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RESUMO

RIBEIRO, Patricia Helena, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2013.
Utilizacdo do ozbnio como fitossanitario na conservagéo pos-colheita da batata baroa.
Orientadora: Léda Rit®’Antonio Faroni. Coorientadores: Fernando Luiz Finger e Paulo
Roberto Cecon.

A podriddo mole causada por bactérias do género Erwinia € responsavel por grandes
perdas da producdo durante o transporte, armazenamento e comercializacdo da batata
baroa, sendo considerada uma das doencas mais importantes desenvolvidas nas raizes. O
tratamento pos-colheita mais utilizado, antes da comercializacdo das raizes é a lavagem
durante 30 min em redes imersas em um tanque com agua. Apesar do conhecimento de que
o0 processo de lavagem acelera o apodrecimento-mole € praticamente impossivel
comercializar a raiz sem lavar, por rejeicdo do consumidor. O processo de lavagem de
raizes, embora melhore a aparéncia, contribui para o aumento da perda de agua durante o
periodo de comercializacdo, pois danifica a pelicula externa de protecdo e facilita a
infeccdo por bactérias e fungos. No Brasil ndo ha produtos registrados no MAPA
(Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Desenvolvimento) para o controlerimia em

batata baroaAs desvantagens ligadas aos tratamentos convencionais tornam necessaria a
busca de novos métodos de controle da podriddo mole na poés-colheita da batata baroa.
Uma alternativa aos métodos tradicionais de tratamento pds-colheita de hortalicas é a
aplicacdo de gas ozénio, que pode ser gerado no local por meio de uma descarga elétrica e
€ um forte agente oxidante e antimicrobiano que se caracteriza, principalmente, por
apresentar uma alta reatividade e tempo de meia-vida entre 15 e 50 min, sendo degradado
em Q, ndo apresentando residuo toxico. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
eficacia do ozonio dissolvido em agua no controle de bactérias do género Erwinia nas
raizes de batata baroa, pela analise visual e pela atividade das enzimas pectinolicas:
pectinametilesterase e poligalacturonase, nos seus extratos durante o periodo de
armazenamento; e analisar o efeito do tratamento com 0z6nio nas caracteristicas fisico-
quimicas da batata baroa. Para a avaliagdo do efeito do 0z6nio no controle da Eswinia
raizes colhidas e lavadas manualmente foram tratadas com oz6nio dissolvido em agua, na
concentracéo de 1,52 m@'LO gas foi aplicado em fluxo continuo, na vazado de 2 L*min

em agua destilada a 20 °C e as raizes mergulhadas apds a saturagcdo da agua, nos periodos
de exposicéo 10, 20, 30 e 90 min. Como controle foram utilizadas baroas tratadas com o ar

atmosférico dissolvido em agua destilada a 20 °C, com vazédo e periodos de exposicéo
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iguais ao tratamento com o0z6nio. Apds esse processo, as raizes foram acondicionadas em
camara climatica a 23+2 °C e 85+5% UR por 10 dias e analisadas diariamente. Foram
analisados: o visual das raizes, a atividade especifica das enzimas pectinolicas:
pectinesterase (PME) e poligalacturonase (PG), perda de massa (PM), diferenca total de
cor (AE), teor de amido, Agucares Soluveis Totais (AST), Actcares Redutores (AR) e
Acucares Nao Redutores (ANR). A analise visual das raizes de batata baroa ozonizadas
nao apresentou diferenca ao controle, independentemente do tratamento aplicado. Também
ndo houve diferenca visual entre os diferentes tratamentos com o0z6nio. Ao final do
armazenamento, a PME nos tratamentos de 30 min apresentou média menor nas baroas
expostas ao o0zonio em relagdo ao controle. Nos tratamentos de 90 min, o controle
apresentou média menor que as raizes expostas ao o0zénio. A PG nas raizes tratadas com
ozo6nio por 90 min apresentou menor atividade em relacdo ao controle. A perda de massa
decresceu com o aumento do tempo de exposi¢cao e aumentou com 0 aumento do periodo
de armazenamento, porém ndo houve diferenca estatistica entre raizes expostas ou ndo ao
ozonio. AE, teor de amido, AST, AR e ANR ndo apresentaram diferenca estatistica entre

raizes expostas ou ndo ao ozbnio. Verificou-se nas raizes ozonizadas que os AR
apresentaram efeito quadratico significativo para tempo de exposicdo e periodo de
armazenamento, atingindo o maximo em 5,29 dias e minimo em 42,16 min. Observou-se
correlacao significativa e positiva enit® x AE, PM x AST e PM x ANR e AST x ANR

e correlacdo significativa e negativa entre PG x PME. Os demais coeficientes nao
apresentaram correlacdo significativa. Pode-se concluir que a aplicacdo do 0z06nio
dissolvido na 4gua na concentracdo de saturacéo de 1,52 niéplfoi eficaz no controle

de bactérias do gérelErwinia nas raizes de batata baroa, pelas analises visual e

enzimaticas; e ndo afetou as caracteristicas fisico-quimicas da batata baroa.



ABSTRACT

RIBEIRO, Patricia Helena, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November, T2@13.
use of ozone as phytosanitary on the conservation of postharvest arracaclhalvisor:
Léda Rita D’ Antonino Faroni. Co- advisersFernando Luiz Finger and Paulo Roberto Cecon.

The soft rot caused by Erwinia bacteria is responsible for big production losses during
transporting, storing and commercialization of arracacha, being considerated one of the
most developed diseases in roots. The most used postharvest treatment before the
commercialization of the roots is the washing for 30 minutes in networks immersed in a
tank with waer. Although the washing process accelerates the soft rot attack, it’s
practically impossible to commercialize the roots with no washing due to consumer’s

refusal. The washing process of the roots improves their appearance, but contributes to
largest loss of water during the commercialization time because it damages the external
film of protection and makes the contamination by bacteria and fungi easier to happen. In
Brazil there are no products registered in MAPA (Ministry of Agriculture, Livestock and
Development) for control of Erwinia in acarracha. The disadvantages associated with
conventional treatments necessitate the search for new methods of controlling soft rot in
postharvest of acarracha. An alternative to traditional methods of postharvest treatment of
vegetables is the application of ozone gas, which can be generated on site by means of an
electric discharge and is a strong oxidizing agent and antimicrobial characterized mainly
by presenting a high reactivity and half-life between 15 and 50 min, being degna0e
showing no toxic residue. This paper aimed to evaluate the effectiveness of ozone
dissolved on water in the control of bacteria of the genus Erwinia roots of acarracha, by
visual analysis and by the activity of pectinolytic enzymes: pectinmethylesterase and
polygalacturonase in their statements during the storage period; and analyze the effect of
treatment with ozone on the physicochemical characteristics of acarracha. For evaluating
the effect of ozone in controlling Erwinia, the roots were harvested and washed manually
treated with ozone dissolved in water at a concentration of 1.52"mifhie gas continuous

flow was applied, at a flow rate of 2 L niirin distilled water at 20 ° C and the roots
dipped after water saturation, with durations 10, 20, 30 and 90 minutes. For the control
arracachas were treated with atmospheric air dissolved in distilled water at 20 ° C, and a
flow rate equal periods of exposure to ozone treatment was used. After this process, the
roots were placed in a climatic chamber at 23 + 2 ° C and 85 + 5% RH for 10 days and



analyzed daily. Were analyzed: the look of roots, the specific activity of enzymes
pectinolicas: pectinesterase (PME) and polygalacturonase (PG), weight loss (WL), total
color difference (AE), the starch content, total soluble sugars (TSS) , Reducing Sugars

(RS) and non-reducing sugars (NRS). Visual analysis of the roots of acarracha ozonated
showed no difference to the control independently of the treatment employed. There was
also no visual difference between different ozone treatments. At the end of storage, PME in
30 min treatments showed lower average in arracachas exposed to ozone compared to
control. In 90 min treatments, the control showed lower mean roots exposed to ozone. The
PG in roots treated with ozone for 90 min showed lower activity compared to control. The
mass loss decreased with increasing exposure time and increased with increasing storage
period, but there was no statistical difference between roots exposed or not exposed to
ozone. AE, the starch content, TSS, RS and NRS showed no statistical difference between

roots exposed or not exposed to ozone. It was found in the roots ozonized that RS had
significant exposure time and storage period quadratic effect, reaching a maximum of 5.29
days and minimum at 42.16 min. A significant and positive correlation between AVEL x

WL x TSS and PM x NRS and TSS x NRS and significant and negative correlation
between PG x PME. The remaining coefficients showed no significant correlation. It can
be concluded that the application of ozone dissolved in water at saturation concentration of
1.52 mg L* was not effective in controlling bacteria of the genus Erwinia on roots of
acarracha by visual and enzymatic analyzes, and not affected physicochemical

characteristics of arracacha.
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1. INTRODUCAO

A batata baroa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), familia Apiaceae, € uma
hortalica anual, originaria dos andes colombianos, introduzida mel Bor volta de
1900. Tem sido cultivada, principalrerte, nas regides sul e sudeste, estando a sua
producao concentrada nos Estados do Parana e Minas Gerais (Sediyama et al., 2008). Esta
hortalica recebe diferentes denominacfes, que variam de acordo com a regiao
mandioquinha salsa, batata baroa, batata salsa, batata filza e cenoura amarela. Sua
adaptacdo as condicdesadileiras ocorreu en grande pee devido as caracteristicas de
rusticidade, como a baixa exigénciatriaional e reduzida occéncia de praas e de
doencas (Filguea, 2007).

O Brasil esta entre os quatro maiores produtores dessa raiz, com producdo meédia de
250 mil toneladas anuais, cerca de 95% destinada ao mercado de raizes in natura
(Carvalho, 2008). O CEASA MINAS comercializou no ano de 2012 aproximadamente 6,3
mil toneladas de baroa (CEASA, 2013). Porém, essa producéo esta limitada ao consumo
regional, pois a batata baroa apresenta um curto periodo de conservacdo poés-colheita,
restringindo sua exportacéo para locais distantes do local de cultivo, reduzindo o mercado
consumidor.

A comercializacéo da raiz é feita principalmente a granel, diretamente do produtor
a varejistas ou a beneficiadoras, ndo passando pelas centrais de abastecimento, o que
dificulta a obtencdo de dados oficiais de produgdo. Tem-se como ponto critico desse
processo a conservacdo do produto, uma vez que € considerado altamente perecivel,
durando apenas 2 a 3 dias na condi¢c&o usual de exposi¢cao nos mercados varejistas (Henz e
Reifschneider, 2005). Tradicionalmente, considergue a batata baroa necessita de 365
dias de ciclo e pode permanecer mais 60 dias no campo para aguardar melhor preco
(Sediyama et al., 2005).

O principal fator de deterioracdo da batata baroa € a perda de textura pela acdo de
enzimas pectinoliticas- pectato liase (Pel), poligalacturonase (PG) e pectinesterase
(PME)- que degradam a pectina da parede celular, fazendo com que o tecido perca sua
rigidez caracteristica. A liberacdo destas enzimas na lamela média da parede celular se
deve & acdo das bactérias do género Erwinia, pertencentes ao grupo carotovora, que
causam uma patologia comumente conhecida como apodrecimelietou “mela” (Lopes
e Henz, 1998). Existe uma relacdo direta entre o aumento da atividade de enzimas

pectinoliticas e o crescimento microbiano em raizes de batata baroa (Pires 2005).



Apesar do conhecimento de que o processo de lavagem acelera a ocorréncia do
apodrecimento-mole (Henz, 2001), € praticamente impossivel comercializar a raiz sem
lavar, como ocorre com a batata, por se ter uma maior rejeicdo do consumidor (Zarate et
al., 2001). Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas sobre técnicas
de tratamento pds-colheita eficazes no controle da podridédo mole.

A podriddo mole é responsavel por grandes perdas da producdo durante o
transporte, armazenamento e comercializacdo do produto, sendo considerada uma das
doencas mais importantes desenvolvidas nas raizes (Lopes e Henz, 1998).

A maior parte da batata baroa consumida no varejo brasileiro é produzida no
sistema convencional, que inclui a aplicacéo de fertilizantes quimicos e o uso eventual de
agrotoxicos, embora ndo exista nenhum produto quimico oficialmente registrado para a
cultura no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (AGROFIT, 2013).

Produtos quimicos de diferentes classes e com distintos mecanismos de acdo tém
sido avaliados no controle de Erwinia, como antibi6ticos (kasugamicina, oxitetraciclina,
estreptomicina e cefatoxina sdédica), hipoclorito de sodio, acido acetilsalicilico, outros
compostos bacteriostaticos e desinfetantes (Henz, 2001). Para o controle de Erwinia spp.
em hortalicas, no Brasil estdo registrados no Mapa (Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Desenvolvimento) para a cultura da batata o oxicloreto de cobre, o cloreto de benzalconio
o sulfato de cobre e o antibidtico casugamicpera a cultura da cenoura, o cloreto de
benzalcbnio e o antibidtico casugamigieapara tomate, o oxicloreto de cobre e o 6xido
cuproso (AGROFIT, 2013).

A utilizacdo de técnicas e/ou praticas que estejam relacionadas a fatores pés-
colheita visando ao prolongamento da vida do produto, mantendo sua qualidade é desejada.
Entre das, destacam-se a utilizacdo de embalagens plasticas (Ribeiro et al., 2007), de
conservantes quimicos (Scalon et al., 2002a) e a reducdo da temperatura (Scalon et al.,
2002b; Ribeiro et al., 2007). Além desses processos, a radiacdo gama foi estudada como
um meio de diminuicdo da carga microbiana. Porém, o uso deste método requer maior
investimento. Aliado a isto, o uso isolado de qualquer um destes métodos néo soluciona o
problema, sendo recomendada a combinacdo de dois ou mais processos para estender a
vida poés-colheita das raizes (Chiebao, 2008).

Uma alternativa aos métodos tradicionais de tratamento pds-colheita de hortalicas €
a aplicacdo de gés ozoniozj®@u oxigénio triatdmico, uma forma alotropica do oxigénio,
gue se caracteriza, principalmente, por apresentar uma alta reatividade e tempo de meia-

vida entre 15 e 50 min, sendo degradado emm&b apresentando residuo tdxico (Spencer,
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2003). Salienta-se que o ozonio foi classificado como GRAS (Generally Recognized as
Safe) nos Estados Unidos e liberado pelo FDA (Food and Drug Administration) para uso
direto em alimentos.

O o0z6nio pode ser produzido naturalmente como resultado de relampagos ou
radiacdo ultravioleta (Kim et al., 1999). Sinteticamente, esse gas pode ser gerado pelo
método de descarga por efeito corona no ar. Durante a gera¢do do oz6nio, moléculas de
oxigénio (Q) sao dissociadas, produzindo radicais livres altamente reativos que interagem
com outras moléculas de oxigénio, formandozo O

O alto poder oxidativo do ozonio torna-o um forte agente antimicrobiano, com
elevada aplicabilidade na industria de alimentos (Khadre et al., 2001). O tempo de
exposicao necessario para eliminacdo de microrganismos depende da espécie microbiana e
da concentracdo do 0zénio, sendo uma concentracéo menor que 0,0Zufigiente para
tratar agua pura. O gas age diretamente na superficie dos microrganismos e destréi sua
parede celular (Stucki et al., 2005).

