada um dos seguintes tratamentos:

e Ti- Sanitizacdo com &gua ozonizada a 0,2 mg.L™;
e T,- Sanitizacdo com &gua ozonizada a 0,5 mg.L™;
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e Ts- Sanitizagdo com 4gua ozonizada a 1,0 mg.L™;
e T4 Morangos sanitizados com agua clorada;
e Ts- Morangos apenas lavados em &gua corrente.

A etapa de sanitizacdo foi realizada pelos métodos de ozonizacdo ou de cloracao.
Como controle, foram utilizados morangos lavados em agua corrente.

O tratamento de ozonizagdo dos morangos foi conduzido em recipientes de polietileno
retangular, de 14,7 x 17,7 x 26,2 cm. Dotado de tampa também em polietileno, com
fechamento hermético e borrachas na juncdo da caixa com a tampa para melhor vedagéo,
previamente sanitizados com alcool a 70%. Os recipientes foram adaptados com dois orificios
na tampa, em cada um deles foi adaptada uma mangueira de silicone, para entrada do Oz e a
outra para a exaustdo do gas (Figura 7).

Mangueira Mangueira
de silicone de silicone
para entrada para
do gés exaustao
do gas
Frasco
lavador

Figura 7. Adaptacdo de recipiente de polietileno para ozonizacdo aquosa dos morangos

O géas ozonio foi obtido por meio do gerador de ozénio O&LM, desenvolvido pela
empresa Ozone & Life®, Sdo José dos Campos, SP, o qual possui capacidade de producéo de
3,0 g.0,.h”, sendo a concentracdo reguléavel manualmente através do dosador de frequéncia
contendo 10 posicdes e regulador de fluxo de oxigénio, conforme apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4. Calibracdo do ozonizador para producédo de diferentes concentracdes de 0zonio
(mg.L™); fluxo de producéo aproximada de Oz (mg.L™) a partir da variacdo de O, (L.min™)

0,=2 0,al 0,=3/4 O,all2 O,alld O,all8

Posigdo do Dosador ™ int | min® Lmin® Lmin® Lmin® Lmin®

1,2 2,3 34 4,2 7,5 10,7
1,6 34 4.8 6,6 10,8 15,6
25 5,6 75 9,7 17,9 24,3

3,6 7.3 9,7 12,4 20,3 29,7
45 9,2 12,3 15,5 27,0 36,7
5.4 10,2 13,3 16,7 30,9 37,8
7,3 13,4 17,8 22,3 36,8 47,2
9,0 15,7 20,6 24,8 37,9 49,9
10,1 18,3 23,7 29,1 454 99,3
144 238 29,9 35,2 51,9 65,7
10 17,4 285 36,0 42,5 62,2 77,0
*Dados obtidos do fabricante

© 00 N O Ol A W DN -, O

Para estabelecer as concentracdes de trabalho, foi utilizado um fluxo de 3,4 mg.L™
(posicdo do dosador: 1 / posicdo do O: 1) por 2 minutos para atingir a concentracdo de
trabalho a 0,2 mg.L™ de &gua ozonizada; O fluxo de 3,6 mg.L™ (posicdo do dosador: 3 /
posicdo do O,: 2) por 2 minutos para atingir a concentracéo de trabalho a 0,5 mg.L™ de 4gua
ozonizada; O fluxo de 4,5 mg.L™ (posicdo do dosador: 4 / posicdo do O: 2) por 8 minutos
para atingir a concentragéo de trabalho a 1,0 mg.L™* de 4gua ozonizada.

Para o processo de geracdo do gas, foi utilizado como insumo o oxigénio ultra puro.
Este oxigénio, no gerador passou por um reator refrigerado, no qual ocorreu uma descarga por
barreira dielétrica (DBD). Esta descarga foi produzida ao aplicar uma alta voltagem entre dois
eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um espaco live por onde flui o ar
seco. Neste espaco livre, foi produzida uma descarga em forma de filamentos, onde foram
gerados elétrons com energia suficiente para produzir a quebra das moléculas de oxigénio,
formando o ozoénio.

O gerador de O3 O&LM (Figura 8) possui duas saidas, uma por onde sai 0 Oz gerado e
outra por onde sai o ar atmosférico obtido por um compressor de ar acoplado ao equipamento.

Figura 8. Gerador de Oz6nio Modelo O&L3.0 RM
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O ozbnio produzido no gerador foi incorporado na gua, através de uma mangueira de
silicone a qual ligava o equipamento ao difusor poroso fixado no fundo da caixa, onde o gas
era expelido através dos microfuros presentes em toda extensdo do difusor por meio de
microbolhas, para melhorar a transferéncia de massa da fase gasosa para a fase liquida,
fazendo com que a dgua contida no interior da caixa fosse borbulhada uniformemente, entéo
microbolhas percorriam do fundo para a superficie da agua.

Segundo Santos (2013a), o ozo6nio dissolvido em agua para ser utilizado como
desinfetante é acompanhado por excesso de gas (O3z) ndo dissolvido, como qualquer sistema
de transferéncia de ozénio que ndo tem 100% de eficiéncia. Consequentemente, o excesso de
0zOnio deve ser destruido ou convertido novamente em oxigénio antes de ser liberado para a
atmosfera (PIRANI, 2011 apaud SANTOS, 2013a).

Desta forma, o ar contendo o O3 residual foi retirado pela abertura de exaustédo, sendo
encaminhado até um frasco contendo lodeto de potassio (KI) (2%). Na reacéo, o ion de iodeto
se oxida a iodo através da acdo do ozdnio em uma solucédo de iodeto de potéssio. O oxigénio
atdbmico liberado a molécula de oz6nio se reverte em oxigénio molecular (SILVA, et al.,
2011). A reacdo de oxidacdo de iodeto de potassio pelo 0z6nio é dada pela equacao 1.

05+ 2KI+H,0 > 1, + 2KOH+ 0, (1)

Para determinacdo das concentracdes de trabalho foi utilizado um analisador de Os, kit
analitico fotométrico (K-7423) em conjunto com o Fotbmetro (SAM Ozbnio 1-2019)
(Figura 9).

Ampola de
vidro com
reagente
liquido
DPD

Solucéo
ativadora
A-7400

Figura 9. Analisador de ozbnio, kit analitico fotométrico (K-7423) (a) em conjunto com o
Fotdmetro (SAM Oz6nio 1-2019) (b)

A guantificacdo da concentracdo de trabalho da dgua ozonizada foi realizada de acordo
com os procedimentos prescritos pela empresa Precision Labs, através do kit de medicéo de
ozo6nio desenvolvido e comercializado pela CHEMetrics, Inc, pelo método colorimétrico. O
método colorimétrico dos kits emprega o DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamina). A solugéo
ativadora A-7400 (iodeto de potassio) é adicionada em excesso na amostra previamente ao
teste. Amostra de agua ozonizada (25 ml) foi retirada do recipiente de polietileno, a solucéo
ativadora A-7400 (lodeto de potassio) foi adicionada a amostra (5 gotas). Posteriormente,
uma ampola de vidro selada a vacuo contendo reagente liquido no seu interior (DPD) foi
imerso dentro do frasco com a amostra. O liquido foi automaticamente sugado para o interior
da ampola e misturada ao reagente quando a ponta da ampola é quebrada abaixo da superficie
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da amostra. O o0z6nio oxida o iodeto liberando iodo. O iodo, por sua vez, reage com o DPD
formando um complexo réseo de intensidade de cor em propor¢do direta com a concentragdo
de ozbnio. A quantificacdo e feita por fotometria a 258 nm, e os resultados sdo expressos
como ppm (mg.L™) (Figura 10). Devido & rapida decomposicdo do Os, a quantificacéo da sua
concentracdo na agua foi feita imediatamente apds a ozonizagdo por um tempo pré-
estabelecido.

"

TAY

onte Precision |abs

Figura 10. Procedimentos para realizacdo da quantificacdo da concentracdo de agua
ozonizada na amostra

Desta forma, a sanitizagdo com 0z0Onio aquoso consistiu na imersao dos morangos
minimamente processados em &gua ozonizada sob fluxo continuo. Foram ozonizados
aproximadamente 400 g de morangos para cada 2 L de agua (Figura 11). O periodo de
exposicdo adotado foi de 5 minutos. Todos tratamentos foram realizados com em triplicata.
Ap0s cada etapa de ozonizagdo, &gua 0zonizada era descartada.

Entrada do
gas

Exaustao
do gas

Solucéo
de
lodeto
de

Difusor potassio

Figura 11. Processo de ozonizag¢do dos morangos minimamente processados

A sanitizacdo por cloracgéo foi realizada pela imersdo dos frutos em solugdo aquosa de
cloro organico (Sumaveg®) com concentracdo de 150 mg L™ a 5+ 1 °C, por 10 minutos e
posteriormente um enxague a 5mgL™ nas mesmas condices (Figura 12). Foram
sanitizados cerca de 400 g de morangos para cada 2 L de agua clorada.
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Figura 12. Processo de Cloragdo dos morangos minimamente processados

3.2.6 Drenagem

Apos a sanitizagdo, os morangos minimamente processados foram retirados da solugao
sanificante com auxilio de peneiras plasticas e colocadas em uma bandeja de poliestireno
expandido coberto com papel toalha. Ficaram expostos ao ar, em temperatura refrigerada de
processamento, 15 +2 °C e 9045 % UR, por £40 minutos, até a completa secagem (Figura
13).

Figura 13. Etapa de drenagem dos morangos minimamente processados

3.2.7 Embalagem e armazenamento refrigerado

Os morangos foram acondicionados em bandeja retangular de polipropileno (PP) com
tampa e dimens@es de 16,2 x 11,8 x 5,0 cm. A unidade e perimental foi constituida de uma
bandeja com 8 frutos, armazenados sob refrigeracdo em cémara (5+ 1°C) e 90+5 % UR
(Figura 14), por um periodo de 12 dias.
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Figura 14. Morangos acondicionados em bandejas de polipropileno, no armazenamento em
camara fria. Embrapa Agroindustria de alimentos, Rio de janeiro, RJ, 2014

3.3 Avaliagbes Fisicas, Quimicas, Fisico-quimicas e Bioguimicas

Os morangos minimamente processados foram avaliados aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
arazenamento para as caracteristicas descritas a seguir:

3.3.1 Perda de massa fresca: Os frutos foram pesados no primeiro dia e durante o
armazenamento, permitindo o calculo da perda de massa fresca em porcentagem. O célculo
foi obtido pela formula PM (%) = ((Pi-Pp)/Pi) x 100, onde: PM =perda de massa (%),
Pi = peso inicial dos frutos (g), Pp = peso no periodo (9);

3.3.2 Cor instrumental: A andlise instrumental de cor foi procedida através de colorimetro
digital Minolta (CR-400) em sistema tridimensional L a* b*, onde L* indica a luminosidade
que varia entre valor 0 (para uma amostra preta; minima refletancia) e 100 (amostra branca;
méaxima refletdncia), a* consiste no eixo que vai do vermelho (valores positivos) ao verde
(valores negativos) e o b* que vai do amarelo (valores positivos) ao azul (valores negativos).
Com resultados expressos em angulo Hue (angulo da intensidade da cor (h)). Foram
realizadas duas leituras em pontos opostos de cada fruto (5 frutos por repeticéo).

