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RESUMO

VIEIRA, Laurence Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2¢46.do
0zO6nio no amadurecimento de bananafusa spp. AAB) ‘Prata Ana’. Orientadora: Maria
Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz. Coorientadores: Luiz Carlos Chamhum Saloméo, André
Fernando de Oliveira e Antonio Augusto Neves.

A bananaMusaspp.), por ser um fruto climatérico, apresenta picos de producéo de etileno e
de CQ quandoo processo de amadurecimento € desencadeado. Durante o processo de
amadurecimento da banana, ocorrem também outras alteragfes fisioldgicas, como o0 aumento
da acidez e do teor de sélidos soluveis e diminuicdo da firmeza da polpa. A qualidade da
banana esta relacionada com a manutencao das caracteristicas desejaveis do fruto. Assim, faz-
se necessario utilizar tecnologias que diminuam o metabolismo e desacelerem o processo de
amadurecimentoprolongando assim, a vida pdés-colheita da banana. A utilizacdo do géas
ozobnio tem-se mostrado uma alternativa para este fim, devido ao seu alto poder oRidante.
objetivo deste trabalho foi avaliar a acdo do ozbénio no processo de amadurecimento de
banana da variedade ‘Prata Ana’. Para avaliar o efeito da exposi¢cao continua das bananas ao
ozonio, @ frutos foram ozonizadosC§,= 0,300 mg (1) continuamente por 21 diad
ozonizacg&o continua n&o afetou o Angulo Hue, mas causou aumento na perda de massa fresce
e diminuicdo da firmeza da polpa, além de causar injurias nos frutos. Para encontrar melhores
condicOes para o0 processo de ozonizacéo, a concentracédo de oz6nio adequada para controlar :
producédo de etileno e G@os frutos foi determinada. Foi realizada uma exposi¢cédo ao 0zonio
nas concentra¢des de 0,200; 0,500; 1,000 e 2,000 tngot 1 hora. Apésa ozonizagao,

foram determinadas a producgéo de etileno e dedo® frutos e os parametros cor da casca,
perda de massa fresca, firmeza da polpa, sélidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e relagcéo
SS/AT. A concentragdo de ozonio igual a 0,200 migdiminuiu 0 metabolismo das bananas

‘Prata An@’, relacionado aos parametros perda de massa fresca, solidos soluveis, acidez

titulavel e relacdo SS/AT, afetou minimamente a firmeza da polpa e o Angulo Hue e diminuiu

a producao de etileno e de £@elos frutos. Para avaliar o melhor tempo de exposi¢cao ao
ozobnio, os frutos foram acondicionados em caixas, dentro de uma camara fria (T=12,3 + 0,65
°C e UR=87,1 # 3,84%)As bananas ‘Prata And’ foram ozonizadasCg,= 0,200 mg L)
continuamente por 2, 4 e 6 dias. Os frutos foram analisados quanto a producéo de etileno e de
CO,, perda de massa fresca, cor da casca, firmeza da polpa, sélidos soluveis, acidez titulavel e

relacdo SS/AT. O tempo de ozonizagéo de 2 dias nao retardou o pico de producéo de etileno,
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mas minimizouo processo de respiracdo das bananas ‘Prata Ana’ e reduziu os valores de
sélidos sollveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT, sem causar injurias nos mesmos. Sendo
assim, este foi o tempo considerado adequado para desacelerar o processo de amadurecimentt

das bananas, visando prolongar a vida pés-colheita dos frutos.
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ABSTRACT

VIEIRA, Laurence Soug, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2@#one action

in ‘Prata Ana’ banana (Musa spp. AAB) ripening. Adviser: Maria Eliana Lopes Ribeiro de
Queiroz. Co-advisers: Luiz Carlos Chamhum Saloméo, André Fernando de Oliveira and
Antonio Augusto Neve

BananaNlusaspp), as a climacteric fruit, produces high rates of ethylene anddd@ng

ripening period, with peak of production of these compounds when this process is triggered.
During the banana ripening process also occur other physiological changes, such as increase
of acidity and soluble solids and decrease of firmness. The banana quality is related to
maintaining the desirable characteristics of the fruit. Thus, it is necessary to use technologies
that reduce the metabolism and slow down the ripening process, prolonging thus the banana
postharvest life. The use of ozone has become an alternative for this purpose due to its high
oxidizing power. The objective of this work was to study the action of ozoffrdta Ana’

bananas ripening process. Evaluate the effects of continuous exposure to ozone in bananas the
fruits were ozonizedCp, = 0.300 mg 1) continuously for 21 days. The continuous
ozonation did not significantly affect the Hue Angle, but caused changes in weight loss and
firmness, as well as causing injuries in fruits. To find the best conditions for the ozonation
process, the concentration of ozone suitable for controlling the production of ethylene and
CO; of the fruits was determined. The concentrations of 0.200; 0.500; 1.000 to 2.000 mg L
were used. After the ozonation were determined the production of ethylene araf €@

fruits and the parameters peel color, weight loss, firmness, soluble solids, titratable acidity
and SS/TA ratio. The concentration of ozone of 0.200 rhglowed the metabolism GPrata