A eficacia do ozénio como agente antimicrobiano tem sido estudada por diversos
autores e sido considerado um dos mais potentes sanitizantes conhecidos por apresentar
largo espectro antimicrobiano e ser eficiente no controle de fungos e protozoarios (Khadre
et al., 2001), além de esporos de fungos (Wu et al., 2006) e de bactérias (Akbas e Ozdemir,
2006). Entre as espécies ja estudadas e que apresentaram sensibilidade ao o0z6nio,
destacam-se as bactérias Salmonella typhimurium (Chaidez et al., 2007), Escherichia coli e
Bacillus cereus (Akbas e Ozdemir, 2008), Listeria monocytogenes (Sheelamary e
Muthukumar, 2011), os fungos Alternarisp., Aspergillus sp, Aureobasidiumsp,
Cladosporiunsp., Geotrichumsp.,, Mucor sp., Penicillium brevicompactum, Stachybotris
chartarium, Trichoderma viride, Ulocladium sp. (Hudson e Sharma, 2009), Botrytis
cinerea (Barboni et al., 2010), Fusarium oxisporum (lgura et al., 2004), C. gloesporioides
e C. magna (Costa, 202 os protozoarios CyptosporidinGiardia (Hsu e Yeh, 2003),
entre outros. Deste modo, espera-se que 0 0zOnio possa ser eficaz na prevencdao da
podriddo mole em raizes de batata baroa, o que justifica este estudo.

O presente estudo teve como objetivos avaliar a eficacia do ozénio dissolvido em
agua no controle de bactérias do género Erwinia nas raizes de batata baroalipela an
visual e pela atividade das enzimas pectinolicas, pectinametilesterase e poligalacturonase,
nos seus extratos durante o periodo de armazenamento; e analisar o efeito do tratamento

com 0z0Onio nas caracteristicas fisico-quimicas da batata baroa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Baroa

A batata-baroa (Arracacia xanthorrhiza), descrita por Bancroft em 1825, € uma raiz
comestivel pertencente a familia Apiaceae, originaria dos andes colombianos, com a maior
parte do seu cultivo confinado a América do Sul (Hermann, 1997). Foi introduzida no
Brasil em 1907, por meio de mudas doadas a Sociedade de Agricultura do Brasil pelo
general colombiano Rafael Uribe y Urilddoje representa uma importante atividade para
produtores da regido Centro-Sul, principalmente nas terras altas de Minas Gerais, Parana,
Santa Catarina, Espirito Santo e Sao Paulo, onde se adaptou as condi¢cfes edafoclimaticas,
semelhantes aquelas da regido de origem (Camara e Santos, 2002). Seu cultivo teve inicio
em Nova Friburgo, trazida pelo Bardo de Friburgo. Como os escravos da época chamavam
a baronesa, mulher do bardo, de “baroa”, a batata acabou ficando com esse nome. E
conhecida comumente por mandioquinha salsa, batata baroa, batata salsa, batata filza e
cenoura amarela, entre outras denominacoes.

O produto mais valioso da baroa sdo as raizes, de facil digestibilidade, valor
nutritivo elevado, que pode ser consumida cozida, frita ou em forma de purés, sopas e
alimentos infantis. Caracteriza-se como um alimento energético pelo seu alto teor de
carboidratos, apresentando niveis consideraveis de vitamina A, niacina, calcio, fésforo e
ferro. E recomendada em dietas para criancas e idosos pelo seu contetdo de célcio e
fésforo e pelas caracteristicas do seu amido, que contém amilose em torno de 23%,
granulos arredondados, de dificil retrogradacao e sinerese, fatores que contribuem para sua
grande digestibilidade (Leonel e Cereda, 2002). As folhas servem também para a
alimentacédo de animais, inclusive monogastricos. Pode ser plantado o ano todo, podendo o
agricultor manté-la no campo, aguardando precos mais elevados, fazendo colheitas
parciais.

Ha uma preferéncia por raizes de tamanho médio a grande, cultivares de cor
amarela, e pelo produto a granel, principalmente pela questdo do preco em relacdo aos
produtos pré-embalados. A maioria dos consumidores (73%) compra o produto em
supermercados e feiras livres, conservando-o em sacos plasticos sob refrigeracdo (Henz e
Reifchneider, 2005).

Uma alternativa ao problema gerado pelo excesso de safra da batata baroa seria a
exportacdo das raizes para outros centros de comercializacao, porém esta possibilidade esta

limitada em func&o da alta perecibilidade das raizesgbhsita. E um produto altamente
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perecivel, com maxima duragdo poés-colheita de 6 dias, & temperatura ambiente (Henz,
2001; Pires, 2005) e de 2 a 3 dias na condicéo usual de exposi¢cao nos mercados varejistas,
Ou seja, raizes soltas em géndolas ou caixas abertas, sem embalagem ou refrigeracdo, onde
o consumidor pode manusear o produto e escolher a quantidade e a qualidade desejada
(Henz e Reifschneider, 2005).

A deterioracdo pds-colheita das hortalicas € causada por alteracdes metabdlicas
relacionadas com o metabolismo respiratério, biossintese e acdo do etileno, injurias
mecanicas, perda de agua, desordens fisioldgicas e deterioracdo microbiana (Lana e Finger,
2000; Scalon et al, 2002).

Avelar-Filho (1989) verificou que a taxa respiratéria apresentada pela raiz de batata
baroa é baixa, ndo se constituindo, portanto, um fator preponderante a sua perecibilidade.
A perda excessiva de matéria fresca, a incidéncia de injurias mecanicas e asglgencas
afetam a aparéncia do produto e seu valor como mercadoria s&o 0s principais problemas
pés-colheita dessas raizes (Thompson, 1980; Hermann, 1997; Henz et &l., 2005

O tratamento pos-colheita mais comumente usado antes da comercializacdo das
raizes é a lavagem durante 30 min em redes imersas em um tanque com agua onde sao
agitadas por movimentos pendulares por um brago mecanico acionado por motores (Henz,
2001). Apesar do conhecimento de que o processo de lavagema acefgdrecimento-
mole (Thompson, 1980; Henz, 2001), é praticamente impossivel comercializar axraiz se
lavar, como ocorre com a batata, por rejeicdo do consumidor. O processo de lavagem de
raizes, embora melhore a aparéncia, contribui para o aumento da perda de agua durante o
periodo de comercializacdo, pois danifica a pelicula externa de protecdo e facilita a
infecgd@o por bactérias e fungos (Zéarate et al., 2001).

A cultura da batata baroa é tida como rastica, com boa tolerancia a doencas e
pragas, porém, dificimente as raizes atingirdo o ponto de colheita sem apresentar
problemas com algum tipo de doenca ou praga devido ao seu ciclo relativamente longo, de
10 a 12 meses (Henz, 2002). O apodrecimentle; ou “mela”, causada pela acdo das
bactérias do género Erwinia, é a doenca mais importante da batata baroa, respondendo por
grandes perdas durante o transporte, armazenamento e comercializacdo das raizes (Lopes e

Henz, 1998). Essas perdas afetam consideravelmente a comercializacao.



2.2 Bactérias do género Erwinia

O género Erwinia foi nomeado pelo fitopatologista Erwin F. Smith (De Boer,
2003). Sao bactérias anaerobias facultativas, ndo formadoras de esporos, Gram-negativas,
com flagelos peritriquios, altamente moveis (Pérombelon e Kelman, 1980).

A principal caracteristica que distingue a Erwinia de apodrecimento mole das
demais espécies de Erwinia é a capacidade de produzir grandes quantidades de enzimas
pectoliticas que Ihe permitem digerir a lamela média das células dos o6rgaos atacados,
causando a desorganizacao dos tecidos vegetais, resultando na podriddo aquosa (Amorim
et al., 2011).

As bactérias causadoras de apodrecimento-mole pertencentes ao grupo
“carotovora” incluem as seguintes espécies e subespécies: Erwinia carotovora subsp.
atroseptica (Eca), E. carotovora subsp. carotovora (Ecc), E. carotovora subsp.
betavasculorum, E. carotovora subsp. wasabiae, E. carotovora subsp. od&rifera,
chrysanthemi (Ech), E. cypripedii, E. rhapongdt cacticida (De Boer e Kelman, 2001).

Entre as espécies de Erwinia pertencentes ao grupo pectolitico, Eca, Ecc e Ech sdo as mais
importantes, principalmente para hortalicas (Takatsu, 1983; Lopez e Heng, 1998

O primeiro relato da ocorréncia de Erwinia em raizes de batata baroa foi em Burton
(EUA), no ano de 1970. Posteriormente, em 1972, Carmino e Diaz Polano identificaram a
Erwinia amylovora como 0 microrganismo responsavel por essa doenca em raizes de
baroa, na Venezuela (Henz, 2002). No Brasil, a podriddo-mole foi primeiramente
identificada no campo por Romeiro et al. (1988), no estado de Minas Gerais, sendo a
Erwinia carotovora o microrganismo responsavel. No Distrito Federal, outras subespécies
do género foram identificadas como causadoras da doenca: Ece Heba(Henz et al.,

1992).

O estégio de desenvolvimento do apodrecimento mole compreende a multiplicacéo,
sem a maceragdo do tecido, da bactéria latente presente em areas que favorecam a
infecgdo, como em ferimentos e lenticelas. Quando atingido um numero critico, estimado
em 107- 108 células @, a bactéria comeca a produzir e secretar uma grande variedade de
enzimas liticas que irdo degradar as células vegetais, 6rgdo e tecidos. As enzimas
pectoliticas séo introduzidas entre as demais enzimas extracelulares produzidas, tornando-
se essenciais para a viruléncia da bactéria (Smadja et al., 2004).

Muitas vezes a deterioragdo de hortalicas € acompanhada por um forte odor de
putrefacdo, causado por microrganismos secundarios e ndo pelas bactérias do género

Erwinia (Lopes e Henz, 1998).



A maior ocorréncia e severidade das podriddes moles ocorrem em condi¢cbes de
temperaturas acima de 25 °C e de altas taxas de umidade do solo e do ar, provocadas por
irrigacdo excessiva ou periodos de chuva. Isso se deve a presenca de agua livre, que
possibilita a infeccédo da planta. A penetracdo do patdégeno nas raizes de baroa pode ocorrer
através de ferimentos provocados por insetos, pelo manuseio ou ainda por abrasdes
sofridas pelas raizes no campo, e ainda através das lenticelas, que, pelo encharcamento do
solo e pela baixa aeracédo, sdo expandidas (Lopes e Henz, 1998). No periodo pos-colheita, a
entrada pode acorrer através da agua de lavagem contaminada por bactérias do solo.

As exoenzimas sdo os fatores de viruléncia primarios das bactérias pectoliticas. As
enzimas pectatoliase, pediretilesterase e poligalacturonase estdao diretamente
envolvidas na maceracao do tecido vegetal pela digestdo da pectina que liga as células
vegetais (De Boer, 2003). Essas enzimas clivam as substancias pécticas encontradas na
parede de células vegetais por B-eliminacdo, gerando oligdmeros, que sao 4,5 insaturados
na terminagdo nao-redutora (Barras et al., 1994; Smadja et al., 2004), com excecdo da
poligalacturonase, que cliva por hidrdlise (Collmer e Keen, 1986).

A Pectinametilesterase (PME) tem papel importante no amaciamento de frutos pelo
aumento in vivo da suscetibilidade das pectinas a PG durante o amadurecimento (Koch e
Nevins, 1989). Essa enzima catalisa a hidrélise da ligacao éster de substancias pécticas
(remocdo dos grupos metoxilas) produzindo alcool metilico e acido pectinico ou péctico
(Whitaker, 1972) (Figura 1A

A PG so0 catalisa a hidrolise das lige< a,1-4 do acido galacturénico quando
desesterificados (Fischer e Bennett, 1991). Portanto, a hidrélise da pectina depende da acao
da PME (Pressey e Avants, 1982) (Figura 1B).
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Figura 1 - Remocao dos grupos metoxilas de substancias pécticas pela enzima PME (A).
Estrutura quimica da pectina. Cadeia principal linearndéades repetidas de o-(1—> 4)-

D-acido galacturdnico, sendo parte destas unidades apresenta-se esterificada, com éster
metilico (Hourdet et al., 1991) (B).

Pires (2005) verificou relacdo direta entre o aumento da atividade de enzimas
pectoliticas e o crescimento microbiano em raizes de batata baroa. As raizes foram
acondicionadas a vacuo e armazenadas tanto a temperatura ambiente quanto sob-
refrigeracdo. As raizes armazenadas a vacuo e a temperatura ambiente deradegra
completamente ja no quarto dia de armazenamento, apresentando amolecimento
substancial e producdo de gas e acuUcares, acompanhados pelo aumento significativo na
atividade @s enzimas pectoliticas pectinesterase, poligalacturonase e pectato liase neste



mesmo periodo. Neste mesmo trabalho, Pires (2005) identificou, via testes bioquimicos e
de Reacao em Cadeia da Polimerase (PCR), o microrganismo Erwinia carotonuwa c
responsavel pela deterioracdo das raizes de baroa e pelo incremento da atividade

pectinolitica.

2.3 O 0zbnio

A palavra ozbénio vem do grego “ozein” que quer dizer mau cheiro. O significado
do nome reflete uma de suas principais caracteristicas, ou seja, o forte odor que exala
guando exposto em alta concentracdo. Esta caracteristica foi observada pela primeira vez
em 1785, pelo quimico holandés Martinus Van Maurun, proximo a uma descarga elétrica.
No entanto, o ozbnio foi descoberto em 1839, por Schonbein, que estudava a

decomposicao eletrolitica da agua (Lapolli et al., 2003).

2.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas do oz6nio

O ozbnio (Q) consiste em uma molécula triatbmica de oxigénio formada pela
adicdo de um radical livre"@o oxigénio molecular. O gas ozénio € um composto instavel
que decai rapidamente a oxigénio biatbmico, podendo ser produzido naturalmente como
resultado de relampagos ou radiacéo ultravioleta (Kim et al., 1999). Sinteticamente, 0 O
pode ser gerado pelo método de descarga por efeito corona (Khadre et al., 2001; Guzel-
Seydim et al., 2004).

E um gés incolor & temperatura ambiente e em baixas concentra¢des, adquirindo
coloracdo azulada em altas concentracdes. A -112 °C, o ozbnio se condensa como um
liquido de coloracdo azul escura (Guzel-Seydim et al., 2004) e congela &£G.193
formando um solido de cor violeta escura.

Em temperaturas ambiente e refrigerada, € um gas com odor pungente
caracteristico, podendo ser detectado pelo olfato humano em concentra¢cdes que variam
entre 0,02 e 0,04 ppm (Kim et al., 1999; Khadre et al., 2001).

O ozobnio apresenta elevado potencial de oxidacdo (2,07 V) quando comparado ao
cloro (1,36 V) e ao oxigénio (1,23 V) (Greene et al., 2012). E o segundo oxidante mais
poderoso, excedido em seu potencial de oxidagdo somente pelo fldor (3,06 V).

A solubilidade do oz6nio na agua é reduzida pelo aumento da temperatura. A 0 °C,
a solubilidade do o0z6nio é 0,6401 L dg IO" de &gua, ja a 60 °C, ele se torna insolGvel
(Greene et al., 2012).