3.3.3 Firmeza: Determinada por punctura, utilizando-se penetrdometro de bancada TA.
XT.plus — Texture analyses, ponteira 2 mm, sendo realizadas duas leituras em pontos opostos
de cada fruto (5 frutos por repeticdo), e o valor obtido para se determinar a textura em
Newtons (N), é definido como a forca méxima requerida para que uma parte do ponteiro
penetre na polpa dos produtos;

As analises descritas a seguir foram efetuadas diante do processamento de cada
unidade experimental (bandeja), a cada dia de avaliagdo (0, 3, 6, 9 e 12), 0s morangos
minimamente processados foram triturados com auxilio de um microprocessador de alimentos
Eletrolux® e congeladas em nitrogénio liquido e a polpa posteriormente utilizadas para a
realizacdo das seguintes andlises de pH, acidez total titulavel (ATT), solidos sollveis totais
(SST), relacdo SST/ATT, acUcares redutores, antocianinas totais, acido ascorbico (Vitamina
C), fendlicos totais, fenilalanina amobnia-liase (FAL), peroxidase (POD) e
polifenoloxidase (PPO).
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3.3.4 pH: Obtido por potenciometria utilizando-se titulador automatico 794 Basic Titrino —
Metrhom, segundo a ISO 1842 (1SO, 1991);

3.3.5 Acidez total tituldvel (ATT): determinada pelo titulador automatico 794 Basic
Titrino — Metrhom, com NaOH, até pH 8,1. Os resultados foram expressos em g. acido
citrico. 100g-1 de amostra (ISO 750, 1998), assumindo ser o acido organico presente em
maior quantidade no morango;

3.3.6 Solidos solaveis totais (SST): Obtido por refratometria, utilizando-se um Refrémetro
digital Pal-1, da Atago com resultados expressos em °Brix (ISO 2173, 1978);

3.3.7 Relagdo SST/ATT: O quociente entre estas duas caracteristicas (CHITARRA &
CHITARRA, 2005);

3.3.8 Acucares totais: Determinados segundo Macrae (1998), com injecdo em HPLC. A
extracdo se deu em ultrassom e com acetonitrila, com resultados expressos em g.100g-1 de
amostra;

3.3.9 Antocianinas totais: Determinado por colorimetria, através de extracdo do pigmento
com solugdo EtOH-HCI, concentracdo 90:10 v/v (etanol 95% acidificado com 1,5 N HCI, pH
da solucédo extratora igual a 1,0) e leitura em Espectrofotdmetro de UV-Visivel SPECORD
205, no comprimento de onda de 520 nm, segundo método de Spayd & Morris (1981) e
Sistrunk & Morris (1978), baseados no método de Fuleki & Francis (1968), sendo 0s
resultados expressos em mg pelargonidina 3-glicosideox100 g™ de amostra.

3.3.10 Acido ascorbico (Vitamina C): Utilizou-se a metodologia descrita por Rosa (2007),
com injecdo em HPLC. A extracdo se deu em ultrassom e com &cido sulfarico 0,05M, com
resultados expressos em mg de &cido citrico.100g de amostra;

3.3.11 Compostos fenolicos totais: Para a quantificagdo dos compostos fendlicos totais foi
realizada uma extracdo prévia em acetona 70% por 20 minutos em ultrassom e centrifuga a
4.000rpm por 20 minutos. A mistura foi filtrada em papel de filtro de rapida filtracdo e este
seguiu para a quantificacéo realizada de acordo com o método espectrofotométrico proposto
por Singleton & Rossi (1965) modificado por Georgé et al. (2005). Adicionou-se 2,5 ml de
solucdo de Folin-Ciocalteau a 10%, em 0,5 ml do extrato filtrado, e, ap6s 2 minutos,
adicionou-se 2 ml de solucdo de carbonato de sddio 7,5%. Apods agitacdo em vortex, levou-se
ao banho-maria a 50°C, por 18 minutos, €, a seguir, a mistura foi imersa em banho de gelo,
por 30 segundos. A absorbéancia foi determinada utilizando-se espectrofotdmetro regulado a
um comprimento de onda de 760 nm. Em paralelo, uma curva padréo de acido galico (GAE)
foi elaborada com as seguintes concentracdes: 20 mg L™, 40 mg L™*, 60 mg L™, 80 mg L™ e
100 mg L™, sendo que todos os pontos da curva passaram pelas mesmas etapas descritas para
os extratos. Os resultados foram expressos mg de acido galico.100 g* de amostra.

3.3.12 Atividade enzimatica
e Fenilalanina amonia-liase (FAL): A atividade da FAL foi realizada a partir da
homogenizacao de 1,0 g de morango e 6,0 mL do tampao de extracdo (preparado com
uma mistura de 22,2 g de Tris; 0,37 g de EDTA,; 85,5 g de sacarose; 10 g de PVP e
completou-se 0 volume para 1000 mL de agua destilada, apos ajustar o pH para 8,0
com acido cloridrico 2,0 N) a 4 °C, por 3 min. e em seguida centrifugado a 6000 g por
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10 min. a 4 °C. O sobrenadante foi diluido antes da anélise da atividade enzimatica,
pipetando-se 200 pl do mesmo e acrescentando-se 5 ml do tampéo de extragéo.

A atividade da FAL foi avaliada com base na diferenca de absorbancia resultante da
conversdo da fenilalanina em &cido trans-cinamico (HYODO et al., 1978). Para isto,
pipetou-se para tubos de ensaio 1,5 mL de cada extrato enzimatico, acrescentou-se 1,0
mL do tampdo de extracdo e 0,5 mL de fenilalanina (49,6 mg/mL) ou agua destilada
na prova em “branco”. A mistura foi incubada a 40 °C por 60 min., interrompendo-se
a reacdo com banho de gelo e procedendo-se as leituras espectofotométricas a 290 nm
e expressa em unidade por minuto, por grama de tecido fresco (UAE.min™.g? da
mateéria fresca) (RODRIGUES et al., 2006).

Peroxidase (POD): A atividade da POD foi determinada segundo Matsuno & Uritani
(1972) e modificado por Campos & Silveira (2003). A extracdo foi realizada a partir
de 4,0 g de morango, os quais foram homogeneizados acrescentando-se tampéo
Fosfato 0,05M (pH 7,0) por 3 min., o material foi filtrado em papel de filtro e em
sequida centrifugado a 10.000 rpm por 10 min. a 4°C. O sobrenadante foi utilizado
para determinar a atividade da PPO. Todo procedimento de extracédo foi realizado sob
banho de gelo.

A atividade da POD foi determinada a partir da reacdo de 1,5 mL de extrato
enzimatico, 2,5 mL te tampdo fosfato-citrato 0,1M (pH 5,0), 0,25 mL de guaiacol
0,5% e 0,25 mL de perdxido de hidrogénio 3%, em tubo de ensaio. Ap0s a agitacdo,
os tubos foram deixados no banho a 30°C por 15 min, interrompendo-se a reacdo com
banho de gelo. Posteriormente foi adicionado 0,25 mL de metabissulfito de sédio 2%.
As leituras foram feitas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 470 nm e a
atividade expressa em unidade por minuto por grama de tecido fresco (UAE.min™t.g™).

Polifenoloxidase (PPO): A atividade da PPO foi determinada segundo Matsuno &
Uritani (1972). A extragéo foi realizada a partir de 6,0 g de morango, os quais foram
homogeneizados acrescentando-se tampdo Fosfato 0,05M (pH 7,0) por 3 minutos, o
material foi filtrado em papel de filtro e em seguida centrifugado a 10.000 rpm por 10
minutos a 4°C. O sobrenadante foi utilizado para determinar a atividade da PPO. Todo
procedimento de extragéo foi realizado sob banho de gelo.

A atividade da PPO foi determinada a partir da reacdo de 1 mL de extrato enzimatico,
3,6 ml te tampéo fosfato 0,1M (pH 7,0) e 1,0 mL de catecol 0,1M, em tubo de ensaio.
Apbs a agitacdo, os tubos foram deixados no banho a 30°C por 30 minutos,
interrompendo-se a reagdo com banho de gelo. Posteriormente foi adicionado 0,8 mL
de Acido perclérico 2N. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 395 nm e a atividade expressa em unidade por minuto por
grama de tecido fresco (UAE.min™.g™"), segundo método proposto por Teisson (1979).

Os morangos minimamente processados foram avaliados quanto a atividade

respiratoria aos 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias de armazenamento.

3.3.13 Atividade respiratoria: A metodologia adaptada foi a de Fonseca et al., (2006). Os
frutos foram colocados em recipientes de vidro (3265mL), apoiados por uma bandeja de
poliestireno expandido, cujas tampas foram adaptadas com valvulas de entrada e saida, para
medicdes de % O, e % CO, (aparelho PIB — Dansensor) (Figura 15). Os recipientes foram
fechados e lacrados com uma fita isolante. As leituras foram feitas no momento do
fechamento e 1, 2, 3 e 4 horas depois do fechamento dos recipientes. Apos as leituras, 0s
recipientes foram novamente abertos. As leituras foram realizadas a cada 2 dias, até o0 12° dia
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de armazenamento e os recipientes de vidro for armazenados sob refrigeracdo em camara (5=
1°C), sendo retirados apenas no momento da leitura.

Figura 15. Morangos minimamente processados submetidos a avaliacdo da atividade
respiratoria

3.4 Analises Microbioldgicas

Com a finalidade de se verificar a eficiéncia dos dois métodos de sanitizacdo na
reducdo da contaminacéo inicial e ao longo do armazenamento dos morangos minimamente
processados, os frutos foram encaminhados ao Laboratorio de microbiologia da Embrapa
Agroindustria de alimentos e submetidos a analises microbiol6gicas no dia do processamento,
apos 6 e 12 dias de armazenamento refrigerado em camara a 5+ 1°C. Além dos tratamentos
reportados anteriormente, também foram realizadas analises microbioldgicas em morango in
natura (Tg).

As metodologias de andlise adotadas seguiram o Compendium of methods for the
microbiological examination of foods, da American Public Health Association (APHA 2001),
sendo verificado se havia a presenca dos seguintes microrganismos: Salmonella spp.,
Estafilococos coagulase positiva, contagem de coliformes a 45° por NMP e contagem total de
fungos filamentosos e leveduras.

Conforme determina a legislacdo, a pesquisa de Salmonella spp. foi feita de forma
qualitativa, sendo o resultado expresso como presenca ou auséncia do microrganismo em 25 g
de alimento. Segundo a legislacdo vigente, a presenca desse microrganismo em 25 g de
alimento torna o produto impréprio para consumo humano (Brasil, 2001). Os outros
microrganismos foram analisados de forma quantitativa, sendo os resultados expressos em
Numero Mais Provavel por grama (NMP/g), para contagem de coliformes a 45° ou Unidades
Formadoras de Coldnias por grama (UFC/g), para os demais.