And’ bananas, related to weight loss, soluble solids (SS), titratable acidity (AT) and SS/TA
ratio, minimally affected the firmness and the Hue Angle and decreased the production of
ethylene and C@of the fruits. To evaluate the best ozone exposure time, fruits were packed
in sealed boxes, in a cold rooM=12.3 + 0.65 °C and RH=87.1 + 3.84%). Tikeata Ana’

bananas were ozonateth(= 0.200 mg 1) continuously for 2, 4 and 6 days. The fruits were
aralyzed for the production of ethylene and £ @eight loss, peel color, firmness, soluble
solids, titratable acidity and SS/TA ratio. The time of ozonation for 2 days did not delay the
peak of production of ethylene, but played down the process of respirati®mataf Ana’

bananas and reduced soluble solids, titratable acidity, SS/TA ratio, without causing injuries on
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them. Thus, this was the time considered appropriate to slow the ripening process of bananas,
seeking to extend the postharvest life oftui
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INTRODUCAO GERAL

A banana Klusaspp.) é uma das frutas mais consumidas em todo o mundo. E uma
fonte rica em nutrientes, como vitaminas e compostos fendlicos, e minerais tais como fésforo,
sodio, potassio e calcio. A banana é classificada como uma fruta climatérica, pois apresenta
picos de produgéo de etileno e dex@drante o processo de amadurecimento, 0 que a torna
muito susceptivel a perdas pos-colheita (SINgBHI, 2016; AHMED e PALTA, 2016).

O processo de amadurecimento da banana gera uma série de alteracdes fisiolégicas e
bioquimicas no fruto, que incluem a perda da firmeza da polpa, a diminuicdo do teor de
amido, gerando um aumento no teor de acucares, bem como alteracbes na cor esaroma do
frutos, tornando as bananas muito pereciveis (NASCIMENTO JUNI@R 2008).

A alta perecibilidade da banana € um dos grandes problemas relacionados ao comércio
deste fruto, pois dificulta ou até mesmo inviabiliza o seu transporte a grandes distancias.
Assim, é necessario utilizar técnicas adequadas de conservacao dos frutos para prolongar
vida pos-colheita de bananas (EPAMIG, 2008).

Dentro deste contexto, a utilizacdo do gas ozbdnio tem-se mostrado uma alternativa
interessante na diminuicdo do metabolismo relacionado ao amadurecimento de frutos, por
meio da reducéo da producgéo de etileno €@e e minimizando as alterac¢des fisiologicas
que ocorrem durante esse processo (MIN&Sal, 2010; ALOTHMAN et al, 2014;
BARBONI et al, 2010). Porém, ainda h& pouca informacédo disponivel sobre o assunto,
fazendo-se necessarios mais estudos sobre a utilizacdo do oz6nio para estes fins.

A hipotese de trabalho é que a presenca do 0z6nio no ambiente de armazenamento de
bananas Nlusa spp. AAB) ‘Prata Ana’ pode estender a fase pré-climatérica dos frutos
permitindo sua comercializacdo em mercados distantes, sem prejudicar a qualidade dos frutos

durante e ap4s a ozonizacao.



OBJETIVOS
Obijetivo geral

Avaliar a acdo do 0z6nio no processo de amadurecimento de baviasasyp. AAB) ‘Prata
And’.

Objetivos especificos

Avaliar o efeito da exposicéo continua ao 0z6nio no amadurecimento das bahaseaesph

AAB) ‘Prata Anad’;

Avaliar a concentracdo de ozonio adequada para controlar a liberacdo de etileno 2 de CO
pelasbananasNlusaspp. AAB) ‘Prata Ana’;

Avaliar o tempo de exposi¢cdo adequado dos frutos ao 0zonio e o efeito desse no processo de
amadurecimento de bananduéaspp. AAB) ‘Prata Anad’;

Avaliar a qualidade de banan&susaspp. AAB) ‘Prata Ana’ apds 0 processo de 0zonizagao

através das anadlises de qualidade dos frutos.



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Banana

As cultivares comestiveis de banana originaram-se no Sudoeste da Asia, a partir das
espécieMusa acuminataColla e Musa balbisianaColla. Os primeiros registros histéricos
sobre a bananeira sdo originarios da india, entre os anos de 500 e 600 a. C.

A bananeira desenvolve-se de regido de clima tropical umido e seu crescimento
apresenta-se ininterrupto ao longo do ano, em condi¢cées de temperatura e umidade de solo
adequadas (SALOMAO e SIQUEIRA, 2015).