O tempo de meia vida do ozonio pode variar, dependendo da qualidade do meio. E
relativamente instavel em solugcdo aquosa, com meia-vida variando de 20 a 30 min em
agua destilada a 20 °C (Khadre et al., 2001; Vidal, 2003), embora alguns autores ja tenham
reportado uma meia-vida de 165 min (Khadre et al., 2001; Vidal, 2003; Di Bernardo e
Dantas, 2005). A pureza da agua normalmente afeta a estabilidade do oz6nio, sendo em
solugdes impuras degradado mais rapidamente que em agua pura (Greene et al., 2012).
Entretanto, na forma gasosa, apresenta tempo de meia vida menor que 20 min a 20 °C
(Novak e Yuan, 2007).

2.3.2 Ozb6nio como agente antimicrobiano

Em 2001, o gas ozobnio foi classificado pela FDA (U.S. Food and Drug
Administration), como sanitizante seguro para aplicacdo em alimentos (Gabler et al.,
2010). Apresenta potencial para varias aplicacbes na industria de alimentos. Alta
reatividade, penetrabilidade e decomposicdo espontanea em um produto ndo t)xico (O
fazem do ozénio um desinfetante viavel para garantir a seguranca microbiolégica dos
produtos alimentares (Pirani, 2011).

Aplicagdes de ozobnio na industria de alimentos s&o principalmente relacionadas
com a descontaminacao da superficie dos produtos e com o tratamento da agua. Com o
objetivo de conservar os alimentos, o ozbénio pode ser utilizado na forma gasosa em
camaras frigorificas, silos e depoésitos de alimentos, protegendo e conservando cereais,
frutas, hortalicas, carnes e laticinios.

Como a maioria das perdas pés-colheita e as perdas decorrentes da manipulacao
excessiva de alimentos ocorrem por acao de bactérias, fungos e infestagbes por insetos, a
injecao direta de gas ozonio em depositos mantém o ambiente limpo e esterilizado, mesmo
quando ha altos indices de calor e umidade, o0 que assegura maior tempo de
armazenamento e vida util dos alimentos. O o0z6nio pode também ser utilizado dissolvido
em agua na lavagem ou enxague sanitario de alimentos, equipamentos e acessorios
(Chiattone et al., 2008).

O ozobnio, nas fases gasosa ou aquosa, € eficaz contra a maioria dos micro-
organismos testados por varios grupos de pesquisa. Concentracoes relativamente baixas de
ozobnio e curto tempo de contato sdo suficientes para inativar bactérias (incluindo Gram-
negativas e Gram-positivas, células vegetativas e esporos), fungos, leveduras, parasitas e

virus.
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Embora os microrganismos variem em sensibilidade ao ozbnio, os fatores
fisiologicos e ambientais afetam o grau de inativacdo deles. A suscetibilidade dos
microrganismos a esse gas varia com o estado fisioldogico da cultura, pH do meio,
temperatura, umidade, concentracao residual, quantidade de matéria organica em torno das
células e presenca de aditivos, como, por exemplo, acidos, agentes tensoativos e agucares
(Kim et al., 1999; Khadre et al., 2001; Kechinski, 2012; Pascual et al., 2007; Alencar,
2012; Pirani, 2011). A reducéo ou a inativacdo da populacdo microbiana pela ozonizacéo
depende também da concentracdo de ozénio, do tempo de aplicacdo e do microrganismo
envolvido (Silva et al., 2011).

O pH né&o apresenta influéncia direta na inativacdo dos microrganismos. As
alteracbes na eficiéncia do processo de desinfeccdo com variacdbes no pH estédo
relacionadas com mudancas na taxa de decomposicéo do ozénio (Silva et al., 2011).

O efeito da temperatura na eficiéncia da ozonizagdo se deve a dois efeitos
simultaneos: aumento na velocidade da reacdo e variagdo da solubilidade com a
temperatura. O aumento da temperatura reduz a solubilidade do ozénio, reduzindo sua
guantidade disponivel para a reacdo (Gogate e Pandit, 2004).

O aumento da umidade relativdR) esta positivamente correlacionado ao aumento
da toxicidade do €(Ozkan et al., 2011). Kim e Yousef (2000) estudaram os efeitos da UR
na inativacdo de Bacillus subtilis e encontraram que a UR ideal foi de 90 - 95%. Ewell et
al. (1946) demonstraram que os microrganismos foram eliminados mais facilmente pelo
0z06nio em um ambiente Umido.

A eficacia de o0z6nio contra microorganismos depende ndo s6 da concentracao
aplicada, mas também do ozénio residual no meio. O 0zbnio residual € a concentracéo de
0z06nio que pode ser detectado no meio apos sua aplicacdo na superficie do alvo.

A presenca de substancias organicas pode competir com 0s microrganismos pela
interagcdo com o ozonio. Os virus e as bactérias, associados a células ou residuos celulares,
séo resistentes ao 0z6nio, mas os virus purificados sdo prontamente inativados (Pirani,
2011).

Além dos fatores ja citados, a radiacao ultravioleta ou a presenca de catalisadores a
base de paladio, manganés e Oxido de niquel, assim como metais, 0xidos de metais,
hidroxidos e peroxidos aceleram a decomposicdo do ozonio, alterando sua eficacia (Hoigné
e Bader, 1985; Lapolli et al., 2008ilva et al., 2011

O ozbnio é um forte agente antimicrobiano com potencial para numerosas

aplicacdes na industria de alimentos. Novas aplicacdes, vantagens e desvantagens sao
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descobertas constantemente. Entre as vantagens da aplicagdo do ozonio, deve ser destacada
sua rapida degradacdo, que faz com que nao haja permanéncia de residuos téxicos nos
produtos.

Além de ser um gas instavel, sua decomposicdo espontanea em um produto ndo
toxico (g&s oxigénio, € o torna controlavel em casos de acidentes, uma vez que ndo
persistira no meio ambiente por longo periodo de tempo, como aconteceria com um gas
toxico estavel (Kechinski, 2007). Pode ser gerado no local de aplicacdo e ndo necessita ser
estocado (Alencar, 2012), dispensando o uso de vasilhames e espaco fisico para seu
armazento.

O ozbnio apresenta alta reatividade e penetrabilidade. Na fase gasosa ou aquosa,
retarda o crescimento de bactérias, bolores, leveduras, parasitas e virus, em pequenas
concentracdes e curto tempo de contato (Kechinski, 2007; Zarpelon e Rodrigues, 2013).
N&o apresenta especificidade a um grupo de microrganismos (Alencarkpade et al.,

2001), podendo ser utilizado para o controle de diversos microrganismos em uma unica
aplicacdo. Pode ainda ser usado para degradacdo de pesticidas ou outras substancias
organicas tais como detergentes sintéticos, herbicidas, entre outros (Zarpelon e Rodrigues,
2013).

O ozobnio ndo forma componentes persistentes e/ou prejudiciais ao meio ambiente,
ndo é considerado carcinogénico nem mutagénico, ndo se acumula em tecido gorduroso
nem causa efeitos crénicos ao longo do tempo (Kechinski, 2007). Algumas das vantagens
citadas podem ser também desvantagens sob outros aspectos. Pelo fato de o 0zénio ser um
gas instavel, uma das principais dificuldades da ozonizacdo € a impossibilidade de o
oz6nio produzir efeito residual que previna eventual recontaminacdo. Como desinfetante, o
ozobnio tem um efeito imediato, elimina a carga microbiana presente, porém posteriormente
pode haver uma recontaminacdo, pois o efeito residual de ozénio é praticamente nulo.
Existe também a necessidade de treinamento de colaboradores para a aplicacao da técnica.

Outra desvantagem da aplicacdo do ozb6nio, que merece atencao, se refere a sua
toxicidade ao homem, que € um importante critério para sua aprovacdo no ambiente de
processamento de alimentos Em baixas concentracdes, o 0z6nio ndo €& um gas
extremamente toxico, mas em altas concentragcfes, pode ser letal (Russel et al., 1999). Uma
concentracéo de oz6nio da ordem de 0,1 Mgadde causar irritagdo no nariz, garganta e
olhos. Pesquisadores alegam que concentracdes de ozodnio de 0,02 a 0'Qdodeniser
detectadas pelo ser humano e que a exposi¢cdo prolongada a concentragdes iguais ou

superiores a 1,0 mgipode causar a morte. Uma exposicéo de uma hora a concentracées

12



de 2, 4, 15 e 95 mg L pode causar efeitos sintomaticos, irritantes, téxicos e letais,
respectivamente. Os efeitos tdxicos do 0zdnio pela inalagdo sdo manifestados nos pulmdes
(Kim et al., 1999).

As regulamentacdes governamentais dos niveis aceitaveis do gas ozo6nio variam.
Nos Estados Unidos da América, um individuo pode ficar exposto a concentracdo de 0,1
ppm por até 8 h por dia (CFR, 1997). J& na Europa, o limite estabelecido para exposi¢ao de
individuos ao @¢é de 0,06 ppm por até 8 h (Who, 2000). No Brasil, a legislacao, por meio
da Norma Regulamentadora N° 15, Portaria N° 3.214/78 da ANVISA, estabelece limite de
exposicdo de trabalhadores ao gas ozénio de 0,08 ppm, para jornada semanal de trabalho
de até 48 h (Brasil, 1978).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Grdos do Setor de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola (DEA); no Laboratorio de Quimica Analitica do Departamento de Quimica
(DEQ); no Laboratério de PoOs-Colheita do Departamento de Fitotecnia (FHp
Laboratério de Enzimologia, Bioquimica de Proteinas e Peptideos do Instituto de
Biotecnologia Aplicada a Agropecuéria (Bioagro), todos localizados na Universidade
Federal de Vigosa UFV, em Vigosa, MG.

Foram utilizadas raizes de batata baroa de tamanho médio, da variedade Amarela
de Senador Amaral (Figura 2) obtidas diretamente de produtor comercial da cidade de
Ouro Branco, MG. As raizes foram colhidas manualmente 10 meses apds o @lantio
transportadas em caixas plasticas recobertas com papel, a temperatura ambiente, até o
Laboratorio de Graos, e armazenadas sem lavar até o inicio do experimento. No dia
seguinte a colheita, as raizes foram lavadas manualmente com o auxilio de uma esponja,
selecionadas quanto a danos, deformacdes visiveis e doencas, com a finalidade de se obter

um produto homogéneo e entédo, imediatamente submetidas ao processo de ozonizagao.

Figura 2 - Raizes de batata baroa da variedade Amarela de Senador Amaral antes do

processo de lavagem.
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3.1 Obtencéo do gas ozdnio

O gés ozobnio foi obtido por meio do gerador de ozénio O&LM, desenvolvido pela
empresa Ozone & Life (Sado José dos Campos, SP) (Figura 3). No processo de geracao do
gas foi utilizado, como insumo, oxigénio isento de umidade, obtido pelo concentrador
Mark 5 plus (OxxiSul, Curitiba, PR) (Figura 2). Este oxigénio, no gerador, passou por um
reator refrigerado, no qual ocorreu uma descarga por barreira dielétrica (DBD). Esta
descarga foi produzida ao aplicar uma alta voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo
entre eles um dielétrico (vidro) e um espaco livre por onde fluiu o0 ar seco. Neste espaco
livre foi produzida uma descarga em forma de filamentos, que gerou elétrons com energia

suficiente para produzir a quebra das moléculas de oxigénio, formando o ozénio.

Concentrador de oxigénio: |
Mark S Plus Oxigen
Concentrador

Figura 3 - Concentrador de oxigénio e gerador de ozonio.

3.2 Quantificagdo do gas ozonio

O meétodo utilizado para quantificar a concentracdo inicial do gas ozo6nio a ser
borbulhado na agua foi o iodométrico (Clesceri et al., 2000), que consiste no
borbulhamento do 0zénio em 50 mL de solucdo de iodeto de potéssio (KI) 0,12 mol L
com producéao de iodoyfl Para garantir o deslocamento da reagéo para a producgo de |
foi necessario acidificar o0 meio com 2,5 mL de acido sulfarics8@) 0,5 mol L*. A

solucao foi entdo titulada com tiossulfato de s6dio®s.5H,0) 0,1 mol L até que a
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coloracao castanha do iodo se tornasse clara. Em seguida, foi adicionado 1 mL de solucdo
indicadora de amido 1% e feita a titulagéo até o desaparecimento da coloracao azul.

3.3 Quantificagcdo ozénio dissolvido em 4gua aquosa

O monitoramento do ozénio dissolvido em agua foi feito por medidas constantes de
absorbancia, no comprimento de onda de 258 nm, em um espectrofotdmetro Cirrus 80ST
(FEMTO, Sao Paulo, SP) (Figura 4A). Este procedimento € feito para que se possa estimar
a concentracéo de 0z0Onio pelos valores de absorbancia encontrados nos experimentos.

A determinacdo da concentracdo de o0zbnio dissolvido em &gua, apos
borbulhamento, foi feita através do Kit Ozone Vacu-vials (CHEMetrics, Midland, VA,
EUA), pelo método DDPD (um método desenvolvido e patenteado por CHEMetrics, Inc.)
que emprega uma forma de metil-substituido do reagente DPD (N,N-diethylp-
Phenylenediamine). Este método consiste na oxidacao do iodeto, presente na amostra, pelo
ozobnio. O iodo reage com o DPD, formando uma solucéo de coloracdo azul violeta, cuja
intensidade varia proporcionalmente com a concentracdo do 0zénio na amostra. As leituras
foram feitas em um fotdmetro SAM (CHEMetrics, Midland,VA, EUA) (Figura 4B).

Com o método DDPD, obteve-se uma curva analitica entre a absorbancia de

ozobnio, em 258 nm, e sua respectiva concentracdo em agua.

Figura 4 - Equipamentos utilizados na determinagdo do ozénio dissolvido em agua.

Espectrofotdmetro FEMTO (A) e Kit Ozone Vacu-vials com fotémetro SAM (B).

3.4 Determinacao do tempo e da concentracdo de saturacdo em solucdo aquosa
No processo de ozonizagao da agua, utilizou-se um tanque cilindrico de PVC, de 35
cm de diametro por 60 cm de altura, dotado de tampa, também em PVC, com duas

aberturas para entrada e exaustdo do gas (Figura 5A). O gas o0z6nio foi borbulhado no
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fluxo de 2 L min™ em 20 L de 4gua na temperatura de 20 °C, através de uma mangueira
perfurada em forma de espiral, fixada no fundo do tanque (Figura 5B). A medida que o ar
contendo 0z06nio percorria a mangueira, 0 gas era expelido através dos microfuros
presentes em toda extensdo da espiral, fazendo com que a agua contida no interior do
tanque fosse borbulhada uniformemente. Entdo as bolhas percorriam toda a extensdo do
tanque até a superficie da dgua e o ozoénio residual era encaminhado até o ambiente

externo, através de uma mangueira, conectada com a abertura de exaustao.

Figura 5 - Tanque cilindrico de PVC usado para ozoniza¢do das batatas baroa (A) e

interior do tanque com espiral para borbulhamento do gas (B).

A concentracdo do ozénio dissolvido em &agua foi monitorada em fluxo continuo
com auxilio de uma bomba peristéltica IPC-8 (Ismatec, Zurique, Suica), durante 74,71

min.

3.5 Processo de ozonizacgao das raizes

As raizes foram tratadas com o gas 0z6nio na concentracéo de 8,15 tagdo
essa concentracao sido selecionada com base em testes preliminares. O gas foi aplicado em
fluxo continuo, na vazéo de 2 L rlinem agua destilada,as raizes mergulhadas apds a
saturacdo da agua, durante os periodos de exposi¢cdo (10, 20, 30 e 90 min), com 3
repeticoes.

