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RESUMO GERAL

MAGALHAES, Carollayne Gongalves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2023. Tecnologias de aplicacao do o0zonio no tratamento pos-colheita de lichia, morango
e acerola. Orientadora: Léda Rita D’Antonino Faroni. Coorientadores: Ernandes Rodrigues
de Alencar, Marcus Vinicius de Assis Silva e Alessandra Aparecida Zinato Rodrigues.

Frutas como a lichia (Litchi chinensis Sonn.), o morango (Fragaria ananassa Duch.) e a
acerola (Malpighia emarginata DC.), apresentam um curto tempo de prateleira, limitando sua
disponibilidade no mercado. Nos ultimos anos, o 0zOnio tem se destacado como uma
alternativa eficiente e sustentdvel para o tratamento pds-colheita de vegetais com alta
perecibilidade, pelo alto potencial oxidativo e a capacidade de se decompor em oxigénio apds
a aplicagdo, evitando a presenca de subprodutos téxicos nos vegetais e no meio ambiente.
Este trabalho teve como objetivo, analisar a eficiéncia de diferentes tecnologias de aplicacdo
do oz6nio no tratamento pds-colheita de lichia, morango e acerola. O trabalho foi separado
em trés capitulos: no primeiro analisou-se a qualidade pds-colheita de lichias tratadas com gés
ozonio e névoa ozonizada; no segundo investigou-se o potencial da névoa ozonizada na
desinfeccdo microbioldgica e manutencdo da qualidade fisico-quimica de morangos e no
terceiro, a eficiéncia da 4dgua ozonizada na assepsia e qualidade pds-colheita de acerolas.
Como parametros de qualidade analisou-se nos trés estudos, a perda de massa fresca, firmeza,
s6lidos soluveis totais, pH, acidez total tituldvel, vitamina C e cor. Em acerolas, também
avaliou-se os compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante total. Em lichias, as
andlises fisico-quimicas aconteceram nos dias 0, 2, 4, 6, 7 e 8 e em morangos e acerolas, nos
dias 0, 3, 6 € 9. As andlises microbioldgicas foram feitas nos estudos com morango e acerola,
para quantificacdo de meso6filos aerdbios e fungos filamentosos. Em lichias, o 0z6nio gasoso
foi mais eficiente que a névoa ozonizada para preservar a cor da casca, mas os efeitos foram
semelhantes sobre caracteristicas da polpa. Em morangos, a névoa ozonizada reduziu a
incidéncia fungica e bacteriana e em acerolas, a d4gua ozonizada também foi eficiente nesse
sentido, mas alterou a aparéncia externa das frutas. Neste trabalho, o 0z6nio se mostrou
eficiente para preservar a qualidade das trés frutas analisadas e para descontaminacao

microbioldgica de morango e acerola.

Palavras-chave: Armazenamento de frutas. Sanitizacdo com ozdnio. Desinfec¢do bacteriana e

fungica. Qualidade fisico-quimica.



GENERAL ABSTRACT

MAGALHAES, Carollayne Gongalves, D.Sc., Federal University of Vigosa, november 2023.
Ozone application technologies in postharvest treatment of lychee, strawberry and acerola.
Advisor: Léda Rita D'Antonino Faroni. Co-advisors: Ernandes Rodrigues de Alencar, Marcus
Vinicius de Assis Silva e Alessandra Aparecida Zinato Rodrigues.

Fruits such as lychee (Litchi chinensis Sonn), strawberry (Fragaria ananassa Duch.), and
acerola (Malpighia emarginata DC.) have a limited shelf life, constraining their availability in
the market. Ozone has emerged in recent years as an efficient and sustainable alternative for
post-harvest treatment of highly perishable vegetables due to its potent oxidative capabilities
and its ability to decompose into oxygen after application, thus avoiding the presence of toxic
by-products in both plants and the environment. This study aimed to assess the efficiency of
various ozone application technologies in the postharvest treatment of lychee, strawberry, and
acerola. The investigation comprised three chapters: the first focused on the postharvest
quality of lychees treated with ozone gas and ozonated mist; the second explored the potential
of ozonized mist for microbiological disinfection and maintenance of the physicochemical
quality of strawberries, while the third analyzed the efficiency of ozonized water in asepsis
and postharvest quality of acerolas. Quality parameters, including loss of fresh mass,
firmness, total soluble solids, pH, total titratable acidity, vitamin C, and color, were assessed
in all three studies. For acerolas, total phenolic compounds and total antioxidant activity were
also evaluated. Physicochemical analyses for lychees occurred on days 0, 2, 4, 6, 7, and 8,
while for strawberries and acerolas, assessments were made on days 0, 3, 6, and 9.
Microbiological analyses were conducted for studies involving strawberries and acerolas,
quantifying aerobic mesophiles and filamentous fungi. Ozone gas proved more effective than
ozonated mist in preserving the skin color of lychees, although both treatments had similar
effects on pulp characteristics. In strawberries, ozonated mist reduced fungal and bacterial
incidence, and in acerolas, ozonated water was similarly effective, albeit with alterations to
the external appearance of the fruits. This study demonstrates ozone's efficacy in preserving
the quality of the three fruits studied and in microbiological decontamination of strawberries

and acerolas.

Keywords: Fruit storage. Ozone sanitization. Bacterial and fungal desinfection.

Physicochemical quality.
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INTRODUCAO GERAL

O consumo de vegetais na forma in natura corresponde a uma grande parcela da dieta
humana, pelo fornecimento de energia e nutrientes como carboidratos, fibras, proteinas,
vitaminas e minerais (MILLER et al., 2013; YOUSUF et al., 2020). Frutas como a lichia
(Litchi chinensis Sonn.), o morango (Fragaria ananassa Duch.) e a acerola (Malpighia
emarginata DC.) sdo ricas em compostos bioativos benéficos para a sadde, como
antioxidantes, fendis e flavonoides, que auxiliam no tratamento e prevencdo de muitas
doencas (LOZOWICKA et al., 2016; PRAKASH; BASKARAN, 2018; WANG et al., 2020).
Uma boa parte das frutas produzidas € destinada as industrias para a produgdo de alimentos,
cosméticos e medicamentos (CARPENTIERI—PfPOLO et al.,, 2002; ZHOU et al., 2018;
WANG et al.,, 2020; VINHA et al., 2022).

No entanto, apresentam um curto tempo de prateleira, limitando sua disponibilidade
no mercado. A fragilidade da parte externa, intensifica o escurecimento da casca em lichia e
aumenta a susceptibilidade de danos mecanicos e contamina¢cdes em morango e acerola,
resultando em perdas econdmicas significativas na fase de pds-colheita (MAZARO et al.,
2015; LOZOWICKA et al., 2016; PANDIT; SHUKLA, 2018). As perdas na fase de pos-
colheita dessas frutas podem ser préximas ou superiores a 40% (SOUZA, K. O. et al., 2017,
CAJAMARCA et a,, 2018; REZENDE et al., 2018; GUPTA; PRAKASH, 2019; TURQUETT
et al., 2021).

A eficdcia de sanitizantes quimicos na preservacao e descontaminagdo de frutas de
uma forma geral, tem sido explorado nas ultimas décadas, destacando-se o uso de sanitizantes
como o dioxido de cloro (ClO»), diéxido de enxofre (SO2), dcido hipocloroso (HOCI) e 4cido
cloridrico (HCI) (BRIDGES et al., 2018; KASLER; YOUSEF, 2018; PANDIT; SHUKLA,
2018). Entretanto, o uso desses sanitizantes pode ocasionar problemas de saude aos
trabalhadores e aos consumidores (PASCUAL et al., 2007). Alternativamente, o ozénio (O3)
vem se mostrando eficiente para substituicdo dos sanitizantes convencionais, por
caracteristicas como o alto potencial oxidativo e a capacidade de se decompor em oxigénio
apos a aplicagdo, evitando a presencga de subprodutos toxicos nos vegetais e no meio ambiente
(KASLER; YOUSEF, 2018; PANDIT; SHUKLA, 2018; ASLAM et al., 2019).

O ozbdnio (O3) € um oxigénio triatdbmico (forma alotropica do oxigénio) e oxidante
quimico com potencial de esterilizacio, saneamento e fumigacdo, identificado e nomeado pela

primeira vez por Schoenbein em 1840 (KASLER; YOUSEF, 2018; SOUZA et al., 2018;
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VLASSI et al., 2018). A utilizacdo de 0zOnio como sanitizante de alimentos foi reconhecida
em 1997, pelo Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica, considerado um método seguro
quando utilizado de acordo com as Boas Préticas de Fabricacdo. A utilizagdo como aditivo
alimentar direto para tratamento, armazenamento e processamento foi reconhecida em 2001
pela Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos (BOTONDI et al., 2016;
VLASSI et al., 2018).

O o0zdnio se apresenta como um gds azul pdlido quando gerado a partir de ar seco e
incolor a partir de oxigénio de alta pureza. Apresenta cheiro pungente caracteristico,
facilmente detectdvel por humanos em concentragdes de 0,01 a 0,04 mg L. Apresenta menor
estabilidade do que o oxigénio diatomico, formado a partir do rearranjo dos dtomos de
oxigénio e gerado por descargas elétricas ou incidéncia de radiagdo eletromagnética de alta
energia no ar (FELIZIANI et al., 2016; SOUZA, L. P. et al., 2017; ASLAM et al., 2019;
LONE et al., 2019).

A aplicacdo de ozOnio em frutas € feita para inativacdo de patdgenos, para atrasar ou
prevenir a deterioracdo nas fases de distribuicao e armazenamento e para diminuir os residuos
de pesticidas (KASLER; YOUSEEF, 2018; PANDIT; SHUKLA, 2018; ASLAM et al., 2019).
Pode ser utilizado na forma gasosa e aquosa em qualquer etapa da cadeia produtiva, desde o
pomar até supermercados locais, aumentado o tempo de prateleira dos alimentos (KASLER;
YOUSEEF, 2018).

O tratamento com ozdnio na forma gasosa geralmente possui maior efici€éncia, por
apresentar estabilidade superior e um tempo de meia-vida mais longo em comparacdo com o
ozonio aquoso (MILLER et al., 2013; ASLAM et al.,, 2019). A eficiéncia do 0zdnio no
tratamento de frutas também depende de caracteristicas como a morfologia e composicao,
estdgio de maturacdo, natureza do produto (inteiro ou cortado), microrganismo alvo,
tecnologia utilizada na producdo de ozOnio, método de aplicacdo, concentracdo e pressao
adotada, tempo de aplicagdo e temperatura de tratamento (KASLER; YOUSEF, 2018).

O maior desafio estd em conseguir estabelecer concentracdes e tempos de exposi¢ao
adequados, que ndo provoquem estresse oxidativo ao vegetal por espécies reativas de
oxigénio, produzidas durante o tratamento (PIECHOWIAK et al., 2020; PIECHOWIAK et
al., 2021). No processo de ozoniza¢do, o ozdnio se decompde em radicais livres como a
hidroxila (OH-), a hidroperoxila (HO:) e o superdxido (O2-), que em excesso sao toXicos para
o produto e degradam os pigmentos de cor presentes na casca, como as antocianinas € 0S

carotenoides, resultando na descoloracdo da superficie externa, reducdo de compostos
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bioativos e perda da capacidade antioxidante (TIWARI et al., 2009; PIECHOWIAK et al.,
2020).

Estudos demonstram a eficiéncia do 0z6nio na desinfec¢do microbiolégica de banana
(ALENCAR et al., 2013), citros (GARCIA-MARTIN et al., 2018), kiwi (LONE et al., 2019),
maca (SHENG et al., 2018), mamao (ONG et al., 2013; COSTA et al., 2020), melao (HUA-LI
et al., 2018), uvas (PINTO et al., 2017; VLASSI et al., 2018) e frutas vermelhas (BIALKA et
al., 2008; ALEXANDRE et al., 2011; CONTIGIANI et al., 2018; ZHOU et al., 2018; ALVES
et al., 2019; JARAMILLO-SANCHEZ et al., 2019; CONTIGIANI et al., 2020; MARYAM et
al., 2020). Esses estudos também relatam de forma geral, efeitos positivos da ozoniza¢do na
preservagdo das caracteristicas fisico-quimicas como massa fresca, firmeza, sélidos soliveis
totais, potencial hidrogenidnico, acidez total tituldvel, vitamina C e coloracao.

O uso de ozonio na pés-colheita de lichia ainda é pouco difundido. A literatura traz
apenas dois estudos sobre os efeitos desse sanitizante no tratamento de lichias
(WHANGCHALI et al., 2011; PANDIT; SHUKLA, 2018). Para a acerola, o potencial do
ozonio ainda ndo foi explorado. Em morangos, diferentes estudos foram realizados nos
ultimos anos com o0zOnio gasoso e dgua ozonizada, focados na descontaminacdo
microbioldgica e aumento do tempo de preteleira (NADAS et al., 2003; BIALKA et al., 2008;
PONCE et al., 2010; ALEXANDRE et al., 2011; ADAY et al., 2014; CHILOSI et al., 2015;
FERREIRA et al., 2017; CONTIGIANI et al., 2018; ZHOU et al., 2018; ALVES et al., 2019;
BASTOS et al., 2019; CONTIGIANTI et al., 2020; MARYAM et al., 2020), despertando o
interesse por novas estratégias de ozonizagdo, dentre elas a névoa ozonizada.

Considerando-se que o uso de 0zOnio no tratamento de frutas como lichia e acerola
ainda é pouco difundido e a necessidade da implementacdo de novas tecnologias para a
ozonizacdo de morango, os objetivos deste trabalho foram: 1) analisar a qualidade pds-colheita
de lichias tratadas com gds ozdnio e névoa ozonizada; ii) investigar o potencial da névoa
ozonizada na desinfeccdo microbioldgica e manutencdo da qualidade fisico-quimica de
morangos e iii) determinar a eficiéncia da d4gua ozonizada na assepsia e qualidade pds-colheita

de acerolas.
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Capitulo 1: Qualidade pos-colheita de lichias tratadas com gas ozonio e névoa ozonizada

Resumo: Este trabalho teve como objetivo, investigar os efeitos do 0z6nio gasoso e da névoa
ozonizada na qualidade pds-colheita das frutas de lichias. Foram realizados dois ensaios
experimentais, constituidos por sete tratamentos em cada, um com 0zOnio gasoso € outro com
névoa ozonizada. Os experimentos foram conduzidos em esquema de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas os tratamentos e nas subparcelas os tempos de armazenamento, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticdes. No experimento com
0z0nio gasoso adotaram-se duas concentragdes de ozonio (10 e 20 mg L) e tempos de
exposicdo de 15, 30 e 45 min. No experimento com névoa ozonizada analisou-se uma
concentracdo fixa de 0zdnio (20 mg L) em tempos de exposi¢do de 3, 5 ¢ 7 min. Também
foram avaliados trés tempos de exposicdo a névoa pura (isenta de 0zonio) por 3, 5 ¢ 7 min.
Em ambos os ensaios foi analisado um tratamento controle, que correspondeu a frutas nao
tratadas. As andlises dos parametros de qualidade das frutas foram feitas imediatamente apos
o tratamento (dia 0) e depois de 2, 4, 6, 7 e 8 dias de armazenamento. O armazenamento das
frutas foi feito em sala climatizada, a temperatura de 17 °C e umidade relativa de 56%.
Analisou-se o percentual de perda de massa, firmeza, teor de sélidos soliveis, pH, acidez total
tituldavel, vitamina C e coloracdo da casca e polpa. O 0zOnio gasoso e a névoa ozonizada nao
alteraram a percentagem de perda de massa fresca, o teor de sélidos soliiveis totais, teor de
vitamina C, pH, acidez total tituldvel e cor da polpa. O ozdnio gasoso foi mais eficiente que a
névoa ozonizada na preservacdo da cor da casca, especialmente na concentragio de 10 mg L.
Os efeitos do 0zonio gasoso e da névoa ozonizada sobre as caracteristicas da polpa foram

semelhantes.

Palavras-chave: Sapindaceae; Litchi chinensis Sonn; Fruta exética; Sanitizagao.
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Abstract: This study aimed to investigate the effects of ozone gas and ozonated mist on the
postharvest quality of lycheefruit. Two trials were carried out: one with ozone gas and another
with ozonated mist, each consisting of seven treatments. The experiment followed a split-plot
design, in which the plots represented the treatments, and the subplots corresponded to the
storage times. The study used a completely randomized design (CRI) with three replications.
In the first experiment, two concentrations of ozone gas were tested (10 or 20 mg L) for
exposure times of 15, 30, and 45 min. In the second experiment, an ozone concentration was
set (20 mg L) for exposure times of 3, 5, and 7 min and exposure to ozone-free mist for
times of 3, 5 and 7 min. The trials presented one control, which corresponded to untreated
fruits. Lychee had their quality parameters assessed immediately after the treatment (day 0)
and on days 2, 4, 6, 7, and 8 of storage. The fruit was stored in a climatized room at 17 °C and
56 % relative humidity. The percentage of mass loss, firmness, soluble solids content, pH,
total titratable acidity, vitamin C, and color of the skin and pulp were analyzed. Neither ozone
gas nor ozonated mist caused alterations in the percentage of fresh-mass loss, total soluble
solids content, vitamin C content, pH, total titratable acidity, and pulp color. Ozone gas
proved more effective than ozonated mist in preserving skin color, especially at 10 mg L.

The effects of ozone gas and ozonated mist on the pulp characteristics were similar.

Keywords: Sapindaceae; Litchi chinensis Sonn; Exotic fruit; Ozone sanitization.
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1. INTRODUCAO

A lichia (Litchi chinensis Sonn.) é uma espécie exoética de alto valor agregado
pertencente a familia Sapindaceae, nativa do sudeste da Asia, China, India e Africa do Sul
(PANDIT; SHUKLA, 2018; RASHID et al., 2019). As frutas sdo classificadas como ndo
climatéricas (PAIXAO et al., 2022). O consumo geralmente é feito na forma fresca. A polpa
também pode ser destinada ao processamento para producao de sucos, vinhos, doces, sorvetes
e geléias (QUEIROZ et al., 2015; RASHID et al., 2019).

A espécie vem se tornando popular em todo mundo, em funcdo de suas propriedades
alimentares, medicinais e cosméticas (VINHA et al., 2022). No entanto, frutas como a lichia
possuem curta disponibilidade no mercado e pouco tempo de prateleira, com vida util de
aproximadamente 72 horas em temperatura ambiente (PANDIT; SHUKLA, 2018). O
escurecimento do pericarpo, deterioracdes e infecgdes provocadas por microrganismos,
resultam em grandes prejuizos na fase de pos-colheita (PANDIT; SHUKLA, 2018; GUPTA;
PRAKASH, 2019; HUANG et al., 2022). As perdas estimadas nessa fase, variam de 20 a
30%, podendo chegar a 50% (GUPTA; PRAKASH, 2019).

A répida decomposicdo causada por microrganismos patogénicos e deteriorantes e
acdo de enzimas pectoliticas conferem sabor e cheiro desagraddveis as frutas (PANDIT;
SHUKLA, 2018; GUPTA; PRAKASH, 2019). Apds a colheita, atividades metabdlicas como
respiracdo e transpira¢do, também geram acimulo de substratos como acticares, 4cidos
organicos e perda de dgua acompanhada por senescéncia (GUPTA; PRAKASH, 2019). A
qualidade inadequada torna o produto impréprio para consumo, resultando na rejeicao por
parte dos consumidores, riscos a seguranca alimentar, exclusdo de acesso ao mercado e perdas
econdmicas (PINTO et al, 2017; GUPTA; PRAKASH, 2019). A ferrugem da lichia
(Peronophythora litchii) e a antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), sdo as doengas
mais frequentes na fase de pds-colheita (ANDERSON et al., 2013; XI et al., 2024).

Dentre os métodos para sanitizacdo comumente utilizados para descontaminagdo e
conservagdo de Sapindaceas, destacam-se a fumigag@o ou imersdao em solucdo de didxido de
cloro (ClO2) e a fumigacdo com dioxido de enxofre (SO2) seguida ou ndo, pela imersdo em
acido cloridrico (HCI) (WU et al., 2011; CHUMYAM et al., 2017; JORADOL et al., 2019;
INTARASIT et al., 2022). Contudo, apesar da eficdcia, a presenca do dioxido de cloro ou
enxofre pode alterar o sabor das frutas e gerar residuos indesejaveis com potencial

mutagénico e cancerigeno aos consumidores, dificultando a exportacdo para outros paises
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(PASCUAL et al., 2007; SIVAKUMAR et al., 2008; SIVAKUMAR et al., 2010). Além disso,
podem provocar riscos aos trabalhadores durante a aplicacdo, ocasionando ou intensificando
doencas respiratdrias e cardiovasculares (VIEIRA et al., 2008).

E nesse sentido que o 0zdnio (O3) representa uma alternativa mais segura e sustentével
para substituicdo de produtos convencionais no tratamento de Sapinddceas destinadas a
exportacdo ou ao consumo interno. Além de possuir maior potencial oxidativo e eficiéncia em
relacdo ao didéxido de cloro (ClO;) e di6xiodo de enxofre (SO2), o 0zdnio também ¢&
classificado como GRAS (Generally Recognized as Safe) pelo United States Department of
Agriculture (USDA) por ndo deixar residuos no produto, tendo em vista que, o subproduto de
sua decomposicao € o oxigénio (DUBEY et al., 2022; PANDISELV AM et al., 2022; ZHANG
et al., 2022). Todavia, sua aplicacdo ainda € pouco frequente em frutas de lichia e os relatos
cientificos sdo escassos. Os dois estudos existentes sdo voltados para o uso de 0z6nio gasoso e
aquoso (imersdao em dgua ozonizada) (WHANGCHALI et al., 2011; PANDIT; SHUKLA,
2018). Tais pesquisas sugerem uma maior eficiéncia do 0zOnio gasoso em relacdo ao 0z6nio
em agua, para preservacao da qualidade pds-colheita de lichias.

Recentemente, a névoa ozonizada vem sendo investigada como uma estratégia para
descontaminacdo de ambientes, principalmente apds a pandemia de Covid-19 (SCHROER et
al., 2023). A névoa ozonizada é caracterizada como uma variagdo da dgua ozonizada
proveniente da reacdo quimica entre ozdnio e &4gua, produzida por um umidificador
ultrassonico integrado a um gerador de ozdnio e aplicada na forma de goticulas (MYOZONE,
2023; EBIHARA et al., 2016). Esta estratégia de aplicagdo, também apresenta grande
potencial para uso agricola. Trabalhos voltados para o controle de pulgdes em cultivos
organicos demonstram que a névoa ozonizada nas concentra¢des de 86 mg L' (EBIHARA et
al., 2013) e 70 mg L' (EBIHARA et al., 2016), pode ser um método promissor na eliminagio
de insetos-praga e protecdo de plantas contra doencas patogénicas. Esses indicativos
demonstram, que essa estratégia de aplicacdo também poderia se estender ao tratamento de
frutas e hortalicas durante a pds-colheita.

Até o momento, ndo existem estudos cientificos sobre aplicacdo de névoa ozonizada
na pos-colheita de frutas ou hortalicas. Considerando-se de uma forma geral, que os efeitos do
ozOnio sobre a qualidade pds-colheita dessa fruta ainda sdao pouco explorados, o objetivo
deste trabalho foi determinar os efeitos da aplicagdo de 0zOnio gasoso e névoa ozonizada na

qualidade fisico-quimica de frutas de lichia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao das frutas e caracterizacao inicial

As lichias foram adquiridas de um produtor familiar da regido de Vigosa-MG, Brasil e
transferidas no mesmo dia para o laboratério de pds-colheita (DEA-UFV), em caixas de
papeldo e protegidas do sol. Foram utilizadas lichias cultivar ‘Bengal’, isentas de tratamento
pos-colheita anterior. As frutas apresentavam estidgio de maturacdo pleno (casca vermelho
uniforme) (PAREEK et al., 2016). As lichias utilizadas nos experimentos foram selecionadas
conforme a auséncia de defeitos, uniformidade do tamanho e coloracdo externa, optando-se
por frutas de cor vermelho intenso, em pleno estdgio de maturacao.

Ao chegarem no local, as frutas foram caracterizadas quanto a qualidade fisico-
quimica, apresentando valores médios iniciais de 7,83 N para a firmeza, 18,69 °Brix para o
teor de solidos soldveis totais, 4,50 para o pH, 0,46 % de 4cido citrico para a acidez total
titulavel, 8,22 mg de 4cido ascérbico em 100 g de polpa para a vitamina C, 31,28 h* e 14,69

C#*, para tonalidade e saturacdo da casca e 123,64 h* e 2,55 C*, para tonalidade e saturacao da

polpa.

2.2 Condicoes de tratamento com 0zonio

Os experimentos foram conduzidos em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas os tratamentos (0zOnio gasoso, névoa ozonizada, névoa pura e controle) e nas
subparcelas os tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 7 e 8 dias), em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com trés repeti¢cdes. Cada ensaio experimental foi composto
por sete tratamentos. Em ambos os ensaios, foi analisado um tratamento controle (T1), que
correspondeu a frutas ndo tratadas. Experimento 1: No experimento com 0z6nio gasoso
adotaram-se duas concentragdes de 0zdnio e trés tempos de exposi¢do: 10 mg L' de O3 por
15, 30 e 45 min (T2, T3 e T4) e 20 mg L' de O3 por 15, 30 e 45 min (T5, T6 e T7).
Experimento 2: No experimento com névoa ozonizada analisou-se uma concentracdo fixa de
ozdnio (20 mg L) em tempos de exposi¢io de 3, 5 e 7 min (T2, T3 e T4). Também avaliou-
se trés tempos de exposi¢do a névoa pura (isenta de 0zOnio 0zodnio) por 3, 5 ¢ 7 min (TS5, T6 e

T7).
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Em ambos os experimentos, o ozonio foi produzido por efeito corona (descarga de
barreira dielétrica-DBD) a 25 °C, através de um gerador de O3 modelo M10® (myozone,
Jaguaritina, Sdo Paulo, Brazil) com capacidade de producdo de 10 g h''. O oxigénio (90% de
pureza) foi proveniente de um concentrador de oxigénio modelo EverFlo™ OPI 5LPM
(Philips Respironics Inc., México), injetado na vazio volumétrica de 1,5 L min™!, aferida por
um medidor de vazdo modelo MF5700® (Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan, China).

As concentracdes de ozonio utilizadas nos experimentos foram quantificadas pelo
método iodométrico de titulacdo indireta (RAKNESS et al., 1996), em consonincia com a
International Ozone Association (IOA). Para a quantificacdo, o gas ozdnio foi borbulhado por
15 segundos em 50 mL de solucdo de iodeto de potéssio (Kl 2%) em um erlenmeyer de 125,0
mL, logo apds acrescentou-se 2,5 ml de solucdo de 4cido sulfirico (H2SO4) 0,5 mol L' e
titulou-se com solucdio padronizada de tiossulfato de sédio (Na2S>03) 0,01 mol L' até atingir
tom amarelo claro, posteriormente adicionou-se 1 mL de solu¢do de Amido (C¢H10Os) 1% e
titulou-se novamente com tiossulfato até atingir ponto de viragem.

Experimento 1 - Oz6nio gasoso: As lichias foram expostas ao gis 0zonio em protdtipo
cilindrico de PVC com 0,3 m de didmetro e 0,3 m de altura. A entrada do gés foi instalada na
parte inferior do protétipo e a saida do ozonio residual na parte superior (Figura 1 A). Uma
tela de metal foi fixada a 0,10 m do fundo do cilindro para sustentacdo das frutas e formagao

de um plenum, visando a passagem e distribuicdo uniforme do gis ozonio (Figura 1 A).

_-:;«’“ < Frutas de

lichia
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tratamento . Gerador de
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Gerador de O,
E Reservatorio
dc agua

Figura 1. A. Esquema experimental da aplicacdo de ozonio gasoso em frutas de lichia; B.

Frutas dc lichia

Esquema experimental da aplicacdo de névoa ozonizada e névoa pura em frutas de lichia.
23



Experimento 2 - Névoa ozonizada: Para o direcionamento e contengdo da névoa
ozonizada, foi utilizado uma coifa metdlica (Figura 1 B). As frutas de lichia foram dispostas
sobre uma tela metdlica a uma distancia de 0,30 m do ponto emissdo da névoa ozonizada
(Figura 1 B). A névoa foi conduzida do gerador de névoa modelo N10® (myozone,
Jaguaridna, Sdo Paulo, Brazil) até a coifa através de uma mangueira de poliuretano

transparente, reforcada com aco cobreado (Figura 1 B).

2.3 Armazenamento das lichias apé6s a ozonizacao

Amostras de lichias expostas ao o0zOnio gasoso, névoa ozonizada, névoa pura e
amostras controle foram identificadas, pesadas e acondicionadas em bandejas retangulares de
poliestireno (21,5 cm x 14,5 cm) vedadas com filme PVC (Policloreto de Vinila). As bandejas
foram preenchidas com 150 = 10 gramas, aproximadamente 8 frutas. Cada bandeja
correspondeu a uma unidade amostral. As amostras foram armazenadas em sala climatizada
sob temperatura de 17 °C e umidade relativa de 56%, a fim de se aproximar das condicoes
naturais de comercializacdo da fruta em feiras e mercados. As avaliagdes aconteceram
imediatamente apds o tratamento das frutas no dia O e depois de 2, 4, 6, 7 e 8 dias de

armazenamento.

2.4 Analises de qualidade

As andlises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com os métodos descritos pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e Commission International de L’Eclairage (CIE, 2004).
Para avaliacdes do teor de sdlidos soliveis, pH, acidez total titulavel, vitamina C e cor da
polpa, a casca e as semente era retirada e a polpa das amostras processada com um Mixer-
processador de alimentos modelo RI1341 (Philips Walita, China). As andlises de qualidade
referentes a firmeza, pH, acidez total titulavel e vitamina C foram feitas em triplicata e as de

sOlidos solaveis e cor da polpa, em quadruplicata.

2.4.1 Perda de massa fresca (%)

As amostras foram pesadas em balanca semi analitica digital com precisdo de 1 x 102

modelo BK 8000 (Gehaka, Sdo Paulo, Brasil). O percentual de perda de massa fresca consiste
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na diferenca entre a massa inicial de cada amostra no dia O e aos 2, 4, 6, 7 e 8 dias de

armazenamento, multiplicada por 100 e dividida pela massa inicial (Equacdo 1).

W0 — Wt 1
WLt(%) = W—O x 100 S

Em que: WLt (%) representa o percentual de perda de massa do dia avaliativo, Wy a
massa inicial da amostra no dia 0 e Wt a massa da amostra do dia avaliado. Os resultados

foram expressos em porcentagem (%).
2.4.2 Firmeza (Newton)

A firmeza foi determinada por penetrometro digital modelo PTR 300 Fruit Hardness
Tester (Instrutherm, Sao Paulo, Brasil). Trés frutas de cada parcela foram aferidas nas
direcdes transversal, longitudinal e diagonal. Uma ponta de penetrdmetro de 3 mm foi

utilizada para perfuracio das frutas. A forca de compressao foi expressa em Newtons (N).
2.4.3 Sélidos soluveis totais (°Brix)

A concentracdo de sélidos soliveis totais foi mensurada por refratometro digital
modelo Poket Refractometer PAL-3 (Atago, Téquio, Japao). O equipamento utiliza uma gota
de polpa triturada para leitura do °Brix. Em cada parcela experimental foram realizadas quatro

leituras.
2.4.4 Potencial hidrogenionico (pH)

A medi¢dao do pH foi feita por imersdo de pHmetro digital portatil modelo K39-
0014PA (Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil) em solu¢gdo contendo 10 g de polpa triturada e
100 mL de agua destilada.

2.4.5 Acidez total titulavel (acido citrico)

A acidez total titulavel (% de acido citrico em 100 g de polpa) foi aferida pela

potenciometria em solugdo contendo 10 g de polpa triturada e 100 mL de 4dgua destilada, por
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meio de pHmetro digital portatil modelo K39-0014PA (Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil) e
titulacdo com solucdo padronizada de hidréxido de s6dio (NaOH 0,1 M), até o pH do

equipamento atingir 8,2. Os resultados da acidez total titulavel foram obtidos pela Equacao 2.