A cultura da banana tem grande destaque no cenario mundial, o que gera estimulos ao
seu plantio e ao seu desenvolvimento tecnolégico. O Brasil é o quarto produtor mundial de
banana e sua producéo, que foi cerca de 7,1 milhdes de toneladas em 2013, é praticamente
destinada ao consumo interno, pois apenas 1,5% de sua producdo, em média, € exportada
(FAO, 2015).

A banana é um dos frutos mais consumidos mundialmente, com um alto valor
nutritivo e energético, pois contém muitos nutrientes essenciais, como acucares, fibras,
vitaminas e minerais (CARNEIR@t al, 2013). Ela destaca-se pelo elevado teor de
carboidratos, sendo os principais o amido, no fruto verde, e a sacarose, a glicose e a frutose,
com proporcdes de 65%, 20% e 15%, respectivamente, em relacdo aos acucares totais, no
fruto maduro (SALOMAO e SIQUEIRA, 2015).

2. Amadurecimento da banana

Durante o amadurecimento da banana, muitas transformacdes fisicas e quimicas
ocorrem em toda a estrutura dos frutos. Essas transformacgfes sao importantes, pois permitem
0 monitoramento do processo de amadurecimento bem como a caracterizacdo do estadio de
maturacdo dos frutos (ROBINSON e SAUCO, 2010).

A firmeza da polpa dos frutos, relacionada a composicdo e estrutura das paredes
celulares, diminui & medida que o processo de amadurecimento evolui devido & decomposi¢ao
de macromoléculas como celulose e protopectinas, que gera um amaciamento das paredes

celulares por meio da diminui¢éo das forgas coesivas que mantém as células\urddas.
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casca da banana perde a cor verde, adquirindo coloracdo amarela, devido a degradacdo de
clorofila, em decorréncia de varios fatores, como o acumulo de &cidos organicos, a ativaca
da enzima clorofilase e a presenca de sistemas oxidantes, e devido a sintese de carotenoide
Além disso, o processo de amadurecimento da banana gera um aumento no teor de solidos
soluveis devido ao acumulo de agucares no fruto, como glicose, frutose e sacarose, oriundos
da degradacéo de jmdacarideos, como o amido.

Outra transformacéo relacionada ao amadurecimento da banana € o aumento linear da
perda de massa fresca, reflexo da perda de agua dos frutos, influenciada diretamente pelo
déficit de pressdo de vapor, que representa a diferenca entre a pressao de vapor entre 0S
tecidos dos frutos e a atmosfera externa, que varia de acordo com a temperatura e a umidade
relativa do ar que compde a atmosfera externa. Durante o amadurecimento da banana a acidez
dos frutos também aumenta, devido ao acumulo de &cidos orgéanicos, predominantemente o
acido mélico, provenientes do processo da respiracdo dos frutos (CHITARRA e CHITARRA,
2005; AGUAYOet al, 2006 MINAS et al, 2014; NASCIMENTO JUNIORet al, 2008
TAIZ e ZIEGER, 2013}

Para que o amadurecimento da banana ocorra total e adequadamente na pés-colheita, o
fruto deve ser colhido verde, desde que esteja maduro fisiologicamente. O estadio de colheita
da banana define o seu periodo pré-climatérico, que serd maior se a banana for colhida
precocemente, ou menor, se o fruto foi colhido tardiamente, considerando-se as mesmas
condicBesas quais os frutos sdo expostos, como a temperatura, por exemplo (EPAMIG,
2008).

A banana é um fruto climatérico, ou seja, um fruto cujo amadurecimento pode ocorrer
enquanto esté ligado a planta ou apds a colheita, devido a elevacédo da producdo de etileno e
de CQ, decorrente da respiragdo do mesmo. Esta elevacdo subita induz ao rapido
amadurecimento dos frutos, o que os torna bastante pereciveis (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

2.1.Etileno

7

O etileno é um hidrocarboneto simples, com uma massa molar de 28,05'g mol
(Figura 1).



Figura 1. Estrutura molecular do etileno.

O etileno € um gés mais leve que o ar atmosférico e sofre oxidagdo com facilidade.
O etileno é um hormbnio vegetal produzido em quase todas as partes dos vegetais,

sendo a sua taxa de producao dependente do tipo de tecido vegetal e do estadio de maturacéo

s

A biossintese de etileno inicia-se com a metiotina (Met), que € convertida a S-
adenosilmetiotina (AdoMet), convertida, por sua vez, em &cido l-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) pela enzima ACC sintase, que é oxidado a etileno na presenca de oxigénio
(Figura 2) (TAIZ e ZEIGER, 2013
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Figura 2. Rota biossintética do etileno. Fonte: TAIZ e ZEIGER, 2013.

O etileno influencia o crescimento e desenvolvimento da planta, incluindo quebra da

dorméncia, abscisdo do fruto e da folha, crescimento da raiz bem como o amadurecimento dos
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frutos (ARSHAD e FRANKBERGER, 2002). Ele pode difundir-se dentro e fora dos tecidos
vegetais, podendo afetar a qualidade dos frutos, como cor, teXlavarg PINHEIROet al,
2005).