3.5 Incidéncias de Patogenos
A verificagdo da incidéncia de patdgenos foi realizada durante 0 armazenamento em
B.0O.D. a 5°C, através da contagem de lesdes nos frutos. Estes frutos foram avaliados

visualmente, de 2 em 2 dias, quanto ao aparecimento de lesbes, determinando-se o indice de
contaminagéo expresso em % (Equagéo 2).
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Onde:

I= Incidéncia de patogenos (%)
NFC=Numero de frutos doentes
NTF= Numero total de frutos

A analise foi finalizada no 10° dia, quando a incidéncia de fitopatdgenos chegou a
100%, ou seja, todos os frutos apresentaram lesdes caracteristicas de doengas pos-colheita;
provavelmente tal fato deve-se ao excesso de manipulacdo dos frutos, diminuindo, assim, sua
vida util.

Para se obter isolados dos fitopatdgenos, morangos minimamente processados com
lesBes bem desenvolvidas foram acondicionados individualmente em B.O.D. a 25°C, para
favorecer o crescimento das lesdes. Os frutos com lesdes bem desenvolvidas foram levados a
camara de fluxo laminar onde os fitopatdgenos foram isolados através da raspagem de
estrutura fungica. Esta estrutura foi transferida com o auxilio de uma alca para as placas de
Petri de 90 mm, contendo meio de cultura batata dextrose-agar (BDA). Os microrganismos
isolados, utilizados nos ensaios, foram acondicionados em BOD a 25°C até o aparecimento de
estruturas fangicas caracterizadas por uma massa de esporos, com aproximadamente 7 dias;
posteriormente os fungos responsaveis pela contaminacdo foram identificados por meio da
observacdo de caracteristicas morfologicas, como cor do micélio, cor dos conidios e
caracteristica das estruturas de reproducdo, através de caracteristicas culturais e microscopicas
(Leica DMLYS).

3.6 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O delineamento estatistico empregado foi inteiramente casualizado, composto por
cinco tratamentos e trés repeticdes por tratamento, onde cada repeticao foi representada por
uma bandeja contendo 8 frutos. Para as avaliagcdes das caracteristicas fisicas de coloracdo e
firmeza foram utilizados 15 frutos por tratamento em cada dia de anélise, sendo 5 frutos por
repeticdo. Para a avaliacdo de perda de massa fresca, foram utilizados 24 frutos, sendo 8
frutos por repeticdo. Para as fisico-quimicas, foram utilizados 3 repeticbes com 8 frutos,
totalizando 24 frutos por tratamento, para cada dia de avaliacao.

A avaliacdo de incidéncias de patdgenos composta por cinco tratamentos, quatro
repeticdes por tratamento, com 8 frutos por repeticao, perfazendo um total de 32 frutos.

A ANOVA dos dados foi realizada em esquema parcela subdividida, utilizando-se o
programa estatistico SPSS 17. Para determinacdo de diferencas entre tratamentos, foram
utilizados o teste Tukey a nivel de 5% de probabilidade. A analise de regressao foi realizada
para estudar o efeito dos tratamentos sobre as variaveis ao longo do tempo.

Modelos matematicos de regressdao foram aceitos sempre com os coeficientes de
regressdo (R?) indicassem, no minimo 0,51; desde que possibilitassem explicar os fendmenos
bioldgicos estudados. Este critério foi adotado, pois nos estudos de fisiologia pos-colheita,
utilizam-se repeticbes compostas por diferentes frutos que, por mais criteriosa e uniforme seja
a selecédo inicial dos frutos que irdo compor o0 experimento, 0 amadurecimento ocorre de
maneira distinta e individual, gerando valores discrepantes entre as repeticdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de Massa

A perda de massa fresca de morangos cv. ‘Camino Real” minimamente processados no
12° dia de armazenamento foi de aproximadamente 6,87%, entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos durante este periodo (Tabela 1).

Tabela 1. Perda de massa fresca (%) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos

0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 0,00 a 0,78 a 0,78 a 4,15a 5,98 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™* 0,00 a 0,74 a 2,18a 520a 7,45a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 0,00a 2,87 a 3,33a 5,16 a 7,02 a
Agua clorada 0,00a 0,78 a 1,83a 340 a 5,50 a
Controle 0,00a 0,84 a 2,24 a 5,89 a 8,43 a

*Meédias acompanhadas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), perdas entre 5 a 10% séo suficientes para reduzir
a qualidade da maioria das frutas e hortaligas. Entretanto, segundo Ronque (1998), a
percentagem maxima de perda de massa aceitavel para a comercializacdo do morango € de
6% de seu peso na colheita, ainda segundo o autor, acima deste patamar, 0 morango torna-se
inaceitavel para a comercializacdo. Sendo assim, verificou-se neste experimento que, apesar
de somente os frutos sanitizados com &gua ozonizada a 0,2 mg.L? e &gua clorada,
apresentarem perda de massa fresca abaixo do limite comercial aceitavel proposto por Ronque
(1998), os resultados ndo apresentaram diferenca estatistica aos demais tratamentos no 12° dia
de armazenamento. Desta forma, o processamento minimo de morango associado a
ozonizacdo pode ser uma alternativa potencial, sem haver perdas drasticas na qualidade
sensorial.

Houve interacdo significativa entre tratamentos X dias de armazenamento, em que
todos os tratamentos apresentaram ajuste de modelo quadratico, com aumento da perda de
massa fresca ao longo do armazenamento (Figura 16). A literatura relata diferentes valores de
perda de massa fresca em diferentes variedades de morango submetidos a algum tipo de
tratamento pds-colheita. Segundo Moraes et al. (2008), morangos minimamente processados,
sanitizados pelo processo de cloracdo e armazenados a temperatura de 5°C apresentaram
6,6% de perda de massa até o 7° dia de armazenamento, enquanto que Cunha et al. (2012)
verificaram perda de massa abaixo de 1,5% em morangos armazenados em atmosfera
controlada por 8 dias a 10°C.
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Figura 16. Perda de massa fresca (%) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Diferente dos resultados expostos, o efeito do O3 em reduzir a perda de massa fresca
em morangos foi encontrado por pesquisadores quando estudados sob a forma gasosa. Nadas
et al. (2003) verificaram menor perda de massa fesca em morangos tratados com Oz gasoso
(1,5 pL.LY) e armazenados a 2°C por trés dias, em relacdo a morangos ndo tratados. Os
autores consideraram que provavelmente, o O3 reduziu a perda de massa fresca pela reducédo
na taxa de respiracdo dos morangos durante o armazenamento refrigerado, o que também néo
foi verificado no presente estudo. Entretanto, segundo os autores, quando 0s morangos foram
armazenados em condi¢des ambientais, ndo obtiveram os mesmos resultados. Holtz (2006)
analisou a perda de massa fresca em morangos sanitizados com O3 gasoso (50 mg.L™) por 60
min, armazenados a 5°C por 13 dias. O autor relatou que os frutos ozonizados apresentaram
perda de massa fresca inferior aos morangos sanitizados em solucéo clorada.

4.2 Cor Instrumental

A cor é um fator importante na percep¢do da qualidade do morango, sendo um dos
atributos mais importantes em relacédo a aceitabilidade do produto por parte dos consumidores
(HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008; ADAY & CANER, 2014). A alteracdo da cor ocorre
durante a senescéncia, fazendo com que os frutos se tornem mais vermelhos e mais escuros ao
longo do tempo de armazenamento (HOLCROFT & KADER, 1999; VICENZI, 2014).

e Angulo Hue (°H)
Neste trabalho, a média geral de °H ao longo do armazenamento nos morangos

minimamente processados ficou em torno de 12,98, entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos durante o armazenamento (Tabela 2).
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Tabela 2. Cor Instrumental (°Hue) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias ap6s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 14,96 a 15,11 a 11,02 a 11,57 a 11,54 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™* 14,96 a 14,80 a 13,97 a 12,00 a 13,46 a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™* 14,96 a 14,44 a 14,41 a 12,56 a 10,90 a
Agua clorada 14,96 a 10,51 a 10,68 a 11,30 a 1191a
Controle 14,96 a 12,05 a 11,24 a 12,77 a 13,57 a

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05)

O °H indica o valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional de cores,
sendo, 0° - vermelho, 90° - amarelo, 180° - verde e 270° - azul (SILVA et al.,, 2011;
CHITARRA & CHITARRA, 2005). Portanto, podemos notar que 0s morangos minimamente
processados apresentaram-se mais proximos ao angulo de 0°, ou seja, valores préximos do
vermelho.

Houve interacdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento.
No decorrer do armazenamento, houve um aumento na coloracdo vermelha do morango,
indicada pelo decréscimo do °H também (Figura 17). Apesar de ndo haver diferenca
estatistica entre os tratamentos, os frutos oriundos dos tratamentos com &gua clorada e
controle apresentaram menor valor de °H no 3° dia de armazenamento, ou seja, encontravam-
se mais vermelhos, o que pode ser explicado pelo teor elevado de antocianinas presentes no 3°
dia de armazenamento, conforme sera relatado.

Y ;= 0,0113x* - 0,1688x2 + 0,1186x + 15,162 Y 13 =-0,0327x2 + 0,0594x + 14,867

R?2=0,8243 R2=0,9757
17,00 -
Y., =0,0157% - 0,2167x + 0,2912x + 15,059
R?=0,9298 ® T1- Agua ozonizada
15,00

0,2 mg.L-1

B T72- Agua ozonizada

13,00 0,5 mg.L-1

°Hue
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300 1 v -.0,0143x +0,3400% - 2,2884x + 14,907
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Figura 17. Cor instrumental (Angulo Hue) de morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizagdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR
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Aumento na coloracdo vermelha do morango, indicada pelo menor °H também foi
encontrado por Avila et al. (2012), segundo os autores, os valores de °H encontravam-se
significativamente menores em morangos apés 8 dias de armazenamento a 1°C, com valores
de °H variando de 37,28 a 31,93. Para os consumidores, os frutos de cor forte e brilhante sdo
os preferidos, embora a cor, na maioria dos casos, ndo contribua para um aumento efetivo no
valor nutritivo ou qualidade comestivel do produto (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

e Luminosidade (L*)

Os valores médios referentes a avaliacdo da coordenada L* ficaram entre 34,02 e
29,02. Durante 0 armazenamento dos morangos minimamente processados ndo houve
diferenca significativa entre tratamentos (Tabela 3), bem como ndo houve interacédo
significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento.

Tabela 3. Cor Instrumental (L*) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias ap0s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 31,59a 30,22 a 32,50 a 31,89a 29,33 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L* 31,59 a 30,30 a 32,96 a 31,78 a 30,79 a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 31,59a 29,24 a 34,02 a 32,24 a 31,07 a
Agua clorada 31,59 a 30,78 a 33,66 a 32,50 a 29,02 a
Controle 31,59 a 29,28 a 33,27 a 32,73 a 31,62 a

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O valor da coordenada L* é um indicador de escurecimento dos frutos ao longo do
armazenamento, que pode ser causado tanto por reacGes oxidativas quanto pelo aumento da
concentragdo de pigmentos (VICENZI, 2014). De uma forma geral, podemos notar que o
parametro L* ndo apresentou variacdo no decorrer do armazenamento, apresentando uma
média geral de 31,48. Ao final do armazenamento, ndo foi notado mudancas na cor dos frutos,
gue se mostraram vermelhos durante todo o armazenamento. Resultados semelhantes foram
encontrados por Aday & Caner (2014) os autores observaram valores médios de 30,14 L* em
morangos sanitizados com 0zonio aquoso. Reis et al. (2008) observaram valores medios de
29,71 L* em morangos cv. Oso Grande, tratados com diferentes sanificantes, armazenados
9°C e U.R. 90%, por um periodo de 12 dias.