O tratamento das baroas com agua ozonizada foi feito em agua destilada a 20 °C,
uma vez que a solubilidade do oz6énio em agua depende também da temperatura (USEPA,
1986). Por vez foram ozonizadas 120 raizes de baroa (3 raizes de baroa por unidade
amostral x 10 dias de armazenamento x 4 tempos de exposi¢ao). Ao final de cada tempo de
exposicdo, o tanque era aberto e retiradas 30 raizes. O tanque era fechado novamente,

mantendo-se a concentracdo de 0zonio constante, continuando o processo até o término do
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tempo seguinte. Ao final do ultimo periodo de ozonizagdo, procedia-se ao descarte da agua
utilizada.

Nos controles, foram utilizadas baroas tratadas com o ar atmosférico dissolvido em
agua, aplicado em fluxo continuo, na vazdo de 2 L'mém &gua destilada. As raizes
foram mergulhadas apds um periodo igual ao tempo de saturacdo da agua pelo ozonio,
durante os periodos de exposicéo (10, 20, 30 e 90 min), com 3 repeticdes.

3.6 Armazenamento das raizes

Ao término da ozonizacgdo, as raizes foram retiradas da agua e colocadas sobre
papel toalha para secar. Em seguida, foram acondicionadas em nimero de trés por bandeja
de poliestireno expandido, dentro de caixas plasticas e armazenadas em camaras climéaticas
(Figura 6) a 23+2 °C e 85+5% UR, onde permaneceram até ndo mais atenderem aos

padrbes comerciais.

Figura 6 - Baroas acondicionadas em camara climatica a 23+2 °C e 85+5% de umidade

relativa.

3.7 Analises qualitativas das raizes ozonizadas

3.7.1 Anélise visual

A andlise visual de todas as raizes foi feita diariamente pela comparagédo de fotos
entre tratamentos e entre tratamentos e seus respectivos controles durante todo o periodo

de armazenamento (10 dias).
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3.7.2 Atividade de enzimas pectinoliticas

3.7.2.1 Pectinametilesterase (PME)

Para a obtencdo do extrato enzimatico, 5 g de amostra foram homogeneizados em
Turrax (IKA, Staufen, Alemanha), com 10 mL de NaCl 1 md) tontendo 10 g tde
polivilpirrolidona (PVP). A suspenséo foi filtrada em gase com 8 dobras e centrifugada em
microcentrifuga Eppendorf 5415C (Brinkmann Instruments, Westbury, EUA), a 10.000 g,
por 30 min, a 4 °C. O sobrenadante obtido constituiu o extrato enzimatico e foi
armazenado a -20 °C para as analises posteriores. A atividade foi feita com base numa
mistura contendo 600 pL de pectina 0,5% (m/v), 200 puL de azul de bromotimol 0,01%
(m/v), 650 pL de &gua deionizada e 100 pL de extrato enzimatico. Todas as solucdes
foram ajustadas para pH 7,5 antes do procedimento de dosagem para medir a atividade da
enzima. As leituras de absorbancia foram monitoradas durante 180 s a 620 nm, em um
espectrofotdbmetro Shimadzu UV-1601 (Quioto, Japao), com circulacdo de agua a 30 °C,
para manter a temperatura constante durante o tempo de leitura, conforme método de
Vicente et al. (2005), modificado por Costa (2009

Uma unidade de atividade enzimatica (U) foiprexsa por 1,0 pg acido

galacturénico x mirt x mg de proteiria

3.7.2.2 Poligalacturonase (PG)

A extracdo das enzimas teve por base o método desenvolvido por Pires e Finardi-
Filho (2005). Para a obtencdo do extrato enzimatico, 5 g de amostra foram
homogeneizados com 10 mL de tamp&o acetato de sédio 37,5 mimeHL5,0, no
homogeneizador Ultra Turrax (IKA, Staufen, Alemanha), por 2 min. A suspenséo foi
fitrada em gase com 8 dobras e centrifugada em microcentrifuga Eppendorf 5415C
(Brinkmann Instruments, Westbury, NY, USA), a 10.000 g, por 30 min, a 4 °C. O
sobrenadante obtido constituiu 0 extrato enzimatico e foi armazenado a -20 °C para as
analises posteriores. A atividade enzimatica da PG foi ensaiada em uma mistura reacional
contendo 5 pL do extrato enzimatico, 245 pL de tamp&o acetato de sédio 37,5 mol L
pH 50 e 225 pL de solugcdo de &cido poligalacturénico (0,25% m/v), previamente
dissolvido em tamp&o acetato de sédio 100 mriplpH 5,0. Essa mistura foi incubada a
37°C durante 30 min em banho-maria ultratermostatico (Nova técnica, Piracicaba, SP). Em
seguida, foi paralisada em banho fervente por 5 min e adicionados 500 pL de solucéo de
acido dinitrosalicilico (DNS), tendo o ensaio sido submetido ao banho fervente por 5 min
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para desenvolvimento da cor. Logo apoés, adicionou-se 1 mL de 4gua destilada. A leitura
foi feita em um espectrofotometro Spectrum SP-2000 UV (Xangai, China), a 540 nm. Os
acucares redutores liberados foram quantificados pelo método de Miller (1956) usando
glicose como padréo.

Uma unidade de enzima (U) foi definida como a quantidade de enzima necessaria
para produzir 1 umol de aclcar redutor ing proteind.

3.7.3 Determinacao do teor de proteina

A quantificagdo das proteinas presentes nos extratos enziméticos foi determinada
pelo método colorimétrico de Bradford, no qual se emprega o corante azul de Comassie
BG-250 e a soroalbumina bovina (BSA) como padrédo. As leituras de absorbéancia foram
feitas em espectrofotdmetro Spectrum SP-2000 UV (Xangai, China), a 595 nm (Bradford,
1976).

3.8 Anadlises fisico-quimicas

3.8.1 Perda de massa fresca

A porcentagem de perda de massa fresca das raizes de batata baroa foi determinada
pela diferenca entre a massa no tempo analisado e o tempo zero (Equacgao 1). As pesagens
foram feitas diariamente em balanca semianalitica, modelo BG 2000 (GEHAKA, Séao

Paulo, SP), com sensibilidade de 0,01 g.

P= Moo =My x100 (1)
(t=0)

Em que:

P: perda de massa fresca, %;

M¢=0): massa da batata baroa no tempo zero, g; e

M¢=1: massa da batata baroa no tempo t, g.

3.8.2Variacio de Cor (AE)

Para a determinacao objetiva da cor foi utilizado o sistema CIE 1976, que exibe um

sélido de cores definido por trés coordenadas (Figura 7
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L*=0
Figura 7 - Sélido de cores do sistema CIE L*a*b* e descricdo do angulo hue (o

indice de saturacéo croma JC

A leitura da cor foi feita com o auxilio de um colorimetro tristimulo Minolta
(Toquio, Japao), com leitura direta de refletancia das coordenadas L* (luminosidade), a*
(tonalidades vermelhal/verde) e b* (tonalidades amarela/azul), empregando a escala
Hunter-Lab, utilizando o iluminante 10°/D60.

A partir dos valores de L*, a* e b* determinados por medidas tomadas em 3
pontos distintos e externos em cada raiz, antes e depois de cada periodo de
armazenamento, evitando areas ja lecionadas. Foi calculada a variag&o(AB) da
batata baroa, que é a diferenca total de cor levando-se em consideracdo as condi¢cdes

iniciais de armazenamento do produto, foi calculado pela Equacao 2.

AE:(AI_*2 +Aa? + AB? )% (2

3.8.3 Acucares

3.8.3.1 Acucares Soluveis Totais (AST)

Para extracdo dos AST, 5 g de raiz de batata baroa trituradas com o auxilio de um
homogeneizador de amostras “mixer” (Walita, Varginha, MG) foram posts em um
recipiente de vidro e adicionado etanol 80% a 60-70 °C em volume suficiente para cobrir a
amostra e paralisar o metabolismo. O recipiente foi mantido em condi¢bes ambiente para a
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diminuicdo da sua temperatura e, em seguida, armazenado a 4 °C até o dia da andlise.
Posteriormente, a mistura foi triturada no Ultra Turrax (IKA, Staufen, Alemanha) e
centrifugada por 10 min, a 10.000 g, em centrifuga 206 (Fanem, Guarulhos, SP). Foi feita a
filtracdo em papel filtro, sendo os sobrenadantes recolhidos em provetas. Apds repetir o
processo de centrifugacéo e filtracdo por 3 vezes, o volume de extrato alcodlico resultante
do processo foi completado para 25 mL com etanol 80% (v/v). O extrato alcodlico foi
armazenado a 4 °C para posterior quantificacdo dos agucares sollveis totais e redutores.
Para a quantificacdo do AST seguiu-se o método Fenol-sulfdrico (Dubois et al.,
1956). Primeiramente, foram feitas diluicdes de 12,5 vezes (400 uL do extrato aleodlico
4.600 puL agua deionizada). Uma aliquota de 50 pL do extrato diluido foi transferida para
tubo de ensaio com rosca. A esta aliquota foram adicionados 200 pL de agua deionizada e
250 pL de fenol 5%. Os tubos foram homogeneizados em um agitador magnético AP56
(Phoenix, Araraquara, SP), em seguida, foi adicionado 1,25 mL de acido sulfurico
concentrado, agitandge novamente. Posteriormente, os tubos permaneceram em banho-
maria ultratermostatico NT 281 (Nova técnica, Piracicaba, SP), a 30 °C, durante 20 min.
As leituras foram feitas em espectrofotdmetro SHIMADZU UV-1601 (Quioto, Japéo), no
comprimento de onda de 490 nm. Os valores obtidos foram comparados com a curva
padrao de sacarose 1%. O teor de acglcares soluveis totais foi expresso em % AST.

3.8.3.2 Acucares Redutores e Nao Redutores (AR e ANR)

Foram utilizadas as mesmas amostras do extrato alcodlico usado para quantificacéo
de acUcares sollveis totais.

A quantificacdo de acucares redutores foi feita pela técnica de Somogy-Nelson
(Nelson, 1944). Foram feitas diluicbes de 10 vezes (10 pL do extrato alcodlico,
completando-se o volume com &gua deionizada para lemima aliquota de 20 pL foi
retirada e transferida para um tubo de ensaio com rosca, no qual foram adicionados 200
pL do reagente de Nelson (8,0 mL do reagente de Nelson 1 e 2,0 mL do reagente de
Nelson 2). Os tubos foram agitados e fervidos por 15 min. Apos o resfriamento em banho
de gelo, foram adicionado200 plL da solugdo arsenomolibdica, com posterior
homogeneizacdo em agitador magnético AP56 (Phoenix, Araraquara, SP). Foram
adicionados, em seguida, 600 uL de agua deionizada, € uma nova agitacdo foi feita. As
leituras foram feitas no espectrofotémetro SHIMADZU UV-1601 (Quioto, Jap&o) no
comprimento de onda 540 nm. Os valores obtidos foram comparados com a curva padrao
de glicose 1%. O teor de agucares redutores foi expresso em % AR.
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Os acUcares ndo redutores foram estimados, subtraindo-se o teor de acUcares
redutores do teor de agucares sollveis totais, tendo sido expressos em % ANR.

3.8.4 Teor de amido

Para a extracdo do amido, foi utilizado o residuo presente no filtro de papel
resultante da extracdo dos aclcares solliveis totais. Este residuo foi s€ duBite
24 h e armazenado em dessecadores até o momento da sua determinagdo. Seguindo o
método descrito por McCready et al. (1950), foram adicionados ao material seco,
resultante da extracdo dos acucares, 2,5 mL de agua deionizada e 3,25 mL de acido
perclérico 52%, em tubos de centrifuga. Os tubos foram homogeneizados em um agitador
magnético AP56 (Phoenix, Araraquara, SP) e permaneceram em repouso por 30 min. Em
seguida, foram centrifugados em centrifuga 206 (Fanem, Guarulhos, SP), a 2000 g, por 15
min. O sobrenadante foi recolhido em provetas. Esse procedimento foi repetido 3 vezes. O
extrato foi armazenado em geladeira até o0 momento da quantificacao.

Antes da quantificagdo do amido, foi feita uma diluicdo de 33,3 vezes do extrato
(30 pL do extrato, completando-se o0 volume com &agua deionizada para 1 mL). Em
seguida, foi feita sua quantificacdo, seguindo o mesmo procedimento para quantificacdo de
acucares soluveis totais. O calculo para o teor de amido foi feito semelhantemente ao de
teor de acucares sollveis totais, multiplicando-se o valor obtido por 0,9. O teor de amido

foi expresso em % amido.

3.9 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O experimento foi conduzido em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas os periodos de exposi¢cdo ao 0zonio e nas subparcelas os dias de armazenamento,
no delineamento em blocos ao acaso, com trés repeticbes. A comparacdo dos valores
meédios das analises das raizes ozonizadas ou néo, foi feitacpeldt” a 5% de
probabilidade. Os dados obtidos das raizes de baroa expostas ao ozénio foram submetidos
a analise de regressdo. Os modelos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regresséo, ng Raandlise de residuo, na falta de ajuste e no fenémeno
bioldgico. Foi feito o estudo do desdobramento da interacdo. Os dados de analise visual
foram submetidos & estatistica descritiva. Utilizou-se, para tanto, o software SAEG
(SAEG, 2007).
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Estimou-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis
pectinesterase (PME), poligalacturonase (PG), perda de massa (PM), variagcaa\dg, cor (
amido, acucares soluveis totais (AST), acucares redutores (AR) e acgUcares nao redutores
(ANR) nas baroas expostas ao ozoénio dissolvido em agua e testou-se a correlacdo entre

essas variavelis utilizando o teste “t”.
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4. RESULTADOS

Para que a concentracdo do gas oz6nio aplicado permanecesse constante, foi
necessario determinar a concentracao de saturacao do ozonio dissolvido em agua.

A Figura 8 apresenta os dados observados e estimados da concentracdo de ozénio
dissolvido em agua em funcdo do tempo de saturacédo. A concentracdo do oz6nio na agua
no inicio do processo foi nula. Todavia, esta concentragdo aumentou, ao longo do periodo
de exposjdq variando de 0 a 1,61 mg'Laté 74,71 min, atingindo o ponto de

estabilizacdo em 34,66 min e concentracdo de 1,52’ mg L

1,798

1,598

1,398
1,198
0,998
0,798
0,598

0,398

Concentragdo de 0zénio (mgiL)

0,198

0,001 -
'I'_'

0,50 10,50 20,50 30,50 40,50 50,50 60,50 70,50 80,50
Tempo (min)
Figura 8 - Valores observados e estimados da saturacdo do 0z6nio em agua em funcéo do
tempo.

A Tabela 1 mostra as equacdes que descrevem o comportamento da concentracao
de saturacdo do oz6nio em funcdo do periodo de exposi¢do, durante o processo de

saturacdo da agua.

Tabela 1- Equacbes de regressao ajustadas aos dados da concentragao residual de ozénio

em funcado do periodo de exposicdo ao gas

Coeficiente de

Equacéo Intervalo Determinacéo (R)
¥ =0,0045 - 0,0244 X 0 < Xi< 34,66 0,96
¥ =1,5208 34,66 < X;<74,71

em que x= periodo de exposicéo (minje concentracao residual de ozomm(L ™).
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Considerando que a concentracdo de o0z6nio injetada na agua foi de 8,15emg L
que a concentracdo de saturacdo foi 1,52 mgverifica-se que houve uma reducdo na

concentracdo do gas ao longo do processo de ozonizagdo da ordem de 80%.