X Vxfx 10 o)
Acido citrico (% porcentagem por 100 g) = —— 2)

No célculo, o volume (mL) de hidréxido de sédio € representado por V, o fator de

corre¢do por f e a massa da amostra (g) por m.
2.4.6 Vitamina C (acido ascorbico)

A vitamina C (mg de 4cido ascérbico em 100 g de polpa) foi quantificada por
titulometria, baseando-se na oxidag¢ao de 4cido ascérbico pelo iodato de potédssio 0,002 M em
solu¢do contendo 10 g de polpa triturada, 50 mL de dgua destilada, 10 mL de 4cido sulftirico
20%, 1 mL de iodeto de potdssio 10% e 1 mL amido 1%. O ponto de viragem da titulacdo foi
determinado pelo indicador de amido, ao atingir colora¢do azul violeta escuro e o teor de

acido ascoérbico calculado de acordo com o volume (mL) gasto na titulacdo (Equagdo 3).

o o 100X V x f G)
Acido ascorbico (mg 100 g! )= ——

O volume (mL) de iodato de potdssio gasto na titulacdo € representado por V, o fator

estequiométrico de 0,8806 por f e a massa da amostra (g) por m.
2.4.7 Cor da casca e polpa

Para a cor da casca, considerou-se cinco frutas de cada parcela e duas medi¢cdes por
fruta. As medi¢Oes foram realizadas em lados opostos na parte superior da fruta (regido de
maior didmetro). Para a cor da polpa, todas as frutas da parcela foram consideradas. A polpa
processada de cada parcela foi vertida em embalagens de plastico transparente e quatro
leituras realizadas, duas em cada lado da embalagem.

A cor foi determinada por colorimetro digital modelo CR-400 (Konica Minolta,

Toquio, Japao), obtendo-se valores das coordenadas L*, a* e b* do sistema Hunter. A partir
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dessas coordenadas, calculou-se os valores de diferenca de cor (AE*), tonalidade (h*)

(Equagdo 5) e croma (C*) (Equagdo 6).

* \[ * % 2 % 2 x % 2 (4)
AE'= (L~ Lg) +a™- a) +(b"-by)

. (b*> (5)
h = arctang 7

X 6
C'= /(a*2+b %) ©

Nas férmulas, a coordenada L* mensura a cor em termos de intensidade branco a
preto; a coordenada a* mensura as cores vermelho e verde e a coordenada b* as cores amarelo
e azul. As coordenadas obtidas no tempo 0 sdo representadas por ao, bo € Lo. A diferenca de
cor (AE*), do dia O foi calculada em relagdo aos valores médios de L*, a* e b*, obtidos na

caracterizacao inicial.
2.5 Anadlise estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de varidncia (ANOVA) e regressdo. As
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o
software Sisvar 5.6. Para comparagdo do controle com os demais tratamentos, utilizou-se o
teste de Dunnet a 5% de probabilidade, por meio do programa Assistat 7.7. Os modelos de

regressdo foram escolhidos baseados na significincia dos coeficientes de regressao utilizando-

SQReg)

se o teste ‘t” de Student a 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagdo (R*/r*= SOTrat

e no comportamento do fendmeno em estudo, através do software Saeg 9.1.
Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo

desdobramento da mesma devido ao interesse em estudo.
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3. RESULTADOS

3.1 Perda de massa fresca e firmeza

A Tabela 1 apresenta os valores médios da perda de massa fresca (%) e firmeza (N) de
frutas de lichia submetidas ao 0z6nio gasoso e névoa ozonizada. No ensaio com 0zOnio
gasoso, efeitos significativos (P<0,05) foram verificados para a perda de massa fresca
somente no segundo dia do armazenamento. Para este tempo de armazenamento, 0 maior
percentual de perda foi resultante do tratamento de 20 mg L'/45 min (T7=3,12%), que
também apresentou diferencas em comparagdo ao controle (T1). Para a névoa ozonizada, essa
variavel foi influenciada significativamente (P<0,05) pelos tratamentos aos 2, 4 e 7 dias de
armazenamento. No segundo e sétimo dia do armazenamento, 0os maiores percentuais médios
para a perda de massa fresca foram provenientes do tratamento de 20 mg L!/3 min de névoa
ozonizada (T4=5,27 e 9,72%) e no quarto dia do armazenamento, resultantes do tratamento
com névoa isenta de ozdénio por 5 min (T6=6,37%). Em comparacdo ao controle (T1),
diferencas também foram observadas para a névoa isenta de 0zonio/5 min (T6) e percebidas
apenas no quarto dia do armazenamento.

Com relagdo a varidvel firmeza, nao foram observados efeitos significativos (P>0,05)
no experimento com 0zdnio gasoso, em nenhum dos tempos de armazenamento. Quando
comparado ao controle (T1), diferencas ocorreram somente no quarto dia do armazenamento,
verificadas no tratamento de 10 mg L''/15 min (T2). No ensaio com névoa ozonizada, os
efeitos significativos (P<0,05) ocorreram apenas no tempo 0, com maiores médias resultantes
dos tratamentos de ozonio (T2=12,39; T3=9,41 e T4=10,03 N). Em relacdo ao controle (T1),
foram observadas diferencas com 0 e 7 dias de armazenamento, nos tratamentos de 20 mg Lt
de névoa ozonizada por 3 e 5 min (T2 e T3), respectivamente. Entre o primeiro e sétimo dia
do armazenamento, a for¢a de compressdo registrada nas frutas tratadas com 0zonio gasoso,
esteve em torno de 6,00 N. Nas frutas tratadas com névoa ozonizada, observou-se que nos
primeiros dias avaliativos (dias O e 2), a forca de compressdo foi proxima de 10,00 N.
Entretanto, no quarto e sétimo dia do armazenamento, os valores registrados para a forca de
compressdo, ndo se diferenciam dos valores observados nas frutas tratadas com 0zdnio
gasoso. No ultimo dia avaliativo (dia 8), a forca de compressao esteve em torno de 5,5 N para

todos os tratamentos, em ambos 0S ensaios.
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Tabela 1. Valores médios da perda de massa fresca e firmeza, para as respectivas combinacdes de tratamentos e tempos de armazenamento, em
lichias tratadas com 0zdnio gasoso e névoa ozonizada.

Oz6nio gasoso

Névoa ozonizada

Perda de massa fresca (%)

Perda de massa fresca (%)

Armazenamento (dias)

Armazenamento (dias)

Trat. 0 2 4 6 7 8 Trat. 0 2 4 6 7 8
T1 - 2,60 ab 4,63 a 6,51 a 8,22 a 9,18 a T1 - 2,60 ab 4,63 b 6,51 a 8,22ab 9,18 a
T2 - 2,64 ab 4,66 a 6,00 a 7,72 a 8,77 a T2 - 5,27 a 5,73 a 7,90 a 9,72a 10,65 a
T3 - 2,61 ab 497 a 6,86 a 7,30 a 9,85a T3 - 3,10 ab 5,79 a 8,49 a 8,27ab 10,65 a
T4 - 2,21b 4,46 a 6,97 a 7,02 a 9,48 a T4 - 3,35ab 5,54 a 7,07 a 8,64ab 9,59 a
T5 - 2,45 b 497 a 6,82 a 7,72 a 8,34 a TS5 - 1,57b 5,64 a 7,46 a 9,58a 11,53 a
T6 - 3,09 a 5,64 a 6,72 a 7,70 a 7,46 a T6 - 320ab 6,37 a* 7,96 a 9,18a 10,49 a
T7 - 3,12 a* 5,19 a 6,94 a 7,14 a 9,10 a T7 - 2,43 ab 3,56b 5,37a 5,80b 7,45 a

Trat. Firmeza (N) Trat. Firmeza (N)

T1 7,83 a 6,69 a 485a 793 a 3,96 a 4,00 a T1 7,83 b 6,69 a 4,85a 7,93 a 3,96 a 4,00 a
T2 7,97 a 6,59 a 9,18 a* 6,07 a 6,62 a 4,12 a T2 12,39 a* 8,49 a 5,04 a 6,29 a 5,65a 5,46 a
T3 8,44 a 5,95a 5,95a 6,68 a 7,22 a 3,22 a T3 9,41 ab 10,16 a 6,19 a 5,38 a 7,32a* 4,10a
T4 6,22 a 5,77 a 5,90 a 6,53 a 5,55a 4,55a T4 10,03 ab 9,34 a 7,48 a 5,55a 5,84 a 3,72 a
T5 6,78 a 6,36 a 5,56 a 7,98 a 6,29 a 445a T5 8,82 b 6,57 a 5,54 a 6,12 a 6,57 a 432 a
T6 6,74 a 6,54 a 5,33 a 6,08 a 5,38 a 2,57 a T6 8,69 b 7,28 a 6,60 a 5,69 a 6,24 a 5,05a
T7 5,87 a 5,93 a 6,71 a 6,44 a 7,01 a 3,03a T7 7,24 b 6,64 a 5,97 a 6,02 a 6,65 a 3,34 a

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de

asterisco na coluna, diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Ozoénio gasoso: T1-Controle; T2-10 mg L/15
min; T3-10 mg L"'/30 min; T4-10 mg L'/45 min; T5-20 mg L' /15 min; T6-20 mg L"'/30 min; T7-20 mg L'/45 min. Névoa ozonizada: T1-
Controle; T2-20 mg L'/3 min; T3-20 mg L'/5 min; T4-20 mg L"'/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-Névoa pura/7 min.
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Na Tabela 2 sdo apresentadas as equacdes de regressdo com o0s respectivos
coeficientes de determinaciio (R*/r?) que descrevem o comportamento observado para a perda
de massa fresca (%) e firmeza (N), nos experimentos com 0z6nio gasoso € névoa ozonizada.
Os tratamentos cujo as varidveis ndo apresentaram efeitos significativos para os fatores tempo
de armazenamento e tempos de exposi¢do, foram descritos pela média geral.

No ensaio com 0z0nio gasoso, os efeitos significativos foram provenientes apenas do
tempo de armazenamento (P<0,01). Nos tratamentos de névoa ozonizada, foi observado efeito
linear tanto para o tempo de armazenamento (P<0,01), como para os tempos de exposi¢cdo
(P<0,01). A névoa isenta de ozdnio apresentou efeito linear para o tempo de armazenamento
(P<0,01) e quadréatico para tempos de exposicdo (P<0,01). Em ambos os experimentos, o
acréscimo médio no percentual de perda de massa foi préximo de 1% a cada dia avaliativo.
No experimento com 0zOnio gasoso, observou-se um menor acréscimo no percentual da perda
de massa & medida que se elevou a concentragio do gds ozdnio de 10 mg L' (T2, T3 e T4)
para 20 mg L' (T5, T6 e T7). Os coeficientes de determinacio (R*/r?) obtidos para a perda de
massa fresca nos dois experimentos, encontram-se na faixa de 0,9289 a 0,9924.

Para a firmeza, ndo foram verificados efeitos significativos relacionados ao oz6nio em
nenhum dos experimentos. Os efeitos encontrados para essa varidvel no ensaio com névoa
ozonizada, foram decorrentes apenas do tempo de armazenamento (P<0,01), observando-se
efeitos lineares para este fator. Verificou-se que as redugdes na firmeza entre os dias
avaliativos foram mais acentuadas na presenca de névoa ozonizada (T2, T3 e T4), em
comparacdo com a névoa isenta de ozonio (TS5, T6 e T7). A cada dia avaliativo, as frutas
provenientes dos tratamentos de névoa ozonizada (T2, T3 e T4) apresentaram perda média de
0,72 N e para a névoa isenta de ozdnio (TS5, T6 e T7), essa perda média foi de 0,36 N. Os
coeficientes de determinagio (r*) do experimento com névoa ozonizada foram de 0,6312 e

0,7765.
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Tabela 2. Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacio (R%*/r?) para perda
de massa fresca e firmeza de lichias, em funcdo do tempo de armazenamento (TE) e tempos
de exposicdo (TEMP), para os respectivos experimentos e tratamentos analisados.

Experimento Varidvel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) ;= 0,267 + 1,104**TE 0,9924
Perda de 0; 10 mg L' (T2, ;= 0,2744 + 1,0791**TE 0,9630
Oz6nio gasoso massa fresca T3 eT4)
(%) 0;20 mg L' (TS, = 1,3804 + 0,88504**TE 0,9507
T6eT7)
Controle (T1) ;= 0,267 + 1,104**TE 0,9924
0;20mg L' (T2, Vi= 2,904 + 1,0524**TE — 0,9567
Névoa ozonizada Perda de T3 eT4) 0,25393**TEMP
massa fresca  Névoa isenta de Oz y;=—4,8805 + 1,17934**TE +  0,9289
(%) (TS5, T6eT7) 2,93894*TEMP —
0,34974**TEMP*
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) yi=5,87 -
0; 10 mg L' (T2, $i= 6,25 -
Oz6nio gasoso Firmeza (N) T3 eT4)
0520 mg L' (TS5, 9;=5,83 -
T6 e T7)
Controle (T1) yi=5,87 -
0;20 mg L™ (T2, 9= 10,36 — 0,724**TE 0,7765
Névoa ozonizada  Firmeza (N) T3 eT4)
Névoa isenta de O3 ¥i=7,93 —0,363**TE 0,6312
(T5, T6 e T7)

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student. °Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t de Student. Ozénio gasoso:
T1-Controle; T2-10 mg L-1/15 min; T3-10 mg L-1/30 min; T4-10 mg L-1/45 min; T5-20 mg L-1 /15
min; T6-20 mg L-1/30 min; T7-20 mg L-1/45 min. Névoa ozonizada: T1-Controle; T2-20 mg L-1/3
min; T3-20 mg L-1/5 min; T4-20 mg L-1/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-

Névoa pura/7 min.
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3.2 Solidos solaveis, pH, acidez total titulavel e vitamina C

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de sélidos soldveis totais (°Brix),
potencial hidrogenidnico (pH), acidez total tituldvel (%) e vitamina C (4cido ascorbico), em
frutas submetidas ao 0zonio gasoso e névoa ozonizada. O teor de sélidos soliveis totais foi
influenciado significativamente (P<0,05) pelo 0zdnio gasoso apenas no tempo 0, com maiores
médias observadas nos tratamentos de 10 mg L'de O; (15, 30 e 45 min/T2, T3 e T4) e 20 mg
L1/45 min (T7). Quando comparado ao controle (T1), estes mesmos tratamentos também
apresentaram diferencas. No ensaio de névoa ozonizada os efeitos significativos (P<0,05)
ocorreram com 2, 4 e 8 dias do armazenamento. Imediatamente apds a ozonizagdo (dia 0),
diferengas também foram encontradas nos tratamentos de névoa ozonizada 20 mg L!/3 min
(T2) e névoa isenta de ozonio/7 min (T7). O teor de sélidos soliveis totais variou de 18,69 a
20,65 °Brix em lichias tratadas com ozdnio gasoso e de 18,69 a 19,91 °Brix em frutas
submetidas a névoa ozonizada.

Com relagdo ao pH, efeitos significativos (P<0,05) dos tratamentos foram observados
aos 7 e 8 dias de armazenamento para o 0zdnio gasoso e aos 2 dias de armazenamento, para a
névoa ozonizada. Quanto a acidez total tituldvel, os efeitos significativos (P<0,05) ocorreram
aos 7 de armazenamento para o o0zdnio gasoso e 4 dias de armazenamento, para a névoa
ozonizada. Os valores de pH registrados para frutas tratadas com ozOnio gasoso variaram de
4,32 a4,57 e de 4,43 a 4,63 para frutas expostas a névoa ozonizada. A acidez total titulavel de
lichias tratadas com 0zdnio gasoso e névoa ozonizada esteve na faixa de 0,43 a 0,53% e de
0,38 a 0,49%, respectivamente.

A vitamina C foi influenciada significativamente (P<0,05) pelo 0z6nio gasoso entre o
segundo e sexto dia do armazenamento. Para a névoa ozonizada, os efeitos significativos
(P<0,05) foram verificados com 4, 6 e 8 dias do armazenamento. Nao foram observadas
diferencas dos tratamentos comparativamente ao controle (T1) em nenhum dos experimentos.
Em ambos os ensaios, essa varidvel apresentou tendéncia semelhante. Decréscimos mais
acentuados ocorreram até o quarto dia do armazenamento. Os valores partem de
aproximadamente 7 € 8 mg no dia 0, permanecendo proximos de 4,00 mg entre o sexto e

oitavo dia do armazenamento.
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Tabela 3. Valores médios de sélidos soliveis totais, potencial hidrogenidnico, acidez total tituldvel e vitamina C, para as respectivas
combinacdes de tratamentos e tempos de armazenamento, em lichias tratadas com 0z6nio gasoso e névoa ozonizada.

Ozo6nio gasoso

Névoa ozonizada

Sélidos soliveis totais (°Brix)

Sélidos soliveis totais (°Brix)

Armazenamento (dias)

Armazenamento (dias)

Trat. 0 2 4 6 7 8 Trat. 0 2 4 6 7 8
Tl 18,69 b 20,37a 20,35a 18,80a 18,00a 18,53 a Tl 18,69 a 20,37 a 20,35a 18,80a 18,00 a 18,53 a
T2 20,55a* 19,63a 19,31a 18,642 16,04a* 18,73 a T2 1991 a* 19,65ab 18,77ab 18,81a 18,55a 16,90 a
T3 20,65a* 19,51a 19,03a 18,69a 17,28a 18,25a T3 19,63a 19,24 ab* 18,83ab  18,82a 18,86a 18,37 a
T4 20,02 ab* 19,69a 19,28a 18,67a 17,65a 17,68a T4 19,61 a 19,42 ab* 18,88ab 18,63a 18,85a 15,87 ab
T5 19,32ab  19,81a 19,13a 18,79a 17,42a 18,62a T5 19,66a 1925b* 18,68ab 19,14a 18,05a 13,07 bc*
T6 19,79 ab  20,60a 18,65a 18,07a 16,83a 17,93a T6 19,61 a 19,73 b 17,64b* 1897a 1831a 12,93 bc*
T7 20,35a* 20,03a 18,67a 18,6la 1743a 18,80a T7 19,82 a* 19,55ab 18,10 ab* 18,68a 18,66a 12,13 c*

Trat. Potencial hidrogenionico (pH) Trat. Potencial hidrogeni6nico (pH)
T1 4,50 a 4,58 a 4,63 a 4,63a 450ab 433D T1 4,50 a 4,58 a 4,63 a 4,63 a 4,50 a 4,33 a
T2 4,55a 4,57 a 4,95 a 4,55 a 4,70a 4,88 a* T2 4,55 a 4,57 a 4,45 a 4,68 a 4,30 a 4,67 a
T3 4,37 a 4,53 a 4,87 a 4,63 a 4,37b 4,43 b T3 4,48 a 4,57 a 4,83 a 433a 4,17a* 4,33 a
T4 4,32 a 4,70 a 4,73 a 4,67 a 4,77 a* 4,52 ab T4 4,47 a 4,57 a 4,77 a 4,60 a 4,17 a* 4,45 a
T5 4,37 a 4,75 a 4,68 a 4,68 a 4,70 a 4,32 b T5 4,63 a 4,18 b* 4,63 a 4,52 a 4,20 a 4,35a
T6 4,57 a 4,63 a 4,73 a 455a 4,63ab 4,53 ab T6 443 a 4,00 b* 4,55 a 4,73 a 4,52 a 4,38 a
T7 433 a 4,62 a 4,97 a 4,62a 4,67ab 4,47 ab T7 4,62 a 4,00 b* 4,77 a 4,47 a 4,38 a 4,32 a

Trat. Acidez total titulavel (%) Trat. Acidez total titulavel (%)
T1 0,46 a 042a 044ab 0,38a 0,44 a 0,57 a T1 0,46 a 0,42 a 0,44 ab 0,38 a 0,44 a 0,57 a
T2 0,43 a 0,45 a 0,28 a 043a  0,32bc 0,30 a* T2 0,41 a 0,38 a 0,50 a 0,39 a 0,40 a 0,45a
T3 0,52 a 0,47 a 0,32 a 0,36 a 0,47 a 0,47 a T3 0,46 a 0,44 a 0,31b 0,54 a 0,44 a 0,61 a
T4 0,50 a 0,43 a 0,38 a 0,39a 0,27 c* 0,49 a T4 0,46 a 0,39 a 0,35 ab 0,37 a 0,41a 0,39 a
TS 0,49 a 0,35a 0,38 a 0,36a 0,34abc 0,57 a TS 0,38 a 0,39 a 0,39 ab 0,48 a 0,42 a 0,59 a
T6 0,44 a 0,43 a 0,37 a 0,38a 0,36abc 0,41a T6 0,49 a 0,37 a 0,46 ab 0,33 a 0,32 a 0,46 a
T7 0,53 a 0,41a 0,31a 0,39a 0,33abc 043a T7 0,40 a 0,39 a 0,36 ab 0,49 a 0,37 a 0,57 a
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Trat. Vitamina C (4cido ascérbico) Trat. Vitamina C (4cido ascérbico)

T1 822a 5,58ab  5,58ab 5,14ab  3,82a 4,40 a T1 822 a 5,58 a 5,58b 5,14 ab 3,82a 4,40 a
T1 8,66 a 822ab 6,02ab 528ab 4,11a 4,11a T1 6,75 a 6,90 a 4,770 b 5,28 a 352a 4,26 a
T3 7,34 a 9,10a 5/72ab  543a 3,96 a 3,82a T3 7,78 a 6,16 a 4,84 b 4,40 ¢ 3,82a 3,82 ab
T4 8,07 a 6,31ab 528ab 4,40bc  3,23a 4,11a T4 9,39 a 543 a 4,84 b 4,70 be 352a 4,11a
TS5 7,63a 6,16ab 5,14b 440bc 4,26a 4,55a TS 7,04 a 6,60 a 6,02 b 4,40 ¢ 4,11a 2,94 b
T6 6,46 a 543ab 6,02ab 4,40bc 3,23a 4,40 a T6 6,60 a 851a 8,81a 4,40 ¢ 3,67 a 3,67 ab
T7 6,31a 4,84 b 6,16 a 3,96 ¢ 323 a 4,26 a T7 6,46 a 6,75 a 851a 4,26 ¢ 4,99 a 3,38 ab

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna,
diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Ozonio gasoso: T1-Controle; T2-10 mg L"'/15 min; T3-10 mg L'/30 min; T4-10 mg
L'/45 min; T5-20 mg L' /15 min; T6-20 mg L'/30 min; T7-20 mg L'/45 min. Névoa ozonizada: T1-Controle; T2-20 mg L'/3 min; T3-20 mg L'/5 min; T4-
20 mg L"'/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-Névoa pura/7 min.
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A Tabela 4 apresenta as equagdes de regressdo com o0s respectivos coeficientes de
determinagio (R?/r%) que descrevem o comportamento observado ao longo do armazenamento
para o teor de sdlidos soliveis totais (°Brix), potencial hidrogenionico (pH), acidez total
tituldvel (%) e vitamina C (dcido ascérbico), nos experimentos com 0zOnio gasoso € névoa
ozonizada. Os tratamentos cujo as varidveis ndo apresentaram efeitos significativos para os
fatores tempo de armazenamento e tempos de exposicao, foram descritos pela média geral. Os
efeitos significativos observados sobre essas caracteristicas nos dois experimentos analisados,
estiveram relacionados apenas ao tempo de armazenamento.

O teor de sodlidos soldveis totais apresentou efeito linear para o tempo de
armazenamento nos tratamentos de ozonio gasoso (P<0,01) e tratamentos de névoa isenta de
ozbnio (P<0,01) e efeito quadritico nos tratamentos de névoa ozonizada (P<0,01). No
experimento de névoa ozonizada, houve uma maior reducio no teor de sélidos soliveis totais
entre os dias avaliativos, quando comparado ao experimento de ozonio gasoso. Nos
tratamentos de 0zonio gasoso (T2, T3, T4, TS, T6 e T7), essa perda média foi préxima de 0,30
°Brix a cada dia avaliativo e para a névoa ozonizada (T2, T3 e T4) e névoa isenta de 0zdnio
(TS, T6 e T7), préxima de 0,80 °Brix. Os coeficientes de determinacdo (R*/r?) encontrados
para o teor de sélidos soliveis totais variaram de 0,5971 a 0,8339. Com relacdo ao potencial
hidrogenionico e acidez total tituldvel, efeitos significativos foram encontrados somente nos
tratamentos de 0zdnio gasoso contendo 20 mg L' de O3 (T5, T6 e T7). Foram observados
efeitos quadraticos para o tempo de armazenamento (P<0,01) para essas duas varidveis. A
cada dia avaliativo, os acréscimos médios nos valores de pH destes tratamentos, foram de
0,16 e as reducdes médias de 4cido citrico foram de 0,06%.

Quanto a vitamina C, verificou-se efeitos lineares para o tempo de armazenamento nos
tratamentos de ozdnio gasoso (P<0,01) e quadraticos nos tratamentos de névoa ozonizada
(P<0,05) e névoa isenta de ozonio (P<0,01). Houve uma maior degradacdo desse constituinte
em lichias expostas a névoa ozonizada (T2, T3 e T4), em comparacio com os demais
tratamentos. A cada dia avaliativo a reducdo média da vitamina C proveniente dos
tratamentos de névoa ozonizada (T2, T3 e T4), foi de 0,98 mg 100 g de polpa e de 0,53 mg
100 g de polpa, para a névoa isenta de ozdnio (TS5, T6 e T7). Nos tratamentos de 0zdnio
gasoso (T2, T3, T4, TS, T6 e T7) e no controle (T1), essa perda média foi abaixo de 0,60 mg
100 g de polpa, a cada dia avaliativo. Os coeficientes de determinacdo (R*/r*) obtidos para

essa varidvel nos dois experimentos estiveram na faixa de 0,7581 a 0,8430.
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Tabela 4. Equacdes de regressio ajustadas e coeficientes de determinagdo (R%/r?) para sélidos
soldveis totais, potencial hidrogeniOnico, acidez total tituldvel e vitamina C de lichias, em

funcdo do tempo de armazenamento (TE) e tempos de exposicdo (TEMP), para os respectivos

experimentos e tratamentos analisados.

Experimento Variavel Tratamentos Equagdes ajustadas R/
Controle (T1) V;=18,70 + 2,7051*VTE — 0,8339
1,0424*TE
. Sélidos soldveis O3 10 mg L' (T2, ¥;=20,3851 — 0,3414**TE 0,7122
Ozo6nio gasoso . ors
totais (°Brix) T3 eT4)
0;20mg L' (T5,  $;=20,1123 - 0,28617**TE  0,6269
T6eT7)
Controle (T1) y;=18,70 + 2,7051*JTE — 0,8339
1,0424*TE
, . Sélidos soldveis 0320 mg L' (T2, $i=19,16 + 0,7684°TE — 0,6523
Névoa ozonizada o )
totais (°Brix) T3 eT4) 0,1679**TE
Névoa isenta de ¥;=20,11 - 0,79**TE 0,5971
O3(T5, T6 e T7)
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) y;=4,4757 + 0,10306*TE —  0,8735
Potencial 0,014519*TE?
A . . 03 10 mg L' (T2, 9= 4,61 ;
Ozonio gasoso hidrogenidnico
(pH) T3 e T4)
P 0;20 mg L' (T5, 9;=4,4222 +0,16625**TE —  0,6336
T6 e T7) 0,02021**TE?
Controle (T1) yi=4,4757 + 0,10306*TE — 0,8735
Potencial 0,014519*TE*
< . : . 0320 mg L' (T2, 9= 4,49 ;
Névoa ozonizada  hidrogenidnico
(pH) T3 e T4)
P Névoa isenta de Vi=4,42 -
O3(T5, T6 e T7)
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/
Controle (T1) ;= 0,45 -
-1 5 _
. Acidez total 05 10 mg L7(T2, yi=0.40
Ozo6nio gasoso dtuldvel T3 eT4)
0;20 mg L' (T5,  $;=0,493817 —0,06666**TE  0,5388
T6 e T7) +0,007497**TE?
Controle (T1) V= 0,45 -
. 0520 mg L' (T2, 9;=0,42 -
Acidez total
Névoa ozonizada C.l e% o T3 eT4)
titulavel , . ~
Névoa isenta de yi=0,42 -

03(T5, T6 e T7)
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Experimento Varidvel Tratamentos Equacdes ajustadas R
Controle (T1) V= 7,45 — 0,4433**TE 0,8075
0; 10 mg L' (T2, V= 8,3483 — 0,5814**TE 0,8334
Oz6nio gasoso Vitamina C T3 eT4)
0;20mg L' (T5,  9;=6,6067 — 0,34657**TE 0,7005
T6eT7)
Controle (T1) Vi=7,45 — 0,4433**TE 0,8075
0;20mg L' (T2,  9;=7,9281 —0,9801**TE +  0,8430
Névoa ozonizada Vitamina C T3 e T4) 0,06096*TE?
Névoa isenta de ;= 6,8095 + 0,53457*TE -  0,7581

03;(T5, T6 e T7)

0,127714**TE?

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student. °Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t de Student. Ozonio gasoso:
T1-Controle; T2-10 mg L-1/15 min; T3-10 mg L-1/30 min; T4-10 mg L-1/45 min; T5-20 mg L-1 /15
min; T6-20 mg L-1/30 min; T7-20 mg L-1/45 min. Névoa ozonizada: T1-Controle; T2-20 mg L-1/3
min; T3-20 mg L-1/5 min; T4-20 mg L-1/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-

Névoa pura/7 min.
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3.3 Cor da casca e polpa

A Figura 2 demonstra a aparéncia das frutas de lichia tratadas com 0zdnio gasoso e
névoa ozonizada ao longo do armazenamento. Verificou-se uma maior perda de cor vermelha
e escurecimento da casca em frutas submetidas a névoa ozonizada, em comparagdo ao
controle (T1) e em relacdo a frutas tratadas com 0z6nio gasoso. A aplicagdo do 0zdnio gasoso
na concentragio de 10 mg L' (T2, T3 e T4) foi mais eficiente para preservar a cor da casca
quando comparada a concentracdo de 20 mg L (T5, T6 e T7), independente do tempo de
exposicao.

Ozo6nio gasoso

20 mg L' 15 min

41| FEEEEE

2()

8d

Névoa ozonizada

Névoa pura 3min  Névo:
PR R

~ Controle

8d

Tl

Figura 2. Aparéncia externa das lichias no inicio e fim do armazenamento (dias 1 e 8).
Escala: 0,5 cm.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios obtidos na andlise de cor da casca e
polpa de lichias expostas ao 0zonio gasoso e névoa ozonizada. Com relacdo a cor da casca, as
trés variaveis de cor foram influenciadas significativamente (P<0,05) pelo 0zdnio gasoso. A
diferenca de cor da casca apresentou efeitos significativos aos 8 dias do armazenamento para
0 0z0Onio gasoso, com maiores médias resultantes dos tratamentos de 20 mg L'/30 e 45 min
(T6=11,30 e T7=11,06 Dif*). Estes tratamentos também se diferenciaram do controle (T1).
Para a tonalidade da casca, os efeitos significativos (P<0,05) encontrados no ensaio de 0zonio
gasoso foram constatados aos 2, 7 e 8 dias do armazenamento e para a saturacdo da casca, aos

2,4, 6 e 8 dias do armazenamento.
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No experimento de névoa ozonizada, somente a diferenca de cor apresentou efeitos
significativos (P<0,05) dentre as varidveis de cor da casca. Em todos os tempos do
armazenamento, foram encontradas diferencas entre os tratamentos € em comparagdo ao
controle (T1), sendo as maiores médias provenientes dos trés tempos de exposi¢cdo ao 0zOnio
(20 mg L' por 3, 5 e 7 min/T2, T3 e T4) e as menores médias, dos trés tempos de exposicdo a
névoa isenta de ozonio (3, 5 e 7 min/T5, T6 e T7).

Quanto as varidveis de cor da polpa, ndo foram observados efeitos significativos
(P<0,05) no ensaio de ozonio gasoso, sobre a diferenca de cor. Para tonalidade e saturaciao da
polpa, os efeitos significativos (P<0,05) do ozénio gasoso foram percebidos aos 6 e 4 dias do
armazenamento, respectivamente. No experimento de névoa ozonizada, verificou-se que as
trés varidveis de cor da polpa foram afetadas significativamente (P<0,05) no quarto dia do
armazenamento. Neste tempo de armazenamento (dia 4), observou-se que o tratamento de 20
mg L!/3 min de névoa ozonizada (T2) retornou as maiores médias para a diferenga de cor e
saturacdo da polpa. Para a saturacdo da polpa, os efeitos (P<0,05) também foram imediatos,
ocorrendo logo apds o tratamento das frutas no tempo 0. Comparativamente ao controle (T1),
diferencas também foram encontradas para a diferenca de cor e saturagao da polpa no quarto

dia do armazenamento e para a saturagdo da polpa, com 0 e 4 dias de armazenamento.
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Tabela 5. Valores médios da diferencga de cor, tonalidade de cor e saturacio de cor da casca e polpa, para as respectivas combinacdes de tratamentos
e tempos de armazenamento, em lichias tratadas com 0z6nio gasoso e névoa ozonizada.