Segundo Sautter et al. (2011) a ozonizagdo encontra-se associada ao escurecimento da
epiderme. Provavelmente a causa deste escurecimento seja a morte das células da epiderme
provocada pelo Os, visto que ele esta envolvido na resposta de hipersensibilidade (RH) que
ocorre quando a célula sofre um estresse bidtico ou abidtico; por exemplo, apds o ataque por
patogeno ocorre morte celular das células infectadas e das células adjacentes a elas
(LANGEBARTELS et al., 2002). Para que isso ocorra, sao formadas espécies reativas de
oxigénio (EROs), como H,0, e OH". As EROs provocam a morte da célula por causarem
peroxidacdo de lipidios, danos no DNA e oxidacao de proteinas (GILLE & SIGLER, 1995).

O efeito fitotoxico do O3 foi reportado por Sautter et al. (2011) em péssegos, Salvador
et al. (2006) em caqui, Nadas et al. (2003) em morangos e Forney et al. (2007) em cenouras.
Os dultimos autores afirmam que os efeitos deletérios encontrados em cenouras estdo
relacionados ao estresse oxidativo causado por esse elicitor.
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No presente trabalho, ndo houve efeito fitotdxico, visto que os resultados referentes ao
escurecimento da epiderme (L*) ndo apresentaram diferenga entre a ozonizagdo e o controle,
provavelmente, as baixas dose de 0zénio aquoso utilizadas foram fundamentais na prevencéo
de tal dano. Desta forma, é de suma importancia a conducgdo de trabalhos visando obter a
dosagem adequada de O3 para cada fruto estudado.

e Parametro a*

Os valores médios referentes a avaliacdo do parametro a* ao longo do armazenamento
de morangos minimamente processados submetidos a diferentes métodos de sanitizacéo e
armazenados a baixa temperatura ficaram entre 23,12 e 28,10. Tais valores foram
significativos somente para o fator dias de armazenamento e a curva apresentou ajuste de
modelo quadratico (Figura 18).
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Figura 18. Medias gerais dos valores de a* de morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizagdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR

O parametro a* varia entre o vermelho e o verde, onde os valores positivos
correspondem ao vermelho, o 0 (zero) ao cinza e 0s negativos, a cor verde, ou seja, quanto
maior for o valor de a* mais proximo do vermelho esta a superficie analisada.
Comportamento semelhante em morangos foi encontrado por Reis et al. (2008), onde o0s
valores oscilaram durante o armazenamento, apresentando um decréscimo, seguido de um
aumento. Tal oscilacdo provavelmente esta associada com grau de maturacdo diferente dos
frutos ao longo do armazenamento.

Aday & Caner (2014) observaram valores médios de a* de 31,29 em morangos
submetidos a ozonizagdo aquosa (0,075 mg.L™) por 5 minutos e armazenado a 4°C, e notaram
que os valores de a * diminuiram com o passar do tempo de armazenamento n0s morangos
tratados ou ndo tratados. Segundo estes autores, este resultado depende de reacOes de
escurecimento e diminuigéo da estabilidade das antocianinas nos frutos.
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4.3 Firmeza

A firmeza pode ser definida como o parametro relacionado com a resisténcia da
parede celular e adeséo intercelular (TOIVONEN & BRUMMEL, 2008). Nesta avaliagéo foi
observada diferenca significativa ao longo do tempo de armazenamento. De um modo geral,
os valores de firmeza mostraram uma tendéncia decrescente durante 0 armazenamento em
todos os tratamentos. Pelos resultados apresentados na Tabela 4, é possivel observar, no 6° dia
de armazenamento, os frutos oriundos da sanitizagdo com agua ozonizada a 0,2 mg.L*
apresentaram firmeza significativamente superior em relacdo aos tratamentos com agua
ozonizadaa 1,0 mg.L™, 4gua clorada e controle.

Entretanto, no 12° dia de armazenamento os frutos oriundos da sanitizagdo com agua
ozonizada a 1,0 mg.L' apresentaram firmeza significativamente superior aos frutos
provenientes da sanitizacdo com agua clorada, porém nao apresentaram diferenca significativa
em relacdo aos demais tratamentos. Contudo, apesar de ndo ter apresentado diferenca
significativa na maioria dos dias de avaliacdo, pode-se notar que os tratamentos referentes a
sanitizagdo com agua ozonizada (0,2, 0,5 e 1,0 mg.L™) apresentaram tendéncia de valores mais
altos de firmeza em relacdo aos tratamentos com dgua clorada e o controle.

Tabela 4. Firmeza (N) de morangos minimamente processados, submetidos a diferentes
métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em cdmara a5 °C e 90% UR

Dias ap06s tratamentos

Tratamentos 0 3 5 9 T
Agua ozonizada 0,2 mg.L™* 2,21 a 161a 2,41 a 191a 1,60 ab
Agua ozonizada 0,5 mg.L* 2,21a 2,08 a 1,81 ab 2,10a 1,73 ab
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 2,21 a 2,00 a 167 b 1,89a 1,96 a
Agua clorada 221a 1,70 a 1,58 b 1,73 a 0,64 b
Controle 2,21 a 1,82a 156 b 163 a 0,77 ab

*Médias acompanhadas por letra diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p>0,05).

Estudo realizado por Alexandre et al. (2012) apresentou comportamento semelhante
ao do presente trabalho, ja que segundo 0s autores, morangos sanitizados em agua ozonizada
(0,3mg.L™) por 2 minutos, apresentaram perda de firmeza inferior durante o armazenamento
a 4°C por 13 dias em relacdo aos morangos sanitizados em agua destilada. Aday & Caner
(2014) também verificaram o efeito positivo da ozonizacdo aquosa sob o0 parametro de
firmeza em morangos. Rodoni et al. (2010) relataram que tomates tratados com 0z0onio gasoso
(10 uL L™ por 10 min) foram conservados por maior tempo, reduzindo danos no fruto e
amolecimento excessivo, dois dos principais fatores que limitam a vida p6s-colheita.

Houve interacdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento,
com ajuste de modelo clbico para os tratamentos com agua ozonizada a 0,2; 0,5 mg.L™; agua
clorada e controle; e com ajuste de modelo quadratico para o tratamento com agua ozonizada
a 1,0 mg.L" (Figura 19). Valores de firmeza em geral, mostraram uma oscilacdo durante o
armazenamento.
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Figura 19. Perda de Firmeza (N) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

A perda de firmeza natural nos pseudofrutos pode ser atribuida & degradacdo de
componentes da parede celular, principalmente a pectina, em funcdo da acdo de enzimas
especificas como a pectinametilesterase e poligalacturonase (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Logo, a manutencdo da firmeza da polpa dos morangos é importante para o
prolongamento de sua vida util.

Os frutos oriundos da sanitizacdo com &gua ozonizada, apesar de ndo apresentar
diferenga significativa aos demais tratamentos em todos os dias de avaliacdo, apresentaram
valores superiores de firmeza ao longo do armazenamento. Desta forma, a atividade das
enzimas associadas a degradacdo da pectina em morangos pode ter sido retardada pela
0zonizacdo, e assim, minimizado o amolecimento; entretanto, ainda ndo é sabido como 0 O3
age sobre estas enzimas.

4.4 pH

Os valores de pH variaram de 3,55 a 3,59. N&o houve diferencas entre os tratamentos e
nem interacdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento. Resultados
semelhantes foram encontrados por Alexandre et al. (2012), Holtz (2006) e Aday & Caner
(2014) em morangos ozonizados, obtendo um valor de pH em média 3,88, 3,55 e 3,50
respectivamente.

O fator tempo mostrou-se significativo, e a curva apresentou ajuste de modelo
quadratico, Houve uma tendéncia dos resultados se manterem constantes em relacdo aos
valores de pH até o 12° dia de armazenamento. Resultados deferentes foram encontrados por
Holtz (2006), pois o0 autor observou decréscimo no valor de pH de morangos ozonizados no
13° dia de armazenamento a 5°C. Reis et al. (2008), notaram instabilidade nos valores de pH
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de morangos cv. Oso Grande, tratados com diferentes sanitizantes e armazenados a 9°C por
um periodo de 12 dias.
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Figura 20. Meédias gerais de pH de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Resultados divergentes foram encontrado por Tsormpatsidis et al. (2011), em pesquisa
pos-colheita de morangos, apontando um aumento de pH ao longo do armazenamento. Este
comportamento pode estar relacionado a degradacdo de &cidos organicos, como citrico,
malico e acido ascorbico, que ocorre no processo natural de senescéncia dos frutos (GARCIA,
1998).

Na célula, os &cidos organicos encontram-se associados com seus sais de potassio
constituindo sistemas tampdes, tendo grande importancia, particularmente, na regulacdo da
atividade enzimatica (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Segundo Braga (2012) o pH do
morango é acido e variavel de acordo com o estadio de desenvolvimento do fruto. Os frutos
verdes possuem pH de 3,5 a 4,6, que reduz até 3,1 a 3,3 quando os frutos atingem o estagio
“branco”, provavelmente como resultado do aumento da sintese de acidos orgénicos, porém
guando os frutos amadurecem e os &cidos organicos sdo metabolizados ou diluidos, pelo
aumento do volume celular, o pH aumenta para 3,5 a 3,7.

4.5 Acidez Total Titulavel (ATT)
A média geral de ATT nos morangos minimamente processados ficou em 0,75 g.

100g™. N&o houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 5) e nem interacdo significativa
entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento.
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Tabela 5. Teor de ATT (g &cido citrico. 100g-1) de morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizagdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR

Dias ap6s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 0,75a 0,74a 0,75a 0,7a 0,83a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™ 0,75a 0,75a 0,79a 0,77a 0,81la
Agua ozonizada 1,0 mg.L™* 0,75a 0,7 a 0,76 a 0,78 a 0,82a
Agua clorada 0,75a 0,74a 0,73a 0,73a 0,72a
Controle 0,75a 0,72a 0,74 a 0,76 a 0,77 a

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05)

Segundo Cordenunsi et al. (2003) o nivel de ATT em morangos pode variar na faixa
entre 0,6 e 2,3% de &cido citrico, sendo que 0os morangos com baixa acidez sdo mais
saborosos e mais agradaveis sensorialmente. Assim, pode-se notar no presente trabalho, que
0s morangos minimamente processados apresentaram valores de ATT favoraveis a
comercializacdo até o 12° dia de armazenamento, mantendo a baixa acidez ao longo do
armazenamento.