4.1 Eficacia do ozénio no controle de bactérias do género Erwinia nas raizes de bata

baroa

4.1.1 Anélise visual

A Figura 9 apresenta o aspecto visual das raizes ndo ozonizadas em comparacao as
expostas ao ozonio dissolvido na agua, na concentracdo de 1,52 rag longo do
periodo de armazenamento £23C e UR de 8515%).

O tratamento de frutas e hortalicas com o0zdénio tem aumentado a vida de prateleira
desses produtos (Silva et al., 2011), porém as raizes de batata baroa ozonizadas néo
apresentaram diferencas visuais em relagdo aos seus respectivos controles
independentemente do tratamento aplicado. Também ndo houve diferenca visual entre os

diferentes tratamentos com oz6nio.
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Controle

20 min

Trat.
20 min

Figura 9 - Aspecto visual das raizes expostas ou ndo ao ozdnio dissolvido na 4gua, na concentracagfidel 52umay L', nos periodos de
10, 20, 30 e 90 min, ao longo do periodo de armazenamento a 23+2 °C e UR de 85+5% (continuagéo).
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Controle

30 min

Trat.
30 min

Figura 9 - Aspecto visual das raizes expostas ou ndo ao ozénio dissolvido na 4gua, na concentracagAdel 52umay 1L, nos periodos de

10, 20, 30 e 90 min, ao longo do periodo de armazenamento a 23+2 °C e UR de 85+5% (continuacéo).
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Controle

90 min

Trat.

90 min

Figura 9 - Aspecto visual das raizes expostas ou ndo ao ozonio dissolvido na 4gua, na concentracagfidel 52umay L', nos periodos de

10, 20, 30 e 90 min, ao longo do periodo de armazenamento a 232 °C e UR de 85+5% (continuacao).
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4.1.2 Atividade de enzimas pectinoliticas

4.1.2.1 Pectinametilesterase (PME)

Os valores médios da atividade especifica de enzimas PME nos extratos de raizes
de baroa ao longo do armazenamento sdo apresentados na Tabela 2. A atividade especifica
de PME em raizes tratadas com ozoénio dissolvido na agua variou significativamente
(p<0,09 nos tratamentos de 30 e 90 min em relagédo aos seus respectivos controles. Nos
tratamentos de 30 min, o controle apresentou média maior (114,05)Jemgelacéo as
raizes de baroas expostas ao 0zodnio (50,54 UY)nemquanto nos tratamentos de 90 min, o
controle apresentou média menor (8829ng?Y) do que as baroas expostas ao 0z6nio
(138,33 U md).

As equacdes de regressao ajustadas para atividade especifica de PME em fun¢éo do
periodo de armazenamento para 0s respectivos tempos de exposi¢cdo ao ozénio dissolvido
em &gua, e seus coeficientes de determinacBos@ apresentadas na Tabela 3 e as
referentes curvas de estimativa da atividade especifica de PME na figura 10A. Nos tempos
de exposicao 10 e 30 min o modelo ajustado foi o de raiz quadrada (p<0,05 e p<0,01
respectivamente). O tempo de 10 min ndo atingiu o ponto de maximo que seria aos 17,67
dias e o de 30 min atingiu em 3,50 dias de armazenamento. Nos tempos de 20 e 90 min de
exposicdo ao 0z6nio ndo foi verificado efeito significativo do periodo de armazenamento
na atividade especifica de PME, sendo os vapre$3,38 U mg e y = 138,33 U mg
respectivamente.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as equacOes de regressdo ajustadas para atividade
especifica de PME em funcéo do tempo de exposi¢cdo ao oz6nio dissolvido em agua, para
0s respectivos periodos de armazenamento e seus coeficientes de determﬁ)ua@é;o (R
referentes curvas de estimativa da atividade especifica de PME sao apresentadas na Figura
10B. Verifica-se que houve efeito linear significativo para os dias 0, 4 e 7 (p<0,05, p<0,10
e p<0,01 respectivamex)t Com o aumento do tempo de exposicdo houve aumento na
atividade especifica de PME para todos esses dias, verificando que o maior acréscimo foi
no dia 0. Para os dias 1 e 10 ndo houve efeito significativo do periodo de armazenamento
na atividade especifica de PME, apresentando valorésd2,96 U mg" ¢ § =42,67 U

mg’ respectivamente.
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Tabela 2- Valores médios da atividade Especifica da pectinametilesterase (PMig)'{U
no extrato de raizes de batata baroa nos diferentes tratamentos pds-colheita, ao longo do

armazenamento a 2312 °C e UR de 85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)

Tratamento 0 1 4 7 10 Média
Controle 10' 52,10 21,30 25,61 29,92 91,52 44,09 a
Ozbnio 10' 10,40 21,58 24,63 27,68 31,19 23,09 a
Controle 20’ 56,59 43,49 31,01 18,56 60,50 42,02 a
Ozbnio 20' 41,19 96,52 57,51 18,49 53,20 53,38 a
Controle 30' 233,70 97,10 89,03 80,97 69,47 114,05a
Oz6nio 30' 12,32 62,58 66,23 69,89 41,66 50,54 b
Controle 90' 73,92 67,64 107,51 147,39 45,00 88,29 b
Oz6nio 90' 212,52 71,14 144,81 218,49 44,70 138,3&

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com o0z6nio

para cada tempo, nao diferem entre si pelo t#stao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 3 - Equacbes de regressdo ajustadas para atividade especifica de
Pectinametilesterase (PME), em funcdo do Periodo de Armazenamento (Dias) para os

respectivos Tempos de Exposicdo (min) e coeficiente de determiii&gao

Tempo de Exposica

., ~ . 2
Variavel (min) Equacéo ajustada R
10 $=11,1120 - 1,1509% X + 9,6767 X2 0,9693
20 y=53,38 -
PME i
30 ¥=12,8085 - 17,2398 X + 64,4773 X 0,9531
90 ¥ =138,33 -

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
"® N&o sgnificativo pelo teste pelo teste “t”
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Tabela 4 - Equacgbes de regressdo ajustadas para atividade especifica de
Pectinametilesterase (PME), em funcdo Tempo de Exposicdo (min) para os respectivos

Periodos de Armazenamento (Dias) e coeficiente de determifiRf}&o

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)
0 § =-28,2294 + 2,59567X 0,9318
1 ¥ = 62,96 -
PME 4 ¥ =20,8236 + 1,39929° X 0,9749
7 §=-11,7981 + 2,54491 X 0,9747
10 v =42,67 -
™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”
_ Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
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MO — T s .
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Figura 10 - Estimativa da atividade Especifica de Pectinametilesterase (PME) t)J mg
em funcé@o do Periodo de Armazenamento para os respectivos Tempos de exposi¢do (min)
(A) e em funcédo do Tempo de Exposicao para os respectivos Periodos de Armazenamento

(Dias) (B) para raizes de batata baroa expostas ao ozonio dissolvido em agua.

4.1.2.2 Poligalacturonase (PG)

No que se refere aos valores médios da atividade especifica de enzimas PG nos
extratos de raizes de baroa, ao longo do periodo de armazenamento, apenas o tratamento de
90 min apresentou variagdo significativa a 5% de probabilidade entre raizes de batata baroa
expostas ou ndo ao ozoénio dissolvido em agua. As raizes tratadas com 0zo6nio por 90 min
apresentaram menor atividade (27,49md?) em relacdo ao tratamento controle (41,22
U mg?) (Tabela 5.

As equacdes de regressédo ajustadas para atividade especifica de PG em funcéo do

periodo de armazenamento para 0s respectivos tempos de exposi¢cdo ao 0z6nio dissolvido
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em &gua e seus coeficientes de determinacdp s@ apresentadas na Tabela 6 e as
referentes curvas da estimativa de atividade especifica de PG na figura 11A. Verifica-se
gue houve efeito linear significativo para os tempos de exposicdo de 10 e 30 min (p<0,10 e
p<0,05 respectivamente). Com o incremento do periodo de armazenamento houve elevagao
na atividade especifica de PG para o tempo de exposi¢cdo de 10 min e decréscimo para o
tempo de 30 min. Para o tempo de 20 min o modelo ajustado foi o de raiz quadrada
(p<0,05), atingindo o ponto minimo aos 3,17 dias. No tempo de 90 min nao foi verificado
efeito significativo do periodo de armazenamento na atividade especifica de PG, sendo o
valor § =27,49 U mg™.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as equacdes de regressao ajustadas para atividade
especifica de PG em funcdo do tempo de exposicédo ao 0zonio dissolvido em agua, para os
respectivos periodos de armazenamento e seus coeficientes de determifacads (R
curvas referentes a estimativa de atividade especifica de PG sédo apresentadas na figura
11B. Verifica-se que houve efeito linear significativo nos dias 1 e 4 (p<0,10 e p<0,15
respectivamente). Com o aumento do tempo de exposicdo houve aumento na atividade
especifica de PG para o dia 1 e decréscimo para o dia 4. O dia apresentou efdétic@uadr
significativo (p<0,05) e atingiu o ponto maximo aos 46,17 min e o dia 10 apresentou efeito
raiz quadrada significativo (p<0,10), e atingiu o ponto minimo aos 70,38 min. No dia 7 ndo
foi verificado efeito significativo do periodo de armazenamento na atividade especifica de
PG, sendo o valoy = 28,94 U mg.
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Tabela 5-Valores médios da atividade Especifica da Poligalacturonase (PG) unmg
extrato de raizes de batata baroa nos diferentes tratamentos pdés-colheita, ao longo do

armazenamento a 2312 °C e UR de 85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)

Tratamento 0 1 4 7 10 Média do Trat.
Controle 10' 40,06 18,62 65,80 62,92 43,58 46,20 a
Ozbnio 10' 37,11 28,81 45,72 39,02 49,52 40,04 a
Controle 20' 33,25 32,19 34,50 34,09 36,08 34,02 a
Ozbnio 20' 39,52 33,92 27,37 26,10 26,36 30,65 a
Controle 30 40,91 26,57 33,41 43,42 44,68 37,80 a
Ozbnio 30' 40,86 35,96 37,15 29,56 29,48 34,60 a
Controle 90' 59,33 48,32 34,65 36,63 27,18 41,22 a
Ozbnio 90' 35,16 39,32 21,79 21,09 20,11 27,49b

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com ozénio

para cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste “t”, ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 6- Equacdes de regressao ajustadas para atividade especifica de Poligalacturonase
(PG), em funcédo do Periodo de Armazenamento para os respectivos Tempos de Exposicao

(min) e coeficiente de determinag@y).

Tempo de Exposica

Variavel (min) Equac&o ajustada R?
10 § = 33,7275 + 1,43381° X 0,5517
PG 20 § = 39,2048 + 4,522 - 16,0986 X /2 0,9100
30 ¥ =39,3733 - 1,08391X 0,8190
90 y = 27,49 -

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
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Tabela 7- Equacdes de regressao ajustadas para atividade especifica de Poligalacturonase
(PG), em funcdo do Tempo de Exposicao para os respectivos Periodos de Armazenamento

(Dias) e coeficiente de determinacad)(R

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)
0 ¥ = 34,2143 + 0,330704 X0,00355807X> 0,9989
1 y = 27,3801 + 0,139554° X 0,6879
PG 4 ¥ = 41,4345 - 0,224696X 0,5817
7 y = 28,94 -
10 y = 96,2034 + 1,0987 X° - 18,4347¢% 0,9705

j Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
# Significativo a 15% de probabilidade pelo teste “t”

Atividade Especffica de PG (U mgﬁ)
Atividade Especifica de PG (U mg'w)

=
=)
@

— —— Diat0

Periodo de Armaz. (Dias) Tempo de exposicio (min)

(A) (B)

Figura 11 - Estimativa da atividade Especifica de Poligalacturonase (PG) ), e
funcdo do Periodo de Armazenamento para os respectivos Tempos de exposicdo (min) (A)
e em funcdo do Tempo de Exposicdo para os respectivos Periodos de Armazenamento

(Dias) (B) para raizes de batata baroa expostas ao 0zonio dissolvido em agua.

4.2 Efeito do 0zbnio nas caracteristicas fisico-quimicas da batata loar

4.2.1 Perda de massa

A perda de massa das raizes de batata baroa armazenadas, ndo apresentou variacao
significativa a 5% ao longo do armazenamento entre raizes de batata baroa expostas ou nao
ao ozonio dissolvido em agua, em nenhum dos diferentes tempos de exposicdo JTabela 8

De acordo com a andlise de regresséao feita com os dados obtidos dos tratamentos

de baroas expostas ao 0z06nio ajustou-se a equacdo para perda de massa e plotou-se o
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grafico de superficie de resposta da estimatavperda de massa (%) em funcédo do tempo
de exposicao (X) e do periodo de armazenamento (Z) apresentado na figura 12.
Na Figura 12A, encontram-se o grafico e a equacéao ajustada para a perda de massa
(%) nas batatas baroas expostas ao ozoénio dissolvido em agua. Verifica-se que houve
efeito linear significativo tanto para o periodo de armazenamento quanto para o tempo de
exposigcdo (p<0,01 e p<0,10, respectivamente). A perda de massa decresceu com O
aumento do tempo de exposicdo e aumentou com o0 aumento do periodo de
armazenamento. Mantendo o periodo de armazenamento constante, a cada um minuto de
variacdo no tempo de exposi¢cdo houve um decréscimo em média de 0,0151 (%) na perda
de massa; e, mantendo constante o tempo de exposi¢cdo, a cada um dia de variacdo no
periodo de armazenamento houve em média um acréscimo de 2,3845% na perda de massa.
A Figura 1B mostra a perda de massa em funcdo do periodo de armazenamento,
fixando-se os tempos de exposigé@ Figura 12C, a perda de massa em funcdo do tempo
de exposicdo, fixando-se os dias de armazenamento. Em média, a maior perda de massa
ocorreu na combinacdo do tempo de exposicdo de 10 min com o dia 10 do periodo de
armazenamento, enquanto a menor perda de massa foi na combinacdo do dia 1 do periodo

de armazenamento com o tempo de exposi¢cédo de 90 min.

Tabela 8- Valores médios de perda de massa fresca (%) de raizes de batata baroa
nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento a 23+2 °C e UR de
85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)
Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

Controle 10" 3,31 4,85 6,61 8,11 10,91 15,00 19,05 19,77 26,68 16,91 13,12a
Ozbnio 100 522 6,68 7,97 937 10,70 16,08 16,47 20,97 21,59 23,40 13,84a

Controle 20" 4,16 12,77 15,45 13,02 16,63 20,56 20,65 24,77 26,11 29,94 184la
Ozbnio 20" 3,68 6,31 8,15 13,97 13,58 13,89 19,64 23,71 25,15 26,25 1543 a

Controle 30' 3,49 6,34 10,06 12,79 21,57 18,25 19,43 23,78 27,94 26,86 17,05a
Ozbnio 30" 4,86 7,35 10,70 13,43 16,54 18,26 19,68 22,37 24,74 28,27 16,62 a

Controle 90' 4,01 5,59 745 10,68 13,62 20,95 16,28 18,01 21,58 24,31 14,25a
Oz6nio 90* 4,68 585 7,68 9,34 13,33 13,41 17,45 19,16 18,44 27,22 13,65a

* Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com 0zonio

para cada tempo, nao diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.