Em condicbes normais, o etileno liga-se a moléculas receptoras, provavelmente
proteinas de membrana, de onde surgem respostas associadas ao amadurecimento. A medid:
que os frutos climatéricos amadurecem, a biossintese do etileno aumenta, devido ao aumento
das atividades enzimaticas da ACC sintase e da ACC oxidase, bem como os niveis de mRNA
de subgrupos de genes que codificam cada enzima (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O controle da producgéo do etileno é uma forma eficaz de retardar o amadurecimento
de frutos climatéricos. As estratégias utilizadas para minimizar os efeitos do etileno nos frutos
estdo relacionadas a inibicdo da biossintese do etileno @H&l, 2015), através da
utilizacdo de substancias como a aminoetoéxi-vinil-glicina (AVG) e de acido aminoacético
(AOA), e a inibicdo da acao do etileno, através da utilizacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP)

e de KMnQ (TAIZ e ZEIGER, 2013), por exemplo. Algumas pesquisas recentes tém
utilizado o gas 0z6nio como inibidor da ac&o do etileno em frutos diversos (FELIZtAN|
2014).

2.2.Respiracao

A respiracdo de um fruto € um processo bioldgico cujo principal objetivo é a producéo
de energia na forma de adenosina trifosfato (ATP) para a manutencédo e o desenvolvimento
das células. E um processo onde compostos organicos reduzidos sdo mobilizados e sofrem
uma série de reacles oxidativas, de maneira controlada, onde os constituintes complexos das
células, como &cidos organicos e agucares, sdo transformadosd@ACBO et al, 2007;
CHITARRA e CHITARRA, 2005BHANDE et al, 2008).

As reacfes envolvidas no processo de respiracdo podem ser agrupadas em 4 processos
principais:a glicolise, a fosforilagcdo oxidativap ciclo do acido citrico e a rota das pentoses-
fosofato (FERNIEet al, 2004) (Figura 3).
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Figura 3. Viséo geral da respiragéo dos frutos. Fonte: TAIZ e ZEIGER, 2013.

A glicélise envolve uma série de reacdes catalisadas por enzimas, que convertem 0s
acucares, como glicose, frutose e sacarose, oriundos da degradacdo de polissacarideos, comc

o amido, em acidos organicos, como 0 acido malico, que Sdo 0S iNnsumos para 0 Processo

respiratério (RIJFFNER e HAWKW, 1977; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Durante a fase de amadurecimento da banana, ocorre um aumento suUbito na taxa de

producdo de Cg& gerando um pico de producdo chamado de climatérico. Este pico é

precedido por um pico de producéo de etileno (Figura 4



100 - Ethylene

50

CO; production (uL g=! h=1)
—_—
|
n
(1 =1 1) Ju2U0D BUIAYLI

0 2 3 4 5 6 7 8 9
Days after harvest

Figura 4. Producéo de etileno e de gdurante o amadurecimento da banana. Fonte: TAIZ e
ZEIGER, 2013.

O pico climatérico da respiracdo depende de temperatura e, quando em condicdes
Otimas, pode representar um aumento de 2 a 4 vezes na taxa de producdg dm CO
comparacao com as taxas pré-climatéricas (CAeBal, 2007).

O aumento na taxa respiratéria da banana durante seu amadurecimento €
acompanhado por outras modificagdes no fruto, como a firmeza da polpa, que se torna menor
a cor, que se altera de verde para amarela; aumento da acidez; e o sabor, com diminui¢éo da
adstringéncia e aumento de docura (CAL&Q@L, 2007).

A taxa respiratéria € um fator determinante do potencial de vida de prateleira da
banana no periodo pdés-colheita. De modo geral, quanto mais uma banana respira, ou seja,
quanto maior a sua producao dexC@enor sera sua vida til, pois os tecidos do fruto podem
se deteriorar, tornando-se mais pereciveis, causando a perda de qualidade da banana. Send
assim, um controle da taxa de producgéo de @b fruto torna-se uma importante condigéo
para prolongar a vida util da banana e manter sua qualidade (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

3. Ozbnio

O ozb6nio é um gas instavel, que se apresenta na forma triatbmica do oxiggnio (O
Ele possui odor penetrante e é facilmente detectavel em baixas concentracfes. Na Tabela 1

encontram-se as principais propriedades fisico-quimicas desse gas.



Tabela 1 Propriedades fisico-quimicas do ozonio.

Propriedades fisico-quimicas do ozonio

Massa molecular 48,00 g mot
Ponto de ebulicdo a 1 atm -111,9°C
Ponto de fuséo a 1 atm -192,5 °C
Temperatura critica -12,1 °C
Pressao critica 5460 kPa

Fonte: Compressed Gas Association, Inc. Publication CGA P-34, 2001 apud Rakness (2005).