Valores superiores ao presente estudo foram relatados por Reis et al. (2008) (1,19% a
1,62%), os autores observaram grandes variagdes de ATT no decorrer do armazenamento. Os
resultados obtidos neste trabalho estdo préximos resultados descritos por Moraes et al. (2004)
(0,82 a 0,86%) para morangos minimamente processados.

O fator tempo mostrou-se significativo, e a curva apresentou ajuste de modelo
quadrético. Os teores de acidez total titulavel apresentaram variages minimas no decorrer do
armazenamento (Figura 21).
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Figura 21. Médias gerais da ATT (&cido citrico) de morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR
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Em geral, apds a colheita e durante o armazenamento, ocorre um declinio na
concentracdo de acidos organicos nos frutos, uma vez que esses acidos sdo utilizados com
substrato da respiracdo ou da sua transformacdo em acucares, (CHITARRA e CHITARRA,
2005). No entanto, esse comportamento pode ser diferenciado em algumas situagdes, em que,
pode haver aumento nos valores com o0 avanco da maturacdo, ja que as transformacdes variam
com o tipo de tecido, cultivar, grau de maturagdo, condi¢es de armazenamento, entre outros
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Sob o ponto de vista microbiolégico, a acidez, em produtos minimamente processados,
é benéfica, pois inibe o crescimento de patdgenos nocivos a saude humana, de tal forma que
ndo comprometa a qualidade sensorial deste mesmo produto (MATTIUZ et al., 2004).

4.6 Solidos Soluveis Totais (SST)

A Tabela 6 apresenta o teor de sélidos sollveis totais dos frutos submetidos aos
diferentes tratamentos durante o armazenamento. A média geral de SST nos morangos
minimamente processados ficou em torno de 7,90° Brix. As andlises estatisticas revelaram
gue ndo houve diferencas entre os tratamentos ao longo do armazenamento.

Tabela 6. Teor de SST (°Brix) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias ap06s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 8,3a 8,56a 7,96a 7,4a 7,4a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™ 8,3a 8,06a 8,26a 7,76a 7,35a
Agua ozonizada 1,0 mg.L* 8,3a 8,11a 8,23a 7,4a 7,33a
Agua clorada 8,3a 8,33a 7,76a 7,36a 7,5a
Controle 8,3a 7,46a 7,7a 7,5a 7,13a

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Resultados semelhantes foram encontrados por Nadas et al. (2003), em morangos
armazenados a 2°C por trés dias em camara com ozonio gasoso (1,5 pL.L™), os autores
obtiveram resultados de 7,3° Brix. Resultados inferiores foram encontrados por Aday &
Caner (2014), em morangos submetidos a ozonizacéo aquosa (0,075 mg.L™) por 5 minutos e
armazenado a 4°C, obtendo um valor de SST em média 5,43° Brix.

A interagdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento,
apresentou ajuste de modelo cubico (Figura 22). O Teor de SST da fruta é um dos parametros
mais importantes associados com a textura e aceitabilidade do consumidor (ADAY &
CANER, 2014), desta forma, segundo Cordenunsi et al. (2003) o limite para a
comercializacdo de morangos quanto aos niveis de SST é de 7%, assim, todos 0s morangos
provenientes de todos os tratamentos mantiveram-se comercialmente aptos até o 12° dia de
armazenamento.
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Figura 22. Teor de SST (°Brix) de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Com o decorrer do tempo de armazenamento pode-se notar que houve uma diminuicao
do teor de SST. Tal reducdo pode ser atribuida, em parte, a mobilizacéo de sélidos sollveis no
metabolismo respiratério dos frutos, constituidos, principalmente, pelos agucares (glicose,
frutose e sacarose), acidos organicos e pectinas soluveis (FAN, 1992; CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Comportamento semelhante foi encontrado por Aday et al. (2013) e
Yamashita et al, (2006) em morangos.

4.7 Relagdo SST/AT

Como observado na Tabela 7, os valores da razdo SST/ATT variaram de 11,06 para
8,91 do inicio até o final do armazenamento dos frutos. Os frutos provenientes dos
tratamentos T1 e T3 apresentaram menor razdo de SST/ATT no ultimo dia de armazenamento
apresentando diferenca significativa em relacdo ao tratamento T4 (8,91; 8,93 e 10,42
respectivamente), entretanto, ndo diferiram significativamente dos demais tratamentos. Em
média, diferentes valores de SST/ATT foram encontrados na literatura: 8 a 8,9 em morangos
(CANTILLANO et al., 2008); 3,7 a 8,4 em cerejas (GUNDUZ et al., 2013).
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Tabela 7. Relacdo SST/ATT de morangos minimamente processados, submetidos a diferentes
métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em cdmara a5 °C e 90% UR

Dias ap06s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 11,06 a 11,56 a 10,61 a 10,57 a 8,91 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™* 11,06 a 10,74 a 10,45 a 10,07 a 9,07 ab
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 11,06 a 11,58 a 10,82 a 9,48 a 8,93a
Agua clorada 11,06 a 11,25 a 10,63 a 10,08 a 10,42 b
Controle 11,06 a 10,36 a 10,40 a 9,86 a 9,25 ab

* Médias acompanhadas por letra diferente na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (p>0,05).

Interacdo significativa foi observada entre os fatores tratamentos X dias de
armazenamento, com ajuste de modelo quadréatico para as equacdes referentes ao tratamento
T1 e T2 e com ajuste de modelo cubico para as equacOes referentes aos demais tratamentos
(Figura 23). Podemos notar um decréscimo na relacdo SST/ATT embora pequenas oscilacdes
tenham ocorrido.
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Figura 23. Relacdo SST/ATT de morangos minimamente processados, submetidos a
diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camaraa 5 °C e 90% UR

Segundo, CHITARRA e CHITARRA (2005), a relagdo SST/ATT aumenta com 0
amadurecimento devido ao decréscimo na acidez fato que permite uma relacdo elevada,
entretanto, no presente trabalho a ATT permaneceu constante ao longo do armazenamento, e
o0 teor de SST decresceu. Desta forma, a tendéncia observada na relagcdo SST/ATT pode ser
atribuida ao decréscimo de SST. Este parametro é um importante atributo qualitativo, uma vez
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que indica o gosto inerente ao produto, o qual é resultado da contribuicdo dos componentes
responsaveis pela acidez e dogura (MATTIUZ, 2002).

4.8 Acucares Totais (Frutose, Glicose e Sacarose)

A média geral dos valores de Frutose, Glicose e Sacarose em morangos minimamente
processados ficou em torno de 3,06, 2,80 e 0,66 g.100g™ respectivamente, ao longo do
armazenamento. Os diferentes tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas quanto
aos acucares totais detectados nos frutos, assim como ndo houve interacdo significativa entre
tratamentos X dias estudados. O fator tempo mostrou-se significativo, e a curva apresentou
ajuste de modelo quadratico para a variavel glicose e frutose, com aumento até o 3° dia apos a
colheita, vindo a decrescer durante 0 armazenamento (Figura 24). Para a varidvel sacarose,
apresentou ajuste de modelo cubico, com reducdo até o 12° dia de armazenamento.
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Figura 24. Médias gerais de Frutose, Glicose e Sacarose (g.100g™) de morangos
minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por
12 dias em cadmara a 5 °C e 90% UR

As mudancas fisico-quimicas de morango durante armazenamento refrigerado (6 °C)
foram avaliadas por Cordenunsi et al. (2003). Segundo os autores, no 2° dia de
armazenamento a sacarose desapareceu em todas as cultivares. Os mesmos propdem que a
alta atividade metabdlica dos frutos pode ter contribuido para o consumo de sacarose pelo
tecido, ja que o desaparecimento da sacarose ndo resultou em aumento nos teores de glicose e
frutose.

No presente trabalho a reducdo da sacarose parece ter coincidido com o aumento da
frutose e glicose, até o 6° dia de armazenamento. Diferente do encontrado neste estudo,
Pelayo et al. (2003) ndo observaram redugdes significativas nos teores de glicose e de frutose
ao longo do armazenamento de morangos.
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Pérez et al. (1999) notaram uma tendéncia decrescente no teor de sacarose
concomitantemente ao teor de glicose e frutose imediatamente apds o tratamento de morangos
com O3 Os autores consideraram que tal fato poderia ter ocorrido em razédo da inativacéo de
outras vias de degradacdo da sacarose em resposta ao estresse oxidativo causado pelo Os.
Entretanto, este fato ndo pode ser afirmado no presente trabalho, pois todos os tratamentos
apresentaram a mesma tendéncia ao longo do armazenamento, provavelmente devido a baixa
concentracdo de O3 a qual os morangos foram submetidos.

4.9 Antocianinas Totais

A media geral da concentracdo de antocianinas nos morangos minimamente
processados foi de 21,11 mg.100g" de amostra. Os tratamentos ndo diferiram
significativamente entre si, bem como, ndo houve interacdo significativa entre os fatores
tratamentos X dias de armazenamento em relagdo a antocianinas. O fator tempo mostrou-se
significativo, e a curva apresentou ajuste de modelo quadratico, com aumento no 3° dia apés a
colheita, e voltando aos valores iniciais no 9° dia, apresentado um pequeno decréscimo no 12°
dia (Figura 25).
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Figura 25. Médias gerais de Antocianinas (mg.100g™ de amostra) de morangos minimamente
processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em
camaraa5°C e 90% UR

O contetido de antocianinas totais em morango ‘Camino Real’ do presente trabalho foi
maior que o reportado por Chaves (2014) e Cantillano et al. (2012) que foi 15,16 e 16,57
mg.100g™ de amostra, respectivamente. Porém, inferior ao valor reportado por Pinelli et al.
(2011) que encontraram teores na faixa de 29,2 mg.100 g-1 de antocianinas totais para a
mesma cultivar. Copetti et al. (2012), em analise de frutos do cultivar Albion, detectaram a
presenca de antocianinas totais na concentracéo de 22,27 mg.100 g™ , resultado préximo ao
descrito no presente trabalho.

Segundo Pérez et al., (1999), a alteracdo na cor de morangos tratados com Os
possivelmente ocorre pela oxidacdo de pigmentos que conferem cor vermelha, tais como
antocianinas. Esses autores observaram uma reducdo no teor de antocianinas em morangos
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mantidos sob ozonizacdo em atmosfera controlada a 2°C. Tiwari et al. (2009) obtiveram
reducdes significativas no teor de antocianinas (98,2%) em suco de morango diretamente
ozonizado. Os autores também notaram que a reducdo seria proporcional a concentracdo
aplicada e ao tempo do tratamento, ou seja, quanto maior a concentragdo e o tempo, maior
seria a degradacdo de antocianina.

Apesar de notarmos um decréscimo no 12° dia de armazenamento, os frutos oriundos
da sanitizacdo com cloro e os frutos controle apresentaram a mesma tendéncia dos frutos
ozonizados, ou seja, ndo podemos afirmar que a ozonizacdo causou a oxidacdo da antocianina
no presente estudo. Segundo Moraes et al. (2008) alteracdes no pH dos frutos, também podem
influenciar o0 metabolismo e a estabilidade desses pigmentos, ocasionando perdas
significativas de cor. A degradacdo da antocianina também pode ser resultado da oxidacéo
desse pigmento em contato com o ar e também da degradacdo enzimatica, através da
polifenoloxidase (BERNO, 2013).