37



¥ =2,3389 — 0,0151°X + 2,3845 Z
R?= 0,9394

perda de Massa (%)

8

i

Perda de massa (%)
B
Perda de Massa (%)

o

Periodo Armaz. (Dias)

Tempo de exposigéo (min)

Figura 12 - Estimativada perda de masg&) nas raizes de batata baroa

expostas ao
o0z6nio dissolvido em &gua, em funcdo do tempo de exposicdo (X) e do periodo de

armazenamento (ZJA). Estimativada Perda de massa em funcdo do periodo de

armazenamento, fixando-se o tempo de exposicace @jtimativada Perda de massa em
funcao do tempo de exposicao, fixando-se os dias (C).

4.2.2Diferenca total de cor (AE)

Os valores médios da variacéo de &dit)(nas raizes de baroa, ao longo do periodo
de armazenamento, ndo foram significativos nos tratamentos a 5% de probabilidade, entre
raizes de batata baroa expostas ou ndo ao ozoénio dissolvido em agua, em nenhum dos
diferentes tempos de exposicao (Tabgla 9

As equacdes de regressao ajustadasvapaitgio de cor (AE) em funcéo do periodo
de armazenamento para os respectivos tempos de exposi¢cdo ao 0z6nio dissolvido em agua
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e seus coeficientes de determinacd®) 3o apresentadas na Tabela 10 e as referentes
curvas da estimativée AE na Figura 18. O periodo de armazenamento ndo apresentou
efeito significativo em nenhum dos tempos de exposicdo em estudo. Portanto os valores de
¥ foram iguais a média de cada tratamento.

Na Tabela 11 sao apresentadas as equacOes de regressao ajustatiBsepara
funcdo do tempo de exposi¢cao ao 0zonio dissolvido em agua, para os respectivos periodos
de armazenamento e seus coeficientes de determinabfioA&Rreferentes curvas da
estimativa de AE sdo apresentadas na Figura 18 Verifica-se que houve efeito linear
significativo no dia 4 nas baroas expostas ao 0z6nio dissolvido em agua )p&6di o
aumento do tempo de exposi¢cdo houve aumentEn®s dias 5 e 6 apresentaram efeito
quadratico significativo (p<0,1 e p<0,01 respectivamente), 0os quais um atingiu o ponto
maximo aos 55,11 min e o outro atingiu o ponto minimo aos 49,10 min respectivamente.
Nos demais dias néo foi verificado efeito significativo do periodo de armazenamento na
AE, sendo os valesy iguais a média de cada tratamento.

Tabela 9 - Valores médios da variagdo de cor (AE) de raizes de batata baroa, nos
diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do periodo de armazenamento a 23+2 °C e
UR de 85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)
Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

Controle 100 4,79 7,15 2,72 451 6,41 729 365 3,63 280 489 478a
Ozbnio 10' 4,13 9,19 4,00 3,04 5,19 7,66 575 510 418 6,14 544 a

Controle 20" 1,98 6,53 4,23 457 787 8,77 284 236 2,76 8,62 5,05a
Ozbnio 20' 5,91 8,13 265 355 6,13 7,25 539 222 7,11 8,13 565a

Controle 30" 1,24 8,43 581 3,69 6,30 9,06 5,67 444 421 09,04 5,79a
Oz6nio 30' 1,94 7,44 4,27 3,41 8,75 6,96 282 559 288 32,74 7,68a

Controle 90" 1,43 587 2,74 6,32 7,20 801 3,67 483 225 8,61 5,09a
Ozbnio 90" 1,10 9,04 238 6,45 6,87 7,75 256 6,55 2,82 33,10 7,86a

* Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com 0zonio

para cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 10- Equacdes de regressdo ajustadas para Variacdo daE)pref funcdo do
Periodo de Armazenamento (Dias) para os respectivos Tempos de Exposi¢cdo (min) e

coeficiente de determinac&®?).

Variavel Tempo de Exposicao (mil Equacéo ajustada
10 ¥ =5,440
AE 20 ¥ = 5,650
30 ¥ =7,680
90 Y = 7,860

Tabela 11- Equacdes de regressao ajustadas para Variacdo de€goerh funcdo Tempo
de Exposicdo (min) para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) e coeficiente
de determinaca(R?).

Varlagao de cor

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)
1 §=3,27 -
2 y=8,45 -
3 §=3,33 -
4 y = 2,49575 + 0,0431806X 0,9726
AE 5 ¥ = 2,40041+0,271812X - 0,00246604X°> 0,8844
6 ¥ =8,19716 - 0,0593783X + 0,000604686 X*  0,9999
7 =413 -
8 y=4,87 -
9 §=4,25 -
10 ¥ =20,03 -
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”
# Significativo a 15% de probabilidade pelo teste “t”
.| vl 1 N R
1 ’ 3 ;eridm dEe Armai, (Dlas; 8 ’ ’ ) : ) Tem‘;ﬂo de E:osigéoismin} h ? B
(A) (B)

Figura 13 - Estimativa Variagdo de cor (AE), em fungdo do Periodo de Armazenamento
para os respectivos Tempos de exposicdo (min) (A) e em funcédo do Tempo de Exposicao
para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) (B) para raizes de batata baroa

expostas ao 0zonio dissolvido em agua.
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4.2.3 Teor de amido

No que se refere do teor de amido (%) nas raizes de baroa, ao longo do periodo de
armazenamento, ndao houve variacéo significativa nos tratamentos a 5% de probabilidade,
entre raizes de batata baroa expostas ou ndo ao ozoénio dissolvido em agua, em nenhum dos
diferentes tempos de exposicao (Tabela 12

As equacdes de regressdo ajustadas para amido em funcdo do periodo de
armazenamento para os respectivos tempos de exposi¢do ao 0zonio e seus coeficientes de
determinacdo (B sdo apresentadas na Tabela 13 e as referentes curvas da estimativa de
amido na Figura 14A. Verifica-se que houve efeito quadratico significativo para o tempo
de exposicdo de 10 min (p<0,15), que atingiu 0 maximo em 2,10 dias. Para os demais
periodos de exposicdo nédo foi verificado efeito significativo do periodo de armazenamento,
sendo os valores ¥ de cada tempo de exposicao igual a respectiva média.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as equacfes de regressdo ajustadas para amido em
funcdo do tempo de exposicdo, para 0s respectivos periodos de armazenamento e seus
coeficientes de determinacdo ’JRAs referentes curvas de estimativa da atividade
especifica de PG séo apresentadas na Figura 14B. Verifica-se que houve efeiticquadr
significativo para o dia 7 (p<0,10), o qual apresentou minimo em 41,95 min de exposi¢ao
Para os demais periodos de exposi¢cao nao foi verificado efeito significativo do tempo de

exposicdo, sendo os valores § de cada periodo de armazenamento igual a respectiva média.

Tabela 12- Valores médios do teor de amido (%) de raizes de batata baroa, nos diferentes
tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento a 23+2 °C e UR de 85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)

Tratamento 0 1 4 7 10 Média

Controle 10' 0,45 1,18 1,28 0,51 0,73 0,83 a
Ozbnio 10' 0,78 1,18 1,15 0,69 0,82 0,92 a
Controle 20' 0,51 1,12 1,24 0,94 0,97 0,95 a
Ozbnio 20' 0,35 0,99 0,66 0,61 1,23 0,77 a
Controle 30 0,67 0,97 0,82 0,77 1,38 0,92 a
Ozbnio 30' 0,84 1,05 0,70 0,46 0,70 0,75 a
Controle 90 0,59 1,26 0,67 0,71 1,01 0,85a
Ozbnio 90' 0,90 1,18 0,64 1,04 0,77 0,90 a

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com o0z6nio

para cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 13 - Equacles de regressdo ajustadas para Amido, em funcdo do Periodo de
Armazenamento (Dias) para os respectivos Tempos de Exposicdo (min) e coeficiente de
determinacagR?).

Tempo de Exposica

.z ~ . 2
Variavel (min) Equacéo ajustada R

10 ¥ =0,815468 - 0,15118%X + 0,43799% X2 0,6134
Amido 20 y=0,7684 -

30 y=0,7519 -

90 ¥ =0,9052 -

* Significativo a 15% de probabilidade pelo teste “t”

Tabela 14- Equacdes de regressao ajustadas para Amido, em funcdo Tempo de Exposicéo

(min) para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) e coeficiente de
determinacagR?).

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)

0 ¥=0,7198 -

1 ¥ =1,0981 -
Amido 4 ¥ =0,7888 -

7 ¥ =0,896214 - 0,0215843° X + 0,000257277°>  0,9868

10 ¥ =0,8797 -

" Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”

Amido (%)
Amido (%)
b
1
|
|

10 min . e Dia 1

—- 90 min e — — —  Dat0

U 1 2 3Per\'ogito de ;rmaz. fDias) ' 8 9 ? Tempo de Exposicio (min)
(A) (B)
Figura 14 - Estimativa de Amido (%) em funcdo do Periodo de Armazenamento para 0s
respectivos Tempos de exposi¢cao (min) (A) e em funcdo do Tempo de Exposicao para os
respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) (B) para raizes de batata baroa expostas ao

ozobnio dissolvido em agua.
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4.2.4 Acucares Soluveis Totais (AST)

O teor de AcuUcares Soluveis Totais (AST) (%) nas raizes de baroa, ao longo do
periodo de armazenamento ndo apresentou variagdo significativa nos tratamentos a 5% de
probabilidade, entre raizes de batata baroa expostas ou ndo ao oz6nio dissolvido em agua,
em nenhum dos diferentes tempos de exposicao (Tabela 15
As equacdes de regressdo ajustadas para AST em funcdo do periodo de armazenamento
para os respectivos tempos de exposicdo ao 0zOnio e seus coeficientes de determinagéo
(R?) sdo apresentadas na Tabela 16 e as referentes curvas de estimativa de AS@ na Figur
15A. Verifica-se que houve efeito linear significativo para os tempos de exposicédo de 10 e
20 min (p<0,05 e p<0,10 respectivamente). Com o incremento do periodo de
armazenamento houve elevagdo no teor de AST. O tempo de 30 min apresentou efeito
quadratico significativo (p<0,15), e atingiu o ponto maximo aos 5,75 dias. No tempo de 90
min nao foi verificado efeito significativo do periodo de armazenamento no AST, sendo o
valor § = 0,89%.

Na Tabela 17 sédo apresentadas as equacdes de regressao ajustadas AST em funcao
do tempo de exposicdo ao ozbnio dissolvido em agua, para os respectivos periodos de
armazenamento e seus coeficientes de determinacdoe(Rs referentes curvas de
estimativa de AST sdo apresentadas na Figura 15B. Verifica-se que houve efeito linear
significativo para o dia 1 (p<0,05). Com o aumento do tempo de exposi¢do houve aumento
de AST. Os dias 0, 7 e 10 apresentaram efeito quadratico significativo (p<0,15, 0,10 e
p<0,05 respectivamente), os dias 7 e 10 atingiram pontos minimos aos 31,35 min e 58,90
min respectivamente e o dia 0 atingiu o ponto maximo aos 44,02 min. No dia 4 néo foi
verificado efeito significativo do periodo de armazenamento na atividade especifica de PG,
sendo o valor ¥ = 0,8042%.
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Tabela 15 -Valores médios do teor de Aclcares Solluveis Totais (A%) e raizes de

batata baroa, nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento.

Periodo de Armazenamento (Dias)

Tratamento 0 1 4 7 10 Média

Controle 10' 0,51 0,49 0,95 0,77 1,05 0,75 a
Ozbnio 10' 0,54 0,47 0,76 0,96 1,24 0,79 a
Controle 20' 0,56 0,47 1,19 0,97 0,79 0,80 a
Ozbdnio 20' 0,70 0,57 0,67 0,95 0,88 0,75 a
Controle 30' 0,79 0,61 0,84 1,13 1,18 091 a
Ozbnio 30' 0,67 0,51 0,94 0,89 0,71 0,74 a
Controle 90' 0,58 0,87 0,78 1,17 0,94 0,87 a
Ozbnio 90’ 0,61 0,87 0,84 1,39 0,73 0,89 a

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com ozénio

para cada tempo, nao diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 16 -Equacdes de regressdo ajustadas para AcUcares Solaveis Totai{¥AST)
em funcéo do Periodo de Armazenamento (Dias) para os respectivos Tempos de Exposicéo

(min) e coeficiente de determinag@y).

Tempo de Exposica

Variavel (min) Equacéo ajustada R?
10 ¥ =0,469664 + 0,0739549X 0,9701
AST 20 ¥ =0,619630 + 0,030808& 0,6706
30 ¥=0,561142 + 0,12169X - 0,0105774 X? 0,6471

90 y=0,8893 -

" Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
#Significativo a 15% de probabilidade pelo teste “t”
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Tabela 17 -Equacdes de regressdo ajustadas para AclUcares Soluveis Totai{%AST)
em funcdo Tempo de Exposicdo para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) e

coeficiente de determinacé®?).

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)

0 0,125168 - 0,013521K + 0,179441 X' 0,7984
1 0,423408 + 0,0048433& 0,9345

AST 4 0,8042 -
7 1,04458 - 0,0087913X + 0,000140201° X 0,9948
10 1,58729 - 0,0400867K + 0,000340287X? 0,9881

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
# Significativo a 15% de probabilidade pelo teste “t”
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[RY
AST (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 B 1 10 20 30 40 50 60 70 30 90
Periodo de Armaz. (Dias) Tempo de Exposig&o (min)

(A) (B)
Figura 15 - Estimativa de Acucares Soluveis Totais (AST), em funcdo do Periodo de
Armazenamento para 0s respectivos Tempos de exposicdo (min) (A) e em funcdo do
Tempo de Exposicdo para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) (B) para

raizes de batata baroa expostas ao 0zonio dissolvido em agua.

4.2.5 Agucares redutores (AR)
O teor de Acucares Reduas(AR) (%) nas raizes de baroa, ao longo do periodo

de armazenamento, ndo apresentou variacdo significativa nos tratamentos a 5% de
probabilidade, entre raizes de batata baroa expostas ou ndo ao ozénio dissolvido em agua,
em nenhum dos diferentes tempos de exposicao (Tabela 18).

De acordo com a andlise de regresséao feita com os dados obtidos dos tratamentos
com baroas expostas ao 0zonio, ajustou-se a equacao para AR e plotou-se o grafico de
superficie de resposta da estimatieaAR (%) em fung¢do do tempo de exposicéo (X) e do

periodo de armazenamento (Z) apresentado na Figura 16.
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Na Figura 16A, encontram-se o gréafico e a equacdo ajustada para o Ad0I(Ue
nas batatas baroa expostas ao o0zb6nio dissolvido em agua, em funcdo do tempo de
exposicao (X) e do periodo de armazenamento (Z). Assim, vergieeteito quadratico
significativo tanto para tempo de exposicdo, quanto para periodo de armazenamento
(p<0,15 e P<0,01 respectivamente

A Figura 16B apresenta o teor de AR em funcédo do periodo de armazenamento,
fixando-se os tempos de exposicao; e a Figura 15C, o teor de AR em funcdo do tempo de
exposicao, fixando-se os dias de armazenamento. O teor de AR nas raizes de batata baroa
aumentou para todos 0s tempos de exposicdo até atingir o ponto maximo em 5,29 dias e
um ponto minimo em 42,16 min para todo o periodo de armazenamento.