O o0zbnio é gerado quando o oxigénio diatbmico moleculgrr@@ebe uma descarga
elétrica. Por ser muito instavel, o oz6nio rapidamente é degradado e volta a forma de O
permitindo que umitomo de oxigénio (O *) combine-se comoutro O ¢ para formar uma
molécula de @(HELENOet al,, 2014).

A molécula de ozénio possui uma geometria triangular. Por ter esta geometria, o
ozb6nio torna-se um dipolo e pode reagir como um eletréfilo. Assim, em reacBes de
degradacéo de compostos organicos, de um modo geral o 0z6nio reage preferencialmente com
compostos organicos insaturados, como acidos organicos, quebrando as ligacdes duplas
carbono-carbono (GOTTSCHALE:t al, 2009).

O ozobnio possui um elevado potencial de oxidacdo, de\2,@uando comparado a
outros agentes oxidantes, apresenta-se como 0 segundo agente mais poderoso, com potencia
de oxidacéo inferior apenas ao do gas fluor, de 3,06 V (COEtHQ 2015). Por esta razao
0 0z6nio é um sanitizante eficiente, com alta capacidade de desinfeccéo e estenlinéoa
utilizado atualmente no tratamento de produtos alimenticios em varios paises da Europa, Asia
e dos Estados Unidos, que desde 2001 aprova seu uso na conservacdo de alimentos
(KARACA et al, 2012).

Para o tratamento pés-colheita de frutos, o 0zénio pode ser utilizado anteriormente ao
armazenamento, através da fumigacdo do gas nos frutos ou imersdo em agua ozonizada.
Ainda, pode haver exposicdo continua ou intermitente dos frutos ao gas ozoénio ao longo do
periodo de armazenamento. O desenvolvimento de novas aplicac6es do ozénio em frutos tem
despertado o interesse comercial, principalmente pelo fato do oz6nio ndo deixar residuos
detectaveis nos frutos tratados (PALOU, 2002).



Devido a sua natureza altamente reativa e seu poder oxidante, as aplicacdes de 0zonio
em altas concentracbes podem causar alteracdes fisioldégicas que levam a modificacdes na
qualidade externa ou interna dos frutos. No entanto, atualmente ha pouca informacéo
disponivel sobre os efeitos do processo de ozonizacdo na qualidade dos frutos. Por isso,
estudos envolvendo a utilizagdo do o0z6nio em frutos sdo necesséarios (ONG e ALI, 2015;
FELIZIANI et al, 2014).

3.1.0 0zbnio como controlador da producéao de etilerate frutos

O o0z0nio possui a capacidade de oxidar o etileno produzido durante os processos de
amadurecimento de algsifrutos ONG et al, 2014). De forma geral, a oxidacdo do etileno

pelo ozbénio ocorre segundo a Equacéo 1.

Blag) + Oz9—> 2CQg) + H20) (1

A utilizacdo do ozénio como controlador da producéo de etileno em frutos tem sido
relatada. Em um trabalho desenvolvido por Minas e colaboradores (2014) houve uma
diminuicdo acentuada na producdo de etileno de frutos de kiwi expostos continuamente ao

0z0Onio por 2 meses concentracdo de ozonio m0@uL L.

3.2.0 0z6nio como controlador da producao d€O:2 de frutos

Trabalhos recentes mostram como o 0z6nio tem sido utilizado no controle da producéao
de CQ de frutos.

O trabalho desenvolvido por Ong e colaboradores (2014) mostrou que a exposi¢ao
continua de mamdes ao 0zb6nio por 96 horas possibilitou um atraso de dois dias no pico
climatérico da producdo de G@os frutos, quando comparados a frutos ndo expostos ao

ozonio.
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3.3.0 0z06nio na manutencao da qualidade de frutos

A manutencdo da qualidade pés-colheita dos frutos é de grande importanca para
manté-las atraentes ao consumidor pelo maior tempo possivel. Trabalhos recentes mostram
como o 0zo6nio tem sido utilizado para este fim.

Em seu trabalho, Glowacz e Rees (2016) obtiveram resultados que mostraram que a
ozonizacao continua de pimentdes reduziu a perda de massa fresca e permitiu a manutencao
da firmeza dos frutos durante o armazenamento. Ainda, resultados obtidos por Aguayo e
colaboradores (2006) mostraram que tomates ozonizados continuamente, com concentracao
de ozonio igual a 0,500L L, por 30 minutos a cada 3 horas, apresentaram teores de acido

malico menores em relacdo a tomates ndo ozonizados.
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CAPITULO 2

ESTUDOS DA ACAO DO 0ZONIO NO AMADURECIMENTO DE BANANAS
‘PRATA ANA’