Oz6nio gasoso

Névoa ozonizada

Diferenca de cor da casca (Dif*)

Diferenca de cor da casca (Dif*)

Armazenamento (dias)

Armazenamento (dias)

Trat. 0 2 4 6 7 8 Trat. 0 2 4 6 7 8
T1 5,69 a 5,64 a 492a 4,85a 492a 6,45 be T1 5,69d 5,64 ¢ 492d 4,85d 492d 6,45b
T2 6,07 a 5,93 a 521a 492a 4,99 a 6,13 ¢ T2 10,89 ab* 10,48 ab* 9,92 ab* 10,08 ab* 11,07 ab* 9,73 a*
T3 525a 4,14 a 3,88a 4,75 a 5,47 a 7,43 abc T3 13,02 a* 12,25 a* 11,26 a* 13,11 a* 12,50 a* 10,08 a*
T4 4,84 a 4,69 a 4,71 a 5,36 a 4,86 a 8,57 abc T4 11,43 ab* 11,13 a* 11,31 a* 11,60 ab* 11,55ab* 11,00 a*
T5 4,00 a 4,08 a 4,55a 6,42 a 6,57 a 9,44 abc T5 7,28 cd 7,26 bc 6,609 bcd 6,93 cd* 7,11 cd 9,01 a*
T6 5,88 a 5,40 a 6,74 a 7,22 a 7,28 a 11,30 a* T6 9,24 bc* 8,93 abc* 9,14 abc* 8,83 bc* 9,24 bc* 10,88 a*
T7 5,03a 7,00 a 6,71 a 6,99 a 8,87 a* 11,06 ab*  T7 5,93 cd 5,78 ¢ 5,58 cd 5,28d 5,87d 6,11b

Trat. Tonalidade da casca (h¥*) Trat. Tonalidade da casca (h*)
T1 31,28 a 29,42 b 30,43 a 28,47 a 31,10bc 39,09 ab T1 31,28 a 29,42 a 30,43 a 28,47 a 31,10 a 39,09 a
T2 30,31a 31,41ab 32,43a 29,65 a 29,25 ¢ 31,39b T2 28,39 a 29,90 a 2991 a 29,07 a 28,17 a 39,01 a
T3 30,22a 32,14ab  30,30a 31,75a  31,42abc  36,55ab T3 30,72 a 30,28 a 29,54 a 29,53 a 30,12 a 36,06 a
T4 30,15a 30,82ab 32,32a 31,88 a 30,11 bc 38,17 ab T4 26,07 a 28,59 a 28,78 a 28,79 a 29,24 a 41,11 a
T5 29,12a 31,4l1ab 32,57a 31,36a  32,92abc 41,89 a TS5 29,81 a 28,14 a 29,49 a 32,18 a* 31,65a 4521 a
T6 29,29a  31,15ab 33,23 a 34,82 a 34,88 ab 42,12 a T6 29,77 a 30,06 a 30,36 a 29,79 a 29,81 a 37,89 a
T7 30,02a 34,57a* 32,67a 33,89 a 36,47 a* 42,18 a T7 28,77 a 31,70 a 30,34 a 30,24 a 30,75 a 37,46 a

Trat. Saturagdo da casca (C*) Trat. Saturagdo da casca (C¥)
T1 14,69 a 15,41 a 14,93 a 13,66 a 12,92 a 9,23 ab T1 14,69 a 15,41 a 14,93 a 13,66 a 12,92 a 9,23 a
T2 15,01 a 15,19a 1425ab 13,94a 13,41 a 12,30 a T2 13,42 a 14,58 a 12,98 a 13,60 a 13,39 a 10,03 a
T3 1645a 13,49ab 13,74ab 13,52 ab 12,05 a 9,92 ab T3 11,13 a* 14,23 a 13,86 a 14,07 a 14,22 a 8,74 a
T4 16,72a 12,72 ab* 12,98 ab 12,30 abc 12,85 a 8,58 ab T4 13,83 a 15,59 a 15,39 a 14,71 a 13,69 a 7,51a
T5 16,63a 13,47ab 12,58ab 10,81 c* 10,56 a 8,15b T5 14,12 a 16,66 a 14,53 a 13,62 a 11,22 a 6,21a
T6 1832a  13,17ab 11,76 b* 11,16 bc* 11,20 a 7,08 b T6 14,87 a 14,32 a 13,75 a 13,76 a 13,19 a 8,60 a
T7 18,03a 11,63b* 11,80b* 11,71 abc 9,89 a 7,68 b T7 14,09 a 14,79 a 13,85a 14,16 a 13,27 a 9,66 a
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Diferenca de cor da polpa (Dif*) Diferenca de cor da polpa (Dif*)

Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
Trat. 0 2 4 6 7 8 Trat. 0 2 4 6 7 8
T1 1,54 a 1,98 a 1,73 a 2,38 a 2,27 a 372a T1 1,54 a 1,98 a 1,73 b 2,38 a 2,27 a 3,72 a
T2 2,72 a 2,69 a 1,36 a 2,74 a 3,45a 371a T2 1,69 a 1,81 a 5,90 a* 2,77 a 395a 4,54 a

T3 2,05a 2,05a 2,12 a 301a 4,43 a 245a T3 1,25a 2,35a 3,85 ab 2,73 a 2,37a 5,11a
T4 2,74 a 2,17 a 241a 1,74 a 2,80a 295a T4 1,70 a 2,52a 4,11 ab 2,27a 2,55a 5,04 a
TS5 2,00 a 2,23 a 2,20a 295 a 4,02a 3,66 a TS 1,56 a 240a 5,40 a* 2,54 a 322a 3,13a

T6 1,87 a 2,75 a 2,64 a 2,77 a 297a 3,69a T6 1,54 a 1,81 a 3,85 ab 2,53a 225a 4,12 a
T7 1,35a 255a 242 a 1,93 a 3,18a 3,56a T7 221a 292a 3,53 ab 2,28 a 2,30a 30la
Trat. Tonalidade da polpa (h*) Trat. Tonalidade da polpa (h*)

Tl  123,64a 117,00a 11442a 112,70ab 99,53 a 93,02 a T1 123,64a  117,00a 114,42a 112,70 a 99,53 a 93,02 a
T2 128,09a 112,776a 125,53a 109,59ab 89,33 a 101,05 a T2 13247a  12545a  9249b* 10427a 104,75a 90,89a
T3 11699a 111,19a 107,02a 112,84ab 94,50 a 95,68 a T3 121,76 a  123,08a  96,50b*  103,71a  103,09a 81,30a
T4 109,74a 11532a 110,30a 116,51ab 90,40 a 96,16 a T4 119,25a  118,02a  95,01b* 108,34a 104,67a 82,18a
TS5 126,48a 112,43a 111,90a 119,23 a 90,87 a 91,57 a TS 12599a  12690a  95,15b* 100,42 a 99,26 a 92,28 a
T6 121,41a 110,84a 115220a 99,81b 92,78 a 89,95 a T6 124,35a  11495a  96,65b* 110,19a 10594a 85,34a
T7 127,95a 121,24a 106,43a 114,02ab 89,98 a 86,43 a T7 116,40a  129,03a  115,59a 110,51a 102,51a 91,66a

Trat. Saturagdo da polpa (C*) Trat. Saturagdo da polpa (C*)

T1 2,55a 3,11a 2,78 ab 3,17 a 3,46 a 441 a T1 2,55b 3,11a 2,78 ¢ 3,17 a 3,46 a 4,41 a
T2 2,55a 3,56a 2,12 b 3,30 a 4,17 a 2,79 a T2 2,93 ab 2,48 a 6,59 a* 3,22 a 4,05a 4,61 a
T3 3,06 a 3,67a 2,97 ab 3,23 a 431 a 3,71 a T3 3,68 ab 2,56 a 5,53 a* 3,22a 3,78 a 6,62 a
T4 3,36a 3,46 a 2,53 ab 2,87 a 4,15a 3,84 a T4 4,04 ab* 2,65 a 6,03 a* 3,02 a 3,90 a 6,56 a
T5 3,53 a 3,49 a 2,82 ab 2,76 a 495a 424 a T5 3,61 ab 2,58 a 6,30 a* 3,97 a 4,48 a 4,72 a
T6 3,49 a 4,06 a 2,79 ab 4,39 a 4,06 a 4,29 a T6 3,78 ab 3,60 a 5,46 ab* 2,97 a 3,97 a 5,55a
T7 3,29 a 3,11a 3,44 a 3,25a 421 a 4,77 a T7 4,20 a* 2,77 a 2,95 be 3,21 a 3,93 a 4,84 a

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna,
diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Ozénio gasoso: T1-Controle; T2-10 mg L'/15 min; T3-10 mg L'/30 min; T4-10 mg L
'/45 min; T5-20 mg L™ /15 min; T6-20 mg L"'/30 min; T7-20 mg L"'/45 min. Névoa ozonizada: T1-Controle; T2-20 mg L'/3 min; T3-20 mg L'/5 min; T4-20
mg L"'/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-Névoa pura/7 min.
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A Tabela 6 apresenta as equagdes de regressdo com os respectivos coeficientes de
determinacio (R*r?) que descrevem o comportamento observado ao longo do
armazenamento, para a diferenca de cor (Dif*), tonalidade de cor (h*) e saturagcdo de cor (C*)
da casca e polpa, nos experimentos com 0z0nio gasoso e névoa ozonizada. Os tratamentos
cujo as varidveis ndo apresentaram efeitos significativos para os fatores tempo de
armazenamento e tempos de exposi¢cdo, foram descritos pela média geral.

As trés varidveis de cor da casca foram influenciadas significativamente pela presenca
de ozdnio gasoso. Para a diferenca de cor da casca, os efeitos significativos do 0zonio gasoso
foram presenciados somente nos tratamentos contendo 20 mg L' de O; (TS5, T6 e T7),
obtendo-se efeitos quadriticos para o tempo de armazenamento (P<0,01) e tempos de
exposicdo (P<0,10). Essa mesma concentracdo de ozonio gasoso (20 mg L de O3/T5, T6 e
T7), influenciou significativamente a tonalidade da casca, apresentando efeito quadratico para
o tempo de armazenamento (P<0,05) e linear para os tempos de exposicao (P<0,10). A
saturacdo da casca foi influenciada significativamente pelo 0zdnio gasoso somente nos
tratamentos contendo 10 mg L' de O3 (T2, T3 e T4), observando-se efeitos lineares para o
tempo de armazenamento (P<0,01) e tempos de exposi¢ao (P<0,05). As varidveis de cor da
casca, nao foram influenciadas significativamente pelos tempos de exposicio a névoa
ozonizada (T2, T3 e T4) e os efeitos significativos desses tratamentos foram decorrentes
somente do tempo de armazenamento. A névoa isenta de ozonio (TS5, T6 e T7) afetou
significativamente apenas a diferenca de cor da casca, resultando em efeitos quadréticos para
o tempo de armazenamento (P<0,01) e tempos de exposi¢ao (P<0,01).

Em ambos os ensaios, os efeitos significativos obtidos para as varidveis de cor da
polpa ocorreram apenas em funcdo do tempo de armazenamento, sendo que, somente a
tonalidade da polpa foi influenciada significativamente pelos tratamentos e os efeitos foram
percebidos apenas no experimento de névoa ozonizada. Para essa varidvel, foram verificados
efeitos lineares para o tempo de armazenamento (P<0,01) tanto nos tratamentos de névoa
ozonizada (T2, T3 e T4), como nos tratamentos de névoa isenta de ozénio (T5, T6 e T7). Foi
observado comportamento decrescente para essa varidvel. Na presenca de ozOnio, os valores
obtidos para o dngulo Hue (h*) apresentaram maiores reducdes entre os dias avaliativos. Nos
tratamentos de névoa ozonizada (T2, T3 e T4), a redu¢do média foi de 4,16 h* a cada dia
avaliativo e nos tratamentos de névoa isenta de ozonio (TS5, T6 e T7), essa redu¢do média foi

de 3,77 h*, ambos superiores ao controle (T1), que apresentou reducdo média de 3,42 h*.
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Tabela 6. Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacdo (R%*/r?) para as
varidveis de cor da casca e polpa de lichia, em fun¢do do tempo de armazenamento (TE) e

tempos de exposicdo (TEMP), para os respectivos experimentos € tratamentos analisados.
Diferenca de cor (Dif*), tonalidade de cor (h*) e saturacdo de cor (C*).

Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) yi=5,41 -
Diferenca de 0; 10 mg L' (T2, ¥i= 56,09 — 0,74053**TE + 0,5332
Oz6nio gasoso cor da casca T3 eT4) 0.110915**TE*
(Dif") 0;20mg L' (TS5, y;=1,5872 — 0,3685°TE + 0,8753
T6eT7) 0,11697**TE? + 0,2132*TEMP
—0,3685°TEMP*
Controle (T1) yi=5,41 -
4 o
Diferenga de Os 22;15; 4) (T2, Y= 1124 i
Névoa ozonizada  cor dDa, f‘fsca Névoa isenta de O3 §;= — 5,987 - 0.4373**TE +  0,9348
(i) (T5, T6eT7)  0,0643**TE> + 6,6128**TEMP
- 0,7017**TEMP?
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) V;=732,086 —2,4953°TE + 0,6785
0,38245*TE?
Ozbnio gasoso Tonalidade da O3 10 mg L™ (T2, 9;=31,68 -
casca (h*) T3eT4)
0320 mg L™ (TS, 9= 28,857 — 0,4571™TE + 0,7569
T6 e T7) 0,19828*TE? + 0,05854°TEMP
Controle (T1) Vi= 32,086 — 2,4953°TE + 0,6785
0,38245*TE?
Névoa ozonizada Tonalidade da O3 20 mg L™ (T2, Vi=29,629 — 1,5181°TE + 0,5153
casca (h*) T3 eT4) 0,281916*TE?
Névoa isenta de O3 ¥;=30,493 — 1,6611*TE + 0,5700
(T5, T6 e T7) 0,3137*+TE?
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/
Controle (T1) V= 14,468 + 0,992*TE — 0,9248
0,1938*TE?
Ozbnio gasoso Saturagioda O3 10 mg L' (T2, ¥i=17,074 — 0,54422**TE — 0,7021
casca (C*) T3 e T4) 0,04416*TEMP
0520 mg L' (TS5, V= 16,4735 — 0,99866**TE 0,8414
T6 e T7)
Controle (T1) V= 14,468 + 0,992*TE — 0,9248
0,1938*TE?
Névoa ozonizada Saturagioda 0320 mg L™ (T2, = 12,5537 + 1,6253**TE — 0,6384
casca (C*) T3 e T4) 0,24194*+TE?
Névoa isenta de O3 ;= 14,086 + 1,0877*TE — 0,7584
(T5, T6eT7) 0,21087*+TE?
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Experimento Varidvel Tratamentos Equacdes ajustadas R
Controle (T1) ¥i=1,3665 + 0,2*TE 0,6321
Diferencade ~ O3 10 mg L™ (T2, 9i=2,64 -
Oz6nio gasoso cor da polpa T3 e T4)
(Dif*) 0520 mg L' (TS, 9;=2,70 -
T6eT7)
Controle (T1) ¥i=1,3665 + 0,2*TE 0,6321
Diferenca de 0520 mg L' (T2, yi=3,14 -
Névoa ozonizada  cor da polpa T3 eT4)
(Dif*) Névoa isenta de O3 yi=2,81 -
(T5, T6eT7)
Experimento Varigvel Tratamentos Equacdes ajustadas R/r?
Controle (T1) Vi= 125,462 — 3,4244**TE 0,8441
. Tonalidade da ~ ©* 10 ML (T2, yi=107.94 ;
Ozonio gasoso x T3 eT4)
polpa (h) (5 20 mg L1 (T, 9= 107,14 .
T6 e T7)
Controle (T1) Vi= 125,462 — 3,4244**TE 0,8441
’ . Tonalidade da 0520 mg L' (T2, Vi= 124,681 — 4,1609**TE 0,6555
Névoa ozonizada polpa (h*) T3eT4)
Névoa isentade O3 ;= 124,932 — 3,7737**TE 0,6615
(T5, T6eT7)
Experimento Variavel Tratamentos Equacdes ajustadas R/
Controle (T1) Vi=2,4669 + 0,1731*TE 0,6665
- Saturagdo da 03 10 mg L™ (T2, yi=331 )
Ozonio gasoso polpa (C*) T3 eT4)
0520 mg L' (TS5, 9;=3,71 -
T6 e T7)
Controle (T1) V= 2,4669 + 0,1731*TE 0,6665
. . Saturagdo da 020 mg L (T2, Ji= 419 i
Névoa ozonizada polpa (C*) T3 eT4)
Névoa isenta de O3 yi=4,05 -
(T5, T6eT7)

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student. °Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t de Student. Ozonio gasoso:
T1-Controle; T2-10 mg L-1/15 min; T3-10 mg L-1/30 min; T4-10 mg L-1/45 min; T5-20 mg L-1 /15
min; T6-20 mg L-1/30 min; T7-20 mg L-1/45 min. Névoa ozonizada: T1-Controle; T2-20 mg L-1/3
min; T3-20 mg L-1/5 min; T4-20 mg L-1/7 min; T5-Névoa pura/3 min; T6-Névoa pura/5 min; T7-

Névoa pura/7 min.
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4. DISCUSSAO

Este é o primeiro estudo que compila dados sobre o uso de névoa ozonizada na pds-
colheita de lichia. Neste trabalho, a névoa ozonizada influenciou significativamente a perda
de massa fresca, mas ndo foi eficiente para reduzir os percentuais de perda em comparacao ao
controle. Comportamento distinto foi observado por Pandit e Shukla (2018) submetendo
lichias a imersdo em 4gua ozonizada (0,08 mg L! por 12 min), onde frutas tratadas com
ozOnio, apresentaram menores percentuais de perda de massa fresca, em relacdo a frutas nao
ozonizadas. Efeitos negativos do 0zdnio sobre a perda de massa também foram observados
em mirtilos submetidos ao tratamento com dgua ozonizada, nas concentragdes de 10 mg L
de O3 (10 e 20 min de exposi¢do) e 18 mg L' de O3 (10, 15, 20 e 30 min de exposi¢do). Foi
demonstrado que a presenca de 0zOnio resultou em maiores perdas de massa ao longo do
armazenamento em comparacdo com o controle, especialmente em tempos de exposi¢ao
superiores a 15 min JARAMILLO-SANCHEZ et al., 2019). Em outras frutas, a exposi¢io ao
0zOnio gasoso e a imersdo em dgua ozonizada, reduziram a perda de massa. Isso foi
observado em mamao (ALI et al., 2014) e morango (NAYAK et al., 2019; ZHANG et al.,
2020). Esses resultados indicam que o ozonio pode reagir de forma diferente em cada vegetal
dependendo da concentracdo e tempo de exposi¢ao utilizada.

A firmeza associada a perda de massa também possui grande importancia para frutas
comercializaveis. Isto porque, os consumidores tendem a relacionar textura firme a frutas
mais frescas, influenciando a compra (SOARES et al., 2020). Além disso, a firmeza também ¢é
um importante pardmetro para o dimensionamento de embalagens e estd relacionada a
resisténcia contra injurias mecanicas durante o transporte e comercializagao (LUENGO et al.,
2003; BECKER et al., 2015). A perda de firmeza é um processo natural na fase de pds-
colheita. Nesse processo, acontecem alteragdes em compostos como celulose, hemicelulose e
polimeros de lignina, elementos responsdveis pelo enrijecimento da célula vegetal e
resisténcia da parede celular (AN et al., 2007). Neste estudo, a aplicacdo do 0zOnio na forma
de gas e névoa ndo alterou a firmeza da lichia durante o armazenamento. Estudos anteriores,
demonstraram que o 0zOnio foi eficiente para preservar a firmeza de amora preta (HAN et al.,
2017), kiwi (GOFFI et al., 2018) melao (CHEN et al., 2020) e morango (PIECHOWIAK et
al., 2022). A auséncia de efeitos negativos sobre essa caracteristica, também foi observado em
morangos imersos em dgua ozonizada pelos tempos de 5, 10 e 15 min de exposi¢dao

(CONTIGIANT et al., 2018). Nas frutas de longan, espécie aparentada e pertencente a mesma
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familia da lichia, a exposicdo por 5 min em ozdnio gasoso na concentracdo de 7,42 mg L,
ndo alterou a firmeza das frutas (CHAMNAN et al., 2019) como observado neste estudo.

Os solidos soliveis, pH e acidez total tituldvel sdo muito importantes para
determinag@o do sabor em frutas de lichia. Quanto mais doces € menos adstringentes, maior €
a aceitacdo por parte dos consumidores. Frutas ndo climatéricas como a lichia, apresentam
naturalmente uma reducdo do °Brix apds a colheita, proveniente da diminuicdo de
carboidratos dominantes como glicose e frutose. O aumento do °Brix durante o
amadurecimento estd relacionado a transforma¢do de amido em agtcar e esse processo niao
ocorre em frutas ndo climatéricas, por nao amadurecerem depois de colhidas (LUCENA et al.,
2004). Os valores de °Brix, pH e acidez total tituldvel estdo coerentes com os da literatura.
Em lichias tratadas com 0zdnio gasoso (80 a 240 mg L™!) e 0zdnio em dgua (2,2 a 3,2 mg L),
por tempos de exposi¢do de 10 a 60 min, as faixas foram de 16,80 a 18,60 para o °Brix e de
0,39 a 0,51% para acidez total tituldivel (WHANGCHAI et al., 2011). Para lichias imersas em
dgua ozonizada na concentracdo de 0,08 mg L' durante 12 min, o pH variou de 4,2 a 4,5
(PANDIT; SHUKLA, 2018).

Neste trabalho, os teores de sélidos soliveis, pH e acidez total tituldvel, estiveram
dentro ou préximos dessas faixas e ndo foram influenciados pela presenca de ozénio gasoso,
ou névoa ozonizada. Os valores obtidos para s6lidos soliveis totais e acidez total tituldvel ao
longo do armazenamento, também estdo em conformidade com a Instrucio Normativa
ndmero 37, do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento, que estabelece os padrdes
de identidade e qualidade para polpa de lichia madura, que deve ser de no minimo 8,00 para o
°Brix e 0,2 para a acidez total tituldvel expressa em dcido citrico (BRASIL, 2018).

Por ser um elemento de estrutura vulneravel, o dcido ascérbico € altamente susceptivel
a degradacdo durante o armazenamento (TABAKOGLU; KARACA, 2018). O decréscimo
natural dessa vitamina ocorre pela oxidag¢do acido desidroascérbico, proveniente da perda de
atividade bioldgica na fruta (ONOPIUK et al., 2017). Inicialmente, a vitamina C de alguns
tratamentos com 0zo6nio foi superior ao controle, especialmente até o segundo dia avaliativo.
No entanto, os teores diminuiram ao longo do armazenamento. Esses aumentos iniciais da
vitamina C funcionam como um mecanismo de defesa dos vegetais a presenca de 0zOnio
(TABAKOGLU; KARACA, 2018). Ao reagir com o0 0z0nio, uma sintese de compostos como
o acido ascorbico é desencadeada (BELLINI; TULLIO, 2019). Por ser um antioxidante, o
acido ascOrbico atuard na célula vegetal proporcionando resisténcia ao estresse oxidativo
(THWE et al., 2015). Contudo, esses efeitos desapareceram a partir do sexto dia avaliativo e o

teor de vitamina C foi semelhante entre os tratamentos. Comportamento similar foi observado
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em amoras pretas armazenadas em atmosfera enriquecida com o0zOnio gasoso, nas
concentragdes de 0,64 e 5,14 mg L' (TABAKOGLU; KARACA, 2018). O decréscimo da
vitamina C também foi observado em framboesas vermelhas tratadas com 0z6nio gasoso por
60 e 120 min, com as concentragdes de 0,3 e 0,9 mg L' (ONOPIUK et al., 2017). Nas frutas
com alto de teor de vitamina C, como por exemplo, as citricas, esses decréscimos podem ser
menos evidentes. Em laranjas e tangerinas submetidas ao armazenamento com exposicao
continua e intermitente de ozdnio gasoso nas concentragdes de 1,6 a 60 mg kg™!, a vitamina C
permaneceu estdvel e inalterada do inicio ao fim do armazenamento (GARCIA-MARTIN et
al., 2018).

O ozb6nio nao alterou a coloragdo da polpa, independente da forma de aplicacdo.
Comparando com resultados da literatura, a névoa ozonizada demonstrou maior eficiéncia em
relacdo a dgua ozonizada. O dnico estudo existente que analisou essa caracteristica em lichias
ozonizadas relata que a dgua ozonizada ocasionou o escurecimento da polpa e uma maior
deterioracado (WHANGCHALI et al., 2011). Tal comportamento ndo ocorreu nesta pesquisa.

A qualidade visual € um atributo muito importante na comercializacao de produtos
frescos. Os consumidores normalmente associam mudancas na aparéncia externa como
senescéncia ou perda de qualidade (BARBOZA et al., 2022). Neste estudo, a aplicagdao de
névoa ozonizada provocou maiores alteracdes na cor da casca em comparacdo com 0 0zOnio
gasoso. Comportamento semelhante foi observado por Whangchai et al., (2011), comparando
a eficiéncia entre o 0zO6nio gasoso e a dgua ozonizada no tratamento de lichias. Constatou-se
que a dgua ozonizada resultou em maior perda de qualidade visual quando comparada ao
0z0nio gasoso.

A presenca de estresse oxidativo em frutas ozonizadas € um dos principais motivos
para a perda de qualidade durante o armazenamento (PIECHOWIAK et al., 2021a). Durante o
processo de ozonizagdo sdo produzidas espécies reativas de oxigénio que podem ocasionar a
oxidacdo de biomoléculas importantes para o funcionamento de compostos celulares como
proteinas, lipidios e DNA, resultando na perda de antioxidantes, interrupagdo das reacgodes
enzimdticas, alteracdes na permeabilidade da membrana celular e senescéncia
(PIECHOWIAK et al., 2020; PIECHOWIAK et al., 2021a).

As maiores alteragdes de cor na casca de lichias submetidas a névoa ozonizada, podem
estar associadas a oxidacdo e degradacdo enzimdtica e de polifendis, responsdveis pela
regulacdo do escurecimento nessa fruta (TANG et al., 2020). Além disso, a oxidagcdo de

polifendis também possui relagdo com a diminuicdo energética da molecula de ATP
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(Adenosina Trifosfato), responsavel pelo fornecimento da energia necessdria para manuteng¢ao
da atividade metabdlica de membranas e da capacidade antioxidante (HUANG et al., 2019).

A presenca de dgua no tratamento dessa fruta parece ser um processo mais complexo
para conservacao da casca, em funcdo de sua propria morfologia. A lichia possui casca dspera
e rugosa e com presenca de microfissuras que se tornam mais evidentes durante o
armazenamento, isso torna as frutas mais susceptiveis a alteracdes fisicas quando expostas a
aplicacdo de ozonio juntamente com dgua (WHANGCHALI et al., 2011). Quando aplicado por
meio aquoso, o ozonio se decompde em radicais livres como a hidroxila (OH-), a
hidroperoxila (HO2) e o superdéxido (O2-), que em excesso passa a ser toxico para o produto
(PIECHOWIAK et al., 2020). Os radicais de hidroxila (OH-) promovem reagdes eletrofilicas
ou nucleofilicas e producdo de ozonideo, subproduto que realiza a quebra dos anéis
aromdticos e acelera a degradacdo das antocianinas presentes na casca (XUE et al., 2008;
TIWARI et al., 2009). O que pode explicar os resultados obtidos para as varidveis de cor da
casca, nos tratamentos de névoa ozonizada, em comparacao com o 0zOnio gasoso.

Outro fator que também pode interferir sao as concentracdes e tempos de exposi¢ao.
Altas concentracdes de ozonio e tempos de exposi¢ao inadequados podem ocasionar oxidagao
e descoloracdo na superficie dos vegetais (RODRIGUES et al., 2021). A selecdo de
concentragdes 6timas de 0zonio pode ser um processo complexo e os efeitos diferentes entre
uma mesma espécie ou espécies da mesma familia. Sua atuagdo também estd relacionada a
espessura da cuticula e composi¢ao da fruta, cultivar, fase de maturagao e época de cultivo
(SOUZA et al., 2018).

Resultados satisfatérios para preservagdo da casca com o uso de ozOnio gasoso,
também foram observados em outras frutas. Em mirtilos expostos ao 0zOnio gasoso na
concentracdo de 15 mg L' por 30 min, a cada 12 h de armazenamento, constatou-se um maior
acimulo no teor de antocianinas em frutas ozonizadas provenientes do aumento da atividade
antioxidante, o que contribuiu com a preservacdo da qualidade ao longo do armazenamento
(PIECHOWIAK et al.,, 2021b). A preservacdo desses pigmentos € consequentemente da
qualidade, foi obtida em framboesas tratadas com gds ozonio a cada 12 h, em concentragdes
de 8 a 10 mg L™ por 30 min (PIECHOWIAK et al., 2021a). Efeitos positivos na manutengio
da qualidade visual também foram verificados em mamao submetido continuamente ao gas
ozOnio em concentracdes de 0,04, 1,6 e 4,0 ppm por 48, 96 e 144 h (ONG et al., 2013).
Contudo, no tratamento de 4,0 ppm por 144 h, os mamdes apresentaram alteracdes externas

associadas ao processo de oxidagdo da superficie (ONG et al., 2013).
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O potencial da névoa ozonizada merece ser explorado em outros produtos, adequando
as concentracdes e tempos de exposicdo a espécie agricola e sua morfologia, bem como a
finalidade de aplicacdo. Além disso, os efeitos da névoa ozonizada sobre o metabolismo
energético do produto podem variar dependendo das condi¢des de armazenamento. Diante
dos resultados deste trabalho, recomenda-se o uso da névoa ozonizada em vegetais com maior
presenca de cera cuticular na parte externa ou tolerdncia a 4gua, o que provavelmente
otimizaria a efici€éncia desta técnica. Sendo assim, esta pesquisa fornece insights para a
realizac@o de outros estudos com essa nova tecnologia de ozonizac¢do, no aumento da vida util

de lichias e de outras frutas e vegetais.
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5. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou maior eficiéncia do gés ozonio para preservacdo das varidveis
de cor da casca nas frutas de lichia, quando comparado com o tratamento por meio aquoso,
especialmente quando o 0zonio gasoso foi aplicado na concentracdo de 10 mg L. Os efeitos
do ozdnio gasoso e da névoa ozonizada foram semelhantes para perda de massa fresca,

firmeza, s6lidos soliveis totais, pH, acidez total tituldvel, vitamina C e coloracdo da polpa.
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Capitulo 2: Potencial da névoa ozonizada na desinfeccao e manutenciao da qualidade

fisico-quimica de morangos

Resumo: Este trabalho teve como objetivo, investigar o potencial da névoa ozonizada na
desinfec¢do e manutencdo da qualidade fisico-quimica de morangos. Os experimentos foram
conduzidos em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tratamentos e nas
subparcelas os tempos de armazenamento, em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com trés repeticoes. O ensaio foi composto por seis tratamentos: um controle, que
correspondeu a frutos ndo tratados, quatro tratamentos com névoa ozonizada e um tratamento
com 4gua ozonizada. Nos tratamentos de névoa ozonizada, adotou-se as concentracdes de
entrada de 20 mg L' e 40 mg L' de 0z6nio (O3) nos tempos de exposicdo de 5 min e 10 min.
Para o tratamento de 4gua ozonizada utilizou-se a concentracdo de 3,32 mg L' com imersio
dos frutos por 5 min. As andlises de qualidade foram realizadas imediatamente apds a
ozonizacao no dia 0 e depois de 3, 6 e 9 dias de armazenamento e as andlises microbiologicas
ocorreram nos dias 0, 3 e 6. Como parametros de qualidade analisou-se o percentual de perda
de massa, firmeza, teor de sélidos soliveis, pH, acidez total tituldvel, vitamina C e cor. Os
morangos foram armazenados em ambiente refrigerado sob temperatura de 5 °C e umidade
relativa de 87%. A névoa ozonizada foi mais eficiente do que a 4gua ozonizada para preservar
a aparéncia externa e prolongar o tempo de prateleira dos morangos, especialmente na
concentracdo de 20 mg L. Independente da concentracdo e tempo de exposicdo, a névoa
ozonizada foi mais eficiente do que a dgua ozonizada para reducdo de mesoéfilos aerébios. O
uso da névoa ozonizada na concentracdo de 20 mg L™ durante 5 min, foi o tratamento mais
eficiente para reduzir a incidéncia de fungos filamentosos e leveduras. Os tratamentos de
névoa ozonizada contendo 20 mg L foram mais eficientes do que os de 40 mg L', para

preservar a vitamina C dos morangos.