Apesar da degradacdo de antocianinas, a reducao da intensidade da cor foi considerada
leve, mesmo ao final do periodo de conservacdo. Desse modo, embora a degradacdo esteja
ocorrendo, esse fator ndo prejudicou potencial de comercializagdo do produto do ponto de
vista visual.

4.10 Acido Ascdrbico (Vitamina C)

A média geral do contetdo de vitamina C nos morangos minimamente processados
foi igual a 31,39 mg.100g™ de amostra ao longo do armazenamento. O resultado néo diferiu
entre 0s morangos minimamente processados nos cinco tratamentos (Tabela 8) e variou pouco
até 0 9° dia de armazenamento. Assim como ndo apresentaram significancia entre a interacéo
tratamentos X dias de armazenamento.

Tabela 8. Vitamina C (mg.100g™” de amostra) de morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR

Dias apds tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 35,3a 32,55a 40,65a 38,74a 23,65a
Agua ozonizada 0,5 mg.L* 35,37a 29,9%4a 39,20a 32,30a 23,68a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 35,37a 31,02a 40,34a 38,17a 18,86a
Agua clorada 35,37a 34,15a 37,47a 33,16a 11,97a
Controle 35,37a 34,33a 37,32a 39,35a 20,80a

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Os valores médios de Vitamina C foram significativos somente para o fator tempo e a
curva apresentou ajuste de modelo cubico (Figura 26). O decréscimo acentuado no teor de
Vitamina C a partir do 9° dia pode estar relacionado com a degradacgéo de acidos organicos,
dentre os quais o &cido ascérbico, durante o processo natural de maturacdo e senescéncia
(HOLTZ, 2006). Resultados semelhantes foram encontrados por Glowacz, et al. (2015) em
pimentas vermelhas, armazenadas por 14 dias a 14°C em camara com gas 0zOnio nas
concentracdes de 0,1e 0,3 mol mol*, os autores néo observaram diferenca significativa entre
os tratamentos estudados e relataram um decréscimo no teor de Vitamina C no ultimo dia de
armazenamento.
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Figura 26. Teor de vitamina C (mg.100g™ de amostra) de morangos minimamente
processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em
camara a5 °C e 90% UR

A vitamina C em morangos predomina sob a forma de &cido ascorbico com teor médio
de 60 mg 100 g™ e pode variar com o cultivar, com estadio de maturagdo e com a época de
colheita (Lima, 1999; Cordenunsi et al., 2002).

No processamento minimo do morango, a vitamina C pode funcionar como 6timo
indicador de qualidade, uma vez que os tecidos sdo expostos na etapa de corte, e a vitamina C
pode ser perdida por ser labil e suscetivel a degradacdo na presenca de luz e oxigénio. A
oxidacdo do ascorbato pela ascorbato oxidase aumenta em condi¢Ges de estresse, como
exposicao a patdgenos, altas temperaturas, ions metalicos, danos fisicos ou quimicos, e como
a exposicdo de produtos que contenham halogénios em sua molécula, como sais de
hipoclorito usados na sanitizacdo (Lee & kader, 2000).

Segundo Kechinski (2007), a sanitizacdo com &gua ozonizada (2 e 4 mg.L™)
influenciou o teor de Vitamina C em amostras de mamao armazenados onde e como no 15°
dia de armazenamento, observando-se perda de mais de 40% ao se usar concentragoes
maiores de Oz (4 mg.L™). Weber et al., (1998) observaram o potencial antioxidante da
Vitamina C frente a sua exposicdo ao O; com concentraces de 1, 5 e 10 mg.L™ por 2 h.

No presente trabalho, o potencial antioxidante da Vitamina C frente a sua exposicao ao
O3 ndo foi observado devido a baixa concentracdo de O; e ao baixo tempo de contato
utilizado para a sanitizacdo. Os resultados deste estudo sugerem que existe um limiar em
relacdo a dose de O3 e tempo de exposicao, ou seja, em elevada concentracdo ou a exposi¢do
prolongada, a qualidade nutricional de frutos e hortalicas pode ser reduzida, o que néo foi
verificado no presente trabalho. Isso reforca a ideia de que o processamento minimo de
morango associado a sanitizagdo por ozonizagdo com concentra¢fes e tempo adequados, pode
ser uma alternativa para minimizar perdas na qualidade dos produtos.

4.11 Compostos Fenolicos Totais

Os tratamentos resultaram em efeitos significativamente diferentes entre si para o
conteldo de compostos fendlicos totais nos morangos minimamente processados. Pelos
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resultados apresentados na Tabela 9, é possivel observar que, no 3° dia, os morangos do
controle apresentaram um conteudo de fendis totais superior aos demais tratamentos (137,77
mg de 4cido galico.100 g* de amostra), entretanto, ao longo do armazenamento esta
superioridade ndo se manteve. Tal fato pode ser atribuido ao amadurecimento distinto e
individual de cada fruto.

No 6° dia apos tratamento, os tratamentos com agua ozonizada a 0,2 e 1,0 mg.L*
apresentaram valores superiores aos demais tratamentos (113,01 e 105,34 mg.100 g™,
respectivamente). No 12° dia ap6s tratamento, os frutos submetidos aos tratamentos com agua
ozonizada (0,2, 0,5 e 1,0 mg.L™) apresentaram um contelido de fendis totais em quantidade
significativamente superior aos frutos do tratamento com agua clorada (97,52, 96,20, 88,60 e
64,06 mg.100 g™ respectivamente).

Tabela 9. Compostos fenélicos Totais (mg de 4cido galico.100 g™* de amostra) de morangos
minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por
12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias ap06s tratamentos

Tratamentos
0 3 6 9 12
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 107,42a 10956 b 113,01a 83,29 a 97,52 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™ 107,42a 11227 b 9762 ¢ 88,87a 96,20 a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 107,42a 102,63 b 10534 b 84,86a 88,60ab
Agua clorada 107,42a 109,37 b 9363 ¢ 92,06a 64,06 ¢
Controle 107,42a 137,77a 9630 c¢ 93,34a 7855 b

*Médias acompanhadas por mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O contetdo de fendis totais em morango ‘Camino Real’ do presente trabalho foi
menor que o reportado por Chaves (2014) e Pineli et al. (2011), que foi 188,0 e
174,0 mg 100 g™* de fruto fresco, respectivamente, porém, aproximado do valor reportado por
Cantillano et al. (2012), 118,0 mg 100 g™ de fruto fresco. Estudos realizados por Costa (2009)
observaram conteddos de compostos fenolicos estimados em morango minimamente
processado “Camarosa” e “Dover” cerca de 95 ¢ 80 mg 100 g™, respectivamente, resultados
proximos ao encontrado no presente trabalho para morangos “Camino Real”.

Interacdo significativa foi observada entre os fatores tratamentos X dias de
armazenamento, com ajuste de modelo quadratico para as equacdes referentes ao tratamento
T3 e T4 e com ajuste de modelo cubico para as equagdes referentes aos demais tratamentos
(Figura 27).
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Figura 27. Compostos fenélicos Totais (mg de 4cido galico.100 g™ de amostra) de morangos
minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por
12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), a concentracdo de compostos fenolicos totais esta
correlacionada com a capacidade antioxidante, e sua determinacdo pode ser utilizada para o
acompanhamento de perda de qualidade do produto na fase p6s-colheita. No presente estudo,
pdde-se notar um decréscimo na relacdo aos fenois totais ao longo do armazenamento,
embora pequenas oscilagdes tenham ocorrido. Resultados semelhantes foram encontrados por
Allende et al. (2007), que verificaram um decréscimo nos valores de compostos fendlicos
totais, durante 12 dias de armazenamento a 2 °C em morangos submetidos a diferentes
tratamentos pos-colheita, dentre eles, ozonizacdo gasosa e UV-C, contudo os resultados
apresentados ndo foram diferentes em relacéo as amostras controle. O declinio no conteudo de
fenolicos totais, durante a maturacdo, pode ser devido a oxidacdo desses compostos pela acédo
da enzima polifenoloxidase (SHWARTZ et al., 2009).

Resultados divergentes, provenientes do estudo com Os, foram encontrado por Yeoh et
al. (2014). Segundo os autores, ap0s a exposicdo de mamao minimamente processado ao
0z0nio gasoso (9.2 £ 0.2 ul/L) durante 10 ou 20 min, o conteudo de fenolicos totais aumentou
significativamente em 8,3% e 10,3%, respectivamente. Entretanto, ao expor a amostra por 30
min houve uma reducéo total dos compostos fendlicos de 1,2%.

De acordo com An et al. (2007) o aumento do contedo de fendlicos totais em frutas
tratadas com O3 pode ser devido a ativacdo da FAL, segundo o autor, esta enzima pode ser
estimulada por stress abioticos, além do “ferimento” causado pelo corte. Estudos tém
sugerido que a hiper-reatividade do Oz pode contribuir para a inibicdo de varias enzimas, tais
como polifenoloxidase (POP) e peroxidase (POD), vinto que estas, muitas vezes, provocam a
oxidacdo de compostos fenolicos em frutas e vegetais quando cortados (YEOH et al., 2014).
A inibicdo da atividade da POP e POD foram detectadas por Chauhan et al. (2011) em
cenoura minimamente processadas quando sanitizadas com Oz aquoso e armazenadas em
atmosfera controlada.
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A diminuicdo do contetdo de fendlicos totais com o tempo de exposicdo ao Oj
prolongado, pode ser devido a auto decomposicao do Os, 0 que leva a producdo de radicais
livres. Desta forma, devido a capacidade antioxidante dos compostos fenolicos é possivel
iniciar as suas fungdes protetoras de eliminacdo de radicais livres ou reagir diretamente com
O3 e, portanto, resulta na diminuicdo do conteddo de polifendis nas amostras (ALOTHMAN
etal., 2010). Contudo, no presente trabalho ndo podemos associar a degradacdo de
compostos fendlicos a ozonizagdo, visto que esta tendéncia foi verificada em todos os
tratamentos.

4.12 Atividade Enzimética
e Fenilalanina amonia liase (FAL)

A atividade da fenilalanina amoénia liase (FAL) apresentou um leve aumento até a final
do armazenamento (5,75 a 6,18 UAE.min"..g™" da matéria fresca) e foi influenciada apenas
pelo fator tempo, ndo tendo sido afetada pelos tratamentos aplicados, ndo houve diferenca
significativa entre tratamentos, seja isolado ou interativamente. O fator tempo se mostrou
significativo, com uma curva com ajuste de modelo cubico, com uma tendéncia de aumento
da atividade da FAL a partir do 6° dia ap6s tratamentos (Figura 28).
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Figura 28. Médias gerais dos valores de Felilalaninaamiliase (UAE.min™.g™ da matéria
fresca) de morangos minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de
sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Os compostos fenolicos de vegetais sdo biossintetizados de varias maneiras; nas
plantas superiores a maioria dos fendis é derivada, pelo menos em parte, da fenilalanina, o
que indica que o teor de fenolicos aumenta de acordo com a FAL (JAMES et al., 2010;
BRAGA, 2012), porém tal afirmativa ndo foi constatada no presente trabalho, pois a medida
em que a atividade da FAL aumentou, os compostos fendlicos totais tenderam a diminuir sua
concentragdo. Este fato provavelmente esta associado a atividade da enzima polifenoloxidase,
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que utilizam os compostos fendlicos como substrato, na presenca de oxigénio, levando a um
possivel escurecimento. O aumento da atividade da FAL e a diminuicdo de compostos
fenolicos também foi observado por Braga, (2012) em morangos tratados com 0leos
essenciais.