Substituindose os valores de cada tempo de exposicdo e os respectivos dias de
armazenamento na equacao de regressdo ajustada para AR, nas condicfes estudadas, em
média, o maior teor de AR ocorreu na combinacdo do tempo de exposi¢cao de 90 min com
o dia 4 do periodo de armazenamento (1,00%), enquanto o menor teor de AR, na
combinacéo do dia 0 do periodo de armazenamento com o tempo de exposi¢cdo de 30 min
(0,38%).

As condi¢des otimas para AR foram obtidas derivando-se as equacdes para
determinar o ponto critico. Conforme pode ser observado, a condicdo para se obter o
minimo de AR é aos 5,29 dias de armazenamento para um tratamento com periodo de
exposicao de 42,16 min (Figura 16B e 16C).
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Tabela 18- Teor de Agucares Redutores (AR) (%) de raizes de batata baroa, nos diferentes
tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento a 23+2 °C e UR de 85+5%.

Periodo de Armazenamento (Dias)

Tratamento 0 1 4 7 10 Média
Controle 10 0,35 0,61 0,64 1,00 0,76 0,67 a
Ozobnio 10 0,47 0,61 0,83 0,86 0,67 0,69 a
Controle 20 0,37 0,59 0,87 0,70 0,75 0,66 a
Ozobnio 20' 0,32 0,54 1,12 0,65 0,39 0,61 a
Controle 30 0,44 0,54 1,08 0,97 0,47 0,70a
Ozobnio 30 0,49 0,56 1,06 0,56 0,40 0,62 a
Controle 90' 0,41 0,64 1,28 0,69 0,56 0,71 a
Oz6nio 90' 0,52 0,61 0,98 0,93 0,90 0,79 a

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com ozénio

para cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Figura 16 - Estimativado teor de Acucares Redutok@R) (%) nas raizes de batata baroa

expostas ao 0zonio dissolvido em agua, em funcdo do tempo de exposic¢ao (X) e do periodo
de armazenamento (Z) (A). Estimatidd tor de AR em fung¢do do periodo de

armazenamento, fixando-se o tempo de exposicaoe(B3fimativa do teor de AR em
funcdo do tempo de exposicao, fixando-se os dias (C).

4.2.6 Agucares néo redutores

O teor de Acgucares Nao Redutores (ANR) (%) nas raizes de baroa, ao longo do
periodo de armazenamento, ndo apresentou variacdo significativa nos tratamentos a 5% de
probabilidade, entre raizes de batata baroa expostas ou ndo ao ozénio dissolvido em agua,
em nenhum dos diferentes tempos de exposicao (Tabela 19

As equacOes de regressao ajustadas para ANR em funcdo do periodo de

armazenamento para 0s respectivos tempos de exposi¢cdo ao ozoénio dissolvido em &gua e
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seus coeficientes de determinacadd) (Béo apresentadas na Tabela 20 e as referentes
curvas da estimativa de ANR na Figura 17A. O periodo de armazenamento ndo apresentou
efeito significativo em nenhum dos tempos de exposicdo em estudo. Portanto os valores de
¥ foram iguais a média de cada tratamento.

Na Tabela 21 s&o apresentadas as equacgOes de regresséo ajustadas para ANR em
funcéo do tempo de exposi¢cao ao 0zonio dissolvido em agua, para 0s respectivos periodos
de armazenamento e seus coeficientes de determinabfoA&Rreferentes curvas da
estimativa de atividade especifica de ANR sao apresentadas na Figura 17B. Verifica-se que
houve efeito linear significativo no dia 1 (p<0,05). Com o aumento do tempo de exposi¢cao
houve aumento no teor de AST. O dia 7 apresentou efeito quadréatico significativo
(p<0,10), e atingiu o ponto maximo aos 64,39 min. Nos demais dias ndo foi verificado
efeito significativo do periodo de armazenamento na atividade especifica de PG, sendo os

valores de ¥ foram iguais a média de cada tratamento.

Tabela 19 -Teor de Acucares Nao Redutores (ANR) (%) em raizes de batata baroa, nos
diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento a 23+2 °C e UR de
85+5%.

Tratamento 0 1 4 7 10 Média
Controle 10° 0,15 0,00 0,31 0,11 0,29 0,17 a
Oz6nio 10' 0,13 0,00 0,00 0,09 0,57 0,16 a
Controle 20' 0,20 0,00 0,33 0,38 0,28 0,24 a
Oz6nio 20' 0,38 0,04 0,00 0,29 0,49 0,24 a
Controle 30’ 0,35 0,10 0,00 0,17 0,71 0,27a
Oz6nio 30' 0,19 0,06 0,05 0,37 0,31 0,20 a
Controle 90' 0,18 0,27 0,00 0,48 0,39 0,26 a
Oz6nio 90’ 0,09 0,29 0,00 0,47 0,19 0,21 a

*Médias com a mesma letra na coluna, entre tratamento controle e tratamento com oz6nio

para cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste t, ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 20- Equacgbes de regressdo ajustadas para Acglcares Nao Redutores (ANR), em
funcdo do Periodo de Armazenamento para os respectivos Tempos de Exposicdo (min) e

coeficiente de determinacé®?).

Variavel Tempo de Exposicéo (mil Equacéo ajustada
10 y=0,16
ANR 20 ¥ =0,24
30 ¥ =0,20
90 v=0,21

cct”

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
NS Nao significativo pelo teste pelo teste “t”

Tabela 21 - Equacbes de regressdo ajustadas para Aclcares Nao Redutores (ANR), em
funcdo Tempo de Exposicado para os respectivos Periodos de Armazenamento (dias) e

coeficiente de determinacé®?).

Periodo de
Variavel Armazenamento Equacéo ajustada R?
(Dias)

0 ¥=0,20 -
1 ¥ =-0,0363077 + 0,00360593X 0,9967

ANR 4 $=0,00 -
7 §=-0,077443 + 0,0201718° X - 0,000155898°;  0,9830

10 ¥=0,39 -

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”
° Significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”
# Significativo a 15% de probabilidagelo teste “t”
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Figura 17 - Estimativa de AclUcares Nao Redutores (ANR), em funcdo do Periodo de

Armazenamento para 0s respectivos Tempos de exposicdo (min) (A) e em funcdo do

Tempo de Exposicdo para os respectivos Periodos de Armazenamento (Dias) (B) para

raizes de batata baroa expostas ao 0zonio dissolvido em agua.



4.3 Correlacéo

Na Tabela 22 sé&o apresentadas as estimativas dos coeficientes de correlacdo das
variaveis poligalacturonase (PG), pectinesterase (PME), perda de massa (PM), variacdo de
cor (AE), amido, agucares soluveis totais (AST), agtcares redutores (AR) e agucares ndo
redutores (ANR) nas baroas expostas ao 0zbnio dissolvido em &gua. Observou-se
correlagéo significativa e positiva enft®l x AE, PM x AST e PM x ANR e AST x ANR,
ou seja, verificae elevacdo na AE, AST ¢ ANR com o aumento da perda de massa e
elevacdo no ANR com o aumento de AST. Correlacdo significativa e negativa entre PG X
PME, ou seja, verifica-se reducdo na atividade especifica de PME com o aumento na
atividade especifica de PG. Os demais coeficientes ndo apresentaram correlacao

significativa.

Tabela 22 - Estimativa dos coeficientes de correlacdo das variaveis poligalacturonase
(PG), pectinesterase (PME), perda de massa (PM), variacdo deEgpsirfido, acUcares
solaveis totais (AST), acucares redutores (AR) e acucares nao redutores (ANR) nas baroas

expostas ao ozénio dissolvido em agua.

Variaveis PG PME PM AE Amido AST AR ANR
PG 1 -0,0494 -0,0991"° -0,3314° 0,2639%° 0,1426"° -0,1556"° 0,2088"°
PME 1 -0,1577"° -0,1939*° 0,0513*° 0,4205*° 0,2879*° 0,1136"°
PM 1 0,6421° -0,3830"° 0,4328 -0,1320"° 0,6383
AE 1 -0,2232%° .0,1626"° -0,1713"° 0,1054"°

Amido 1 -0,1710% -0,3229% 0,0798"°
AST 1 0,2450%°  0,7060°
AR 1 -0,4134"°
ANR 1

**Significativo a 1% de probabilidade pel@ste “t”
* Significativo a 5% de probabilidade peleste “t”
NS Nao significativo pelo testg”
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5. DISCUSSAO

As raizes de batata baroa ozonizadas ndo apresentaram diferencas visuais em
relacdo aos seus respectivos controles, independentemente do tempo de exposigao.
Também né&o houve diferenca visual entre os diferentes tratamentos com ozénio.

As doencas de pés-colheita sdo muitas vezes transmitidas de uma raiz para a outra a
partir de um foco de infec¢cdo ou da contaminacdo de caixas no armazenamento, assim 0S
materiais tratados podem ter sido recontaminados durante 0 manuseio nas analises diarias,
uma vez que o0 0zonio ndo tem efeito residual, e tanto as baroas ozonizadas, quanto as n&o
ozonizadas (controle) foram armazenadas em uma mesma camara climatizada (Figura 6).
Uma alternativa para solucionar esse possivel problema seria o tratamento do produto
combinado com embalagens isolantes para evitar possiveis recontaminacdes do produto
tratado.

A eficacia do ozonio aplicado em solucdo aquosa para reducéo da carga microbiana
em frutas e hortalicas € dependente da combinacédo microrganismo/alimento (Alexandre et
al., 2011). A presenca de substancias organicas pode competir com 0s micro-organismos
pela interacdo com o ozénio. Neste contexto o contato das baroas com a dgua ozonizada
pode ter causado menor solubilizacdo do ozénio, diminuindo seu efeito nos tratamentos.
Kim (1998) verificou em seu trabalho sobre a solubilidade do ozénio em agua que, além do
pH mais elevado, a presenca de matéria organica pode ter sido o fator que provocou uma
menor solubilidade do £na agua de torneira, comparada a solubilizacdo do gas em agua
destilada e deionizada. Por conseguinte, a solubilidade do ozénio aumenta com o0 aumento
da pureza da agua.

Kechinscki et al. (2012) empregaram agua ozonizada para tratamento pos-colheita
de mamdes, com concentracbes de 2 e 4 mMgem combinagdo com tratamento
hidrotérmico dos frutos e aplicacdo de cera de carnauba. Concluiram que o tratamento com
agua ozonizada em tais concentracdes, por periodos de um e dois min, ndo foi capaz de
controlar o surgimento e desenvolvimento de antracnose. Somente em tratamentos
combinados, como, por exemplo, agua ozonizada e tratamento hidrotérmico, foi observada
efetividade na desinfeccao dos frutos.

No processo de saturacdo da 4gua com o gas obhdwige reducdo, da ordem de
80%, na concentracdo do gas ao longo do processo de ozonizagdo. Tais resultados se
devem as caracteristicas fisicas da molécula do ozénio, que é uma molécula instavel que

sofre degradacdo ao entrar em contato com a agua (Staehelin e Hoigné, 1985). No entanto,
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como a taxa de entrada do gas no tanque é constante e maior que a taxa de degradacgéo, o
interior do tanque vai sendo saturado. Esse fato foi confirmado pelos dados de
concentracdo do 0zo6nio determinados em solugcédo aquosa.

A atividade especifica de PME apresentou no tempo de exposi¢cdo de 30 min,
menor atividade no tratamento com 0zonio em relacdo ao seu controle. No tratamento de
90 min, as raizes expostas ao o0zbnio apresentaram média maior que as baroas do
tratamento controléEssa diferenca se deu provavelmente pela alta atividade da enzima no
dia 0 de armazenamento, atividade esta que ocorreu apenas nos controle de 30 min e no
tratamento com 90 min de exposi¢cao ao 0zonio.

No tratamento de 30 min houve ajuste significativo de modelo raiz quadrada
apresentando baixa atividade no dia 0, seguido de aumento da atividade, atingindo seu
ponto maximo em 3,50 dias. No tratamento de 90 min ndo houve ajuste de modelo
significativo,desta forma, o valor estimado foi igual & média do tratamento, 138,33 Umg
que também foi maior que a média do seu controle.

A atividade de PME tem sido encontrada em todas as plantas superiores
examinadas e também em muitas bactérias fitopatogénicas e fungos (McMillan e
Pérombelon, 1995). Pagel e Heitefuss (1990) encontraram atividade da enzima em batatas
nao inoculadas com Erwinia carotovora sub sp. atroseptica (Eca) em seu estudo do perfil
enzimatico durante o processo de apodrecimento mole no tubérculo. Levando em
consideracao a similaridade dos dois vegetais, pode-se assumir que situacdo semelhante
ocorre em raizes de batata baroa, porém, para se certificar da producédo endégena de PME,
mais estudos bioquimicos devem ser conduzidos com esta finalidade. Nao se sabe se a
PME é ativa tanto em tecidos saudaveis quanto em tecidos infectados (Chiebao, 2008).

De acordo com Lima et al. (2006), a atividade da PME pode diminuir, permanecer
constante ou aumentar durante a maturacéo, dependendo do fruto e do método de extragéo.

Pagel e Reitefuss (1990) caracterizaram a sequéncia de atividade das enzimas
pectinoliticas em batata apés a inoculacéo de bactérias do género Erwinia, tendo observado
que no tempo O h ja havia atividade de PME, fato atribuido a presenca de uma enzima
enddgena. Essa possivel presenca de PME enddgena em raizes de batata baroa pode
explicar a alta atividade inicial de PME no dia 0, seguida de queda da sua atividade,
variacao esta que ocorreu nos grupos controle do presente estudo. O posterior aumento da
atividade pode ser atribuido a liberagdo da enzima exdgena bacteriana ou fangica.

D’innocenzo e Lajolo (2001) irradiaram papaia na dose de 0,5 kGy e avaliaram o

efeito da irradiacdo gama sobre a atividade de enzimas pectinoliticas enddgenas do fruto,
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tendo verificado que a irradiacdo afetou os padrbes de atividade de PG e PME e, como
consequéncia, o amadurecimento dos frutos. Os autores propuseram que a irradeacgao pod
ter afetado a sintese de proteinas e que a real avaliacdo do perfil enziméatico apds a
irradiacdo é de dificil interpretacéo, ja que a atividade de uma enzima pode influenciar a
acao sequencial de outras enzimas considerando que as raizes de batata bantanajare
producdo de PME enddgena, pode-se inferir que as enzimas bacterianas podem ter tido a
sua sintese comprometida pela ozonizacao, alterando o perfil enziméatico. Isso justifica a
diferenca de comportamento na atividade especifica dessa enzima, que ocorreu
inicialmente entre raizes de batata baroa ozonizadas e seus respectivos tratamentos
controle no presente estudo.

Comportamento semelhante ao apresentado no presente trabalho foi analisado por
Fontes (2008), que, avaliando a atividade da PME em mama&o (Carica papaya L.), cv.
Sunrise e Tainung armazenado a 25 °C observou que a atividade da PME na cv. Sunrise foi
alta no primeiro dia ap6s colheita (DAC) e se reduziu gradativamente até ao quarto DAC,
guando atingiu seu menor valor. No quinto DAC, a atividade aumentou, permanecendo
praticamente inalterada até ao oitavo DAC. Na cv. Tainung, a atividade aumentou até ao
terceiro DAC e decresceu no quarto DAC. No quinto DAC, sua atividade aumentou
novamente, atingindo seu maior valor no s&£&. A partir dai, a atividade da enzima
significativamente, mantendo o mesmo valor ate o ultimo dia de analise (oitavo DAC).