Palavras-chave: Rosaceae; Fragaria ananassa Duch.; Sanitizacio com 0z0nio;

Armazenamento de frutas.
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Abstract: This study aimed to in vestigate the potential of ozonated mist for microbiological
disinfection and maintenance of the physicochemical quality of strawberries. The experiment
followed a split-plot design, in which the plots represented the treatments, and the subplots
corresponded to the storage times. The study used a completely randomized design (CRI)
with three replications. The trial comprised six treatments: one control which corresponded to
untreated fruits, four with ozonated mist, one with ozone water. In the mist treatments, ozone
was input at 20 and 40 mg L' for exposures of 5 and 10 min. The ozone-water treatments
used a concentration of 3.32 mg L', and the fruits were immersed for 5 min. Quality analyses
were done immediately after ozonation (day 0) and on days 3, 6, and 9 of storage. The
microbiological analyses were performed on storage days 0, 3, and 6. The quality parameters
appraised were percentage of mass loss, firmness, soluble solids content, pH, total titratable
acidity, vitamin C, and color. The strawberries were stored in a refrigerated environment 5 °C
and 87% relative humidity. Ozonated mist proved more effective than ozonated water in
preserving the external appearance of strawberries and prolonging their shelf life, remarkably
at 20 mg L', The effectiveness of ozonated mist in decreasing the aerobic mesophilic count
surpassed that of ozonated water, regardless of the concentration and duration of exposure.
Ozonated mist at 20 mg L' for 5 min proved the most eficiente treatment to reduce the
incidence of yeasts and filamentous fungi. Ozonated mist at 20 mg L' was also more efficient

in maintaining the vitamin C levels of strawberries than the concentration of 40 mg L.

Keywords: Rosaceae; Fragaria ananassa Duch.; Ozone sanitization; Fruit storage.
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1. INTRODUCAO

O morango (Fragaria ananassa Duch.) é um pseudofruto da familia Rosaceae, de
amadurecimento ndo climatérico (MARYAM et al.,, 2020). Os frutos verdadeiros sdo os
aquénios, pequenos pontos amarelados na parte externa. De aparéncia atraente e sabor
agradavel, os frutos sdo poucos caldricos, ricos em nutrientes, minerais € compostos bioativos
benéficos para a saide humana, como antioxidantes, fendis e flavonoides (ALEXANDRE et
al., 2012; TULIPANI et al., 2014; FORBES-HERNANDEZ et al., 2016; LOZOWICKA et al.,
2016; ONOPIUK et al., 2017a). Essas caracteristicas tornam o morango uma das culturas
mais desejadas e consumidas no mundo (TULIPANI et al., 2014).

O consumo frequente na forma in mnatura auxilia na prevencdo de doencas
cardiovasculares e neuroldgicas, obesidade, diabetes tipo 2, cancer e reumatismo, além de
reduzir a suscetibilidade a infec¢des e possuir efeito diurético (ALVAREZ-SUAREZ et al.,
2011; BASU et al.,, 2014; FORBES-HERNANDEZ et al., 2016). Os frutos também sdo
amplamente utilizados pelas industrias na fabricagao de cosméticos, medicacdes e alimentos
como geléias, balas, sucos, sorvetes e principalmente iogurtes (KROLOW, 2012; ZHOU et
al., 2018). Estima-se que cerca de 70 a 80% dos iogurtes consumidos no Brasil, utilizam o
morango como ingrediente (BOLINI; MORAES, 2004).

Entretanto, os morangos sdo muito frageis por ndo apresentarem cobertura protetora, o
que expde os frutos a danos mecénicos e incidéncia de microrganismos patogénicos e
deteriorantes durante o cultivo (LOZOWICKA et al., 2016; HAJJI et al., 2018; PETRASCH
et al., 2019). Esse problema resulta em perdas de valor comercial e riscos a saide humana
relacionada a surtos alimentares que sdo ocasionados principalmente pelos virus HAV
(hepatite A) e Norovirus, pelo protozodrio Cyclospora cayatanensis e pelas bactérias
Campylobacter e Staphylococus aureus (SIVAPALASINGAM et al., 2004; LOZOWICKA et
al., 2016). Somado a esses fatores, 0s morangos possuem uma alta taxa respiratoria € muitas
vezes sdo armazenados em condi¢cdes inadequadas, aumentando sua perecibilidade e
restringindo seu tempo de armazenamento a prazos de 5 a 7 dias, mesmo sob refrigeragao
(ZHANG et al., 2011; ALVES et al., 2019). Esses problemas resultam em perdas na fase de
pos-colheita, que podem variar de 25 a 50% (TURQUETT et al., 2021).

A seguranca dos alimentos € considerada a questdo mais importante para o grupo das
pequenas frutas (morango, amora, framboesa e mirtilo) e hortaligas folhosas (BOUWKNEGT
et al.,, 2015; Li et al., 2015). Isso levou a um maior esfor¢co das industrias na busca por

tratamentos pds-colheita que aumentem a vida util do morango e preservem ao mesmo tempo
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sua qualidade (CONTIGIANI et al., 2018). Os compostos clorados sdo os sanitizantes mais
utilizados devido a abundancia e baixo custo de aquisicdo (KHADRE et al., 2001; MORAIS
et al., 2015; FERREIRA et al., 2017; ALVES et al., 2019; BASTOS et al., 2019). Contudo, o
uso de produtos a base de cloro, tem sido cada vez menos atrativo, despertando o interesse por
tecnologias mais sustentdveis. Isso ocorre em funcdo da toxicidade proveniente dos
subprodutos da cloracdo como os compostos organoclorados, trihalometanos (THMs) e dcidos
haloacéticos (HAAs), que sdo considerados mutagénicos e cancerigenos aos consumidores
(PASCUAL et al., 2007).

O ozb6nio tem sido uma alternativa eficiente para substituicio dos compostos clorados
na poés-colheita de morangos. Seu potencial oxidativo é 1,5 vezes maior do que o cloro,
permitindo um controle mais amplo de microrganismos na superficie dos frutos (ZHU, 2018).
A ozonizacdo também € considerada uma tecnologia limpa, tendo em vista que, o subproduto
de sua decomposicdo é o oxigénio e assim, ndo deixa residuos nos produtos (ASLAM et al.,
2019; PANDISELVAM et al., 2022; ZHANG et al., 2022). Isto confere ao ozOnio a
classificacdo de um GRAS (Generally Recognized as Safe), pelo United States Department of
Agriculture (USDA) (ZHOU et al., 2018; ALVES et al., 2019).

Os efeitos do o0zOnio na forma gasosa e aquosa (imersdo em dgua ozonizada) para
sanitizacdo de morangos foram analisados em diferentes estudos realizados nas udltimas duas
décadas, com maior foco na preservacao de caracteristicas fisico-quimicas e descontaminacao
microbiolégica. Entre os microrganismos mais estudados estdo o fungo Botrytis cinerea
causador do mofo cinzento (NADAS et al., 2003; ADAY et al., 2014; CHILOSI et al., 2015;
CONTIGIANI et al., 2018; CONTIGIANI et al., 2020) e as bactérias Escherichia coli e
Salmonella enterica (BIALKA; DEMIRCI, 2007; FERREIRA et al., 2017; ZHOU et al.,
2018; BASTOS et al., 2019), além de mesoéfilos aerdbios e bolores e leveduras (PONCE et al.,
2010; ALEXANDRE et al, 2011; ALVES et al, 2019; MARYAM et al, 2020). Os
resultados desses trabalhos despertam o interesse por estratégias de ozonizagdo que ainda ndo
foram estudadas na sanitizacdo de frutas ou hortalicas, dentre elas o uso da névoa ozonizada.

A névoa ozonizada foi uma técnica muito utilizada durante o pandemia mundial de
Covid-19 para eliminagdo do virus SARS-CoV-2 na desinfec¢do de superficies e ambientes
(SCHROER et al., 2023). Sua eficiéncia também ja foi constatada no controle de pulgdes e
para protecdo de plantas contra doencas em cultivos organicos (EBIHARA et al., 2013;
EBIHARA et al., 2016). Essa técnica consiste na aplicacdo de goticulas de dgua ozonizada,
gerada por um umidificador ultrassonico integrado a um gerador de 0zdnio, que juntos

desencadeiam a reagdo quimica entre o 0zOnio e a dgua (MYOZONE, 2023; EBIHARA et al.,
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2016). A aplicacdo de névoa ozonizada na pds-colheita de morangos ainda ndo foi estudada.
Assim, o objetivo deste estudo foi determinar o potencial da névoa ozonizada na desinfec¢ao

e manutencdo da qualidade fisico-quimica de frutos destinados ao consumo in natura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao dos frutos e caracterizacao inicial

Os morangos foram adquiridos de um produtor familiar da cidade de Coimbra-MG,
Brasil. Utilizou-se frutos cultivar ‘Albion’, isentos de tratamento pds-colheita anterior. Os
frutos foram colhidos em ponto de maturacdo comercial, em estdgio vermelho trés quartos %
(superficie 75% vermelho) (ROSA et al., 2018). Apds a colheita, os frutos foram transferidos
no mesmo dia até o laboratério de pés-colheita (DEA-UFV) na cidade de Vigosa-MG, Brasil,
em caixas de papeldo e protegidos do sol. Os morangos utilizados no experimento foram
selecionados de acordo com a uniformidade da cor externa, descartando-se frutos com lesdes.

Ao chegarem ao local, os morangos foram aferidos para caracterizacdo fisico-quimica
inicial, apresentando valores médios de 2,50 N para a firmeza, 6,47 °Brix para o teor sélidos
soldveis totais, 3,15 para o pH, 1,91 % de &cido citrico para a acidez total tituldvel, 29,06 mg
de 4cido ascorbico em 100 g de polpa para a vitamina C, 35,36 h* para a tonalidade da polpa

e 18,46 C*para a saturacao da polpa.

2.2 Condic¢oes de tratamento com 0zonio

O experimento foi conduzido em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas
os tratamentos (névoa ozonizada, 4gua ozonizada e controle) e nas subparcelas os tempos de
armazenamento (0, 3, 6 ¢ 9 dias), em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés
repeticoes. O ensaio experimental foi composto por seis tratamentos: um controle, que
correspondeu a frutos ndo tratados (T1), quatro tratamentos com névoa ozonizada (T2, T3, T4
e TS) e um tratamento com 4gua ozonizada, empregado para fins comparativos (T6). Nos
tratamentos de névoa ozonizada, adotou-se as concentracdes de entrada de 20 mg L' (T2 e
T3) e 40 mg L' (T4 e T5) de 0zdnio (O3) nos tempos de exposi¢do de 5 min (T2 e T4) e 10
min (T3 e TS5). Para o tratamento de dgua ozonizada (T6) utilizou-se a concentraciao de 3,32
mg L™ com imersdo dos frutos por 5 min.

O gas ozo6nio (O3) foi obtido através de um gerador de O3, modelo M10® (myozone,
Jaguaritina, Sdo Paulo, Brazil) com capacidade de producdo de 10 g h!, produzido por efeito
corona (descarga de barreira dielétrica-DBD) a 25 °C. Para alimentar o gerador de 0zdnio
utilizou-se oxigénio (90% de pureza), na vazdo volumétrica de 1,5 L min™', produzido a partir

de um concentrador de oxigénio, modelo EverFlo™ OPI 5LPM (Philips Respironics Inc.,
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México). A vazao volumétrica foi aferida por um medidor de vazdo modelo MF5700®
(Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan, China).

As concentracdes de entrada do gds ozOnio para névoa ozonizada e dgua ozonizada,
foram quantificadas pelo método iodométrico de titulacdo indireta, em consondncia com a
International Ozone Association (RAKNESS et al., 1996). Neste procedimento, o gds 0zonio
foi borbulhado por 15 segundos em 50 mL de solucdo de iodeto de potdssio (Kl 2%) em um
erlenmeyer de 125,0 mL, logo apds acrescentou-se 2,5 ml de solucdo de acido sulfirico
(H2S04) 0,5 mol L e titulou-se com solug¢io padronizada de tiossulfato de sédio (Na2S203)
0,01 mol L! até atingir tom amarelo claro, posteriormente adicionou-se 1 mL de solucio de
Amido (C¢H100s) 1% e titulou-se novamente com tiossulfato até atingir ponto de viragem.

Para o tratamento com a névoa ozonizada, adotou-se as concentracdes de entrada de
20 e 40 mg L' de Os, em dois tempos de exposicdo (5 e 10 min). A névoa ozonizada foi
direcionada através de uma coifa metdlica (Figura 1). Os morangos foram dispostos sobre
uma tela metdlica distando 0,30 m do ponto de emissdo da névoa ozonizada (Figura 1). A
producdo da névoa ocorreu por meio de um gerador de névoa modelo N10® (myozone,
Jaguariina, Sdo Paulo, Brazil). A névoa ozonizada foi conduzida do gerador até a coifa de
metal através de uma mangueira de poliuretano transparente, reforcada com ago cobreado
(Figura 1). Apds a ozonizagdo, os morangos foram dispostos sobre uma mesa higienizada para

secagem em temperatura ambiente por 30 min, a 25 °C.

Mangueira de
poliuretano

Gerador de
0z0nio

B

. Reservatorio
de agua

Gerador de Névoa
ozonizada

Camara para
tratamento

Concentrador
de oxigénio

Frutos de morango

Figura 1. Esquema experimental adotado, para aplicacdo de névoa ozonizada.
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Para imersao dos morangos em dgua ozonizada utilizou-se um tanque com 15 litros de
agua (Figura 2). Para incorporacdo do 0z6nio na dgua utilizou-se um gerador de microbolha
modelo MB600® (myozone, Jaguariina, Sao Paulo, Brasil). O gerador de microbolha era
composto por uma bomba interligada a um vaso de pressdo. Na admissdao da bomba havia um
injetor do tipo tubo de venturi que permitia a injecdo de gas 0zonio e oxigénio no sistema. A
mistura de ozOnio, oxigénio e dgua era entdo direcionada para o vaso de pressdo onde a
pressdo interna era controlada por uma vélvula (V1) que restringia a passagem da 4gua até
atingir a pressdo de trabalho igual a 8,43 kgf cm™. Nesta pressdo de trabalho, a vazio
volumétrica de circulacdo da dgua era de 0,12 m* h''. No vaso de pressdo, as bolhas de gis
formadas na injecdo pelo tubo de venturi eram fracionadas para a formacdo das microbolhas.
Para evitar acimulo de gis (0zdnio e oxigénio) no vaso de pressao uma valvula (V2) permitia
a passagem do excesso de 0zOnio e oxigénio que ndo era incorporado na dgua. O recalque da
bomba era direcionado ao tanque onde foi realizada a imersao dos morangos.

A concentragio de entrada do gds ozdnio na dgua foi fixada em 10 mg L™, que
permitiu a obtengdo de 3,32 mg L' de ozdnio dissolvido em dgua apés 15 min de injecio.
Para quantificacdo do ozdnio dissolvido na &4gua, realizou-se uma adaptacdo ao método
iodométrico, adicionando-se 50 mL de dgua ozonizada ao erlenmeyer contendo as solugdes de
iodeto de potdssio (KI 2%) e 4cido sulftirico (H2SO4) e o processo de titugdo foi realizado da
mesma forma.

Os morangos foram imersos por 5 min em dgua ozonizada e refrigerada a temperatura
de 0 °C, em sistema de microbolha (Figura 2). A imersdo foi feita com auxilio de um suporte
perfurado dentro de um tanque de plastico quadrado modelo myozone® (Jaguariina, Sdo
Paulo, Brazil) com capacidade para 30 L (53,0 cm comprimento x 19,5 cm largura x 26,5 cm
altura) (Figura 2). Apds a ozoniza¢do, os morangos foram dispostos sobre uma mesa

higienizada para secagem em temperatura ambiente por 30 min a 25 °C.
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Figura 2. Esquema experimental adotado para ozonizacdo da dgua, com incorporacdo de

0zOnio a partir de um gerador de microbolha.
2.3 Armazenamento dos morangos apos a 0zonizacao

Amostras de morango tratadas com névoa ozonizada, dgua ozonizada e amostras
controle foram acondicionadas em bandejas retangulares de poliestireno (21,5 cm x 14,5 cm),
vedadas com filme PVC (Policloreto de Vinila) e identificadas conforme o tratamento. Em
cada bandeja acondicionou-se 150 + 10 gramas de morango. Cada bandeja correspondeu a
uma unidade amostral. Os morangos foram armazenados em ambiente refrigerado sob
temperatura de 5 °C e umidade relativa de 87%. As andlises de qualidade referentes a perda
de massa, firmeza, sélidos soluveis, pH, acidez total tituldvel e cor, foram realizadas
imediatamente apOs a ozonizac¢do no dia 0 e depois de 3, 6 e 9 dias de armazenamento. A
vitamina C foi avaliada nos dias 0 e 9, inicio e fim do armazenamento. As andlises

microbiologicas ocorreram nos dias 0, 3 € 6.
2.4 Analise microbiologica
As andlises microbiolégicas foram realizadas em camara de fluxo laminar vertical

modelo PCR FLV-1266/4 (Filterflux, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil). Em cada parcela foram

retirados 10 g de morango na parte superficial das frutas. Os fragmentos de morango foram
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transferidos para sacos plasticos esterilizados, em seguida macerados e diluidos em 90 mL de
solucdo salina a 2% (dilui¢io 10'"), previamente esterilizada para obteng¢do das dilui¢des
seriadas. Para meséfilos aerébios, considerou-se as diluicdes 102, 10° e 10* e para fungos
filamentosos e leveduras, 107, 10* e 10°.

No plaqueamento dos mesoéfilos, utilizou-se o método de inoculagdo em profundidade
(Pour-Plate). Aliquotas de 1 mL foram pipetadas em placa de petri e em seguida adicionado
meio de cultura liquido (Plate Count Agar-PCA). Para o plaqueamento de fungos e leveduras,
foi utilizado o método de espalhamento em placa (Spread-Plate). Aliquotas de 0,1 mL (100
microlitros, pl) foram pipetadas em meio de cultura sélido (Potato Dextrose Agar-PDA)
acidificado com é&cido tartarico 10% e posteriormente, o material foi espalhado com alca de
drigalski.

A incubacdo das placas ocorreu em camaras, BOD (Biochemical Oxygen Demand). As
placas foram incubadas por 48 h (2 dias) a 30 °C para contagem de mesofilos aerébios e por
120 h (5 dias) a 25 °C para contagem dos fungos filamentosos e leveduras. Ao final da
incubacao, realizava-se a contagem dos microrganismos e os resultados foram expressos em
log UFC g'. Considerou-se na contagem, placas contendo de 25 a 250 coldnias para
mesofilos aerdbios e de 15 a 150 coldnias para fungos filamentosos e leveduras. Os critérios
adotados nas andlises microbioldgicas seguem a Instrucdo Normativa nimero 62, do

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2003).

2.5 Anadlises de qualidade

O processamento das amostras para andlises do teor de solidos solaveis, pH, acidez
total tituldvel, vitamina C e cor, foi feito por meio de um Mixer-processador de alimentos
modelo RI1341 (Philips Walita, China). As andlises de firmeza, pH, acidez total titulavel e
vitamina C foram feitas em triplicata e as de sélidos soliveis e cor, em quadruplicata. Os
métodos utilizados para as andlises fisico-quimicas seguem os critérios descritos pelo Instituto

Adolfo Lutz (IAL, 2008) e Commission International de L’Eclairage (CIE, 2004).
2.5.1 Perda de massa fresca (%)
O célculo da perda de massa fresca foi feito tendo como base a diferenca entre a massa

inicial de cada amostra no inicio do experimento (dia 0) e aos 3, 6 € 9 dias de armazenamento.

Os resultados de perda de massa foram expressos em porcentagem (%) (Equagao 1).
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W0 — Wt 1
WLt(%) = W—O x 100 S

O percentual de perda de massa € representado por WLt(%). O valor de Wy
corresponde a massa inicial no dia O e o valor de Wt refere-se a massa da amostra no dia
avaliado. A pesagem das amostras foi realizada em balanca semi analitica digital com

precisdo de 1 x 102 modelo BK 8000 (Gehaka, Sdo Paulo, Brasil).
2.5.2 Firmeza (Newton)

Para determinacdo da firmeza, trés morangos de cada parcela foram perfurados nas
direcdes transversal, longitudinal (préximo a base) e diagonal, utilizando-se uma ponta de
penetrometro de 3 mm. A for¢a empregada para perfuracdo foi expressa em Newtons (N) e os
valores de firmeza obtidos através do penetrometro digital modelo PTR 300 Fruit Hardness

Tester (Instrutherm, Sdo Paulo, Brasil).
2.5.3 Sélidos soluveis totais (°Brix)

O teor de sélidos soliiveis foi quantificado por refratdmetro digital modelo Poket
Refractometer PAL-3 (Atago, Téquio, Japao) e os valores expressos em °Brix, realizando-se
quatro leituras por parcela. Em cada leitura, uma gota de polpa triturada era utilizada para
quantificagdo do °Brix.

2.5.4 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado em solucdo contendo 10 g de polpa triturada e 100 mL de dgua
destilada, através de um pHmetro digital portatil modelo K39-0014PA (Kasvi, Sdo José dos
Pinhais, Brasil).

2.5.5 Acidez total titulavel (acido citrico)

Os resultados da acidez total titulavel foram expressos em % de acido citrico em 100 g

de polpa. Essa andlise foi feita pelo método da potenciometria, titulando-se hidréxido de s6dio
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(NaOH 0,1) em solu¢do contendo 10 g de polpa triturada e 100 mL de dgua destilada até o pH
da solugdo atingir 8,2. As leituras foram realizadas com pHmetro digital portatil modelo K39-
0014PA (Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil). A acidez total tituldvel foi calculada a partir do

volume de hidréxido de s6dio gasto na titulagdao (Equacgao 2).

{ Vxfx 10 o)
Acido citrico (% porcentagem por 100g) = —— 2)

O volume gasto na titulagdo € representado pela letra V, o fator de correcdao da solucao

de hidréxido de sédio pela letra f e a massa da amostra (g) pela letra m.
2.5.6 Vitamina C (acido ascorbico)

A andlise de vitamina C foi realizada pelo método da titulagcdo com iodato de potéssio
0,002 M e o teor de dcido ascérbico calculado a partir do volume (mL) gasto na titulagdo. O
iodato de potdssio com fator estequiométrico de 0,8806 era titulado em solu¢iao contendo 10 g
de polpa triturada, 50 mL de dgua destilada, 10 mL de 4cido sulfirico 20%, 1 mL de iodeto de
potdssio 10% e 1 mL amido 1% até a solucdo atingir coloragdo marrom-violacea. O ponto de
viragem foi determinado pelo indicador de amido. Os resultados foram expressos em mg de

dcido ascorbico em 100 g de polpa (Equagdo 3).

100 x V x f 3)

Acido ascorbico (mg 100 g!) = m

A letra V representa o volume (mL) de iodato de potéssio gasto na titulacdo, a letra f o

fator estequiométrico da solugdo e a letra m a massa da amostra (g).
2.5.7 Cor da polpa

A polpa processada era vertida em embalagens de pldstico transparente para leituras de
cor. Em cada lado da embalagem realizava-se duas leituras, totalizando quatro. Nessa analise,
todos os morangos da parcela experimental foram considerados. As coordenadas L*, a* e b*

do sistema Hunter foram obtidas por colorimetro digital modelo CR-400 (Konica Minolta,
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Toéquio, Japao). As coordenadas permitiram realizar os cdlculos de diferenca de cor (AE*)

(Equacdo 4), tonalidade (h*) (Equacgdo 5) e croma (C*) (Equagdo 6).

* \[ * x 2 * 2 N (4)
AE'= (- Lo+ (@ ) + (b~ by)

. (b*> (5)
h = arctang 7

x 6
R (©6)

Em que: L* = mensurdvel em termos de intensidade branco a preto; a* = mensurdvel
em termos de intensidade vermelho e verde; b* = mensuravel em termos de intensidade
amarelo e azul; ap, bp e Lo correspondem a coordenadas obtidas no tempo 0. A diferenca de
cor (AE*), do dia O foi calculada em relacdo aos valores médios de L*, a* e b*, obtidos na

caracterizacao inicial.
2.6 Andlise estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia (ANOVA) e regressao. As
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o
software Sisvar 5.6. Para comparacao do controle com os demais tratamentos, utilizou-se o
teste de Dunnet a 5% de probabilidade, por meio do programa Assistat 7.7. Os modelos de

regressdo foram escolhidos baseados na significincia dos coeficientes de regressao utilizando-

. _ N SQR

se o teste ‘t’ de Student a 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagdo (= %)
no comportamento do fendmeno em estudo, através do software SigmaPlot 12.0.
Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo

desdobramento da mesma devido ao interesse em estudo.
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3. RESULTADOS

3.1 Aparéncia externa dos morangos ao longo do armazenamento

A 4gua ozonizada (T6) ocasionou maiores alteracdes na parte externa dos frutos, em
comparacdao com a névoa ozonizada (T2, T3, T4 e T5) (Figura 3). Visualmente, os morangos
imersos em dgua ozonizada (T6) apresentaram uma maior descoloracdo do receptaculo floral
(parte comestivel) e ressecamento das sépalas. Aos 9 dias de armazenamento, morangos
expostos a névoa ozonizada na concentragio de 20 mg L', por 5 e 10 min (T2 e T3), ainda
encontravam-se em condi¢des de comercializagdo, ao contrdrio das amostras controle (T1),
4gua ozonizada (T6) e dos tratamentos de 40 mg L', por 5 e 10 min de névoa ozonizada (T4 e
T5). O uso de 40 mg L de névoa ozonizada (T4 e T5), resultou em maiores alteracdes
externas quando comparada a concentracdo de 20 mg L' (T2 e T3), independente do tempo
de exposicao empregado, embora as alteragdes tenham sido menos pronunciadas do que na

dgua ozonizada (T6).

Névoa Névoa Névoa Névoa Agua Nao tratados
20 mg L''/5 min 20 mg L"1/10 min 40 mg L'Y/5 min 40 mg L"/10 min 3,32 mg L'Y/5 min Controle
T2 T3 T4 TS T6 T1
3 dias

9 dias

Figura 3. Aparéncia dos morangos com 3 e 9 dias de armazenamento.
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3.2 Desinfeccao dos morangos

No primeiro dia avaliativo (tempo 0), todos os tratamentos analisados (T1, T2, T3, T4,
TS5 e T6) apresentaram valores préximos de 4,00 log UFC g™! para meséfilos aerébios (Tabela
1). A partir do terceiro dia de armazenamento, a névoa ozonizada, em ambas as concentracdes
e tempos de exposicdo empregados (T2, T3, T4 e TS), proporcionou uma maior reducido da
contagem de mesé6filos, em comparagdo com a dgua ozonizada (T6) e o controle (T1). Vale
ressaltar, que tanto a 4gua ozonizada (T6) como a névoa ozonizada (T2, T3, T4 e TS) foram
eficientes para reducdo de meséfilos, em relacdo aos frutos ndao ozonizados (T1). No terceiro e
sexto dia de armazenamento, 0 maior incremento na contagem de meséfilos foi observado no
controle (T1), ndo sendo possivel a sua quantificacdo pela técnica adotada. Esse
comportamento por sua vez, ndo aconteceu nos tratamentos com ozonio (T2, T3, T4, TS e
T6).

A menor incidéncia de fungos filamentosos e leveduras foi obtida com o uso da névoa
ozonizada na concentracdo de 20 mg L™ por 5 min (T2), com redugdes de 1,58 e 2,06 log
UFC g' em comparacio ao controle (T1), observadas no terceiro e sexto dia do
armazenamento, respectivamente. A contagem de fungos filamentosos e leveduras deste
tratamento (20 mg L' por 5 min/T2) e da d4gua ozonizada (T6) referentes ao dia 0, foi inferior
a 2,00 log UFC g'l. Entretanto, ao longo do armazenamento, essa tendéncia se diferenciou e
os valores registrados na contagem de fungos filamentosos e leveduras para a d4gua ozonizada
(T6), especialmente no sexto dia do armazenamento, foram superiores aos tratamentos de
névoa ozonizada (T2, T3, T4 e T5). Ao analisar os tratamentos contendo ozdnio (T2, T3, T4,
TS e T6), verifica-se que a presenca desse sanitizante, independente da forma de aplicacao
(4gua ou névoa), reduziu a presenga de fungos filamentosos e leveduras em comparacdo ao

controle (T1).
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Tabela 1. Valores médios obtidos para meséfilos aerdbios e fungos filamentosos e leveduras
em morangos ozonizados, para cada tratamento avaliado ao longo do armazenamento.

Meséfilos aerdbios log (UFC g™) Fungos filamentosos e leveduras log (UFC g™)
Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 Tratamento 0 3 6
T1 4,10 Inc. Inc. T1 5,71 7,36 7,65
T2 4,37 3,55 4,99 T2 <2,0log 5,78 5,59
T3 4,90 4,10 4,13 T3 5,49 6,21 6,05
T4 4,44 4,92 3,75 T4 6,58 6,04 5,83
T5 3,85 3,86 4,00 T5 5,88 6,79 6,10
T6 4,05 5,26 5,41 T6 <2,0log 6,60 6,32

Tratamentos: T1-Controle; T2-Névoa 20 mg L'/5 min; T3-Névoa 20 mg L'/10 min; T4-Névoa 40 mg
L"'/5 min; T5-Névoa 40 mg L"/10 min; T6-Agua 3,32 mg L"'/5 min. Inc.: Incontdvel, acima do limite.

3.3 Qualidade pods-colheita

3.3.1 Perda de massa fresca, firmeza, sélidos soliveis totais, potencial hidrogenionico,

acidez total titulavel, vitamina C, diferenca de cor, tonalidade de cor e saturacao de cor

A Tabela 2 apresenta os valores médios da perda de massa fresca (%), firmeza (N),
s6lidos soldveis totais (°Brix), potencial hidrogenionico (pH), acidez total tituldvel (%),
diferenca de cor (Dif*), tonalidade de cor (h*) e saturacdo de cor (C*) de morangos tratados
com névoa ozonizada e dgua ozonizada. Houve efeito significativo (P<0,05) dos tratamentos
sobre o percentual de perda de massa fresca (%). Foram observados efeitos significativos
entre os tratamentos, somente no terceiro e sexto dia do armazenamento. Nestes dois tempos
de armazenamento, o tratamento de dgua ozonizada (T6) retornou os maiores percentuais de
perda de massa fresca (0,92 e 2,36%). Em comparagdo ao controle (T1), efeitos significativos
(P<0,05) foram encontrados apenas no terceiro dia do armazenamento, com diferencas
observadas no tratamento de 20 mg L' por 5 min de névoa ozonizada (T2), que apresentou o
menor percentual de perda de massa fresca (0,64%).

Inicialmente, a perda de massa fresca foi abaixo de 1% para todos os tratamentos
analisados, com os menores percentuais registrados nos tratamentos de névoa ozonizada (T2,
T3, T4 e TS5). No sexto dia do armazenamento, os percentuais da perda de massa fresca nos
tratamentos de névoa ozonizada (T2, T3, T4 e T5) também foram os mais baixos. Ao final do
armazenamento (dia 9), o percentual médio da perda de massa fresca foi proximo de 2,50%

para todos os tratamentos, com e sem ozonio (T1, T2, T3, T4, TS e T6).



73

Em relacdo a firmeza e ao teor de sélidos soliveis totais, ndo foram observados efeitos
significativos (P>0,05) entre os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS e T6), ou em relacdo ao
controle (T1), para nenhum dos dias avaliativos. A firmeza variou de 2,00 a 2,60 N em
morangos ozonizados (T2, T3, T4, TS e T6) até o terceiro dia do armazenamento. Entre o
sexto e nono dia do armazenamento, os valores da forca de compressdo estiveram na faixa de
1,20 a 1,94 N. Até o sexto dia do armazenamento, o teor de so6lidos soldveis totais de todos os
tratamentos (com e sem 0z0nio) foi proximo de 6,00 °Brix (T1, T2, T3, T4, TS e T6). No
nono dia do armazenamento, constatou-se um pequeno decréscimo no teor de soélidos
soldveis, com variagcdes de 5,43 a 5,70 °Brix. Essas redu¢des também foram observadas nas
amostras controle (T1), ndo estando relacionadas neste caso, a presenca de 0z0onio.

Para o potencial hidrogenidnico e acidez total tituldvel foram observados efeitos
significativos dos tratamentos (P<0,05) somente no tempo 0. As maiores médias obtidas para
o pH e acidez total tituldvel no tempo 0, foram encontradas nos tratamentos de 40 mg L' por
5 min de névoa ozonizada (T4=3,50) e nas amostras controle (T1=1,91%), respectivamente.
Em comparacdo ao controle (T1), efeitos significativos (P<0,05) também foram observados
no tempo 0. Logo apds a ozonizacdo dos morangos (dia 0), os frutos apresentaram pH e
acidez total tituldvel préximos de 3,50 e 1,70%, menos acidos e com menor teor de 4cido
citrico, em relagdo as amostras controle (T1), que apresentaram os valores de 3,15 ¢ 1,91%
para pH e acidez total tituldvel, respectivamente. Apds o dia 0, constatou-se um decréscimo
nos valores de pH que se estendeu até o final do armazenamento. A acidez total tituldvel de
todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS e T6) manteve-se proxima de 1,70% a partir do
terceiro dia e os valores de pH préximos de 3,15 no terceiro dia e de 2,70 entre o sexto e o
nono dia do armazenamento.