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi avaliar a acdo do 0z6nio no processo de amadurecimento de
bananas'Prata Ana’. Inicialmente foi realizado um experimento para avaliar o efeito da
exposicdo continua das bananas ao 0z6nio, em que os frutos foram divididos em 4 parcelas e
ozonizados (p,= 0,300 mg 1) continuamente dentro de BODs (T = 15 °C) por 21 dias. A
cada trés dias foram retirados frutos, em triplicata, de cada parcela do experimento. Os
resultados mostraram que a ozonizag¢ao continua ndo causou grandes alteracées nos valores d
Angulo Hue da casca, causou aumento na perda de massa fresca e diminuicdo da firmeza da
polpa, além de causar injarias nos frutos, indicando que o processo de ozonizacdo continua
em bananas ‘Prata And’ pode ser utilizado na conservagdo dos frutos, mas condicdes
adequadas que minimizem os efeitos indesejaveis devem ser investigadas. A fim de
determinar melhores condi¢cfes para o processo de ozonizacdo e compreender melhor como o
ozobnio afeta 0 mebalismo das bananas ‘Prata Ana’, foi realizado um estudo para determinar
aconcentracdo de 0z6nio adequada para controlar a producéo de etileG@=edds frutos.

Para isso, dois frutos, em triplicata, foram armazenados em caixas herméticas, onde foram
submetidos por 1 hora a ozonizagdo nas concentragdes de)50UP1,000e 2,000 mg L.

Apobs o processo de ozonizacdo, a cada 20 minutos foram detemamadducao de etileno

e deCO» dos frutos por cromatografia gasosa. As andlises de qualidade cor da casca, perda de
massa fresca, firmeza da polpa, sélidos soltveis (SS), acidezetit{Ady e relacdo SS/AT

dos frutos também foram realizadas. Os resultados indicaram que a concentracdo de ozénio
igual a 0,200 mg t permitiu uma diminuicdo da producéo de etileno e de @bs frutos.

Aliado a isso, essa concentracdo diminuiu 0 metaholidas bananas ‘Prata Ana’,
relacionado aos parametros perda de massa fresca, soélidos sollveis, acidez titulavel e relacdo
SSI/AT, e afetou minimamente a firmeza da polpa e o Angulo Hue. Por isso, a concentracéo de
ozOnio igual a 0,200 mgtfoi escolhida para a realizacdo dos estudos relacionados ao tempo
de exposicdo. Para avaliar o melhor tempo de exposicdo ao 0z6nio, os frutos foram
acondicionados em caixas herméticas, que possuiam orificios para entrada e saida do ozoénio,

e estas foram colocadas dentro de uma camarérfrial2,3 + 0,65 °“G UR = 87,1 + 3,84
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%). Os tratamentos consistiram na exposi¢cdao de bananas ao 0zg#o0(200 mg )
continuamente por 2, 4 e 6 dias e um controle, em que os frutos foram mantidos nas mesmas
condicOes de T e UR e nao foram expostos ao 0zénio. Apos o tempo de exposicao, os frutos
foram armazenados até serem completados 20 dias. A cada dois dias foram retirados frutos,
em triplicata, de cada tratamento, para analise da producdo de etileno e, qe@d® de

massa fresca, cor da casca, firmeza da polpa, solidos solaveis, acidez titulavel e relacao
SS/AT. Os resultados mostraram que o tempo de ozonizacdo de 2 dias, embora néo tenha
retardado o pico de producgéo de etileno, desacelerou o processo de respiragdo das banana:
‘Prata And’ e retardou a evolucdo dos valores de sdlidos soluveis, acidez titulavel, relacdo
SS/AT, sem causar injurias nos mesmos. Sendo assim, este foi o tempo considerado adequadc
para desacelerar o processo de amadurecimento das bananas, visando prolongar a vida pos

colheita dos frutos.
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1. INTRODUCAO

A banana lusaspp.) € um dos frutos mais consumidos mundialmente, com um alto
valor nutritivo e energético, pois contém muitos nutrientes essenciais, como agucares, fibras,
vitaminas e minerais (CARNEIRE&Y al, 2013).

A banana é um fruto climatérico. Ela produz altas taxas de etildacCQ durante o
seu periodo de amadurecimento, apresentando picos de producdo destes compostos quandc
esse processo € desencadeado, o que a torna bastantep@@etdiVARRA e CHITARRA,

2005).

Durante o amadurecimento da banana, muitas transformacfes fisicas e quimicas
ocorrem em toda a sua estrutura. Estas transformacfes incluem a diminuicdo da firmeza da
polpa, aumento do teor de sdélidos sollveis e da acidez e mudanga na coloragdo da casca, de
verde para amarelo (NASCIMENTO JUNIG#R al, 2008). Essas mudancas sdo importantes,
pois permitem o monitoramento do processo de amadurecimento do fruto bem como a
caracterizacéo do seu estadio de maturacdo (ROBINSON e SAUCO, 2010).