A inducdo da resposta de defesa no fruto ocorre pela geracdo de radicais livres no
fruto que, por sua vez, induz o metabolismo secundario pela ativacdo da FAL (SAUTTER et
al., 2011). Desta forma, a infec¢do por fungos pode ter induzido o mecanismo de defesa,
consequentemente, estimular a sintese de FAL.

e Polifenoloxidase (PPO)

Verificou-se que em relacdo a atividade da PPO, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos, assim como ndo houve interacdo significativa entre tratamentos X dias
de armazenamento, mas, o fator tempo se mostrou significativo, com uma curva com ajuste de
modelo cubico. Quanto & atividade enzimatica, a PPO diminuiu desde o primeiro até o 12°
dia, variando de 37,99 a 27,98 UAE.min™.g"* da matéria fresca ao longo do armazenamento,
provavelmente devido ao menor acesso de oxigénio no interior da embalagem, limitando a
atividade da enzima (Figura 29).
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Figura 29. Médias gerais dos valores de Polifenoloxidase (UAE.min™.g™ da matéria fresca)
de morangos minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e
armazenados por 12 dias em camara a5 °C e 90% UR

Uma baixa taxa de atividade enziméatica em produtos minimamente processados
implica em menor potencial de deterioracdo das caracteristicas sensoriais do tecido, nédo
afetando atributos de qualidade (cor e firmeza) e prolongando sua vida Gtil (COSTA, 2009).
Fatos estes que foram notados no presente estudo.
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e Peroxidase (POD)

N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos, assim como ndo houve
interacdo significativa entre tratamentos X dias de armazenamento, mas, o fator tempo se
mostrou significativo, com uma curva com ajuste de modelo cubico. A atividade POD
apresentou variacdes ao longo do armazenamento, 0 maior incremento ocorreu do primeiro
para o terceiro dia, quando a atividade aumentou de 14,54 a 16,08 UAE.min™.g" da matéria
fresca com posterior decréscimo, voltando a aumentar no final do armazenamento (14,25
UAE.min.g? da matéria fresca) (Figura 30).
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Figura 30. Médias gerais dos valores de Peroxidase (UAE.min™".g™ da matéria fresca) de
morangos minimamente processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e
armazenados por 12 dias em camara a5 °C e 90% UR

O maior incremento da atividade da POD no 3° dia de armazenamento, provavelmente
ocorreu devido a resposta ao corte realizado no preparo dos morangos minimamente
processados. A consequente morte do tecido ao redor do local onde foi realizado o corte, as
células vizinhas podem ter sido capazes de responder ao dano, o que resultou no aumento da
atividade de peroxidases para o reparo do tecido lesionado. O aumento da atividade no 12° dia
de armazenamento pode ser atribuido ao amadurecimento distinto e individual de cada fruto.

Em sintese, os resultados obtidos sugerem que a manutencdo da integridade celular
nos frutos se reflete numa menor atividade das enzimas oxidativas (peroxidase e
polifenoloxidase), resultando em menor indice de escurecimento, o que pode ser, em parte,
atribuido a menor possibilidade de contato das enzimas com substratos e menor
disponibilidade de fendlicos.

4.13 Atividade respiratoria

A atividade metabdlica mais elevada do produto manifesta-se por um aumento da taxa
de respiracdo. Assim, a relacdo direta entre o taxa de respiracdo e a taxa de deterioragdo do
produto sujeito aos tratamentos foi avaliada. A média geral dos valores de producdo de CO:
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variou de 42,39 a 106,16 mg.kg.h™ do inicio até o final do armazenamento. Ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos quanto a concentragdo de COz, assim como ndo houve
interacdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento. Para o fator
tempo, houve ajuste de modelo quadratico para a concentracdo de CO; liberado pelos frutos,
com tendéncia a um aumento ap6s o 4° dia de armazenamento independente dos tratamentos
(Figura 31). Esta tendéncia crescente da taxa de respiragcéo deve-se ao fato do processamento
minimo realizado nos frutos. Resultados semelhantes foram encontrados por Allende et al.
(2007), os autores ndo verificaram diferenca, em relacdo a intensidade da atividade
respiratoria, entre morangos submetidos a diferentes doses de 0z6nio gasoso durante os 6 dias
de armazenados a 2 °C, quando comparado com a fruta ndo tratada.
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Figura 31. Médias gerais da producdo de CO, (mg.kg.h') de morangos minimamente
processados, submetidos a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em
camaraa5°C e 90% UR

A respiracdo € um processo metabdlico que fornece energia para 0S processos
bioquimicos das plantas e a taxa respiratoria dos produtos frescos pode ser expressa como a
taxa de consumo de O, e/ou taxa de producdo de CO, O morango apresenta padrdo de
respiracdo nao-climatérico. De acordo com este modelo de respiracdo, ocorre uma diminuicao
gradual na respiracdo e ndo ha producéo de etileno enddgeno, ndo ocorrendo amadurecimento
e alteracOes das caracteristicas sensoriais ap6s a colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Contudo, quando tecidos vegetais sdo naturalmente ou artificialmente danificados, a atividade
respiratoria aumenta, desta forma, diversos estudos revelaram que o corte durante a
preparacdo provoca um aumento da taxa de respiracdo 3 a 5 vezes maior do que o produto que
Ihe deu origem tornando os minimamente processados muito pereciveis (VASCONCELQOS,
2005; VICENZI, 2014). Além do processamento, segundo Aday & Caner, (2014), a
respiracdo também pode ser afetada por tratamentos pos-colheita, como a ozonizacao,
Cloracao e ultra-som.

A intensidade respiratoria constitui um bom indicador da atividade fisioldgica do
hortofruticola (MARTINS et al., 2000). Segundo Barry-Ryan et al. (2001) os produtos
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horticolas podem ser classificados segundo a sua taxa respiratdria em 5 classes: baixa, média,
alta, muito alta e extremamente alta, sendo o morango classificado com Taxa de respiracdo
alta (producdo de 20-40 CO, ml Kg* h™). Costa et al. (2011) verificaram um aumento na
respiracdo dos morangos quando estes foram submetidos ao processamento minimo em
relacdo aos frutos inteiros ndo processados.

Aday & Caner, (2014) analisaram a modificacdo da atmosfera dentro da embalagem
pela respiracdo do fruto, segundo os autores, morangos tratado com ultra-som mais 0zénio
(O3) e didxido de cloro (CIOy), apresentaram acumulo de CO, nos pacotes mais lentamente do
que os tratamentos individuais com Oz e CIO, e o grupo controle, verificando que o0s
tratamentos combinados de ultra-som com sanitizantes quimicos abrandou a taxa de
respiracdo de morangos quando comparado com os tratamentos individuais (O3 e ClOy), os
autores também verificaram que ndo houve diferenca destes tratamentos com o grupo
controle.

4.14 Analises microbioldgicas

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, ndo foi detectada a presenca
de Salmonella spp. em nenhuma das amostras analisadas e a contagem de coliformes
termotolerantes ficou abaixo do limite de deteccdo. Estes resultados atendem a Legislacédo
Brasileira, ANVISA - Resolucdo RDC N%12, de 2 de janeiro de 2001, do Ministério da Satde
(BRASIL, 2001), que estabelece os padrdes microbioldgicos sanitarios para alimentos. Para
produtos minimamente processados ainda ndo existem padrfes especificos. Assim, adotam-se
padrdes estabelecidos para o grupo de alimentos designados como: "frutas frescas, in natura,
preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou
congeladas, para consumo direto”. A tolerancia maxima para esse tipo de produto é de 5 x
10 NMP.g ™ ou UFC.g™ de coliformes a 45 °C e auséncia de Salmonella sp. em 25g. Portanto,
os resultados microbioldgicos obtidos neste trabalho apresentaram valores inferiores aos
citados na legislacdo, caracterizando-os como um produto seguro para o consumo alimentar.

Em relacdo a analise de Staphylococcus coagulase, foi observada a presenca desta
bactéria apenas nos frutos que compdem o tratamento com agua clorada, no dia do
processamento (Tempo 0) (Tabela 10), este fato provavelmente ocorreu devido a problemas
de falta de higiene do manipulador, durante o processamento, apds a sanitizacdo do fruto,
desta forma, ndo podemos atribuir um efeito negativo a cloragdo. Embora no processamento
minimo de frutos ocorra intensa manipulacdo, nos demais dias de andlise e nos demais
tratamentos ndo foi observada a presenca de Staphylococcus coagulase, nas amostras
analisadas. Provavelmente, as condi¢fes intrinsecas dos frutos e as condi¢cdes higiénico-
sanitarias adotadas ndo favoreceram o estabelecimento dessas bactérias.

No entanto, quanto a contagem de fungos filamentosos e leveduras verifica-se que 0s
tratamentos com agua ozonizada a 0,5;, 1,0 mg.L™ e 4gua clorada foram importantes para
inibir seu crescimento até o Gltimo dia de armazenamento (Tabela 10). Ndo ha padrdes
especificos para fungos filamentosos e leveduras, mas, segundo Rosa (2002), recomendacfes
sdo feitas para que os produtos vegetais apresentem fndices <10® desses microrganismos.
Nesse contexto, todas as amostras de morango minimamente processados avaliados
excederam o limite de <10® para fungos filamentosos e leveduras. Contudo, as amostras
controle e in natura apresentaram maiores contagens no 14° dia (3,7 x 10° e 2,4 x 10° UFC/g
respectivamente). Segundo Reis et al. (2008) a presenca de fungos em numero elevado é
indesejavel, quanto a qualidade microbiologica, porque sdo capazes de produzir grandes
variedades de enzimas, que provocam a deterioracdo de frutos. Além disso, muitos bolores
podem produzir metabdlicos toxicos quando estdo se desenvolvendo nos alimentos.
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Tabela 10. Anélises microbioldgicas de Salmonella sp., Coliformes a 45° C (NMP/qg),
Staphylococcus Coagulase Positiva (UFC/g) e Contagem de Fungos Filamentosos e
Leveduras (UFC/g) em morangos minimamente processados, submetidos a diferentes
métodos de sanitizagdo

Salmonella sp. Coliformes a Staphylococcus Contagem de

Tratamentos T(Zrigg)o (auséncia em 45°C Coagulase Positiva* FiIa;lfeI;%cc::os e

259) (NMP/g) (UFC/g) Leveduras (UFC/g)
Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 3,4 x 10*

Agua ozonizada 0,2 mg.L* 7 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado >1,5 x 10° estimado
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 2,9x10°
Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 8,5 x 10°
Agua ozonizada 0,5 mg.L* 7 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 2,4 x 10*
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 1,2 x 10*
Auséncia <3 <1,0 x 10* estimado 3,4 x 10*
Agua ozonizada 1,0 mg.L* 7 Auséncia <3 <1,0 x 10* estimado 8,4 x 10°
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 2,9 x 10*
Auséncia <3 2,6 x 10° 2,1x10°
Agua clorada 7 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 1,0 x 10*
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 3,9 x 10*
Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 1,9 x 10*

Controle 7 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 7,0 x 10* estimado
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 3,7 x 10°
Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 9,2 x 10*
In natura 7 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 45 x 10°
14 Auséncia <3 <1,0 x 10" estimado 2,4 10°

Os limites estabelecidos sdo: ~ entre 25 e 250 UFC/g

Durante a elaboracdo de frutos minimamente processados, a superficie do alimento, a
agua, os equipamentos, os utensilios, as embalagens e o manipulador podem ser fontes de
contaminacdo. Caso houvesse o isolamento de bactérias do grupo coliformes e Salmonella sp
seria um indicativo de que as condigdes de armazenamento ndo foram eficientes (PINHEIRO
et al., 2005). Conforme ICMSF (1996), o crescimento da maioria das espécies de Salmonella
é impedido a temperatura < 5 °C e, segundo Jay (1996), os coliformes em alimentos se
desenvolvem muito lentamente em temperaturas < 5 °C, embora haja registro de crescimento
em temperaturas de 3-6 °C.