Houve efeito significativo (P<0,05) dos tratamentos sobre as trés varidveis de cor.
Para a diferenca de cor, foram observados efeitos significativos somente no tempo 0 e aos
nove dias do armazenamento e para a tonalidade de cor e saturacdo de cor, os efeitos
ocorreram apenas no tempo 0. Tanto no inicio (dia 0) como no fim do armazenamento (dia 9),
o tratamento de 40 mg L por 5 min de névoa ozonizada (T4), apresentou os maiores valores
médios para a diferenca de cor (T4=4,60 e 6,33 Dif*). Este tratamento também retornou a
maior média para a saturagcdo de cor no tempo 0 (T4=22,54 C*). Quanto a tonalidade de cor,
os tratamentos contendo 20 mg L' em seus dois tempos de exposi¢io (5 e 10 min/T2 e T3),
apresentaram no tempo 0, os maiores valores médios para o angulo Hue (T2=42,20 e

T3=41,44 h*).
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Ao se comparar todos os tratamentos (T2, T3, T4, TS e T6) com o controle (T1),
observou-se efeitos significativos (P<0,05) para as trés varidveis, somente aos 0 e 9 dias do
armazenamento. Na presenca de ozonio seja na forma de névoa ou 4gua (T2, T3, T4, TS e
T6), os morangos apresentaram maiores diferencas de cor e tonalidade em relagdo ao controle
(T1), imediatamente apds a ozonizagdo (dia 0). Uma maior saturacdo também foi observada
no tempo 0 em comparacdo ao controle (T1), em frutos submetidos a dgua ozonizada
(T6=20,48 C*) e aos tratamentos de 40 mg L' por 5 e 10 min de névoa ozonizada (T4=22,54
e T5=20,58 C*).

No nono dia do armazenamento, observou-se que para a varidvel diferenca de cor,
apenas o tratamento de 40 mg L' por 5 min de névoa ozonizada (T4) se diferenciou do
controle (T1). A medida que se aumentou o tempo de exposicao de 5 min (T4) para 10 min
(T5) para essa concentracdo de névoa ozonizada (40 mg L), maiores foram os valores da
tonalidade de cor. Contudo, as diferencas observadas em relacdo ao controle (T1) aos 9 dias
do armazenamento, ocorreram apenas quando se utilizou 10 min de exposic¢ao (T5). Para este
tempo de armazenamento (dia 9), morangos imersos em dgua ozonizada apresentaram-se mais

saturados (T6=18,88 C*), em relagdo ao controle (T1).
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Tabela 2. Valores médios da perda de massa fresca, firmeza, s6lidos soliveis totais, potencial hidrogenidnico, acidez total tituldvel, diferenca de
cor, tonalidade de cor e saturacdo de cor, para as respectivas combinagdes de tratamentos e tempos de armazenamento, em morangos tratados
com névoa ozonizada e dgua ozonizada.

Perda de massa fresca (%) Firmeza (N)
Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 9 Tratamento 0 3 6 9
T1 - 0,91 a 2,08 a 2,63 a Tl 2,50 a 2,6l a 1,21 a 1,38 a
T2 - 0,64 b* 1,51b 2,47 a T2 2,17 a 2,42 a 1,61 a 1,71 a
T3 - 0,79 ab 1,59 ab 2,59 a T3 2,47 a 2,34 a 1,63 a 1,94 a
T4 - 0,87 ab 1,59 ab 2,35a T4 2,50 a 2,11a 1,17 a 1,79 a
T5 - 0,77 ab 1,90 ab 2,51 a T5 2,26 a 2,00 a 1,20 a 1,78 a
T6 - 0,92 a 2,36 a 2,53 a T6 2,60 a 2,34 a 1,53 a 1,46 a
Tratamento Sélidos soldveis totais (°Brix) Tratamento Potencial Hidrogenidnico (pH)
T1 6,47 a 6,07 a 6,20 a 5,70 a T1 3,15b 3,17a 2,67 a 2,67 a
T2 6,10 a 6,37 a 6,20 a 5,70 a T2 3,47 a* 325a 2,73 a 2,62 a
T3 6,40 a 6,47 a 5,87 a 5,50 a T3 3,48 a* 3,13a 2,82 a 2,67 a
T4 6,27 a 6,57 a 5,83 a 5,63 a T4 3,50 a* 3,13a 2,78 a 2,65a
T5 6,10 a 5,93 a 6,00 a 5,43 a T5 3,47 a* 3,20a 2,77 a 2,60 a
T6 6,20 a 5,93 a 6,00 a 5,60 a T6 3,43 a* 3,10a 2,70 a 2,63 a
Tratamento Acidez total titulavel (%) Tratamento Diferenca de cor (Dif*)
T1 191a 1,67 a 1,78 a 1,85 a T1 1,28 ¢ 3,77 a 2,77 a 3,28Db
T2 1,75 b* 1,73 a 1,84 a 1,73 a T2 3,02 ab* 3,77 a 3,58a 3,39b
T3 1,73 b* 1,68 a 1,72 a 1,65a T3 3,13 ab* 2,99 a 2,25a 3,97 b
T4 1,77 b* 1,73 a 1,68 a 1,70 a T4 4,60 a* 4,13 a 3,94 a 6,33 a*
TS5 1,76 b* 1,70 a 1,74 a 1,76 a T5 3,02 ab* 1,90 a 2,60 a 4,43 ab

T6 1,76 b* 1,84 a 1,69 a 1,77 a T6 2,59 be 2,75a 3,09a 3,38Db
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Tratamento Tonalidade de cor (h*) Tratamento Saturacdo de cor (C*)
T1 35,36 ¢ 3791 a 38,26 a 34,12 a T1 18,46 ¢ 20,56 a 19,06 a 15,82 a
T2 42,20 a* 37,43 a 3590 a 34,67 a T2 17,56 ¢ 20,08 a 19,96 a 1793 a
T3 41,44 a* 37,78 a 36,50 a 34,46 a T3 18,13 ¢ 20,53 a 18,82 a 1691 a
T4 37,69 b* 36,79 a 37,89 a 3495 a T4 22,54 a* 19,78 a 20,33 a 1795 a
TS5 38,40 b* 39,05a 37,01 a 36,12 a* T5 20,58 b* 19,89 a 18,08 a 17,43 a
T6 37,31 be* 39,47 a 38,15a 35,60 a T6 20,48 b* 21,10 a 18,92 a 18,88 a*

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna,
diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1-Controle; T2-Névoa 20 mg L"'/5 min; T3- Névoa 20 mg L"'/10 min;
T4- Névoa 40 mg L'/5 min; T5- Névoa 40 mg L'/10 min; T6- Agua 3,32 mg L''/5 min.
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O uso de névoa ozonizada e 4agua ozonizada influenciaram significativamente
(P<0,05) o teor de vitamina C dos morangos (Tabela 3). Foram observados efeitos entre os
tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS e T6) e em comparagdo ao controle (T1), nos dois tempos de
armazenamento (dias O e 9). Para o tempo 0, os maiores teores médios de vitamina C foram
obtidos nos tratamentos de névoa ozonizada contendo 20 mg L' de O3 (5 e 10 min/T2 e T3) e
para o dia 9, a maior média foi observada no tratamento de dgua ozonizada (T6=24,66 mg
100 g! de polpa).

Em relac@o ao controle (T1), diferencas foram observadas para a névoa ozonizada no
tempo 0, quando aplicada por 10 min, em ambas as concentra¢des empregadas (20 e 40 mg L~
I 'de O3/T3 e T5). No nono dia do armazenamento, essa diferencas foram percebidas nos
tratamentos de 20 mg L™ por 5 min de névoa ozonizada (T2) e 40 mg L' por 5 e 10 min (T4 e
T5). Entre os tratamentos de névoa ozonizada (T2, T3 T4 e T5), a concentra¢do de 20 mg L
(T2 e T3) foi mais eficiente do que a de 40 mg L! (T4 e T5) para preservar a vitamina C dos
frutos, independente do tempo de exposi¢ao empregado, tanto no inicio (dia 0), como no fim
do armazenamento (dia 9), tendo em vista que, o uso dessa concentrac¢ao resultou em maiores

teores de vitamina C.

Tabela 3. Valores médios da vitamina C, de morangos tratados com névoa ozonizada e dgua
ozonizada, no inicio e fim do armazenamento.

Vitamina C (4cido ascérbico mg 100 g de polpa)

Tratamento Armazenamento (dias)
0 9
T1 29,06 b 22,60 ab
T2 28,77b 19,23 ¢*
T3 33,32 a* 21,13 be
T4 27,15b 13,94 d*
T5 22,75 c* 11,15 d*
T6 27,59b 24,66 a

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna, diferenciam-se do controle, pelo teste de
Dunnet a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1-Controle; T2-Névoa 20 mg L'/5 min; T3-Névoa 20
mg L'/10 min; T4-Névoa 40 mg L"'/5 min; T5-Névoa 40 mg L''/10 min; T6-Agua 3,32 mg L''/5 min.

Na tabela 4 sdo apresentadas as equacdes de regressao com os respectivos coeficientes
de determinacdo (r?) que descrevem o comportamento da perda de massa fresca (%), firmeza
(N), solidos soluveis totais (°Brix), potencial hidrogenionico (pH), acidez total tituldvel (%),
diferenca de cor (Dif*), tonalidade de cor (h*) e saturacdo de cor (C*) ao longo do

armazenamento, de morangos tratados com névoa ozonizada e &4gua ozonizada. Os
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tratamentos cujo as varidveis ndo apresentaram efeitos significativos para o tempo de
armazenamento, foram descritos pela média geral.

A perda de massa fresca (%) foi influenciada significativamente pelo tempo de
armazenamento (P<0,05), apresentando efeitos lineares em todos os tratamentos analisados
(T1, T2, T3, T4, TS e T6). Foi observado comportamento crescente ao longo do tempo para
essa varidvel. Os acréscimos médios no percentual de perda de massa fresca foram préoximos
de 0,30% a cada dia avaliativo, para todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS e T6). Os
coeficientes de determinacfio (r?) dessa caracteristica variaram de 0,9316 a 0,9984. Quanto a
firmeza, constatou-se efeitos significativos, apenas para o tratamento de dgua ozonizada (T6).
Observou-se efeito linear para o tempo de armazenamento (P<0,05) e comportamento
decrescente neste tratamento. As reducdes médias nos valores de firmeza deste tratamento
foram de 0,14 N a cada dia avaliativo.

Constatou-se efeitos significativos para o potencial hidrogenidnico (pH). Verificou-se
efeitos lineares para o tempo de armazenamento (P<0,05) e comportamento decrescente. As
redu¢des médias nos valores de pH foram préximas de 0,1 a cada dia avaliativo, para todos os
tratamentos avaliados (T1, T2, T3, T4, TS5 e T6). Os coeficientes de determinagao (r%) obtidos
para o potencial hidrogenionico (pH) variaram de 0,9383 a 0,9748. Para a diferenca de cor
(Dif*), apenas o tratamento de dgua ozonizada (T6) influenciou significativamente essa
caracteristica. Foi observado efeito linear para o tempo de armazenamento (P<0,05) e
comportamento crescente. Os acréscimos médios observados para a diferenca de cor no
tratamento de dgua ozonizada (T6) foram de 0,09 a cada dia avaliativo.

Com relacdo a tonalidade de cor, efeitos significativos foram encontrados somente nos
tratamentos de névoa ozonizada contendo 20 mg L' de O3 (5 e 10 min/T2 eT3). Foi
observado efeito linear para o tempo de armazenamento (P<0,05) e comportamento
decrescente nestes tratamentos. A cada dia avaliativo, as redu¢des médias no angulo Hue
destes tratamentos foram de 0,80 e 0,74 h* (T2 e T3). Os modelos obtidos para esses
tratamentos apresentaram ajuste (r*) de 0,8910 e 0,9553, respectivamente. Quanto a saturagio
de cor, apenas o uso de névoa ozonizada na concentragdo de 40 mg L por 10 min (T5)
influenciou significativamente essa varidvel. Verificou-se efeito linear para o tempo de
armazenamento (P<0,05) e tendéncia decrescente. A cada dia avaliativo, a polpa de morango

apresentou reducoes médias de 0,37 C*.
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Tabela 4. Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinagio (1) para a perda de
massa fresca, firmeza, s6lidos soliveis totais, potencial hidrogenionico, acidez total titulavel,
diferenca de cor, tonalidade de cor e saturacdo de cor ao longo do tempo de armazenamento
(TE), em morangos tratados com névoa ozonizada e 4gua ozonizada.

Perda de massa fresca (%) Firmeza (N)

Trat. Equacdes ajustadas r Trat. Equacdes ajustadas r
T1 P;=10,0442 + 0,3025*TE 0,9833 T1 ¥i= 12,6350 _
T2 y;=—0,0851 + 0,2757*TE 0,9926 T2 yi= 12,3087 i,
T3 y;=—0,0408 + 0,2852*TE 0,9966 T3 yi= 12,4370 -
T4 y;=10,0369 + 0,2591*TE 0,9984 T4 ¥i=2,3500 i,
T5 y;=—0,0028 + 0,2882*TE 0,9880 TS5 yi= 12,1470 -
T6 ¥y;=10,0984 + 0,3013*TE 0,9316 T6 y;=2,6160 —0,1408*TE  0,9053

Trat. Sélidos soldveis totais (°Brix) Trat. Potencial hidrogeni6nico (pH)

Tl 9= 6,4333 - T1 9= 3,2050 _

T2 yi=6,2967 - T2 yi=3,4767—-0,1022*TE  0,9457
T3 ¥yi=6,5533 - T3 yi=3,4400 — 0,0922*TE ~ 0,9723
T4 yi=6,4700 - T4 yi=3,4517 - 0,0967*TE  0,9642
T5 yi=6,1567 - T5 yi=3,4633 —0,1011*TE  0,9748
T6 ¥yi=6,1933 - T6 yi=3,3867 —0,0933*TE  0,9383

Trat. Acidez total titulavel (%) Trat. Diferenca de cor (Dif (*)

T1 $,=1,8091 - T1 9= 2,0265 -
T2 Y;i=1,7583 - T2 Y= 3,3029 -
T3 vi=1,7289 - T3 yi=2,8163 -
T4 9= 1,7635 - T4 9;=3,9995 B}
TS vi=1,7334 - TS Vi= 12,2480 -
T6 vi=1,7859 - T6 yi=2,5464 + 0,0902*TE  0,9785
Trat. Tonalidade de cor (h*) Trat. Saturagao de cor (C*)
Tl 9= 36,9177 - T1 9= 19,8859 _
T2 yi=41,1706 — 0,8042*TE 0,8910 T2 ;= 18,7375 -
T3 ¥y;=40,8783 — 0,7404*TE 0,9553 T3 ;= 19,3987 -
T4 ¥;=37,9015 - T4 9= 22,1380 -
T5 ;= 138,9749 - TS ;= 20,6824 — 0,3749*TE  0,9607
T6 ;= 38,5983 - T6 9= 20,8937 -

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student. Tratamentos: T1-Controle; T2-Névoa 20
mg L"'/5 min; T3- Névoa 20 mg L"'/10 min; T4- Névoa 40 mg L'/5 min; T5- Névoa 40 mg L"/10
min; T6- Agua 3,32 mg L™'/5 min.
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4. DISCUSSAO

Até o momento, ndo existem relatos sobre o uso de névoa ozonizada na desinfec¢do e
preservacdo de caracteristicas fisico-quimicas de morangos. Entretanto, os estudos existentes
sobre a ozoniza¢do de morangos com aplica¢do de gds ou imersao em dgua ozonizada, foram
fundamentais para comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho. Os mecanismos de
atuacdo do ozOnio para inativacdo de microrganismos ja sdo bem definidos na literatura. A
atuacdo do ozonio na desinfeccdo de frutas estd relacionada a destrui¢do de microrganismos
por oxidacdo progressiva dos fosfolipidios e proteinas presentes na membrana celular,
resultando no aumento do tempo de prateleira (HAN et al., 2017; ERSOY et al., 2019).

Os fungos e bactérias presentes na superficie dos vegetais sao inativados pelos radicais
livres gerados no processo de ozonizacdo, como a hidroxila (OH-), hidroperoxila (HO>) e
superoxido (O2-) (MANOUSARIDIS et al., 2005). Ao entrar em contato com a superficie dos
vegetais, em um primeiro momento, os radicais livres provocam a oxidacdo de grupos
sulfidrila, aminodcidos, enzimas, proteinas e peptideos e em segundo momento, atua
oxidando 4cidos graxos poli-insaturados a peroxidcidos (BOTTA et al., 2018; HUANG et al.,
2024). Esse processo resulta no aumento da permeabilidade das membranas, dispersdo de
constituintes citoplasmaticos e material genético como DNA e RNA e consequentemente, na
morte dos microrganismos (ZHANG et a., 2020; HUANG et al., 2024).

Efeitos positivos do 0zOnio gasoso ou aquoso sobre a reducdo de meséfilos aerdbios
também foram observados por outros autores. A lavagem de morangos com dgua ozonizada
(2 mg L' por 3 min), reduziu a contagem de meséfilos em 2,3 log UFC g! (ALEXANDRE et
al., 2011). O tratamento de morangos com ozbnio gasoso (4; 9 e 14 mg L™ por 30 min)
permitiu reducdes na contagem de mesoéfilos de 2,26, 2,06 e 3,76 log UFC g™ (ALVES et al.,
2019).

Em bactérias E. coli e Salmonella, o 0z6bnio aquoso diminuiu consideravelmente a
presenca destes microrganismos. No tratamento de morangos inoculados com E. coli
(O157:H7) e Salmonella, o uso de 4gua ozonizada (1,8 mg L' por 4 min) reduziu 1,3 e 1,4
log UFC g, respectivamente (BIALKA; DEMIRCI, 2007). Sua eficiéncia também foi
constatada na assepsia de morangos, nas concentragdes de 0,04; 0,08 € 0,11 mg L™ por 5 min
(FERREIRA et al., 2017). Na forma de gds, o controle destas bactérias pelo 0z6nio em
morangos, foi melhor alcancado em concentragdes de 50 mg L' por 30 e 60 min (Ponce et al.,

2010) e 14 mg L' por 5 min (ZHOU et al., 2018).
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Para reducdo da contagem de bolores e leveduras e eliminagdo do fungo B. cinerea em
morangos, 0 0zOnio também apresentou resultados satisfatérios. A imersdo de morangos em
4gua ozonizada nas concentracdes de 0,075 a 0,25 mg L™! por 2 e 5 min (ADAY et al., 2014) e
3,3 mg min™! (taxa de fluxo >) por 3 min (MARYAM et al., 2020), inibiram o crescimento e a
presenca de infecgdes fingicas ao longo do armazenamento. A lavagem de morangos cv.
Albion, em dgua ozonizada (3,5 mg L' por 5 min), reduziu a incidéncia do fungo B. cinerea,
diminuindo significativamente as contaminacdes em comparacdo com o controle
(CONTIGIANI et al., 2018; CONTIGIANI et al., 2020). Sua aplicacdo e eficiéncia como gas
fumigante na inativacdo de B. cinerea em morangos, foi verificada em concentracdes 6timas
de 0,00148 mg L' (CHILOSI et al., 2015) e 0,00321 mg L' (NADAS et al., 2003), com
tempos de exposicdes intermitentes.

Neste estudo, observou-se que entre os tratamentos de névoa ozonizada, a
concentracio de 40 mg L por 10 min apresentou os maiores incrementos na contagem de
fungos filamentosos e leveduras, no terceiro e sexto dia do armazenamento. Os resultados
indicam que altas concentracdes de névoa ozonizada podem intensificar o aparecimento de
fungos filamentosos e leveduras ao longo do armazenamento. Esses aumentos também podem
estar associados ao maior condensamento de dgua durante a fase de ozonizacdo, a medida que
se prolonga o tempo de aplicagdo. Tendo em vista que, a presenca de fungos filamentosos e
leveduras foi superior com 10 min de exposi¢ao, em ambas as concentragdes utilizadas.

Tendéncia semelhante foi observada em morangos imersos em dgua ozonizada (3,5
mg L) por 5 e 15 min (CONTIGIANI et al., 2018) e submetidos ao 0zdnio gasoso por 30
min, nas concentragdes de 14 e 18 mg L' (ALVES et al., 2019). Nesses estudos, ao se elevar
o tempo de exposicdo de 5 para 15 min (CONTIGIANI et al., 2018) e a concentracdo de 14
para 18 mg L' (ALVES et al, 2019), constatou-se uma maior incidéncia de fungos. Isso
ocorre porque o aumento das concentracOes ou tempos de exposi¢do ao o0zOnio, podem
ocasionar danos a epiderme dos frutos, especialmente em produtos sensiveis. As alteragdes
externas, geram condi¢Oes favoraveis para o desenvolvimento de patégenos, modificando a
composi¢ao do fruto e acelerando o processo de deterioragcdo (ALENCAR et al., 2013).

Os menores percentuais da perda de massa fresca encontrados nos tratamentos de
névoa ozonizada até o sexto dia do armazenamento, em comparagdo com a dgua ozonizada e
o controle, podem estar associados a reducOes de microrganismos. A temperatura de 5°C e a
alta umidade relativa de 87% do ambiente de armazenamento, também podem ter contribuido
para preservar essa caracteristica. Menores perdas de massa fresca normalmente sdo obtidas

em ambientes de armazenamento com temperaturas mais baixas e umidades relativas mais
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altas, que diminuem a transpiracio e perda de dgua dos frutos (SHIN et al., 2008; TAVARES
et al., 2019).

Outros fatores de importancia sdo as concentragdes e tempos de exposicdo ao 0zonio.
No tratamento de 20 mg L™ por 5 min de névoa ozonizada, foram registrados os valores mais
baixos para contagem de mesoéfilos até o terceiro dia do armazenamento e 0s mais baixos para
perda de massa fresca e contagem de fungos filamentosos e leveduras até o sexto dia. Nesse
sentido, os aumentos ou reducdes nos percentuais da perda de massa podem estar
relacionados a presengca ou auséncia de contaminagdes nos frutos ao longo do
armazenamento. Isso foi verificado por exemplo, em morangos cv. Albion imersos em agua
ozonizada (3,5 mg L") por 5 e 15 min para controle do fungo B. cinerea, em que o tempo de 5
min resultou em uma menor perda de massa, ou incidéncia fingica em rela¢do ao tempo de 15
min (CONTIGIANI et al., 2018). Esse comportamento esteve relacionado ao engrossamento
das membranas cuticulares, que conferiu maior resisténcia aos frutos. Os morangos expostos
ao tempo de 5 min apresentaram cuticulas mais espessas € um maior acimulo de elétrons,
quando comparados ao tempo de 15 min e ao controle, que consequentemente reduziu a perda
de dgua e a presenca de contaminagdes pelo fungo B. cinerea (CONTIGIANI et al., 2018).

A firmeza € uma caracteristica fundamental na comercializagdo de morangos in
natura, utilizada por muitos consumidores como critério de selecdo dos frutos durante a
compra, podendo ser um indicador de alteracdes microbiolégicas e bioquimicas em frutas
frescas (ALZAMORA et al., 2008; MOU et al., 2015; SOARES et al., 2020). Essa variavel
também € importante na projecdo de embalagens e confere resisténcia no transporte e
comercializacao de frutas (LUENGO et al., 2003; BECKER et al., 2015).

O amolecimento dos tecidos na fase de poés-colheita é um processo natural,
caracterizado pela perda de turgor que proporciona rigidez as células (PIECHOWIAK et al,,
2022). Nesse processo bioquimico, ocorre a decomposi¢ao e despolimerizacdo de elementos
presentes na parede celular como a pectina, hemicelulose e celulose, responsdveis pelo
enrijecimento (YANG et al., 2018). Por ndo apresentarem casca, pequenas frutas como
morango, framboesa e amora, normalmente sdo mais susceptiveis a injirias mecanicas e
perdas de dgua durante o armazenamento (GIUGGIOLI et al., 2015). Aspecto diferente em
outros vegetais, que apresentam nessa regido, um conjunto de células epidérmicas mais
epiderme, que conferem maior resisténcia a pressdo externa (PIECHOWIAK et al., 2022).
Além disso, o morango apresenta cé€lulas grandes, paredes celulares finas e presenca de
poligalacturonase, responsdvel por solubilizar e degradar os poliuronideos da célula,

intensificando o amolecimento dos tecidos (SILVA et al., 2009; TAVARES et al., 2017).
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Este trabalho demonstrou que a aplicacdo de névoa ozonizada ou dgua ozonizada, ndo
alterou a firmeza dos frutos ao longo do armazenamento. A auséncia de efeitos sobre a
firmeza também foi verificada em mirtilos, apds imersdo em dgua ozonizada em tempos de 10
a 30 min JARAMILLO-SANCHEZ et al., 2019). Poucos estudos demonstram os efeitos do
ozOnio sobre a manutencdo da firmeza em morangos, mas, alguns relatos indicaram que
baixas concentracdes de ozdnio gasoso (0,00214 mg L), ou aquoso (0,075 mg L),
contribuiram para preservacdo dessa caracteristica durante o periodo de armazenamento
(ADAY et al.,, 2014; PANOU et al., 2021).

Os decréscimos de solidos soluveis verificados ao final do armazenamento sdo um
processo natural durante a senescéncia. A medida que os frutos envelhecem, os carboidratos
sdo degradados para producdo da energia gasta no metabolismo dos morangos (ALMENAR et
al., 2005). Os acgucares (glicose, sacarose e frutose) sao os principais constituintes do teor de
s6lidos soliveis e a decomposicdo desses compostos resultam em perda da qualidade durante
o armazenamento (MOSHARI-NASIRKANDI et al., 2020). Esta pesquisa demonstrou que os
morangos tratados com névoa ozonizada, ou dgua ozonizada, ndo tiveram o teor de sélidos
soliveis alterado durante o periodo de armazenamento. Efeitos semelhantes ocorreram em
morangos cv. Albion submetidos a lavagem com dgua ozonizada (3,5 mg L!) por 5 e 15 min
(CONTIGIANI et al., 2020). Por outro lado, alguns estudos constataram incrementos
significativos no teor de solidos soliveis de morangos, com a utilizacdo de dgua ozonizada
(MARYAM et al., 2020) e ozbnio gasoso (ONOPIUK et al., 2017a; ALVES et al., 2019;
PANOU et al., 2021).

O teor de actcares e a acidez sdo muito importantes em morangos e influenciam o
sabor, mas sua classificacdo tendo estes parametros como base, variam conforme a finalidade.
De modo geral, as industrias possuem uma maior preferéncia por morangos mais dcidos, mas
para o consumo in natura, o ideal € que os frutos sejam mais doces e tenham uma menor
acidez (CONTI, 2002).

Os valores de pH expressam a capacidade de tamponar uma solucdo e a acidez total
titulavel, a quantidade de acido citrico presente nos morangos (MORAIS et al., 2015). Na
literatura, os aumentos de pH e consequentemente, as reducdes da acidez tituldvel em
morangos ozonizados, estdo associados a diminui¢ao da taxa respiratdria e da concentracdo de
fons H+, que tornam os frutos menos &dcidos. Podendo ocorrer ao longo de quase todo o
armazenamento, ou apenas no final (MORAIS et al., 2015; MORAES et al., 2008). Em outros

ensaios experimentais, isso foi observado tanto em morangos expostos ao gis ozonio (Panou
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et al., 2021), como a dgua ozonizada (MARYAM et al., 2020). Neste estudo, esses aumentos
aconteceram somente apds a ozonizacao no dia 0, ndo sendo verificados nos outros dias.

Os resultados demonstram que o aumento da concentracdo de névoa ozonizada, de 20
para 40 mg L' de Os, podem intensificar a redugio do teor de dcido ascérbico em morangos.
Os teores de dcido ascorbico encontrados neste trabalho foram abaixo da faixa ideal para
morangos frescos, que se encontra entre 35 e 104 mg/100 g de polpa (KLOPOTEK et al.,
2005). Contudo, essa caracteristica também estd relacionada a cultivar e fase de maturagdo
dos frutos (ONOPIUK et al., 2017a). O que pode estar relacionado aos valores mais baixos de
acido ascorbico, tanto nas amostras controle, como nas amostras ozonizadas.

A eficiéncia do ozOnio para preservacdo da vitamina C foi observada em morangos
imersos em dgua ozonizada (ONOPIUK et al., 2017a; MARYAM et al., 2020, NAYAK et al.,
2020). Nesses estudos, constatou-se um decréscimo nos teores de acido ascorbico de todos os
tratamentos, mas em frutos ozonizados houve maiores incrementos de vitamina C,
semelhantemente ao observado neste trabalho. Essa mesma tendéncia foi percebida em
framboesas vermelhas, expostas ao gds ozdnio em concentracdes de 0,3 a 0,9 mg L' e
exposicoes de até 120 min (ONOPIUK et al., 2017b).

Alteragdes de cor sao resultantes de um maior distanciamento da coloracdo inicial,
provocado pela degradagdo de antocianinas, pigmentos responsdaveis pela cor laranja,
vermelho e azul de frutas e hortalicas. Neste trabalho essas alteracdes foram percebidas no
inicio (dia 0) e fim do armazenamento (dia 9), especialmente com aplicacdo de 40 mg L™ de
névoa ozonizada. As maiores diferencas de cor, tonalidade e saturacdo de cor obtidas no final
do armazenamento (dia 9), também podem ser provenientes do processo de deterioracdo
natural que pode ter se intensificado pelo aumento da concentracdo de 0zOnio, ou presenga de
dgua durante o processo de ozonizacdo no dia 0. As mudancas mais acentuadas na cor,
encontradas no final do armazenamento, condizem com outros trabalhos. Essa mesma
tendéncia foi verificada em morangos expostos ao 0zdnio gasoso nas concentracdes de 0,3;
0,6 € 0,8 mg L™ por 60 min (HELENO et al., 2014) e imersos em dgua ozonizada por 5 min,
contendo 0,04; 0,08 € 0,11 mg L' de O3 (FERREIRA et al., 2017).

Altas concentragdes de 0zonio, ou tempos de exposi¢cdo muito longos, podem resultar
em estresse oxidativo que € ocasionado pela presenca de radicais livres provenientes da
decomposi¢do do 0zodnio, como a hidroxila (OH-), a hidroperoxila (HO2) e o superdéxido (Oz-)
(PIECHOWIAK et al., 2020; PIECHOWIAK et al., 2021a; PIECHOWIAK et al., 2021b). Os
radicais podem oxidar biomoléculas como proteinas, lipidios e DNA, diminuindo a produgao

energética da molécula de ATP (Adenosina Trifosfato), necessdria para a atividade
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metabdlica de polifendis, enzimas e antioxidantes (HUANG et al., 2019; PIECHOWIAK et
al., 2020; PIECHOWIAK et al., 2021a; PIECHOWIAK et al., 2021b). Os radicais livres
presentes na aplicacdo de ozonio por via imida, podem ocasionar estresse oxidativo e quebra
de anéis aromdticos em corantes organicos como as antocianinas, oxidando estes pigmentos
(XUE et al., 2008; TIWARI et al., 2009; PIECHOWIAK et al., 2020).

As antocianinas sdo os pigmentos de cor predominantes no morango. Esses
flavonoides possuem um papel fundamental na protecdo de frutas vermelhas. Em
concentragdes e tempos de exposi¢do adequados, o 0zonio pode contribuir com o aumento da
capacidade antioxidante e neutralizacdo das espécies reativas de oxigénio. Isso foi observado
por exemplo, em mirtilos (PIECHOWIAK et al.,, 2020; PIECHOWIAK et al., 2021b) e
framboesas tratadas com ozdénio gasoso (PIECHOWIAK et al., 2021a). Neste trabalho,
morangos provenientes dos tratamentos de 20 mg L' de névoa ozonizada, apresentaram
menor perda de cor e qualidade visual ao longo do armazenamento, que poderia ser resultante
desse processo.