A qualidade da banana estd relacionada com a manutencdo das caracteristicas
desejaveis do fruto, como textura, cor e sabor, de forma a maaati&ente ao consumidor
pelo maior tempo possivel. Assim, é necessario utilizar tecnologias que diminuam o
metabolismo e desacelerem o processo de amadurecimento, a fim de prolongar a vida pés-
colheita da banana (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A utlizacdo do gas oz6nio tem-se mostrado uma alternativa interessante para
desacelerar o processo de amadurecimento de frutos, por meio da oxidacdo do etileno
produzido pelos frutos, da reducdo da respiracdo e da manutencdo da qualidade pds-colheita,
minimizando as altera¢@es fisiolégicas que ocorrem durante o processo de amadurecimento
dos frutos (MINASet al, 2010). Porém, ainda ha pouca informacao disponivel sobre o
assunto, fazendo-se necessarios mais estudos sobre a utilizacdo do 0z6nio no armazenamentc
de frutos.

Deste modo, esse trabalho tem como objetivo estudar a acdo do ozénio na producéo de

etileno e de C@) e no processo fisiologico do amadurecimento de bananas ‘Prata Ana’.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Efeito da exposi¢édo continua de banan&Brata An&’ ao 0z6nio

2.1.1. Material vegetal

Cachos de bananaM@sa spp. AAB) ‘Prata Ana’ foram obtidos do Pomar
Experimental da Universidade Federal de Vigosa, situado nas coordenadas geograficas de
20°45’ de latitude Sul e 42°51° de longitude Oeste, em altitude de 650 m, no municipio de
Vigosa, Minas Gerais, em 20 de novembro de 2015. Destes cachos foram selecionadas a
segunda, terceira, quarta e quinta pencas. As pencas foram transportadas, em caixas forradas
com plastico-bolha, para o Laboratorio de Analise de Frutas do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vicosa (Figura 5A), onde foram decompostas em frutos
individuais, dos quais foram eliminados os frutos malformados, doentes e com danos
mecanicos. Os frutos apresentavam diametro médio de 34 mm e encorgeavamstadio
pré-climatérico (casca de cor verde) (Figura 5B). Em seguida, os frutos foram lavados com
agua e detergente neutro 0,2%, para limpeza superficial. A metade dos frutos foi imersa em
solucéo de fungicidas Imazalil e Difenoconazol (100 [t@ B0O0 pg L, respectivamentgjor
2 minutos e secos ao ar por 1 hora, identificados com a letra C. A outra metade foi apenas
seca ao ar por 1 hora, identificados com a letra S. Apds a secagem, os frutos foram pesados,

apresentando massa média de 122,99 + 14,75 g.

A B

Figura 5. (A) Pencas ap0s o transporte para o Laboratério de Andlise de Frutas. (B) Frutos
individuais, apés a selecao realizada.
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2.1.2. Etapas do experimento

A metade dos frutos S e a metade dos frutos C foram armazenados em uma incubadora
BOD sob ozonizagdo continua a uma concentracdo de 0,300'md autra metade dos
frutos S e dos frutos C foram armazenados em outra incubadora BOD, onde os frutos nao
foram submetidos a ozonizacao. Os frutos foram armazenados durante 21 dias. A temperatura
das BODs foi de 15,0 °C.

O experimento foi conduzido em quatro parcelas de modo que duas parcelas,
constituidas por frutos que foram imersos na solugéo de fungicidas, identificados como CC, e
os frutos que ndo foram imersos, identificados como SC, foram colocados emQbna B
onde foi realizada a ozonizacdo. As outras duas parcelas, contendo os frutos que foram
imersos na solugéo de fungicidas, identificados como CS, e os frutos que néo foram imersos,
identificados como SS, foram colocados em outra BOD, onde néo foi realizada a ozonizagao
Cada parcela experimental continha um total de oitenta frutos, além de trés frutos,
identificados como controle, que foram mantidos nas BODs pelos 21 dias.

Durante o periodo de armazenamento, a cada trés dias (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 21 dias
apos o inicio do armazenamento) foram retirados trés frutos, em triplicata, de cada parcela do
experimento, para analise. Os frutos foram analisados quanto a cor da casca, perda de masse
fresca e firmeza da polpa. Os frutos identificados como controle foram analisados quanto a

cor da casca e perda de massa fresca a cada trés dias, durante os 21 dias de experimento.