Rondoni et al. (2010) ndo detectaram imediatamente diferengcas entre controle e
frutos tratados apds os tratamentos com o0zénio gasoso (18)ppdrém, apés 9 dias de
armazenamento, os frutos tratados mostraram reducao de 50% na atividade da PME em
relacdo ao controle. Rico et al. (2006) também observaram que a atividade de PME
diminuiu em tratamentos de alface com ozénio.

A PME também é produzida pelas bactérias do género Erwinia durante a
patogénese, porém essa enzima sozinha ndo pode ser considerada responsavel pelo
processo de maceracdo (Pagel e Heitefuss, 1990). A PME catalisa a conversao de pectina
(acido poligalacturdénico metilado) a acido poligalacturénico, pela desesterificacdo do
grupo metil éster, com producdo de metanol. Tem sido demonstrado que a PME esta
envolvida no amadurecimento de frutos por facilitar a acdo de poligalacturonases,
diminuindo o grau de metilacdo. Pectinas com baixo grau de metilacdo sdo substratos
ideais para a PG, e sua degradacao resulta na perda de coesédo tecidual. A PME também
esta envolvida no crescimento celular, sendo responsavel pela autdlise parcial da parede

celular, que é entéo reconstruida por glicotransferases (McMillan; Pérombelon, 1995).
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Em relacdo aos resultados da atividade especifica da enzima PG {jUnawg
extratos de raizes de batata baroa, ao final do periodo de armazenamento, apenas o
tratamento de 90 mim apresentou variacao significativa entre raizes expostas ou ndo ao
ozobnio dissolvido em agua. Essa menor atividade no tratamento com 0z6nio em relacao ao
tratamento controle demonstrou a eficiéncia de um longo periodo de exposi¢cdo ao 0z6nio
sobre a acdo da enzima.

Apesar de ter ocorrido menor atividade da enzima no tratamento de 90 min de
exposicao ao ozbnio, ndo houve ajuste de um modelo significativo em funcdo do periodo
de armazenamento neste tempo devido a dispersao dos dados.

Rondoni et al. (2010), estudando o efeito da aplicacéo de 0z6nio gaspdol(1p
em tomates, ndo encontraram diferenca significativa na atividade de PG nos frutos
armazenados por 9 dias, em bandejas plasticas, a 20 °C e 90% UR.

Variacoes discrepantes da atividade de PG ao longo do armazenamento foi
verificada por Almeida et al. (2006) ao armazenarem mamdes Golden a baixas
temperaturas e por Chiebao (2008) ao armazenar baroas expostas a irradiacdo gama (1, 2 e
3 kGy) em diferentes tipos embalagens (caixas e vacuo) a temperatura ambiente (25 °C) e a
baixa temperatura (4 °C).

Em cenouras, a existéncia de PG enddgena é praticamente nula (Rico et al., 2007).
Levando em consideracao a similaridade das duas raizes tuberosase geglemir que
situacdo semelhante ocorre em raizes de batata baroa, porém ndo ha estudos que
comprovem a real auséncia de enzimas enddgenas nessas raizes.

A variagcdo nos resultados pode ter ocorrido devido a varios fatores. Entre eles,
podese citar: a utilizagdo de numero reduzido de amostras para a obtengdo do extrato
enziméatico; variagcbes nos volumes de amostra do ensaio; entre outros. Além destes, a
provavel explicacdo para a dispersdo de resultados é a presenca de fungos que degradam a
parede celular vegetal e também produzem PG. Estes fungos podem estar presentes em
algumas amostras competindo com as bactérias pelo substrato. Entre todas as hipoteses,
esta parece ser a mais provavel, pois foi observado um numero elevado de colbnias de
fungos nas analises visuais ao longo do armazenamento.

No presente estudo, as enzinfds e PME apresentaranorrelacéo significativa e
negativa, ou seja, verifica-se reducéao na atividade especifica de PME com o aumento na
atividade especifica de PG. Isso porque o tempo de acdo da PME pode ser mais rapido,
pois a hidrélise da pectina pela PG depende da agdo da PME (Pressey e Avants, 1982) na

desesterificacdo do acido galacturdnico.
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Como a porcentagem de variacéo explicadd pRlo modelo ajustaddperda de
massa foi de 93,94%, pode-se inferir que o0 modelo se ajusta bem aos dados experimentais.
A medida que se elevou o tempo de exposicdo das raizes, a perda de massa diminuiu
linearmente, porém nao apresentou diferencas significativas entre tratamentos com 0z6nio
e seus respectivos controles.

Os resultados apresentados nesse estudo corroboram Liew e Prange (1994), que,
edudando cenouras tratadas com oz6nio em agua (0, 7, 5, 15, 30 e 6 giirdnte &
por dia e armazenadas por 28 dias a temperaturas de 2, 8 e 16 °C, observaram que o 0zoénio
nao afetou a perda de massa. Forney et al. (2007) também trataram cenouras com ozénio e,
igualmente, ndo encontraram diferencas significativas na perda de massa dessas hortalicas
devidas ao tratamento. Tzortzakis et al. (2007), estudando tomates armazenados a 13 °C e
95% de UR, observaram que o tratamento com oz6nio ndo afetou a perda de massa dos
frutos. Semelhantemente, Rondoni @&t (2010) n&o observaram perda de massa
significativa em tomates expostos ao 0zdnio gasoso (10%ikrh relacdo ao controle nos
frutos armazenados em bandejas plasticas a 20 °C (90% UR) por 9 dias. Costa (2012)
também nao observou perda de massa no armazenamento de mamdes ozonizados.

A perda de massa das raizes de batata baroa aumentou linearmente durante o
periodo de armazenamento, uma vez que ela é decorrente dos processos transpiratorios e
respiratorios e leva ao amolecimento dos tecidos, diminuindo sua aceitabilidade comercial
(Woods, 1990). Porém a diferenca de perda de massa entre os diferentes tratamentos foi
pequena, sendo que o tratamento de 90 min apresentou menor perda de massa ao longo do
armazenamento em relagédo aos demais tratamentos.

A perda de massa ao final dos 10 dias de armazenamento foi maior do que as
perdas aceitaveis na comercializacdo de produtos horticolas. Segundo Chitarra e Chitarra
(2005), perdas da ordem de 6% para produtos horticolas sdo passiveis de causar um
marcante declinio na qualidade. Entretanto, alguns destes produtos podem ainda ser
comercializaveis com até 10% de perda de umidade. A reducdo imediata da massa fresca
dos produtos agricolas é um sintoma inicial de perda de umidade e uma das principais
causas da deterioracéo pos-colheita (Fontes et al., 1999).

Henz (2001) avaliou o potencial de infiltracdo de agua nas raizes durante o periodo
em que ficam submersas, reproduzindo o processo de lavagem usualmente utilizado. O
autor verificou alta correlacdo entre o tempo de imerséo e a infiltracdo de 4gua (0,95 mL
de agua infiltrada em raizes intactas quando imersas por 120 min). Constatou também que

o tempo de imersao e a profundidade aumentam a probabilidade de infiltracdo ou absor¢éo

56



de agua pelas raizes e, possivelmente, de bactérias através das lenticelas ou dedesfes. Na
lavadoras, as raizes permanecem de 20 a 50 min em profundidades que podem alcancar até
70 cm, porém, em determinadas épocas do ano, os produtores deixam o produto por até
dois dias submerso em agua para sua maior conservacao.

Assim, a menor perda de massa nos maiores tempo de exposicdo pode estar
relacionada a quantidade de agua infiltrada nas raizes. Nao foi verificada influéncia da
aplicacdo do gas ozonio nas batatas baroa na perda de massa ao longo do periodo de
armazenamento.

A oscilagéo diaria dos dados de variacao de cor pode ter ocorrido devido ao fato da
podriddo mole apresentar lesbes pontuais. Como as leituras de cor sédo feitas em pontos
aleatédrios todos os lados da raiz, os pontos de leituras no dia de analise possivelmente nédo
sé@o 0os mesmos do dia zero.

Observou-se correlacao significativa e positiva entre perda de massa x variagao de
cor, ou seja, verificae elevagdo na AE com o aumento da perda de massa.

Liew e e Prange (1994), trabalhando com cenouras ozonizadas em agua (0, 7, 5, 15,
30, 60 pLLY), durante 8 h por dia, por 28 dias a 2, 8 e 16 °C, observou que a cor laranja
avermelhada da superficie normal da cenoura apareceu deseogadaas diferencas
médias de cor total no controle aumentaram dea4@6 quando tratadas com uma
concentracdo de 0z6nio de 60 mt L

O teor de amido (%) n&o apresentou alteracdes significativas entre os tratamentos
com 0z6nio e seus respectivos controles ao final do periodo de armazenamento. Em geral
nao houve efeito significativo do teor de amido em funcdo do tempo de exposicdo ao
0zOnio para os respectivos periodos de armazenamento, com excecdo do dia 7 que
apresentou minimo aos 41,90 min. Assim como para o teor de amido em funcgéo do periodo
de armazenamento para o0s respectivos tempos de exposicdo ao 0z6nio, que apenas
apresentou efeito significativo no tempo de 10 min, com maximo aos 2,90 dias.

Durante o armazenamento de produtos agricolas, pode ocorrer degradacdo de
reservas de carboidratos, em que o amido é hidrolisado a sacarose, e esta, por sua vez, em
acucares redutores, liberando dioxido de carbono e agua (Bisognin et al., 2008; Bhering et
al., 2009).

O teor de acgucares sollveis totais (AST) ndo apresentou alteracdes significativas
entre os tratamentos com 0z0nio e seus respectivos controles ao final do periodo de
armazenamento. Houve ajustes significativos em fungéo dos tempos exposi¢cdo ao 0zonio

para os respectivos periodos de armazenamento e em funcdo do periodo de armazenamento
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para os respectivos tempos de exposicdo ao 0zénio. Porém apresentaram comportamentos
distintos entre os tratamentos.

Observou-se correlacdo significativa e positiva entre AST x PM, ou seja, verifica-se
elevacdo no teor de AST com o aumento da perda de massa. Esse aumento pode ser
atribuido a concentracdo da massa seca devido a perda de agua pelas raizes. Esses
resultados corroboram com o primeiro trabalho a respeito de conversao de agucares em
batata baroa. Czyhrinciw e Jaffé (1951) verificaram aumento dos teores de amido e de
acucares soluveis (sacarose, glicose e frutose), em armazenamento durante quatro semanas
em temperatura ambiente.

Os acucares redutores (glicose e frutose) e os ndo redutores (sacarose) sao
importantes para o processamento de batatas, pois durante a fritura ocorre a reacdo de
Maillard, que pode produzir uma coloracdo escura, diminuindo a qualidade do produto
final (Chapper et al., 2002). Esses acucares séo indicadores da qualidade do processo, pois
durante o armazenamento a sacarose pode ser hidrolisada a glicose e frutose. Durante a
fritura, esse efeito pode ser potencializado, aumentando o desenvolvimento da cor escura e
diminuindo a qualidade do produto final (Rodriguez-Saona e Wrolstad). 1997

O aumento nos teores de aclUcares em batatas armazenadas em temperatura
ambiente pode ser justificado pelo processo de respiracdo dos tubérculos para suprir as
necessidades energéticas, que resulta na degradacéo de reservas de carboidratos.

Forney (2007), estudando cenouras tratadas com ozénio e armazenadas a 10 °C por
até 24 semanas, observou que os niveis de sacarose foram reduzidos, independentemente
do tratamento, e esse comportamento nédo foi afetado pelas diferentes concentracdes de
ozoénio. Rondonkt al. (2010), trabalhando com tomates expostos ao 0zodnio (IQuLL
armazenados em bandejas plasticas a 20 °C (90% UR) por 9 dias, também observaram que
o tratamento com o0zénio ndo causou modificacdo significativa nos agucares.

Como a porcentagem de variacdo explicad fBlo modelo ajustado aos AR foi
de 66,53%, podse concluir que 0 modelo se ajusta aos dados experimentais. Com base
nas andlises da superficie de resposta, foi possivel determinar a melhor condi¢cdo para se
obter o minimo de acUcares redutores. Essa condicdo seria 42,12 min de exposi¢do ao
0zobnio dissolvido em agua e 5,29 dias de armazenamento.

Nas condi¢cdes estudadas, o teor de (883 das raizes de batata baroa aumentou
com os dias de armazenamento até atingir o ponto maximo em 5,29 dias de
armazenamento, e a partir dai decresceu até o final do periodo de armazenamento. O maior

teor de AR foi observado no tratamento dear0.
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Os resultados apresentados nesse estudo divetfgesomportamento de AR em
batatas ao longo do armazenamedts encontrados por Quadros et al. (2010), que,
estudando diferentes cultivares de batata armazenadas a temperatura ambiente, observaram
que o comportamento do AR variou para cada cultivar em funcdo do tempo de
armazenamento. As cultivares Atlanédnnovator tiveram diminuicdo de AR até os 30
dias de armazenamento, com posterior aumento, e nas cultivares Ass@epody, foi
observado este aumento ja com 15 dias do armazenamento, seguido de diminuicdo. Ja
Tzortzakis et al. (2007) observou que os niveis de agucares redutores foram mantidos em
tomates tratados com o0zonio e armazenados a 13 °C e 95% UR.

Os teores de ANR em raizes de batata ndo apresentaram alteragdes significativas
entre os tratamentos com 0z0nio e seus respectivos controles ao final do periodo de
armazenamento. Nao ouve também efeito significativo para ANR em funcao do periodo de
armazenamento para 0s respectivos tempos de exposi¢cdo ao ozénio dissolvido em &agua,
devido a grande oscilacdo dos dados, desta forma, as estimativas de cada tratamento foram
iguais as suas respectivas médias. Nos dias 1 e 4 de armazenamento alguns valores
chegaram a zero ou préximo de zero, indicando que a quase totalidade dos acacares
de redutores.

Quadros et al. (2010), analisando batatas armazenadas por 30 dias a temperatura
ambiente, observaram que os ANR sofreram oscilacgdo ao longo do periodo de
armazenamento, mas ndo houve alteracao significativa para este periodo.

Observou-se correlagéo significativa e positiva entre ANR x PM e ANR x AST, ou
seja, verifica-se elevacdo nos ANR com o aumento da perda de massa e com 0 aumento de
AST. O aumento do teor de ANR pode ser atribuido a concentracdo da massa seca devido
a perda de agua pelas raizes e/ou as alteragdes dos carboidratos nas nos Oggiwva de re
em armazenamento.

Em cenoura, raiz tuberosa da mesma familia da mandioquinha-salsa
(Umbelliferae), o padrédo de alteracdo dos carboidratos durante o armazenamento ao ar
refrigerado é de aumento nos teores de acUcares redutores e diminuicdo nos teores de
sacarose (Nilsson, 1987; Le Dily et al., 1993; Suojala, 2000).
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6. CONCLUSOES

O ozdnio dissolvido na 4gua na concentracéo de saturacdo de 1,52még foi
eficaz no controle de bactérias do género Erwinia nas raizes de batata baroa, pelas analises
visual e enzimaticas; e ndo afetou as caracteristicas fisico-quimicas da batata baroa.

Diante dos resultados sugere-se, para trabalhos futuros, avaliar uma maior
concentracdo de saturacdo do ozonio dissolvido na agua; maior tempo de exposicao e

maior numero de aplicacoes.
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