Neste estudo, a ozonizagdo de morangos por meio aquoso na forma de névoa, foi mais
eficiente em comparacdo ao procedimento por imersdo, tanto para descontaminag¢do, como
para preservacdo da qualidade fisico-quimica de morangos. Os resultados deste trabalho
demonstram que a névoa ozonizada possui grande potencial como sanitizante, no tratamento

pos-colheita de morangos para consumo in natura.
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5. CONCLUSOES

A névoa ozonizada foi mais eficiente do que a dgua ozonizada para preservar a
aparéncia externa e prolongar o tempo de prateleira dos morangos, especialmente na
concentracdo de 20 mg L. Independente da concentra¢io e tempo de exposi¢do, a névoa
ozonizada foi mais eficiente do que a dgua ozonizada para reducdo de meséfilos aerébios. O
uso da névoa ozonizada na concentra¢io de 20 mg L' durante 5 min, foi o tratamento mais
eficiente para reduzir a incidéncia de fungos filamentosos e leveduras. Os tratamentos de
névoa ozonizada contendo 20 mg L' foram mais eficientes do que os de 40 mg L, para

preservar a vitamina C dos morangos.
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Capitulo 3: Eficiéncia da agua ozonizada em sistema de microbolhas na sanitizacio e

qualidade pés-colheita de acerolas

Resumo: Este trabalho teve como objetivo, investigar a eficiéncia da dgua ozonizada na
sanitizacdo e qualidade pods-colheita de acerolas. Os experimentos foram conduzidos em
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tratamentos e nas subparcelas os
tempos de armazenamento, em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés
repeticdes. O ensaio foi composto por sete tratamentos: um controle, que correspondeu a
frutas ndo tratadas, trés tempos de exposi¢do a d4gua ozonizada (5,60 mg L' de Os3) - 20, 40 e
60 min e trés tempos de exposi¢cdo ao oxigénio em agua - 20, 40 e 60 min. As andlises
microbioldgicas e de qualidade foram realizadas imediatamente apds a ozonizagdo no dia 0 e
depois de 3, 6 ¢ 9 dias de armazenamento. Como parametros de qualidade analisou-se o
percentual de perda de massa, firmeza, teor de sdlidos soldveis, pH, acidez total tituldvel,
vitamina C, cor, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total. As acerolas foram
armazenadas em ambiente refrigerado sob temperatura de 5 °C e umidade relativa de 87%. A
dgua ozonizada foi eficiente para manutencao da firmeza em acerolas, independente do tempo
de exposi¢do adotado. O tratamento das acerolas com 5,60 mg L' de O3 por 20 min, foi a
melhor condicdo para inativacdo bacteriana e fiingica e para preservacdo da vitamina C, pH,
acidez total tituldvel, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total ao longo do
armazenamento. Conclui-se que a dgua ozonizada é uma tecnologia promissora para

sanitizacdo e qualidade p6s-colheita de acerolas.

Palavras-chave: Malpighia emarginata DC.; Armazenamento de frutas; Inativagdo bacteriana

e fungica; Andlises fisico-quimicas.
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Abstract: This study aimed to assess the efficacy of ozonated water in sanitizing acerolas and
preserving their postharvest quality. The experiment utilized a split-plot design, with
treatments as main plots and storage times as subplots. A completely randomized design
(CRD) with three replications was employed. The trial included seven treatments: a control
group with untreated fruits, three exposure times to ozonized water (5.60 mg L' of O3) - 20,
40, and 60 min, and three exposure times to oxygen water - 20, 40, and 60 min.
Microbiological and quality analyses were conducted immediately after ozonation on day 0
and after 3, 6, and 9 days of storage. Various quality parameters were evaluated, including
percentage of mass loss, firmness, soluble solids content, pH, total titratable acidity, vitamin
C, color, total phenolic compounds, and total antioxidant activity. Acerolas were stored in a
refrigerated environment at 5 °C with a relative humidity of 87%. Ozonated water proved
effective in maintaining firmness in acerolas, irrespective of the exposure time. The treatment
involving acerolas with 5.60 mg L' of O3 for 20 minutes demonstrated optimal conditions for
bacterial and fungal inactivation, as well as for preserving vitamin C, pH, total titratable
acidity, total phenolic compounds, and total antioxidant activity throughout the storage
period. In conclusion, ozonated water emerges as a promising technology for the sanitation

and postharvest quality preservation of acerolas.

Keywords: Malpighia emarginata DC.; Fruit storage; Bacterial and fungal inactivation;

Physicochemical analysis.
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1. INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC) € uma fruta tropical e exdtica
de amadurecimento climatérico, pertencente a familia Malpighiaceae (FIGUEIREDO NETO
et al, 2014; MAZARO et al., 2015). Considerada uma “superfruta” pelo alto valor
nutracéutico, a acerola concentra importantes compostos bioativos, como antioxidantes,
fendis, flavonoides, antocianinas, carotenoides e minerais (JAESCHKE et al.,, 2016;
PRAKASH; BASKARAN, 2018; VIEIRA et al., 2021). Esses compostos possuem efeitos
anti-hiperglicemicos e anticancerigenos, além de auxiliarem na protecdo da pele,
emagrecimento, aumento da imunidade e evitarem a genotoxicidade de ferro no organismo
(LEFFA et al., 2015; HORTA et al., 2016; BELWAL et al., 2018; ALBUQUERQUE et al.,
2019). Dentre os compostos presentes nessa fruta, destaca-se o elevado teor de vitamina C,
que varia de 1000 a 4000 mg/100 g de polpa, dependendo da cultivar e fase de maturacao,
sendo de 20 a 30 vezes superior ao teor de dcido ascérbico de frutas citricas, como laranja e
limdo (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002; MERCALI et al., 2014).

O Brasil ¢ mundialmente o maior produtor, consumidor e exportador de acerola. A
regido Nordeste do Brasil € responsdvel por mais de 25% da producdo nacional
(CAVICHIOLI et al., 2014; FIGUEIREDO NETO et al., 2014; GUEDES et al., 2022). A
maior parte da produgdo € destinada ao processamento para fabrica¢do de polpa, sucos, chds,
iogurtes, bebida l4ctea, isotOnicos, xaropes, licores, geléias, sorvetes, barras nutritivas,
comprimidos ou cdpsulas para suplementacdo alimentar e catchups (CARPENTIERI-PIPOLO
et al., 2002; ARAUJO et al., 2013; JAESCHKE et al., 2016).

O consumo de acerolas na forma in natura ainda é baixo pela alta perecibilidade
(MAZARO et al., 2015; ARAUJO et al.,, 2017). A espécie possui floragdo desuniforme,
dificultando a determinagcdo do ponto de colheita (CALGARO; BRAGA, 2012; DELVA;
SCHNEIDER, 2013). As perdas estimadas na fase de pds-colheita podem atingir 40% da
producdo (SOUZA et al., 2017; REZENDE et al, 2018). Por ser uma fruta de
amadurecimento climatérico, apresenta maior perda de umidade, que acelera o processo de
senescéncia e deterioracdo (MAZARO et al.,, 2015). A fragilidade da casca também expde as
frutas a danos mecéanicos durante o transporte, ou injirias externas quando armazenadas em
temperaturas acima de 20°C ou abaixo de 5°C e umidades relativas abaixo de 85%
(MOHAMMED, 2011). Essas alteracdes reduzem o valor comercial e tornam as frutas

susceptiveis a podriddes na fase de pds-colheita, normalmente associadas a presenca dos
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fungos Alternaria spp., Fusarium spp., Aspergillus spp., Penicillium spp. e Colletotrichum
gloeosporioides  MOHAMMED, 2011).

As limitacdes na fase de colheita e pds-colheita, levam os produtores a
comercializarem as acerolas proximo ao local de cultivo, ou destind-las ao beneficiamento,
como forma de reduzir as perdas, restringindo as op¢des de negécios e a comercializacao de
frutas frescas. As técnicas de conservacdo da acerola in natura para minimizacdo de injrias,
podriddes e aumento da vida ttil no armazenamento, restringem-se a tratamentos preventivos,
como a utilizacdo de diferentes temperaturas (RIBEIRO; FREITAS, 2020) e luz pulsada
(MACEDO et al., 2023), aplicacdo de acido giberélico (GA3) (ANTUNES et al., 2006;
SOUZA et al., 2017), benzilaminopurina (BAP)/citocinina (ANTUNES et al., 2006) e 4cido
salicilico (MAZARO et al., 2015). Além disso, existem ainda estudos sobre a utilizagdo de
revestimentos das frutas com biofilme a base de quitosana (NOGUEIRA et al., 2021),
alginato/polissacarideo (AZEREDO et al., 2012), fécula de mandioca (MACIEL et al., 2014;
RODRIGUES et al., 2022), gelatina e 6leos comestiveis (RODRIGUES et al., 2022). O uso
de sanitizantes independente de sua composicdo quimica, ou forma de aplicacdo, ainda €
inexplorado cientificamente para essa cultura, despertando o interesse por estudos com esse
foco.

Nos ultimos anos, o 0zdnio (O3) tem se destacado como uma alternativa eficiente e
sustentdvel para o tratamento pds-colheita de frutas. Dentre os agentes oxidantes é o segundo
maior em potencial oxidativo, inferior apenas ao flior (GUZEL-SEYDIM et al., 2004). Ao se
decompor, o ozdnio transforma-se em oxigénio, isentando os produtos e o ambiente de
residuos toxicos (DUBEY et al., 2022; PANDISELVAM et al., 2022). Comportamento que
enquadra o 0zOnio na classificacio GRAS (Generally Recognized as Safe), pelo United States
Department of Agriculture (USDA) (ZHOU et al.,, 2018; DUBEY et al., 2022). Essas
caracteristicas colocam o 0z6nio em destaque em relagdo a sanitizantes convencionais, como
por exemplo, o cloro, que tem como subprodutos os compostos organoclorados, os
trihalometanos (THMs) e os 4cidos haloacéticos (HAAs), substincias com potencial
mutagénico e cancerigeno aos consumidores (PASCUAL et al., 2007).

A atividade antimicrobiana do 0zdnio aplicado por imersdo em dgua ozonizada, pode
ser intensificada quando associado ao uso de microbolhas na faixa de 1 a 100 pm e
especialmente abaixo de 50 um, por aumentarem a solubilidade e tempo de retencdo do
ozOnio e a relacdo entre superficie e volume (LIU et al., 2023). As microbolhas normalmente
sdo injetadas na dgua por sistema de fluxo turbulento, cisalhamento mecanico, dissolugdo

pressurizada e geradores de microbolhas com desprendimento forcado de bolhas (JOHN et al.,
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2022). Estudos anteriores indicam a efici€éncia da 4gua ozonizada em sistema de microbolhas,
na remoc¢do de pesticidas e preservacdo da qualidade em macga (LI et al., 2021), morango,
cereja e damasco (LI et al., 2024).

Nesse sentido, o uso de dgua ozonizada em sistema de microbolhas representa uma
alternativa eficiente na sanitizacdo de acerolas. Até o momento, ndo existem estudos
cientificos sobre o uso de 0zonio na desinfec¢do e manutengdo da qualidade fisico-quimica de
acerolas in natura ao longo do armazenamento. Considerando-se de uma forma geral, a
eficiéncia ja comprovada do ozOnio na sanitizagdo e aumento da vida util de outras frutas e
hortalicas altamente pereciveis, este estudo teve como objetivo determinar os efeitos da dgua
ozonizada em sistema de microbolhas na sanitizacdo e qualidade pds-colheita de acerolas in

natura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao das frutas e caracterizacao inicial

As acerolas foram adquiridas de uma producdo familiar na cidade de Vigosa-MG,
Brasil. As frutas foram colhidas maduras e transferidas no mesmo dia em caixas de papeldo e
protegidas do sol, para o laboratério de pés-colheita (DEA-UFV). As acerolas utilizadas no
experimento ndo receberam nenhum tratamento pds-colheita anterior e apresentavam os
estagios de maturagcdo 4 (casca 60% rosa-alaranjado e 40% vermelho) e 5 (casca vermelho
uniforme) (MOHAMMED, 2011).

Antes do processo de ozonizacdo, as acerolas foram selecionadas conforme a cor
externa, descartando-se frutas com presenca de injurias na casca. As frutas foram aferidas
para caracterizagdo fisico-quimica inicial, retornando valores médios de 0,51 N para a
firmeza, 10,60 °Brix para o teor de sélidos soliveis totais, 2,90 para o pH, 2,53 % de 4cido
citrico para a acidez total tituldvel, 1673,14 mg de dcido ascorbico em 100 g de polpa para a

vitamina C, 22,43 h* para a tonalidade da polpa e 11,90 C* para a saturag¢ao da polpa.

2.2 Condic¢oes de tratamento com 0zonio

O experimento foi conduzido em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas
os tratamentos (0zOnio, oxigénio e controle) e nas subparcelas os tempos de armazenamento
(0, 3, 6 e 9 dias), em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeti¢cdes. O
ensaio experimental foi composto por sete tratamentos: um controle, que correspondeu a
frutas ndo tratadas (T1), trés tempos de exposi¢do a 4gua ozonizada (5,60 mg L' de Os) -20,
40 e 60 min (T2, T3 e T4) e trés tempos de exposi¢do ao oxigénio em agua - 20, 40 e 60 min
(TS5, T6 e T7).

A obtencdo do gds 0z6nio ocorreu por meio de um concentrador de O3 modelo M10®
(myozone, Jaguaritina, Sdo Paulo, Brazil) com capacidade de produgio de 10 g h™!, produzido
por efeito corona (descarga de barreira dielétrica-DBD) a 25 °C. O oxigénio (pureza de 90%)
utilizado no processo de produgdo do gids ozonio foi proveniente de um concentrador de
oxigénio modelo EverFlo™ OPI S5LPM (Philips Respironics Inc., México). A vazdo
volumétrica de oxigénio utilizada para alimentar o gerador de ozbnio foi de 1,5 L min,

aferida por um medidor de vazao modelo MF5700® (Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan, China).
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A quantificacio da concentracio de entrada do ozbnio foi feita pelo método
iodométrico de titulagdo indireta (RAKNESS et al., 1996), de acordo com a International
Ozone Association (IOA). Para o procedimento, o gas 0zOonio foi borbulhado por 15 segundos
em 50 mL de solucdo de iodeto de potdssio (Kl 2%) em um erlenmeyer de 125,0 mL, logo
ap6s acrescentou-se 2,5 ml de solugio de dcido sulfirico (H2SO4) 0,5 mol L! e titulou-se com
solu¢do padronizada de tiossulfato de sédio (Na2S>03) 0,01 mol L até atingir tom amarelo
claro, posteriormente adicionou-se 1 mL de solu¢do de Amido (CsHi00s) 1% e titulou-se
novamente com tiossulfato até atingir ponto de viragem.

Processo do tratamento com ozdnio e oxigénio: O o0zOnio e o oxigénio foram
incorporados na dgua através de um gerador de microbolha modelo MB600® (myozone,
Jaguaritina, Sdo Paulo, Brasil). O gerador de microbolha era composto por uma bomba
interligada a um vaso de pressdo. Na admissdo da bomba havia um injetor do tipo tubo de
venturi que permitia a injecdo de gds 0zOnio e oxigénio no sistema. A mistura de ozodnio,
oxigénio e 4gua era entdo direcionada para o vaso de pressdo onde a pressdo interna era
controlada por uma vélvula (V1) que restringia a passagem da dgua até atingir a pressao de
trabalho igual a 8,43 kgf cm™. Nesta pressdo de trabalho, a vazio volumétrica de circulagio
da 4dgua era de 0,12 m® h''. No vaso de pressdo, as bolhas de gis formadas na injecdo pelo
tubo de venturi eram fracionadas para a formacdo das microbolhas. Para evitar acimulo de
g4s (0zOnio e oxigénio) no vaso de pressdo uma valvula (V2) permitia a passagem do excesso
de 0zo6nio e oxigénio que ndo era incorporado na dgua. O recalque da bomba era direcionado
ao tanque onde foi realizada a imersdo das frutas de acerola.

O volume de 4gua utilizado em cada tratamento das frutas de acerola foi de 15 L. Este
volume de 4gua foi contido em um tanque com capacidade para 30 L (53,0 cm comprimento x
19,5 cm largura x 26,5 cm altura) (Figura 1) que estava interligado ao gerador de microbolha
(Figura 2). A concentragdo de entrada do gas 0zOnio na saida do gerador na 4gua foide 12 mg
L, permitindo a obtengiio de 5,60 mg L™ de ozdnio dissolvido em dgua apés 15 min, que
correspondeu a uma incorporacdo de 46,66%. Para quantificagcdo do oz6nio dissolvido na
agua, realizou-se uma adaptagdo ao método iodométrico, adicionando-se 50 mL de 4gua
ozonizada ao erlenmeyer contendo as solugdes de iodeto de potdssio (KI 2%) e acido sulftrico
(H2SO4) e o processo de titugdo foi realizado da mesma forma.

Durante o processo de tratamento com 0zOnio ou oxigénio, a temperatura da dgua era
monitorada e permaneceu em torno de 7 + 1 °C. Para individualizagdo dos tratamentos e
imersdo das acerolas em 4dgua, as frutas foram acondicionadas em redes pldsticas, preenchidas

com 1,1 kg de acerola. As redes plasticas contendo as acerolas eram retiradas do tanque em
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ordem cronolégica de tempo, a medida que se completava o tempo de imersao por tratamento.
Ap6s 20 min retirou-se a primeira rede e depois de 40 min e 60 min a segunda e terceira rede,
respectivamente. Apds o tratamento com 0zOnio e oxigénio, as acerolas foram dispostas sobre

uma mesa previamente higienizada para secagem em temperatura ambiente por 30 min a 25

°C.

Reservatorio de dgua Gerador de

0zOnio

Gerador de
microbolha

Concentrador
de oxigénio

Vaso de

Manémetro — resSSao
(V2) ON

Vilvula para purga
de vaso de pressio —

J— Tubo de Venturi

Injegdo de 0zénio

3 "Z:—‘::::\f — L
Tu'b e T —— ] , Vélvula reguladora
microbolhas L . g
Tubulacdo de recalque e pressdo (

Figura 1. Esquema experimental adotado para ozonizacdo da dgua, com incorporacdo de

0z0nio a partir de um gerador de microbolha.
2.3 Armazenamento das acerolas apds a ozoniza¢ao

Amostras de acerola submetidas aos tratamentos de 0zOnio, oxigénio € amostras
controle, foram acondicionadas em bandejas retangulares de poliestireno (15 cm x 15 cm)
vedadas com filme PVC (Policloreto de Vinila), pesadas e identificadas de acordo com os
tratamentos. Cada parcela do experimento foi constituida por uma bandeja contendo 80 + 0,5
gramas de acerola. O armazenamento ocorreu durante 9 dias em ambiente refrigerado com
temperatura de 5 °C e umidade relativa de 87%. As andlises microbiologicas e fisico-
quimicas, aconteceram imediatamente ap0s o tratamento das frutas no dia O e depois de 3, 6 ¢

9 dias de armazenamento.
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2.4 Analise microbiologica

As andlises microbiolégicas foram realizadas em camara de fluxo laminar vertical
modelo PCR FLV-1266/4 (Filterflux, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil). Em cada parcela 10 g de
acerola eram retirados na parte superficial e lateral das frutas. Os fragmentos de acerola eram
transferidos para sacos plasticos esterilizados, macerados e diluidos em 90 mL de solucdo
salina 2% previamente esterilizada, que correspondeu a dilui¢io 107!, A partir dessa diluicio
foi possivel obter as diluicdes posteriores. Para meséfilos aerdbios, considerou-se as dilui¢cdes
102, 107 e 10* e para fungos filamentosos e leveduras, 102, 103, 10* e 107,

Os mesofilos foram plaqueados pelo método de inoculagdo em profundidade (Pour-
Plate). Aliquotas de 1 mL foram pipetadas em placa de petri e em seguida adicionado meio de
cultura liquido (Plate Count Agar-PCA). Para o plaqueamento de fungos filamentosos e
leveduras, utilizou-se o método de espalhamento em placa (Spread-Plate). Aliquotas de 0,1
mL (100 microlitros, pul) foram pipetadas em meio de cultura sélido (Potato Dextrose Agar-
PDA) acidificado com 4cido tartdrico 10% e posteriormente, o material foi espalhado com
alca de drigalski.

As placas foram incubadas em camaras BOD (Biochemical Oxygen Demand). As
placas de mes6filos permaneceram na camara por 48 h (2 dias) a 30°C e as placas de fungos
filamentosos e leveduras por 120 h (5 dias) a 25 °C. Apds o periodo de incubacdo, realizava-
se a contagem dos microrganismos, considerando-se as faixas de 25 a 250 colOnias para
mesoéfilos aerébios e de 15 a 150 coldnias para fungos filamentosos e leveduras. Os resultados
obtidos nas contagens dos microrganismos foram expressos em log UFC g™!. Os critérios
adotados nas andlises microbiolégicas estdo de acordo com a Instrucao Normativa nimero 62,

do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2003).

2.5 Analises de qualidade

Os critérios adotados nas avaliacOes fisico-quimicas seguem as recomendagdes do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e Commission International de L’Eclairage (CIE, 2004). As
andlises de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total, foram feitas segundo a
metodologia de Asami et al., (2003), com modifica¢Oes. Para mensuracdo do teor de sélidos
soluveis, pH, acidez total tituldvel, vitamina C, cor da polpa, compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante total, as sementes e restos de pedinculo e receptdculo floral eram

extraidos e o material restante triturado com um Mixer-processador de alimentos modelo
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RI1341 (Philips Walita, China). As andlises de firmeza, pH, acidez total tituldvel, vitamina C,
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total, foram feitas em triplicata e as de

s6lidos soldveis e cor da polpa, em quadruplicata.
2.5.1 Perda de massa fresca (%)

Os percentuais da perda de massa fresca foram obtidos através da diferenca entre a
massa inicial de cada amostra na implantacdo do experimento (dia 0) e aos 3, 6 e 9 dias de

armazenamento. O resultado foi multiplicado por 100 e dividido pela massa inicial (Equacao

1).

W0 — Wt (D
WLt(%) = W x 100

Na férmula, o percentual de perda de massa fresca do dia avaliativo é representado por
WLt(%), a massa inicial da amostra no dia 0 por Wy e a massa da amostra dentro do dia
avaliado por Wt. Em cada dia avaliativo, realizava-se a pesagem das amostras em balanga

semi analitica digital com precisdo de 1 x 10 modelo BK 8000 (Gehaka, Sdo Paulo, Brasil).
2.5.2 Firmeza (Newton)

Em cada parcela, trés frutas de acerola foram selecionadas aleatoriamente e aferidas
para determina¢do da firmeza, com auxilio de um penetrometro digital modelo PTR 300 Fruit
Hardness Tester (Instrutherm, Sao Paulo, Brasil). Utilizou-se uma ponta de penetrometro de 3
mm para perfuragdo das frutas em quatro pontos: sentido longitudinal (base e dapice) e

transversal (de um lado e do outro). A for¢ca de compressdo foi expressa em Newtons (N).
2.5.3 Solidos soluveis totais (°Brix)

A quantificagdo do teor de solidos soluveis foi feita por refratometro digital modelo
Poket Refractometer PAL-3 (Atago, Toquio, Japao), realizando-se quatro leituras por parcela.
Nas medicdes, uma gota de polpa triturada era utilizada para leitura. Os valores finais foram

expressos em °Brix.
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2.5.4 Potencial hidrogenionico (pH)

Para determinagao do pH utilizou-se um pHmetro digital portatil modelo K39-0014PA
(Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil). As leituras eram feitas em solucdo contendo 5 g de

polpa triturada e 50 mL de dgua destilada.
2.5.5 Acidez total titulavel (acido citrico)

O método da potenciometria foi utilizado para aferir a acidez total tituldvel das
acerolas (% de 4cido citrico em 100 g de polpa). As andlises foram feitas com auxilio de um
pHmetro digital portdtil modelo K39-0014PA (Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil). Em
solu¢do contendo 5 g de polpa triturada e 50 mL de dgua destilada titulava-se uma solucdo
padronizada de hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L), até o pH da solugdo atingir 8,2. O
célculo da acidez total tituldvel foi feito a partir do volume de Hidréxido de Sédio (NaOH 0, 1
mol L) gasto na titulacdo, multiplicado por seu fator de correcdo e pelo valor fixo de 10,

dividido pela massa da amostra (Equacdo 2).

. Vxfx10 2
Acido citrico (% porcentagem por 100 g) = —— 2)

Em que: a letra V corresponde ao volume (mL) de Hidréxido de Sédio (NaOH 0,1 mol
L) gasto na titulacdo, a letra f corresponde ao fator de correcdo e a letra m corresponde a

massa da amostra (g).
2.5.6 Vitamina C (acido ascorbico)

A vitamina C foi obtida a partir da titulacdo com solu¢do de iodato de potassio
(KLO3) (fator estequiométrico de 8,806) e os resultados expressos em mg de 4cido ascorbico
em 100 g de polpa. O iodato era titulado em solug¢do contendo 10 g de polpa triturada, 50 mL
de agua destilada, 10 mL de acido sulfurico 20%, 1 mL de iodeto de potédssio 10% e 1 mL de
amido 1%. O ponto de viragem foi determinado pelo indicador de amido, ao atingir coloracao
marrom-violdcea. A partir do volume (mL) de iodato da potdssio gasto na titulacdo, foi

possivel calcular os teores de acido ascorbico (Equagao 3).
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o W 100X Vxf &)
Acido ascorbico (mg 100 gl)y= ——

Na equacdo, o volume (mL) de iodato de potdssio gasto na titulagdo é representado
pela letra V, o fator estequiométrico da solug@o de iodato de potdssio pela letra f e a massa da

amostra (g) pela letra m.
2.5.7 Cor da polpa

A polpa triturada de cada parcela era vertida em embalagens de pléstico transparente e
quatro leituras realizadas, duas em cada lado da embalagem. As leituras de cor foram feitas
com auxilio de colorimetro digital modelo CR-400 (Konica Minolta, Téquio, Japao). Com a
obtencdo das coordenadas L*, a* e b* calculou-se a diferenca de cor (AE*) (Equacdo 4),

tonalidade (h*) (Equacdo 5) e croma (C*) (Equacdo 6).

. \/ . %2 L2 w2 4
AE = /(L - Ly) +(a"-ay) +(b - by)

. (b) )
h = arctang =

, * 6
C'= (a2 +b 2) (6)

A luminosidade (branco e preto) € representada pela coordenada L*, a intensidade de
cor vermelho e verde pela coordenada a* e a intensidade de cor amarelo e azul pela
coordenada b*. As coordenadas L*, a*, b* obtidas na caracterizacdo inicial da polpa sdo
representadas por ao, bo € Lo. A diferenga de cor (AE*), do dia 0 foi calculada em relacdo aos

valores médios de L*, a* e b*, obtidos na caracterizacdo inicial.
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2.5.8 Compostos fendélicos totais e atividade antioxidante total

2.5.8.1 Preparo dos extratos de acerola

Para o preparo dos extratos, realizou-se a pesagem de 1 g da polpa de acerola
processada e adicionou-se 20 mL de solu¢do extratéria composta por dgua destilada, metanol
e 4cido acético nas proporgdes de 30:70:5 v/v. Os extratos foram homogeneizados por 20 min
em uma incubadora Shaker modelo SL 222 (Solab, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) a 240 rpm
de rotacdo e depois centrifugados por 20 min em uma centrifuga modelo Q222TM2 (Quimis,
Diadema, Sao Paulo, Brasil) a 2000 rpm de rotac@o e o material sobrenadante retirado para o
preparo das dilui¢des. As andlises de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total,
foram feitas por colorimetria e espectrofotometria, utilizando-se o espectrofotometro modelo

Cirrus 80 ST (Femto, Sao Paulo capital, Sao Paulo, Brasil).

2.5.8.2 Compostos fendlicos totais (acido galico)

A determinacdo dos compostos fendlicos totais foi feita pelo método colorimétrico de
Folin-Ciocalteu, por meio da oxidacao de fenolatos em um complexo azul Mo-W. A solucio
de Folin-Ciocalteu foi diluida em 4gua destilada na proporcdo 1:10 v/v. No preparo da
solucdo de carbonato de sédio 7,5%, foram dissolvidos 7,5 g de reagente em 100 mL de dgua
destilada e para a solugd@o de dcido gdlico utilizou-se 0,0101 g para 50 mL de 4dgua destilada.
Os extratos de acerola foram diluidos dez vezes em dgua destilada (1 mL da solucdo extratéria
para 9 mL de 4dgua destilada) e uma aliquota de 0,6 mL era retirada e transferida para um tubo
falcon, adicionando-se 3 mL da solucio de Folin-Ciocalteu. A mistura foi agitada e
permaneceu em repouso por 3 min, adicionando-se em seguida 2,4 mL de solucdo saturada de
carbonato de soédio (7,5% m/v), agitando-se os tubos e deixando-os em repouso por 2 h no
escuro. A curva analitica foi obtida a partir de uma solucdo estoque de 4cido galico (200
mg/L). Nas leituras espectofotométricas utilizou-se o comprimento de onda de 760 nm. O teor
de compostos fendlicos totais foi determinado pela interpolacdo da absorbancia das amostras
contra a curva de calibragdo construida com padrao de 4cido gélico (0; 30; 60; 90; 120 e 150
uM) e os resultados expressos em mg de acido gédlico/100 g de polpa. O teor de compostos

fendlicos totais foi calculado conforme a equagdo 7:
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. . _ EAG X 100 (7
TFT (mg de 4cido galico 100g™) = D extrato

Em que: TFT = teor de fendlicos totais; EAG = equivalente em 4cido gdlico (obtido
através da curva analitica) e D.extrato = diluicdo da amostra (g) ou tomada de ensaio para

determinar (g).
2.5.8.3 Atividade antioxidante total pelo método ABTS

Na atividade antioxidante pelo método ABTS, analisou-se a capacidade de sequestro
do radical livre de ABTS (2,2"-azino-bis/3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico). Para o
preparo da solucdo estoque de ABTS 7 mol L' foram dissolvidos 0,192 g de reagente em 50
mL de 4gua destilada. A solu¢do de persulfato de potdssio 140 mM foi preparada na
propor¢ao de 0,3784 g para 10 mL de agua destilada e a solucdo de Trolox 2 mM na
propor¢ao de 0,025 g de reagente para 50 mL de etanol PA. No preparo do radical de ABTS
adicionou-se 5 mL da solugao estoque de ABTS 7 mM a 88 uL de persulfato de potassio 140
mM e essa mistura foi mantida em ambiente escuro por 16 h para formacao do radical ABTS.
Ap6s este periodo, 1 mL do radical foi diluido em 100 mL de etanol PA para obtencao de uma
absorbancia de 0,7 nm + 0,05 em espectrofotdmetro a 734 nm. Os extratos de acerola foram
diluidos duas vezes em dgua destilada em um baldo volumétrico de 10 mL (5 mL da solugdo
extratéria e 5 mL de 4dgua destilada) e posteriormente retirou-se a aliquota de 30 uL que foi
transferida para um tubo falcon, adicionando-se 3 mL da solu¢do de ABTS. Apds 6 min de
incubacao no escuro, realizou-se as leituras espectofotométricas das amostras no comprimento
de onda de 734 nm e o etanol PA foi utilizado como branco. A determinag¢do da atividade
antioxidante teve como base a curva de calibragdo construida com padrdao de Trolox (100;
500; 1000; 1500 e 2000 uM). Os resultados obtidos foram expressos em Trolox uM/100g de
polpa (Trolox: 4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). A  atividade

antioxidante pelo método ABTS foi calculada através da equacao 8:

[X]trolox (uM) X Volme total do extrato mL (8)

ABTS (uM de trolox 100 g1) = Massa da amostra (g)
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2.5.8.4 Atividade antioxidante total pelo método DPPH

Na determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH, avaliou-se a
capacidade de sequestro do radical livre de DPPH (2,2-difenil- 1-picrilhidrazil), radical estavel
de coloragdo violeta. Para o preparo do radical DPPH foram dissolvidos 0,024 g de reagente
em 100 mL de etanol PA. A solu¢do estoque de DPPH foi preparada utilizando-se o radical de
DPPH com etanol PA, na propor¢do de 10 mL de radical para 90 mL de etanol PA. No
preparo da solugcdo de Trolox 2 mM foram dissolvidos 0,025 g de reagente para 50 mL de
etanol PA. Os extratos de acerola foram diluidos dez vezes em dgua destilada (1 mL da
solu¢do extratria para 9 mL de dgua destilada), retirando-se a aliquota de 150 uL, que foi
misturada com 5,850 mL da solucio de DPPH em tubo falcon. Ap6s a homogeneizagao essa
mistura permaneceu incubada no escuro por 15 min para estabilizacdo da reacdo e em
seguida, realizou-se as leituras espectofotométricas em um comprimento de onda de 515 nm,
utilizando-se etanol PA como branco. A determinacdo da atividade antioxidante foi baseada
na curva de calibracdo construida com padrao de Trolox (50; 100; 200; 400; 600; 800 e 1000
uM). Os resultados finais foram expressos em Trolox uM/100g de polpa (Trolox: dcido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). O calculo da atividade antioxidante pelo

método DPPH foi feito pela equagdo 9:

[X]trolox (uM) X Volme total do extrato mL
Massa da amostra (g) (9)

DPPH (uM de trolox 100 g1) =

2.6 Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio de anélise de varidncia (ANOVA) e regressdo. As
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o
software Sisvar 5.6. Para comparagdo do controle com os demais tratamentos, utilizou-se o
teste de Dunnet a 5% de probabilidade, por meio do programa Assistat 7.7. Os modelos de

regressdo foram escolhidos baseados na significincia dos coeficientes de regressdo utilizando-

SQReg)

se o teste ‘t” de Student a 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagdo (R*r*= SOTrat

e no comportamento do fendmeno em estudo, através do software Saeg 9.1.
Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo

desdobramento da mesma devido ao interesse em estudo.
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3. RESULTADOS

3.1 Desinfeccao das acerolas

No tempo zero, os valores obtidos para mesoéfilos aerdbios nos trés tratamentos de
ozonio (20, 40 e 60 min/T2, T3 e T4) e oxigénio por 20 e 40 min (TS5, T6 e T7), estiveram
abaixo de 4,00 log (UFC g!) (Tabela 1). Até o terceiro dia do armazenamento, o tratamento
com oxigénio por 60 min (T7) apresentou maior incidéncia bacteriana em compara¢do com os
demais tratamentos analisados, registrando-se nos dias avaliativos 0 e 3, os valores de 5,09 e
5,10 log (UFC g“). Entre os tratamentos de ozonio (T2, T3 e T4), as menores contaminagdes
bacterianas observadas ao longo do armazenamento (dias 3, 6 € 9), ocorreram no tratamento
de 5,60 mg L' de O3 por 20 min (T2).