Resultados semelhantes foram encontrado por Reis et al. (2008), ao estudarem o efeito
de diferentes sanificantes sobre a qualidade de morangos minimamente processados, houve
auséncia de Salmonella sp. e coliformes em todos os tratamentos, inclusive o controle. Os
autores atribuem esse fato aos cuidados higiénico-sanitarios, tomados durante o
processamento do produto, os quais sdo de fundamental importancia e podem contribuir para
gue 0 mesmo apresente baixa contagem microbiana.

Karaca et al. (2014) avaliaram o efeito do 0z6nio aquoso (12 mg L™), 0zdnio gasoso
(950 L L™ e cloragdo (100 mg L™) por 20 min., em alface, espinafre e salsa minimamente
processadas, com objetivo de determinar a inativacdo de E. coli e L. monocytogenes. Os
resultados deste estudo indicaram que os tratamentos com agentes sanitizantes (cloro e
0z0nio) resultaram em maior reducdo microbiana em compara¢do com o tratamento de agua
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destilada. Entretanto, as maiores reducdes foram observadas apds tratamentos de agua
clorada.

Olmez (2010) comparou dois métodos de ozonizagdo aquosa para a reducdo da
populagéo de E. coli na alface inoculadas artificialmente. O autor relatou uma reducdo de
cerca de 2 log UFC g™ quando a ozonizacdo foi realizada com borbulhagem continua do O
na 4gua, enquanto apenas 1 log UFC g™ de reducdo foi obtido por meio de imersdo em 4gua
pré ozonizada durante 2 min. Este fato evidencia a utilizacdo do 0z6nio aquoso, solubilizado
em agua de forma continua, como utilizado no presente trabalho. Alexopoulos et al. (2013)
também observaram a eficiéncia da ozonizacdo continua de Os; na sanitizagdo de alface
(Lactuca sativa) e pimentdo (Capsicum annuum) minimamente processados.

Esses achados tém sido atribuidos a sensibilidade inerente de cada microrganismo que
é um dos principais parametros que regem a eficicia do O3 (CULLEN et al., 2010). A eficacia
antimicrobiana do Oz também depende de fatores associado com a sua solubilidade,
estabilidade e decomposicéo (FREITAS-SILVA et al., 2013b).

4.15 Incidéncia de patégenos

Para esta avaliacdo, considerou-se, apenas as doencas causadas por fungos durante 0s
10 dias de armazenamento. Nos dias 0 e 2 apds os tratamentos, ndo foram observadas lesdes
nos frutos. Como verificado na Tabela 11, os frutos submetidos aos diferentes tratamentos
apresentaram diferencas significativas quanto a incidéncia de patdgenos. As sanitiza¢cGes com
0z06nio aquoso em todas as concentragdes estudadas (0,2; 0,5 e 1,0 mg.L™) foram eficazes em
retardar o crescimento visivel de fungos nos frutos armazenados até o 8° dia, apresentando %
de incidéncia de patogenos significativamente menores em relacdo ao controle (25, 25, 15,6 e
46,87% respectivamente). Entretanto, pode-se notar que a sanitizagdes dos morangos
minimamente processados realizadas foram eficientes em retardar o aparecimento de fungos
até o 4° dia de armazenamento, apesar de estatisticamente ndo haver diferenca significativa,
no 4° dia, apenas o tratamento controle apresentou incidéncia de doencas (3,1%). Este
experimento teve duragdo até o 10° dia de armazenamento, onde os frutos atingiram 100% de
incidéncia de patogenos, possivelmente devido a manipulacdo excessiva dos frutos ao longo
do periodo experimental.

Tabela 11. Incidéncia de patégeno (1%) em morangos minimamente processados, submetidos
a diferentes métodos de sanitizacdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C e 90% UR

Dias ap0s tratamentos

Tratamentos
0 2 4 6 8 10
Agua ozonizada 0,2 mg.L™ 0,0a 0,0a 0,0a 6,3 a 25ab  100,0 a
Agua ozonizada 0,5 mg.L™ 0,0a 0,0a 0,0a 6,3 a 25ab  100,0a
Agua ozonizada 1,0 mg.L™ 0,0a 0,0a 0,0a 6,3 a 156a  100,0a
Agua clorada 0,0a 0,0a 0,0a 12,5ab 31,2 b  100,0a
Controle 0,0a 0,0a 3,1a 18,7 b 46,87 ¢ 100,0a

*M¢édias acompanhadas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A acdo do O3z no controle do crescimento da lesdo causada pelo fungo pode ter
ocorrido pelo efeito direto do O3 no fungo, inativando 0s microrganismos pela reacdo desse
com enzimas intracelulares, acidos nucléicos e lipidios insaturados do fungo (KHADRE et al.,
2001)
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Na literatura ha muitos trabalhos que reportam o efeito do Oz no controle de doencas
pos-colheita. A reducdo de Botrytis cinerea em morangos ap0s sanitizagdo com o0zonio
aquoso foi reportada por Aday & Caner (2014); Costa et al. (2011) também relataram a
reducdo do crescimento micelial de B. cinerea em morangos apds tratamento com 0zénio
aquoso (1,5 pL L™ de O3 ) armazenados a 2°C por 3 dias e posteriormente mantido a 20 °C.
Sautter et al. (2011) verificaram o controle do aumento da lesdo em péssegos causado por
Monilinia fructicola, apés a aplicagdo de ozonio gasoso (0,03 pL L™ de Os) durante a
estocagem dos frutos por 30 dias.

A reducdo de Colletotrichum musae em bananas cv Nanicdo foi demonstrada em
experimentos feitos por Alencar et al. (2013), onde o tratamento com 0z0onio aquoso foi mais
eficiente que o gasoso, ndo sé na reducdo do fungo, como na preservacdo das caracteristicas
pos-colheita e sensoriais dos frutos analisados. Alexandre et al (2012) constataram que as
lavagens com agua ozonizada combinados com tratamentos de branqueamento tiveram efeito
antagbnico contra microorganismos em pimentdo vermelho, morangos e agriéo.

Houve interacdo significativa entre os fatores tratamentos X dias de armazenamento,
apresentando aumento crescente no nimero de frutos contaminados até o final do periodo
experimental (Figura 32). No decorrer do armazenamento pode-se notar uma tendéncia
crescente de incidéncia de patdgenos, porém os tratamentos com &gua ozonizada a 0,2; 0,5 e
1,0 mg.L™ apresentaram menores valores em relacdo a este parametro, diferente do controle.
Os microrganismos isolados foram identificados em laminas quanto ao género pelas
caracteristicas microscopicas das colonias. Os principais fungos identificados, responsaveis
por causarem podriddes pos-colheita em morango foram: Colletotrichum gloeosporioides,
Rizopus e Botritis.

100,00 -
90,00 - m T1- Agua ozonizada 0,2 mg.L-1
xX
= 80,00 -
v z
e 70,00 - W T2- Agua ozonizada 0,5 mg.L-1
@
& 60,00 -
§ 50,00 - T3- Agua ozonizada 1,0 mg.L-1
()
S 40,00 - ,
S W T4- Agua clorada
c 30,00 -
@
B 20,00 -
e m T5- Controle
- 10,00 -

0,00 T T T T T

Dias de armazenamento

Figura 32. Valores de Incidéncia de patdgenos (%) em morangos minimamente processados,
submetidos a diferentes métodos de sanitizagdo e armazenados por 12 dias em camara a 5 °C
e 90% UR
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5 CONCLUSAO

As avaliacOes fisicas, fisico-quimicas, bioquimicas e microbiolégicas foram
suficientes para demonstrar a qualidade de morangos minimamente processados, cv. Camino
Real durante o0 armazenamento refrigerado a 5° C e UR 90%.

Todas as sanitizagcbes estudadas foram eficientes em manter os pardmetros de
qualidade de morangos minimamente processados cv. Camino Real. Desta forma, no presente
trabalho, podemos notar que frutos oriundos dos diferentes tratamentos com 0z0nio aquoso
nas condicdes estudadas ndo apresentaram diferencas em relacdo a qualidade, quando
comparada a cloragéo.

Os resultados deste estudo sugerem que existe um limiar em relacdo a dose de Oz e
tempo de exposicdo, ou seja, em elevada concentracdo ou a exposicdo prolongada, a
qualidade nutricional de frutos e hortalicas pode ser reduzida. Desta forma, as concentracdes
utilizadas e o tempo de exposi¢do aos tratamentos, ndo ocasionaram perdas sob qualidade do
produto. Isso reforca a ideia de que o processamento minimo de morango associado a
ozonizacdo pode ser uma alternativa potencial, sem haver perdas drasticas na qualidade
nutricional.

Nas condicOes deste estudo, o tratamento com o0zonizagdo aquosa em morangos
minimamente processados foram eficientes em reduzir a % de incidéncia de patdgenos até o
8° dia de armazenamento refrigerado, e pode ser adotado em substituicdo a lavagem em &gua
e a sanitizacdo com solugcdo de clorado organico. A reducdo no tempo de sanitizacdo
proporcionada pela ozoniza¢do aquosa se torna um atrativo para as industrias que buscam
otimizar o tempo na linha de producédo, tendo em vista maior produtividade.

As solugdes com maiores concentracdes estudadas (0,5 e 1,0 mg L™) foram eficientes
em reduzir a Contagem de Fungos Filamentosos e Leveduras até 14°dias de armazenamento.
A contaminacédo por Salmonella sp. e coliformes termotolerantes ndo foram observadas nesse
estudo. Quanto a E. coli, todos os tratamentos aplicados mostraram-se igualmente eficientes,
ndo havendo crescimento populacional expressivo. Tais resultados evidenciam que as boas
praticas de fabricacdo (BPF) adotadas no processamento contribuem para a prevencdo da
contaminacdo e do crescimento microbiano em produtos minimamente processados.
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