A menor incidéncia de bolores e leveduras totais ao longo do armazenamento (dias 3,
6 e 9), foi obtida com o tratamento de 5,60 mg L' de O3 por 60 min (T4), que retornou
valores de 4,45, 4,63 e 4,73 log (UFC g‘l). Ainda assim, o tratamento de 5,60 mg L' de O3
por 20 min (T2) mostrou-se mais apropriado, tendo em vista que, neste tratamento a
incidéncia de bolores e leveduras totais foi constatada somente a partir do sexto dia do
armazenamento, ja nos tempos de 60 e 40 min de exposicdo ao ozonio (T4 e T3), a presenga
destes microrganismos iniciou-se a partir dos dias O e 3, respectivamente.

Os resultados mostram que todos os tratamentos de ozoénio (T2, T3 e T4) foram
eficientes para reduzir a presenca de bactérias e fungos ao longo do armazenamento,
comparativamente aos trés tratamentos com oxigénio (20, 40 e 60 min/T5, T6 e T7) e ao
controle (T1). Isto porque, a partir do sexto dia de armazenamento, ndo foi mais possivel
quantificar os microrganismos destes tratamentos (oxigénios e controle/T5, T6, T7 e T1) pela
técnica adotada, por ultrapassarem o limite maximo de colonias.

Os resultados demonstraram que quanto mais longo foi o tempo de exposi¢do ao
ozo6nio (T2, T3 e T4), mais precoce foi a incidéncia de fungos ao longo do armazenamento.
No dia 0, o tempo de 60 min do ozonio (T4) e oxigénio (T7) ja apresentava contaminagdes
fingicas, com valores de 4,32 e 4,41 log (UFC g), respectivamente. Nos demais tratamentos
(T1, T2, T3, TS e T6), os valores obtidos para fungos filamentosos e leveduras no dia 0,
estiveram abaixo da faixa de contagem (15 a 150 coldnias), retornando valores inferiores a 2,0
log (UFC g'). Dentre os tratamentos com &gua ozonizada (T2, T3 e T4), s6 foi possivel
contabilizar a contamina¢do microbiolégica nos tempos de 40 e 20 min (T3 e T2), a partir do

terceiro e sexto dia do armazenamento, respectivamente.
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Tabela 1. Valores médios obtidos para meséfilos aerdbios e fungos filamentosos e leveduras
em acerolas tratadas com ozOnio e oxigénio dissolvido em &4gua, para cada tratamento
avaliado ao longo do armazenamento.

Meséfilos aerdbios (log UFC g™) Fungos filamentosos e leveduras (log UFC g™)

Trat. 0 3 6 9 Trat. 0 3 6 9
T1 4,42 4,03 Inc. Inc. T1 <2,0 log 5,04 Inc. Inc.
T2 3,65 <20log 4,79 3,40 T2 <2,0log <2,0log 5,76 6,77
T3 3,70 4,92 5,52 4,84 T3 <2,0 log 5,32 6,04 6,02
T4 3,43 4,53 4,25 4,23 T4 4,32 4,45 4,63 4,73
TS5 3,76 5,54 Inc. Inc. T5 <2,0 log 5,36 Inc. Inc.
T6 3,71 5,19 Inc. Inc. T6 <2,0 log 6,23 Inc. Inc.
T7 5,09 5,10 Inc. Inc. T7 4,41 5,50 Inc. Inc.

Tratamentos: T1-Controle; T2-Oz6nio/20 min; T3-0z6nio/40 min; T4-Oz06nio/60 min; T5-Oxigénio
em agua/20 min; T6-Oxigénio em dgua/40 min; T7-Oxigénio em 4gua/60 min. Inc.: Incontdvel, acima
do limite.

3.2 Qualidade pods-colheita

3.2.1 Perda de massa fresca, firmeza, sélidos soliveis totais, potencial hidrogenionico,

acidez total titulavel e vitamina C

A Tabela 2 apresenta os valores médios da perda de massa fresca (%), firmeza (N),
s6lidos soliiveis totais (°Brix), potencial hidrogenidnico (pH), acidez total tituldvel (%) e
vitamina C (4cido ascérbico) das acerolas ao longo do armazenamento. Foram observados
efeitos significativos (P<0,05) dos tratamentos sobre as varidveis, com excecdo da perda de
massa fresca. As varidveis potencial hidrogenidonico, acidez total tituldvel e vitamina C,
apresentaram diferengas entre os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7) e em relacdo ao
controle (T1), em todos os dias avaliativos.

Em todos os tratamentos analisados (T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7), a perda de massa
fresca foi abaixo de 2,0% no terceiro dia de armazenamento e proxima de 2,5 e 4,0% no sexto
e nono dia do armazenamento, respectivamente. Para a firmeza, efeitos significativos
(P<0,05) foram verificados somente aos 3, 6 ¢ 9 dias do armazenamento. O tratamento de
5,60 mg L™ de O3 por 60 min (T4), apresentou as maiores médias para a firmeza em todos os
dias do armazenamento. Ao se comparar com o controle (T1), diferencas foram observadas
nos tratamentos de oxigénio (TS, T6 e T7) com trés dias de armazenamento e nos tratamentos
de ozo6nio (T2, T3 e T4), com seis e nove dias do armazenamento. Imediatamente apds a
ozonizacdo (dia 0), todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7) apresentaram valores

proximos de 0,50 N para a firmeza. A partir do terceiro dia do armazenamento e
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especialmente entre o sexto e nono dia, constatou-se um decréscimo acentuado nos valores de
firmeza. Ao final do armazenamento (dia 9), a for¢ca de compress@o variou de 0,25 a 0,37 N
nos tratamentos com ozonio (T2, T3 e T4) e foi igual ou abaixo de 0,14 N nos demais
tratamentos (T1, TS5, T6 e T7).

Foram registrados valores préximos de 9,00 ou 10,00 °Brix para o teor de sélidos
soldveis totais entre os dias avaliativos, para todos os tratamentos analisados (T1, T2, T3, T4,
TS5, T6 e T7). Os maiores picos foram observados no terceiro dia de armazenamento. Neste
periodo, o teor de sélidos soldveis totais variou de 10,30 a 11,27 °Brix. Entre o terceiro e
nono dia do armazenamento, o tratamento de oxigénio por 20 min (T5), apresentou as maiores
médias. Em comparacdo ao controle (T1), diferencas foram verificadas apenas no tempo O e
no sexto e nono dia do armazenamento.

Até o terceiro dia do armazenamento, o pH das acerolas foi abaixo de 3,00 para todos
os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS5, T6 e T7). Entre o sexto e nono dia do armazenamento,
constatou-se aumentos nos valores de pH, que atingiu valores de até 3,10. Com o aumento dos
valores de pH ao longo do armazenamento, constatou-se de forma geral, decréscimos na
acidez total tituldvel. Inicialmente (dia 0) a acidez total tituldvel foi acima de 2,0% para todos
os tratamentos analisados (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7) e ao final do armazenamento (dia 9),
a acidez total tituldvel foi igual ou abaixo de 1,87% para todos os tratamentos (T1, T2, T3,
T4, TS5, T6 e T7).

Imediatamente apds a ozonizagdo (dia 0), todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS5, T6
e T7) apresentaram vitamina C acima de 1300 mg de 4cido ascérbico em 100 g de fruta. Neste
dia avaliativo, as médias mais baixas foram observadas nos tratamentos de oxigénio (20, 40 e
60 min/T5, T6 e T7) e as mais altas no controle (T1) e nos tratamentos de d4gua ozonizada (20,
40 e 60 min/T2, T3 e T4). Ao se analisar os tratamentos de ozonio (T2, T3 e T4) e oxigénio
(TS5, T6 e T7), verifica-se que entre o terceiro e nono dia do armazenamento, o tratamento de
5,60 mg L' de O3 por 20 min (T2) apresentou as maiores médias para a vitamina C. Os
tratamentos de 5,60 mg L™ de O3 por 20 e 40 min (T3 e T4), foram os mais eficientes para
preservar a vitamina C dentro da faixa ideal, apresentando valores médios acima de 1000 mg
até o nono e sexto dia do armazenamento, respectivamente. O uso de oxigénio (20, 40 e 60
min/T5, T6 e T7), ou 0zdnio por 60 min (T4) preservou essa varidvel somente até o terceiro
dia do armazenamento. Estes tratamentos (T4, TS5, T6 e T7) também foram menos eficientes
em comparacao ao controle (T1), que manteve a vitamina C dentro de faixas adequadas até o

sexto dia do armazenamento.
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Tabela 2. Valores médios da perda de massa fresca, firmeza, s6lidos soliveis totais, potencial hidrogenidnico, acidez total tituldvel e vitamina C.

Perda de massa fresca (%)

Firmeza (N)

Armazenamento (dias)

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 9 Tratamento 0 3 6 9
T1 - 1,25 a 2,41 a 391a Tl 0,51 a 0,52 ab 0,27 ¢ 0,11 ¢
T2 - 1,42 a 2,67 a 395a T2 0,46 a 0,46 abc 0,46 ab* 0,27 b*
T3 - 1,37 a 2,49 a 396 a T3 0,48 a 0,48 abc 0,35 bc 0,25 b*
T4 - 1,12 a 2,78 a 4,19 a T4 0,55a 0,54 a 0,52 a* 0,37 a*
TS5 - 1,38 a 2,54 a 4,15a T5 0,51 a 0,29 d* 0,29 ¢ 0,11 ¢
T6 - 1,55a 2,54 a 4,01 a T6 0,52 a 0,38 bed* 0,30 ¢ 0,13 ¢
T7 - 1,21 a 2,41 a 3,97 a T7 0,41 a 0,34 cd* 0,35 bc 0,14 ¢

Tratamento Sélidos soldveis totais (°Brix) Tratamento Potencial Hidrogenidnico (pH)
Tl 10,60 a 10,83 ab 9,57 ¢ 9,30 ¢ Tl 2,90 b 2,70 ¢ 3,10a 3,10a
T2 9,70 b* 10,47 b 9,77 bc 9,33 ¢ T2 2,57 d* 2,70 ¢ 2,90 b* 2,90 c*
T3 8,73 d* 10,67 ab 9,50 ¢ 10,10 b* T3 2,77 c* 2,80 b 2,87 b* 3,00b
T4 9,20 c* 10,80 ab 10,10 b* 10,17 ab* T4 2,80 c* 2,60d 3,10a 3,00b
T5 10,00 b* 11,27 a 10,57 a* 10,67 a* T5 2,90 b 2,90 a* 3,10a 3,00b
T6 9,83 b* 10,63 ab 10,07 b* 10,63 ab* T6 2,90b 2,90 a* 3,07 a 3,00b
T7 9,70 b* 10,30 b 9,10 d* 9,10 c T7 3,00 a* 2,90 a* 3,10a 3,00b

Tratamento Acidez total titulavel (%) Tratamento Vitamina C (4cido ascérbico)
T1 2,53 ab 2,93 a 2,11a 1,85a T1 1673,14 a 1585,08 a 1135,97 b 951,05b
T2 2,55a 2,18 b* 2,07 a 1,81 a T2 1617,37 ab  1435,38 b*  1241,65a* 1121,30 a*
T3 2,32 c* 1,95 e* 1,78 bc* 1,58 c* T3 1661,40a  1100,75d* 1012,69c* 789,60 c*
T4 2,53 ab 2,09 c* 1,83 b* 1,69 b* T4 1602,69 ab  1138,91 c* 883,54 d* 786,67 c*
TS5 2,44 b 1,54 t* 1,87 b* 1,59 c* T5 1361,99 be*  1091,94 d* 821,89 e* 636,97 d*
T6 2,22 c* 2,03 d* 1,69 c* 1,57 c* T6 1479,41 abc  1015,63 e* 774,93 e* 545,97 e*
T7 2,03 d* 2,07 cd* 1,88 b* 1,87 a T7 1309,16 ¢*  1162,39 c* 983,34 c* 968,66 b

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna,
diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1-Controle; T2-Oz6nio/20 min; T3-0Oz6nio/40 min; T4-Oz6nio/60
min; T5-Oxigénio em 4gua/20 min; T6-Oxigénio em dgua/40 min; T7-Oxigénio em dgua/60 min.



114

Os comportamentos da perda de massa fresca (%), firmeza (N), s6lidos soldveis totais
(°Brix), potencial hidrogenionico (pH), acidez total tituldvel (%) e vitamina C (4cido
ascorbico), obtidos obtidos para o controle (T1) e também para o ozdnio (T2, T3 e T4) e
oxigénio (TS5, T6 e T7) em funcdo do tempo de armazenamento e tempos de exposi¢do, sao
representados pelas equacdes de regressao e seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?/r?), descritos na Tabela 3. Os tratamentos cujo as varidveis ndio apresentaram efeitos
significativos para os fatores tempo de armazenamento e tempos de exposicdo, foram
descritos pela média geral.

A perda de massa fresca, foi influenciada significativamente apenas pelo tempo de
armazenamento (P<0,01), observando-se efeito linear para este fator, tanto no ozdnio (T2, T3
e T4) como no oxigénio (TS5, T6 e T7). A cada dia avaliativo, o acréscimo médio no
percentual da perda de massa foi igual ou préximo de 0,45% para todas as condig¢des
estudadas (T1, T2, T3, T4, TS5, T6 e T7). Para a variavel firmeza, foram obtidos efeitos
quadraticos nos tratamentos de ozdénio (T2, T3 e T4), tanto para tempo de armazenamento
(P<0,01), como para tempos de exposi¢ao (P<0,05). Nos tratamentos de oxigénio (T5, T6 e
T7), a firmeza foi influenciada significativamente apenas pelo tempo de armazenamento,
apresentando efeito linear para este fator (P<0,01). As redugdes médias observadas para a
firmeza nos tratamentos com ozdnio (T2, T3 e T4) a cada dia avaliativo foram de 0,014 N,
inferior ao oxigénio (TS5, T6 e T7) e ao controle (T1), que apresentaram perdas médias de
0,036 e 0,047 N, respectivamente.

Os efeitos significativos encontrados para o potencial hidrogenionico (pH) e acidez
total tituldvel (%) tanto para o ozonio (T2, T3 e T4), como para o oxigénio (TS5, T6 e T7),
estiveram relacionados apenas ao tempo de armazenamento (P<0,01), apresentando
comportamento linear. Quanto a vitamina C, essa varidvel foi influenciada significativamente
pelo tempo de armazenamento (P<0,01) e tempos de exposi¢do (P<0,01), observando-se
efeito linear para estes dois fatores. O menores decréscimos no teor de acido ascorbico foram
observados nos tratamentos contendo ozonio (T2, T3 e T4). As reducdes médias foram de
62,74 mg 100 g™ de polpa de dcido ascérbico a cada dia avaliativo, inferior ao oxigénio (T3,
T6 e T7) e controle (T1), com redugdes médias de 74,29 e 87,17 mg 100 g de polpa de écido
ascorbico, respectivamente. Os coeficientes de determinacdo (r*) obtidos para a vitamina C,

variaram de 0,8178 a 0,9398.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacio (R%*/r?) para perda
de massa fresca, firmeza, sélidos soldveis totais, potencial hidrogenidonico, acidez total
tituldvel e vitamina C de acerolas, em funcdo do tempo de armazenamento (TE) e tempos de
exposicao (TEMP).

Varidvel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Controle Vi=—0,144442 + 0,4447*+*TE 0,9422
Perda de massa 055,60 mg L™ (T1, T2 y;=—-0,07661 + 0,45513**TE 0,9884
fresca (%) e T3)
Oxigénio (T1, T2 e T3) yi=—10,02336 + 0,44007**TE 0,9836
Varigvel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Controle ;= 0,567 — 0,04766**TE 0,8827
Firmeza (N) 0;5,60 mg L' (T1, T2 y;=0,609611 + 0,01487™TE — 0,9312
e T3) 0,0040432#*TE* — 0,00977*TEMP +
0,0001468*TEMP*
Oxigénio (T1, T2 e T3) yi= 0,4768 — 0,03622**TE 0,8707
Variavel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Sélidos soliveis Controle ¥;=10,85 - 0,17222*TE 0,7806
totais (%) 0;5,60 mg L' (T1, T2 9;=9,87 -
e T3)
Oxigénio (T1, T2 e T3) yi=10,15 -
Varidvel Tratamento Equagdes ajustadas R/
Potencial Controle ¥i=2,95 -
hidrogenidnico 055,60 mg L™ (T1, T2 ¥i=2,68 + 0,03407**TE 0,5467
(pH) e T3)
Oxigénio (T1, T2 e T3) yi=2,98 -
Varidvel Tratamento Equacgdes ajustadas R/
Acidez total Controle yi=2,35 -
tituldvel 055,60 mg L (T1, T2 9= 2,41 —0,08377**TE 0,8503
e T3)
Oxigénio (T1, T2 e T3) ;= 2,1587 — 0,05754**TE 0,5380
Variavel Tratamento Equacdes ajustadas R
Controle ;= 1728,62 — 87,1794*TE 0,9398
Vitamina C 035,60 mg L (T1, T2 ;= 1804,74 — 62,742++TE — 0,8753
e T3) 7,8764**TEMP
Oxigénio (T1, T2 e T3) V= 1347,02 — 74,296**TE 0,8178

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student. °Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t de Student. Tratamentos: T1-
Controle; T2-0Oz6nio/20 min; T3-Oz6nio/40 min; T4-Oz06nio/60 min; T5-Oxigénio em agua/20 min;
T6-Oxigénio em dgua/40 min; T7-Oxigénio em dgua/60 min.
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3.2.2 Cor da polpa, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total (ABTS e
DPPH)

Na tabela 4 sdo descritos os valores médios da diferenca de cor (Dif*), tonalidade de
cor (h*), saturacdo de cor (C*), compostos fendlicos totais (4cido gélico) e atividade
antioxidante total (ABTS e DPPH) da polpa de acerola ao longo do armazenamento. As
varidveis foram influenciadas significativamente (P<0,05) pelos tratamentos. Todas as
caracteristicas apresentaram diferencas entre os tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7) e
em relacdo ao controle (T1), ao longo do armazenamento.

Imediatamente apds o tratamento das acerolas (dia 0), as maiores médias para
diferenca de cor da polpa (Dif*) foram observadas nos trés tratamentos de ozdénio (20, 40 e 60
min/T2, T3 e T4). Entre o terceiro e nono dia do armazenamento, o tratamento de oxigénio
por 60 min (T7), resultou em maiores médias (4,07; 6,60 e 14,23 Dif*), comparativamente
aos demais tratamentos (T2, T3, T4, T5 e T6) e ao controle (T1). Para a tonalidade de cor,
observa-se que entre o terceiro e sexto dia do armazenamento, todos os tratamentos de 0zonio
(T2, T3 e T4) e oxigénio (TS5, T6 e T7) se diferenciaram do controle (T1), resultando em
maiores valores médios para o angulo Hue. Ao final do armazenamento (dia 9), os trés
tratamentos de ozonio (20, 40 e 60 min/T2, T3 e T4) apresentaram as maiores médias para a
tonalidade de cor (40,44; 42,36 e 40,25 h*), em relagdo aos tratamentos de oxigénio (TS5, T6 e
T7) e ao controle (T1). Quanto a saturacdo de cor, frutas expostas ao 0zonio em todos os
tempos de imersao (20, 40 e 60 min/T2, T3 e T4), apresentaram-se mais saturadas apds a
ozonizacdo no dia 0 (15,09; 13,80 e 14,83 C*). Entretanto entre o terceiro e nono dia do
armazenamento, a maior satura¢do de cor foi verificada no tratamento de 5,60 mg L' de O3
por 60 min (T4), apresentando médias superiores (17,09; 15,93 e 23,17 C*) em relacdo aos
outros tratamentos analisados (T1, T2, T3, T5, T6 e T7).

Logo apds o tratamento das acerolas no dia 0, verificou-se que os trés tempos de
exposi¢ao ao 0zonio (20, 40 e 60 min/T2, T3 e T4) refletiram em maior biodisponibilidade de
compostos fendlicos totais, em comparacdo com o controle (T1) e os tratamentos de oxigénio
(TS5, T6 e T7), resultando em valores acima de 2100,00 mg de 4cido gdlico 100 g™ de polpa.
Imediatamente apds a ozonizacdo (dia 0), os tempos de exposi¢do ao ozonio (T2, T3 e T4) e
oxigénio por 60 min (T7) resultaram em maior atividade antioxidante pelo método ABTS
(9204,84 € 9323,78 Trolox uM 100 g de polpa). Quanto ao método DPPH, a maior atividade
antioxidante do dia 0, foi obtida com o uso de 5,60 mg L' de O3 por 20 min/T2 (893,39
Trolox uM 100 g de polpa). Ao se analisar os tratamentos de ozdnio (T2, T3 e T4) e
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oxigénio (TS5, T6 e T7), observa-se que do terceiro ao nono dia do armazenamento, o
tratamento de 5,60 mg L' de O3 por 20 min (T2) apresentou as maiores médias para

compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total pelo dois métodos utilizados.



Tabela 4. Valores da diferenca de cor, tonalidade de cor, saturacdo de cor, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total.
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Diferenca de cor (Dif*)

Tonalidade de cor (h*)

Armazenamento (dias)

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 9 Tratamento 0 3 6 9
T1 0,83 d 2,27b 4,83 b 10,17 ¢ T1 2243 ¢ 26,06 ¢ 26,96 e 33,04 de
T2 4,19 a* 2,21b 2,96 cde* 12,41 b* T2 24,92 be* 28,21 b* 28,72 cd* 40,44 b*
T3 3,23 b* 2,72 ab 2,14 e* 14,11 a* T3 27,75 a* 28,24 b* 30,04 b* 42,36 a*
T4 4,06 ab* 3,57 ab 4,00 be 14,16 a* T4 23,95 d* 30,41 a* 32,22 a* 40,25 b*
T5 1,85 c* 2,42 b 2,36 de* 10,92 ¢ T5 24,55 bed* 29,73 ab* 28,39 d* 34,49 c*
T6 0,94 d 3,51 ab 3,29 cd* 11,01 ¢ T6 25,26 b* 28,40 b* 28,98 cd* 33,74 cd
T7 1,12 cd 4,07 a* 6,60 a* 14,23 a* T7 24,28 cd* 29,03 ab* 29,58 bc* 32,48 ¢

Tratamento Saturacao de cor (C*) Tratamento Compostos fendlicos totais
T1 11,90 cd 13,55d 15,61 a 17,56 ¢ T1 2392,98 ab 1727,81 a 1481,28 ab  1412,35 ab
T2 15,09 a* 15,71 b* 15,56 a 22,57 a* T2 2672,61 a 1686,00 a 1503,89 a 1487,73 a
T3 13,80 b* 15,70 b* 12,47 c* 22,96 a* T3 2154,00 b 1363,68 c* 1268,81 c*  1214,07 bc
T4 14,83 a* 17,09 a* 15,93 a 23,17 a* T4 2537,98 ab 1547,42 b* 1415,32b 1292,37 ab
T5 13,38 b* 13,14 d 13,50 bc* 19,34 b* TS5 1617,19 c* 1525,00 b* 1475,75ab  1041,18 c*
T6 12,11 ¢ 14,78 bc* 13,51 b* 17,98 ¢ T6 1604,04 c* 1520,04 b* 1451,89 ab  1365,30 ab
T7 11,16 d 14,15 cd 15,86 a 20,65 b* T7 1517,11 ¢* 1492,39 b* 1481,05ab  1415,84 ab

Tratamento Atividade antioxidante total (ABTS) Tratamento Atividade antioxidante total (DPPH)
T1 0814,48 a 7719,56 abc 7433,29 ab 6943,30 ab T1 429,74 d 245,06 e 217,86 d 170,68 c
T2 8656,72 b* 8536,92 a 8199,30 a 6665,47 b T2 893,39 a* 575,17 a* 429,33 a* 392,19 a*
T3 7206,77 c* 7016,03 be 4136,04 d* 4062,47 e* T3 782,04 b* 269,34 de 266,45 c* 144,69 cd*
T4 9204,84 ab* 7672,56 abc 7150,03 abc 6138,27 c* T4 669,19 c* 493,10 b* 365,96 b* 108,19 e*
TS 9181,46 ab* 8074,13 ab 7067,67 abc 7045,56 a TS 635,94 c* 504,06 b* 372,18 b* 153,69 ¢
T6 6954,81 c* 6855,22 ¢ 6754,25 be 6064,99 c* T6 773,11 b* 319,82 d* 218,48 d 117,14 de*
T7 9323,78 a 7453,67 abc 6139,41 c* 4645,77 d* T7 870,78 a* 424,28 c* 356,45 b* 236,04 b*

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de asterisco na coluna,
diferenciam-se do controle, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1-Controle; T2-Oz6nio/20 min; T3-0Oz6nio/40 min; T4-Oz6nio/60
min; T5-Oxigénio em 4gua/20 min; T6-Oxigénio em dgua/40 min; T7-Oxigénio em dgua/60 min.
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A Tabela 5 descreve as equacdes de regressdo e coeficientes de determinacio (R%/r?)
das varidveis de cor (Diferenca de cor/Dif*, tonalidade/h* e saturacdo/C*), compostos
fendlicos totais (4cido gdlico) e atividade antioxidante total (ABTS e DPPH) em polpa de
acerola, obtidos para o controle (T1) e também para o ozonio (T2, T3 e T4) e oxigénio (TS5,
T6 e T7) em funcdo do tempo de armazenamento e tempos de exposicao. Os tratamentos cujo
as varidveis ndo apresentaram efeitos significativos para os fatores tempo de armazenamento
e tempos de exposi¢cdo, foram descritos pela média geral.

Os efeitos significativos encontrados para o ozonio (T2, T3 e T4) nas trés varidveis de
cor e para os compostos fendlicos totais, foram decorrentes apenas do tempo de
armazenamento (P<0,01). Os tempos de exposicdo ao oxigénio (T5, T6 e T7), influenciaram
significativamente, apenas a diferenca de cor e ndo afetaram significativamente as demais
variaveis. Foi observado efeito quadratico para o tempo de armazenamento (P<0,01) e efeito
linear para tempos de exposi¢ao (P<0,05). A atividade antioxidante total pelos dois métodos
analisados, foi influenciada significativamente pelos tempos de exposi¢ao ao ozdnio (T2, T3 e
T4). Para o método ABTS, foi observado efeito linear para tempo de armazenamento
(P<0,01) e efeito quadréatico para tempos de exposi¢do (P<0,05). Quanto ao método DPPH,
observou-se efeito linear tanto para o tempo de armazenamento (P<0,01), como para os
tempos de exposicao (P<0,05).

A cada dia avaliativo, as reducdes médias no teor de compostos fendlicos totais foram
de 331,36 mg 100 g! de polpa de dcido galico para os tratamentos de ozonio (T2, T3 e T4) e
de 106,28 mg 100 g de polpa de 4cido gilico no controle (T1). Para a atividade antioxidante
utilizando-se o método ABTS, as redu¢des médias foram de 314,96 uM 100 g de polpa de
Trolox nos tratamentos de ozonio (T2, T3 e T4), a cada dia avaliativo e de 283,69 e 296,66
uM 100 g de polpa de Trolox, nos tratamentos de oxigénio (T5, T6 e T7) e no controle (T1),
respectivamente. Pelo método DPPH, as reducdes médias foram de 59,71 uM 100 g' de
polpa de Trolox a cada dia avaliativo, para o ozonio (T2, T3 e T4) e de 62,44 e 26,81 uM 100

¢! de polpa de Trolox, para o oxigénio (T5, T6 € T7) e o controle (T1), respectivamente.
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Tabela 5. Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacdo (R?/r?) para as
varidveis de cor, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total (ABTS e DPPH) em

funcdo do tempo de armazenamento (TE) e tempos de exposi¢ao (TEMP).

Varidvel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Controle ¥i=—0,05879 + 1,01923*TE 0,9223
Diferenca de cor 055,60 mg L™ (T1, T2 y;=4,2844 — 1,9016**TE + 0,9283
da polpa (Dif*) ety 0,320179*+TE?
Oxigénio (T1, T2 e T3) y;=0,4418 — 0,38436™TE + 0,9096
0,16498**TE’ + 0,0006872*TEMP
Varigvel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Tonalidade da Controle Yi=222174 + 1,09059*TE 0,9203
polpa (h*) 055,60 mg L' (T1, T2 9= 26,107 — 0,2245™TE + 0,9068
e T3) 0,20199**TE?
Oxigénio (T1, T2 e T3) Vi=25,094 + 0,8848**TE 0,8644
Variavel Tratamento Equacdes ajustadas R/r?
Saturacéo da Controle ¥;=11,7931 + 0,63554**TE 0,9979
polpa (C¥) 055,60 mg L' (T1, T2 9;=152178 — 0,8811™TE + 0,7702
e T3) 0,184778**TE”
Oxigénio (T1, T2 e T3) ¥i=12,5312 — 0,0866™TE + 0,8201
0,08958*TE?
Varidvel Tratamento Equagdes ajustadas R/t
Controle y;=2231,87 — 106,28 1*TE 0,8470
Compostos 055,60 mg L™ (T1, T2 ¥;=2419,15 — 331,364**TE + 0,8752
fendlicos totais e T3) 23,83#*TE?2
(4cido gélico) Oxigénio (T1, T2 e yi=1458,89 -
T3)
Varidvel Tratamento Equacgdes ajustadas R/
Atividade Controle ¥i=9312,63 — 296,66*TE 0,8239
antioxidante total 03 5,60 mg L' (T1, T2 yi=16186,6 —314,961**TE — 0,8937
(ABTS) e T3) 446,367**TEMP + 5,43172**TEMP?
Oxigénio (T1, T2 e y;= 8406,7 — 283,699**TE 0,5853
T3)
Variavel Tratamento Equacdes ajustadas R/
Atividade Controle yi=386,493 — 26,8124*TE 0,8369
antioxidante total 03 5,60 mg L' (T1, T2 y;= 881,22 —59,7168**TE + 0,8108
(DPPH) e T3) 4,0851*TEMP
Oxigénio (T1, T2 e V= 696,164 — 62,4442*TE 0,8292
T3)

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student. °Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t de Student. Tratamentos: T1-
Controle; T2-0Oz6nio/20 min; T3-Oz6nio/40 min; T4-Oz6nio/60 min; T5-Oxigénio em agua/20 min;
T6-Oxigénio em dgua/40 min; T7-Oxigénio em dgua/60 min.
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3.2.3 Aparéncia externa das acerolas ao longo do armazenamento

Acerolas submetidas ao tratamento com imersdo em dgua ozonizada em todos os
periodos de exposicao (20, 40 e 60 min/T2, T3 e T4), apresentaram alteracdes na parte
externa, especialmente no tratamento de 5,60 mg L™ de O3 por 60 min (T4) (Figura 2). A
medida que se aumentou o tempo de exposicdo ao 0zdnio, maiores foram os danos na casca.
Nos trés tratamentos de oxigénio (20, 40 e 60 min/T5, T6 e T7) e nas amostras controle (T1)
esses danos ndo ocorreram. Contudo, a sanitizacdo de acerolas com dgua ozonizada (T2, T3 e
T4) foi mais eficiente para descontaminacdo microbiana e preservacdo de caracteristicas
fisico-quimicas, em comparacdo com os tratamentos de oxigénio (TS5, T6 e T7) e o controle

(T1).

T2 T3 T4 TI5 T6 &7 T1
05/20 min 0,/40 min 0,/60 min 0,/20 min 0,/40 min 0,/60 min Controle

0d

9d

Figura 2. Aparéncia externa das acerolas com 0 e 9 dias de armazenamento. Escala:
Aproximacdo de 0.63 em microscépio modelo Leica S6D (Leica Microsystems Aotec, Sao
Paulo capital, Sdo Paulo, Brasil).
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4. DISCUSSAO

A atuacdo do ozonio no controle de fungos e bactérias estd relacionada a oxidacdo
progressiva de fosfolipidios e proteinas da membrana celular (JI et al, 2012). Quando
aplicado por meio aquoso, 0os microrganismos sdo inativados através dos radicais livres de
hidroxila (OH-), hidroperoxila (HO;) e superéxido (O2-) (MANOUSARIDIS et al., 2005). Os
radicais livres reagem primeiramente com a ligacao dupla dos lipidios na parede celular e
apés adentra-la, reagem com o lipopolissacarideo externo e a lipoproteina interna,
aumentando a permeabilidade das membranas (JI et al, 2012). Com o aumento da
permeabilidade, o envoltdrio celular se rompe, dispersando os constituintes do citoplasma e o
material genético do DNA e RNA, ocasionando a morte do patégeno (ZHANG et al., 2020).

Até o momento, ainda ndo existem estudos sobre a utilizacdo de 0zO6nio na sanitiza¢ao
de acerolas in natura, mas resultados satisfatérios foram encontrados para outras frutas,
buscando-se a reducdo da contaminagdo bacteriana e fliingica com o uso desse sanitizante na
forma gasosa ou dissolvido em dgua. No controle de bactérias do grupo Escherichia coli e
Salmonella, o ozdnio reduziu de forma considerdvel estes microrganismos na superficie de
frutas vermelhas tratadas por periodos de exposiciio de 2 a 64 min/1,7; 8,9 e 21 mg L' de O3
(morango e framboesa) (BIALKA et al., 2008) e 5 min/14 mg L' de O3 (morango) (ZHOU et
al., 2018).

A inibi¢ao de podriddes bacterianas também foi alcangada com aplicacdo continua de
0zdnio gasoso (0,00214 mg L) ao longo de 10 dias, na assepsia de uvas para controle de
Candida zemplinina e Acetobacter syzygii (PINTO et al., 2017) e na eliminacdo de
Pseudomonas em kiwi, pelos tempos de 10 a 60 min (LONE et al., 2019). A exposi¢do de
macds ao géas ozonio (0,05 a 0,087 mg L) durante 30 semanas, reduziu a presenga da bactéria
Listeria innocua ao longo do armazenamento (SHENG et al.,, 2018). Este mesmo efeito
ocorreu durante o armazenamento de amora, submetida as concentracoes de 0,00064 e
0,00514 mg L' de O3, no controle de Enterobacteriaceac (TABAKOGLU; KARACA, 2018).
O tratamento de morango com &4gua ozonizada por 3 min (ALEXANDRE et al., 2011;
MARYAM et al., 2020) e 0zdnio gasoso por 30 min (14 e 18 mg L' de O3) (ALVES et al.,
2019), também foi eficiente para descontaminacdo, reduzindo a contagem de mesofilos
aerobios e fungos filamentosos e leveduras.

Na eliminacdo do fungo Colletotrichum gloeosporioides causador da antracnose, o
oz6nio gasoso (0,04; 1,6 e 4 ppm de O3 por 48, 96 e 144 h) (ONG et al., 2013) e a dgua
ozonizada (0,8 mg L' de O3 por 40, 80, 120 e 160 min) (COSTA et al., 2020) atrasou e
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reduziu a incidéncia da doenca em mamao. Para o controle de mofo verde e bolor azul em
tangerinas e laranjas, ocasionados pelos fungos Penicillium digitatum e Penicillium italicum,
a aplicac@o continua e intermitente de gds ozonio retardou a presenca desses microrganismos
na superficie das frutas (GARCIA-MARTIN et al., 2018). Sua eficiéncia fingica também foi
constatada na inativacdo de Botrytis cinerea, causador do mofo cinzento, apds o uso de dgua
ozonizada no tratamento de mirtilo (10 e 18 mg L' de O3 por 10 a 30 min) (JARAMILLO-
SANCHEZ et al., 2019) e morango (3,5 mg L™ de O3 por 5 a 15 min) (CONTIGIANI et al.,
2018; CONTIGIANI et al., 2020) e de ozdnio gasoso em uva (0,3 ppm de O3 ao longo de 40
dias) (VLASSI et al., 2018) e maga (0,0214, 0,0428 e 0,0642 mg L' de O3 ao longo de 14
dias) (SADEGHI et al., 2021).

A exposi¢ido de meldo ao ozdnio gasoso (1,10 e 2,20 mg L™ de O3 por 30, 60 e 120
min) reduziu a presenca de podriddes flingicas ocasionadas por Fusarium sulphureum,
suprimindo a presenca desse patégeno (HUA-LI et al., 2018). Em bananas tratadas com gas
0zdnio (30 min) e dgua ozonizada (10 min) na concentra¢do de 0,36 mg L' de Os, a dgua
ozonizada foi mais eficiente do que o ozOnio gasoso para reduzir a contagem de bolores e
leveduras totais, além de preservar por mais tempo a qualidade visual das frutas (ALENCAR
et al., 2013).

A tendéncia observada ao longo do armazenamento para fungos filamentosos e
leveduras, pode estar relacionada ao processo de manutencio da quiescéncia fingica. Alguns
fungos podem permanecer patologicamente quiescentes dependendo da fase de maturacdo da
fruta, ou a medida que se intensifica a respiracao climatérica, manifestando-se somente depois
de alguns dias (CORDEIRO et al., 2004). O comportamento também pode ter relagdo com a
oxidacdo da epiderme pelo longo tempo de contato com a &4gua ozonizada. Altas
concentragdes e tempos de exposicdo muito longos podem ocasionar a oxidagdo e
descoloracdo da superficie, favorecendo a presenga de danos externos € como consequéncia, o
desenvolvimento de microrganismos, modificando a composi¢do da fruta e acelerando a
senescéncia (ALENCAR et al., 2013; RODRIGUES et al., 2021).

Tendo em vista as excelentes condi¢des de temperatura e umidade relativa, adotadas
neste estudo para o armazenamento da acerola e que provavelmente reduziram a respiragcdo e
perda de umidade, a quiescéncia fingica pode ter se prolongado em alguns tratamentos. O que
poderia explicar o comportamento observado. Neste caso, pode-se inferir que o tempo de 60
min de exposi¢cdo ao oxigénio, ou os tempos mais longos de exposicdo ao ozdnio (40 e 60
min) aplicados em meio aquoso, possivelmente diminuem a quiescéncia flingica, antecipando

sua incidéncia em acerolas in natura.
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Na comercializacdo de frutas in natura, a preservacdo da massa fresca é um fator
essencial. Neste trabalho, o percentual da perda de massa das acerolas nao foi afetado pelos
tratamentos analisados. A auséncia de efeitos sobre essa caracteristica pode estar relacionada
as condicdes de temperatura e umidade relativa do ambiente de armazenamento.
Temperaturas e umidades relativas adequadas, reduzem a transpiracio e consequentemente, as
perdas de dgua e perdas das reservas de carbono, que sdo ainda mais acentuadas em frutas
climatéricas, em fungcdo do amadurecimento (SHIN et al., 2008; ALENCAR et al., 2013;
ONOPIUK et al., 2017a).

Ao se desvincularem da planta mde, a respiracdo torna-se o principal processo
fisiol6gico da fruta e por isso, o controle respiratério é uma condi¢cdo fundamental para
manter a qualidade e prolongar a vida util de vegetais com alta perecibilidade (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; CARBONI; MENCARELLI, 2015). A velocidade da perda de 4gua pela
fruta estd relacionada ao gradiente de pressao entre os tecidos vegetais e a atmosfera no qual o
produto se encontra (DUARTE-MOLINA et al, 2016). Essa espécie reage bem a
temperaturas préximas de 5°C e umidades relativas acima de 85%, que neste caso podem ter
contribuido para preservar essa caracteristica ao longo do tempo.

Estudos demonstram que o 0z6nio pode apresentar comportamentos distintos quanto a
perda de massa fresca. Em mamao (ALI et al., 2014), morango (NAYAK et al., 2019) e pitaya
(LI et al., 2023), o ozdnio reduziu a perda de massa fresca durante o armazenamento, em
comparacdo com o controle e em uva (VLASSI et al.,, 2018) e mirtilo (JARAMILLO-
SANCHEZ et al., 2019), a perda de massa fresca aumentou. Em lichias imersas em dgua
ozonizada (0,08 mg L' de O3) por 12 min (PANDIT; SHUKLA, 2018), essa varidavel ndo foi
influenciada pelo uso de 0zonio, semelhantemente ao observado neste trabalho.

A firmeza € um importante indicador de qualidade na comercializacdo de frutas.
Alteragdes nessa varidvel normalmente sdo associadas ao amadurecimento, ou presenca de
contaminacoes e senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ALZAMORA et al., 2008).
A preservacao dessa caracteristica confere resisténcia durante o transporte € armazenamento,
além de ser um aspecto importante no desenvolvimento de embalagens com design adequado,
que reforcam a protecdo contra fatores ambientais (temperatura e umidade) e danos
mecanicos relacionados a compressdo, impacto, vibracio e abrasio (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; LUENGO et al., 2003; BECKER et al., 2015).

A perda de turgor celular e consequentemente da firmeza € um processo inevitdvel
durante o amadurecimento e senescéncia, caracterizado pela decomposicio e

despolimerizacdo de pectina, hemicelulose e celulose, que conferem rigidez as células
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vegetais (YANG et al, 2018; PIECHOWIAK et al., 2022). A manutencdo eficiente da
firmeza na presenca de 0z6nio, normalmente estd associada a diminui¢do de polissacarideos
provenientes do processo de solubilizacdo na parede celular, que € um resultado da inibi¢do
do etileno e das enzimas a-arabinopiranosidase e f-galactopiranosidase (TOTI et al., 2018).

A eficiéncia do oz6nio na preservacdo da firmeza também foi verificada em outras
frutas climatéricas. Como por exemplo, em amora tratada com ozdnio gasoso (0,00428 mg L!
de O3) (HAN et al., 2017), kiwi exposto ao 0zdnio gasoso por 42 dias (0,15 mg L' de O3
durante o dia e 0,18 mg L' de O3 durante a noite) (GOFFI et al., 2018) e mamio imerso em
4gua ozonizada pelos periodos de 40 a 160 min (0,8 mg L' de O3) (COSTA et al., 2020).

Os resultados encontrados neste trabalho ao longo do armazenamento, para sélidos
soldveis totais, pH e acidez total tituldvel, estdo em conformidade com a Instrucdo Normativa
nimero 37, do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento, que estabelece os padroes
de identidade e qualidade para polpa de acerola madura, que deve ser de no minimo 5,5 para o
°Brix, 2,8 para o pH e 0,8% para a acidez total tituldvel expressa em 4cido citrico (BRASIL,
2018).

Frutas climatéricas como a acerola, apresentam durante a maturacdo um maior
acimulo de amido que é posteriormente convertido para agucares (glicose, sacarose e
frutose), resultando em aumentos nos valores de °Brix (LUCENA et al., 2004). Esse processo
¢ influenciado pelo aumento da taxa respiratéria e da producdo de etileno, hormodnio
responsavel por ativar as enzimas clorofilases e oxidases que quebram as moléculas de
clorofila e estimulam a carotenogénese, conferindo novas cores a epiderme das frutas (TAIZ;
ZEIGER, 2004; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Na fase de senescéncia, os aclicares sao
degradados para producdo de energia no processo de respiracdo, diminuindo
consideravelmente o teor de sélidos soliveis (LUCENA et al., 2004; ALMENAR et al.,
2005).

Neste estudo, nao foram observados aumentos e nem decréscimos consideraveis no
teor de s6lidos soluveis totais ao longo do armazenamento e todos os tratamentos analisados
apresentaram tendéncia e faixa de variagdo semelhante para os valores de °Brix. Dessa forma,
apesar de serem constatadas diferencas significativas e oscilagdes entre os tratamentos para o
teor de solidos soluveis totais, as acerolas ndo tiveram o seu padrdo de qualidade influenciado
pela presencga de 0zOnio ou oxigénio.

Comportamentos distintos foram encontrados em outros trabalhos para o °Brix, em
frutas climatéricas ozonizadas. Ao longo do armazenamento de banana (ALENCAR et al,,

2013) e mamao (ALI et al., 2014), foram presenciados aumentos no teor de sélidos soluveis
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totais até o sexto e oitavo dia, respectivamente e posteriormente decréscimos, relacionados ao
sobremadurecimento ou senescéncia das frutas. Entretanto, os tratamentos de ozOnio foram
eficientes para preservar essa caracteristica.

O comportamento observado para o pH e acidez total tituldvel é um padrdo recorrente
de muitas frutas climatéricas. Apds a colheita, os valores de pH tendem a diminuir e
posteriormente aumentar com o amadurecimento ou senescéncia da fruta. Valores mais altos
de pH e mais baixos de 4cido citrico apds a maturac¢do, indicam maiores graus de senescéncia
e insalubridade. Os 4cidos organicos (4cido citrico, mdlico e tartdrico) atuam como agentes de
conservagdo, reduzindo o pH. Esses dcidos sdo acumulados durante o crescimento da fruta e
depois utilizados como substratos respiratérios, aumentando os valores de pH no processo de
maturagdo (MOING et al., 2001). A elevacdo do pH (4cido para bésico) e diminuicdo da
acidez total tituldvel, esta relacionada a oxidag¢do do 4cido pirtdvico proveniente da hidrélise
de amido em actcares redutores, ocorridos no ciclo de Krebs durante a respiracdo
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tendéncia semelhante foi observada para o pH e acidez total tituldvel de kiwi exposto
ao ozOnio gasoso (BARBONI et al., 2010). Foram registrados aumentos nos valores de pH e
decréscimos na acidez total tituldvel a medida que a fruta amadurecia e essas varidveis nao
foram afetadas negativamente pelo ozonio. Esse mesmo efeito ocorreu em amora analisando-
se a acidez total tituldvel, que apresentou decréscimos naturais durante o amadurecimento,
mas em frutas ozonizadas obteve-se os maiores niveis de 4cido citrico e a menor taxa de
decomposicdo, comparativamente as amostras controle (HAN et al., 2017).

As redugdes presenciadas ao longo do armazenamento para a vitamina C, sdo um
processo natural durante o amadurecimento de acerolas e quanto mais avancado for o estdgio
de maturagdo, mais baixos serdo esses valores. Os decréscimos de dcido ascOrbico ocorrem
como resultado da oxidacdo de acido ascorbico em desidroascorbico, catalisada pela enzima
ascorbato oxidase do apoplasto celular (ONOPIUK et al., 2017b; CHATZOPOULOU et al.,
2020). O teor de 4cido ascorbico em acerolas é um dos indicadores nutricionais mais
importantes para essa fruta, por ser o elemento encontrado em maior propor¢do. Os valores
ideais se encontram em faixas 6timas de 1000 a 2000 mg 100 g' de polpa para acerolas
maduras, podendo atingir valores acima de 3000 mg 100 g de polpa em acerolas verdes, ou
parcialmente maduras (MOHAMMED, 2011; CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002). O
tratamento de 5,60 mg L' de O3 por 20 min foi o dnico capaz de manter a vitamina C dentro
da faixa ideal até o nono dia do armazenamento, apresentando neste dia, o teor de 1121,30 mg

100 g de polpa de é4cido ascérbico.
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No Brasil, o limite minimo de 4cido ascérbico em acerolas maduras é de 800 mg 100
gl de polpa (BRASIL, 2018) e para exportagio, os teores devem ser de no minimo 1200 mg
100 g‘1 de polpa (Instituto Brasileiro de Frutas-IBRAF, 1995; BARBOZA et al., 1996). Neste
caso, o tratamento de 5,60 mg L de O3 por 20 min também se mostrou mais eficiente para o
atendimento de padrdes internacionais. Até o sexto dia do armazenamento, o teor de acido
ascorbico deste tratamento se encontrava dentro dos limites internacionais aceitaveis,
retornando o valor de 1241,65 mg 100 g' de polpa de 4cido ascérbico. Este trabalho
demonstrou que tempos de exposicdo muito longos ao 0zdnio, tendem a reduzir de forma
acentuada os valores de vitamina C ao longo do armazenamento comparativamente ao
controle, além de ocasionarem os maiores danos externos na casca.

Efeitos positivos do ozdnio sobre a vitamina C também foram relatados em outros
estudos. O uso de 0zdnio gasoso em amora (TABAKOGLU; KARACA, 2018) e framboesas
(ONOPIUK et al., 2017b) e de agua ozonizada em morango (ONOPIUK et al., 2017a;
Maryam et al., 2020, NAYAK et al., 2020), resultou em altos niveis de vitamina C ao longo
do armazenamento. Nesses trabalhos também foram presenciados decréscimos de vitamina C
ao longo do tempo, mas nos tratamentos com ozdnio os valores foram consideravelmente
superiores em comparagao a frutas nao tratadas. Comportamentos distintos foram verificados
em laranjas e tangerinas, cujo a vitamina C permaneceu praticamente inalterada ao longo do
armazenamento, em exposicao continua ao 0zOnio gasoso (GARCfA—MARTIN et al., 2018).

As alteracdes de cor sao inicialmente o resultado de um maior distanciamento da
coloracdo inicial ao longo do armazenamento, provenientes do processo natural de
amadurecimento. Essas alteracdes podem ser intensificadas pela degradacdo das antocianinas.
Na polpa de acerola, a coloracdo alaranjada ou amarela conferida pelos carotenoides €
disfarcada pela presenca das antocianinas vermelhas presentes na casca. A antocianina
malvidina-3,5-diglucosideo € a mais abundante na casca da acerola e quanto mais vermelha
for a superficie da fruta, maior é concentracdo desse pigmento (VENDRAMINI; TRUGO,
2004).

Em frutas de acerola, a redugdo da tonalidade ou angulo Hue durante a maturagdo,
indica a mudanca de cor do verde/amarelo para o vermelho, influenciada pela producdo das
antocianinas (ARAIjJO et al., 2009). Por outro lado, o aumento da tonalidade demonstra um
maior amarelecimento. Quanto mais proximo de laranja ou amarelo for a cor da polpa
processada, menos opaca serd a coloracio e maiores serdo os valores de tonalidade (LIMA et

al., 2012).
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A degradacdo das antocianinas ocorre por oxidacdo direta com o 0zOdnio, através dos
radicais de hidroxila (OH-). Os radicais atuam como doadores de elétrons, gerando reacdes
eletrofilicas ou nucleofilicas, quebrando liga¢Ges antigas e formando novas ligagdes (TIWARI
et al., 2009). O ozonideo que € um subproduto dessas reagdes, ocasiona a abertura e quebra
dos anéis aromdticos, acelerando a degradacdo das antocianinas (XUE et al.,, 2008). A
degradacdo desses pigmentos na casca possivelmente ocasionaram maiores diferencas de cor,
tonalidade e saturacdo na polpa da acerola processada, que neste caso, foram mais
pronunciadas na presenga de 0zdnio, especialmente no tempo de 60 min.

Alteragdes de cor também foram percebidas em frutas com predominancia de
antocianinas na casca ou polpa, como em lichias tratadas com 0zonio gasoso (80 a 240 mg L™
de O3) e 4gua ozonizada (2,2 a 3,2 mg L' de Os) por tempos de 10 a 60 min (WHANGCHAI
et al.,, 2011) e morangos também submetidos ao 0z6nio gasoso (0,3; 0,6 e 0,8 mg L por 60
min) (HELENO et al., 2014) e 4dgua ozonizada (0,04; 0,08 e 0,11 mg L' de O3 por 5 min)
(FERREIRA et al, 2017). Alguns trabalhos também relatam o escurecimento, ou
descoloracdo da casca ou da polpa de frutas ricas em carotenoides, influenciado pela
ozonizacao. Isso foi verificado na superficie de mamao (ONG et al., 2014) e polpa de péssego
processada (JARAMILLO-SANCHEZ et al., 2017) apds o tratamento com 0z6nio gasoso. Em
pitayas vermelhas, o 0zonio gasoso (10 mg L) aplicado por tempos de 30 e 60 min, teve um
efeito protetor sobre a colorag@o das frutas ao longo do armazenamento (LI et al., 2023).

O actimulo ou reducdo dos compostos fendlicos e da capacidade antioxidante ao longo
do armazenamento, estd relacionada a capacidade de defesa contra espécies reativas de
oxigénio produzidas apds o tratamento das frutas. A defesa antioxidante manifestada por
reagdes enzimdticas promove o aumento das atividades de enzimas antioxidantes, como
superoxidase, catalase e ascorbato peroxidase (ONG et al., 2014; GOFFI et al., 2020). A
presenca das espécies reativas de oxigénio, também induzem a atividade da fenilalanina
amOnia-liase, principal enzima envolvida na biossintese fenolica (ALI et al., 2014). A maior
atividade dessa enzima refletird no acimulo de compostos fendlicos e aumento da capacidade
antioxidante, apds a reacdo de desanimacdo do aminodcido L-fenilalanina em 4cido trans-
cinimico (PIECHOWIAK et al., 2020a). Os compostos pertencentes ao grupo dos
antioxidantes como os acidos fendlicos, flavonoides e taninos, mantém a homeostase redox
celular reagindo com as espécies reativas de oxigénio e com os produtos de oxidacao
(PIECHOWIAK et al., 2020a).

A resposta metabdlica das frutas ao estresse oxidativo ocasionado pelo 0z6nio, ocorre

em fungdo da concentracio, tempo de exposicao, método de aplicagcdo, natureza do produto,
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tipo de composto fendlico e sua biodisponibilidade (LI et al., 2019; KAUR et al., 2022). A
depender dessas condi¢Oes, os compostos fendlicos podem aumentar, como resposta ao
estresse oxidativo, ou diminuir para se evitar danos a outros compostos, como DNA, lipidios
e proteinas (LV et al., 2019). Neste estudo, verificou-se que o menor tempo de exposi¢dao a
dgua ozonizada (20 min) tende a ativar os mecanismos de defesa da acerola contra o estresse
oxidativo e os longos periodos de exposicdo (40 e 60 min), podem reduzir a capacidade de
defesa e os antioxidantes.

A defesa antioxidante da fruta na presenca de ozonio também pode se manifestar por
reacOes ndo enzimdticas, aumentando substancias antioxidantes como o dcido ascérbico e a
glutationa peroxidase (ZHAO et al., 2013; WU et al., 2019). Na acerola, a vitamina C (4cido
ascorbico) € o antioxidante mais abundante. Esse antioxidante atua eliminando, retardando ou
inibindo as espécies reativas de oxigénio (GULCIN, 2020). Em situacdes de estresse
oxidativo pelo ozdnio, especialmente em altas concentra¢cdes ou tempos de exposicdo, a
enzima ascorbato oxidase intensifica a oxidagdo do dcido ascorbico em 4cido
desidroascérbico, que pode ser oxidado de forma irreversivel a &cido dicetoguldnico,
perdendo sua atividade vitaminica e reduzindo a vitamina C das frutas (BELTRAN et al.,
2005; SWAMI et al., 2016).

Essa reacdo possivelmente ilustra os decréscimos mais acentuados ao longo do
armazenamento, para o teor de dcido ascérbico, em contraste com as reducdes dos compostos
fendlicos e da atividade antioxidante, nos periodos mais longos de exposicdo a dgua
ozonizada (5,60 mg L' de O3 por 40 e 60 min). O comportamento também pode estar
associado a perda da atividade antioxidante dos carotenoides, dentre eles a Iluteina,
violaxantina, a-caroteno, B-caroteno e P-criptoxantina, carotenoides maiores presentes na
polpa da acerola, destacando-se o B-caroteno, que corresponde a mais de 90% do teor de
carotenoides totais presentes na polpa (AGOSTINI-COSTA et al., 2003; MEZADRI et al,,
2004). Os carotenoides fornecem protecdo contra o estresse oxidativo ocasionado pelas
espécies reativas de oxigénio, nitrogénio e perdxidos lipidicos, suprimindo o oxigénio singlete
e os radicais livres provenientes do processo de ozonizacdo (MULLER et al., 2016). Altas
concentragdes ou longos tempos de exposicdo ao 0zOnio podem reduzir estes pigmentos por
clivagem oxidativa, aumentando a atividade da enzima 9-cis-epoxicarotendide-dioxigenase e
a producdo de acido abscisico, acelerando a senescéncia (ALI et al., 2014).

Em concentracdes e tempos de exposicdo adequados, o ozbnio pode melhorar a
capacidade do mecanismo de defesa antioxidante, refletindo em maior controle de podriddes

(ONG et al., 2014). Isto porque, o acimulo de compostos fendlicos totais, desencadeia o
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aumento de fitoalexinas, compostos antimicrobianos e de natureza fendlica, que se acumulam
localmente em resposta a estresses abidticos (ALI et al., 2014). Isto pode explicar a melhor
eficiéncia do tratamento de 5,60 mg L™ de O3 por 20 min na descontaminagcio microbiana,
associada a uma maior preservacdo de vitamina C, pH, 4cido citrico, acimulo de compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante total.

A influéncia do tempo de exposi¢do ao o0zonio sobre os compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante, também foi estudada em meldes processados, utilizando-se os tempos
de 30 e 60 min para o tratamento (FUNDO et al., 2018). Foi demonstrado que ambos os
tempos de exposi¢do ao gds 0zdnio, ocasionaram maior acimulo de compostos fendlicos
comparativamente ao controle e que o aumento do tempo de tratamento de 30 para 60 min,
refletiu em perda da atividade antioxidante total, influenciada pela degradacdo dos pigmentos
de cor e da vitamina C. Tendéncia semelhante também foi observada em framboesas expostas
ao gas ozdnio por 60 e 120 min, com maior efici€éncia para descontaminag¢do microbiolégica
no menor tempo de exposicdo (ONOPIUK et al., 2017b). Em amoras, comprovou-se que a
presenca de 0zonio gasoso (0,00428 mg L' de Os) estende a vida qitil das frutas e preserva os
atributos qualitativos, conferindo maior resisténcia a patégenos por indugdo das fitoalexinas
resveratrol e pterostilbeno (HAN et al., 2017).

Os danos na casca provavelmente estdo relacionados em um primeiro momento, a
oxidacao da cera cuticular. Na acerola, a camada protetora é bem estreita, podendo apresentar
de 10 a 30 pg.cm? de cera total na parte externa (SANTOS; EGYDIO, 2010). Estudos
anteriores demonstraram a importancia da cera cuticular na qualidade pds-colheita de frutas
(LARA et al., 2014; MUKHTAR et al., 2014; CHU et al., 2018) e sua influéncia na
conservagdo, associada ao uso de ozonio (SANCHEZ et al., 2022). Contudo, a presenca de
danos externos, também depende da concentracao de ozonio, tempo de exposi¢do adotado, ou
espessura da casca.

A presenga de microbolhas durante a ozonizagdo, também € um fator que pode ter
contribuido para o surgimento de danificacdes na casca, considerando sua capacidade de
intensificar o potencial oxidativo do ozonio (MILLER et al., 2013). Esses efeitos aumentam
em baixas temperaturas, que ajudam a prolongar o tempo de meia vida do ozonio (ASLAM et
al., 2020; MILLER et al., 2013). Neste estudo, foi adotado a temperatura de 7 = 1 °C durante a
imersdo das frutas em &4gua ozonizada. Neste caso, o uso das microbolhas associado a
temperatura da dgua de tratamento, possivelmente elevaram a capacidade de oxidacdo do
ozonio. Comportamento distinto foi verificado em frutas imersas em 4agua ozonizada em

sistema de microbolhas, como mac¢a (LI et al., 2021), morango, cereja e damasco (LI et al.,
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2024). Nesses estudos, ndo foram observadas alteracdes na epiderme das frutas apds a
0zonizacao.

O tratamento de goiabas com gds o0zdnio nas concentragdes de 0; 0,065; 0,095; 0,185;
0,275; 0,370 e 0,460 mg L' por 60 min, resultou em manchas verdes e vermelhas no epicarpo
das frutas, em concentra¢des superiores a 0,185 mg L' (SIMOES et al., 2020). Em mamdes
submetidos ao gds 0zonio nas concentragdes de 0; 0,00321; 0,00535; 0,00749 e 0,0107 mg L'
por 96 h, os tratamentos de 0,00749 e 0,0107 mg L' apresentaram efeitos negativos sobre as
caracteristicas visuais da fruta (ALI et al., 2014). A exposi¢dao de bananas ao géas ozonio (0,36
mg L' de O3) durante 30 min, também ocasionou hematomas na casca (ALENCAR et al.,
2013).

A remogdo da camada protetora, pode ter favorecido a degradacdo das antocianinas,
pigmentos pertencentes a classe dos flavonoides, responsdveis pela cor vermelha e
predominantes na casca da acerola. Esses pigmentos sdo muito instaveis e susceptiveis a
oxidacdo, o que pode estar relacionado ao comportamento observado nos tratamentos de
ozOnio, principalmente no tempo de 60 min. No entanto, por serem pigmentos de natureza
antioxidante, em alguns casos a presenga de ozdénio pode intensificar o actimulo das
antocianinas, contribuindo com a preservacdo da qualidade ao longo do armazenamento.
Dessa forma, em frutas vermelhas, ou mais abundantes em antocianinas do que a acerola, os
resultados podem ser opostos a estes, dependendo da concentracdo ou tempo de exposi¢ao
adotado. Isso foi verificado por exemplo, em framboesas submetidas ao gis ozonio (8 a 10 mg
L' de O3) durante 30 min, com intervalos de 12 h (PIECHOWIAK et al., 2021a) e em
mirtilos tratados com ozdnio gasoso (5 mg L' de Os) por 30 min, a cada 12 h de
armazenamento (PIECHOWIAK et al., 2021b).

Este estudo demonstrou que a dgua ozonizada em sistema de microbolhas pode ser
uma alternativa promissora no tratamento de acerolas destinadas ao processamento, mas para
0 consumo in natura, maiores ajustes seriam necessdarios antes de sua ado¢do como técnica de
preservacdo. Tendo em vista que, para a comercializacdo de frutas frescas, a qualidade visual
¢ um atributo importante e essa caracteristica foi afetada em funcdo dos tempos de

0zonizacao.
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5. CONCLUSOES

O tratamento das acerolas com &4gua ozonizada em sistema de microbolhas na
concentracdo de 5,60 mg L™ de O3 por 20 min, foi a melhor condicio para descontaminagio
bacteriana e flingica e para preservagao da vitamina C, pH, acidez total tituldvel, compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante total ao longo do armazenamento. A dgua ozonizada
em sistema de microbolhas foi eficiente para manutencdo da firmeza em acerolas,
independente do tempo de exposicdo adotado. Quanto maior o periodo de imersdao na dgua

ozonizada, maiores foram os danos observados na casca da acerola.
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CONCLUSAO GERAL

O ozodnio gasoso foi mais eficiente que a névoa ozonizada para preservar a cor da
casca de lichia, especialmente quando aplicado na concentracdo de 10 mg L. Na polpa de
lichia, os efeitos dessas duas tecnologias de ozonizacdo foram semelhantes e ambos ndo
alteraram as caracteristicas fisico-quimicas.

A névoa ozonizada diminuiu de forma satisfatéria a incidéncia fiingica e bacteriana em
morangos. Em comparacdo ao sistema convencional por imersdo, a névoa ozonizada
apresentou maior efici€éncia para reducdo de mesofilos aerdbios e preservacdo da aparéncia
externa de morangos, independente da concentracdo, ou tempo de exposicdo adotado. A
concentracdo de entrada de 20 mg L' otimizou a eficiéncia da névoa ozonizada na reducio de
fungos filamentosos e leveduras e vitamina C em morangos.

A dgua ozonizada em sistema de microbolhas se mostrou eficiente para
descontaminacdo de acerolas, mas ocasionou danos na parte externa das frutas. A reducdo
fingica e bacteriana associada a preservacdo da qualidade é melhor alcangada, em periodos
mais curtos de exposicdo ao ozonio. O tratamento de 5,60 mg L™ por 20 min foi a condi¢do
mais adequada para eliminacdo de microrganismos e preservacdo de caracteristicas fisico-

quimicas, com destaque para a vitamina C, nutriente de maior importancia para a acerola.
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