2.2.Determinacdo da concentracdo de ozonio adequada para controlar a producéo de

etileno ede CO2de bananas‘Prata Ana’

2.2.1. Material vegetal

Pencas de bananilysaspp. AAB) ‘Prata An& foram adquiridas em comércio local
no municipio de Vigosa, Minas Gerais. As pencas foram transportadas para o Laboratério de
Andlise de Frutas do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, onde
foram decompostas em frutos individuais, dos quais foram eliminados os frutos com danos
mecanicos, doentes e malformados. Os frutos apresentavam diametro médio de 34 mm e se
encontravam no estadio pré-climatérico (casca de cor verde). Em seguida, os frutos foram

lavados com &gua e detergente neutro 0,2%, para limpeza superficial. Os frutos foram secos

16



ao ar por alguns minutos. Apds a secagem, os frutos foram pesados, apresentando massa
média de 83,34 + 6,15 g.

2.2.2. Etapas do experimento

ApOs a pesagem, dois frutos, em triplicata, foram armazenados em caixas herméticas
(23,7 cm de altura x 17,5 cm de largura), onde foram submetidos a ozonizacdo por 1 hora
Dois frutos, identificados como controle, foram mantidos do lado de fora destas caixas. Para o
experimento, foram utilizadas concentracées de ozonio de; 0,300 1,000e 2,000mg L.
Apbs o processo de ozonizagdo, a cada 20 minutos foram detesv@madducao de etileno
e deCO» dos frutos por cromatografia gasosa. As andlises de qualidade cor da casca, perda de
massa fresca, firmeza da polpa, sdélidos sollveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT dos frutos

também foram realizadas.

2.3.Determinacao do tempo de exposicao adequado de banaffaata Ana’ ao oz6nio
2.3.1. Material vegetal

Cachos de banani(saspp. AAB) ‘Prata An& foram obtidos da Fazenda Sao Pedro,
situada nas coordenadas geograficas de 20833e latitude Sul e 42°43°54”’ de longitude
Oeste, em altitude de 660 m, no municipio de Sao Miguel do Anta, Minas Gerais, em 28 de
marco de 2016. Destes cachos foram selecionadas a segunda, terceira, quarta e quinta pencas
As pencas foram transportadas, em caixas forradas com plastico-bolha, para o Laboratério de
Andlise de Frutas da Universidade Federal de Vigosa, onde foram decompostas em frutos
individuais, dos quais foram eliminados os frutos doentes, malformados e com danos
mecanicos. Os frutos apresentavam diametro médio de 34 mm e encordgeav@mmstadio
pré-climatérico (casca de cor verde) (Figura 6). Em seguida, os frutos foram lavados com
agua e detergente neutro a 0,2%, para limpeza superficial, e secos ao ar por 1 hora. Apés a
secagem, os frutos foram pesados, apresentando massa média de 82,18 + 8,50 g.
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Figura 6. Pencasle bananas ‘Prata Ana’ ap0s o transporte para o Laboratorio de Anélise de
Frutas.

2.3.2. Etapas do experimento

A fim de avaliar o melhor tempo de exposicao, os frutos foram acondicionados em
caixas herméticas (Figura 7), que foram colocadas dentro de uma camaradaacaixa
possuia um orificio para entrada e saida do ozoénio, por meio de mangueiras, e uma ventoinha,
para homogeneizagdo do gas dentro da caixa. Dentro de cada caixa foi colocada uma bandeja

contendo agua, a fim de manter elevada a umidade relativa dentro da caixa.

A B

Figura 7. (A) Caixa hermética utilizada no experimento. (B) Sistema para entrada de 0z6nio
nas caixas.
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O gerador de o0zénio e o concentrador de oxigénio foram deixados externos a camara
fria. Um sistema de mangueiras foi montado para que o 0z6nio produzido fosse inserido em
cada caixa.

O experimento foi conduzido em quatro parcelas: na primeira caixa, os frutos foram
expostos ao 0z6nio a uma concentracdo dedYRPL?, continuamente por 2 dias (2D); na
segunda caixa, os frutos foram expegtor 4 dias (4D); na terceira caixa, por 6 dias (6D)
na quarta caixa, ndo houve exposicao ao ozoénio (S). Em todas as caixas houve circulacdo de
ar, realizada com o auxilio de uma ventoinha. Apds o tempo de exposicao, os frutos foram
deixados dentro das caixas abertas, acondicionadas na camara fria, até serem coipletados
dias. Cada caixa continha um total de setenta frutos, além de dois frutos, identificados como
controle, que foram mantidos em cada caixa pelos 20 dias. O experimento foi realizado a
temperatura de 12,3 + 0,65 °C e umidade relativa de 87,1 + 3,84 %.

Durante o periodo de armazenamento, a cada dois dias (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12184, 16,

e 20 dias apdés o inicio do experimento) foram retirados dois frutos, em triplicata, de cada
parcela do experimento, para analise. Os frutos foram analisados quanto a producdo de
etileno, producdo d€O,, cor da casca, perda de massa fresca, firmeza da polpa, solidos
soluveis, acidez titulavel e relagdo SS/AJs frutos identificados como controle foram
analisados quanto a cor da casca e perda de massa fresca a cada trés dias, dudiage os 20

de experimento.

2.4.Producéo de ozénio

O ozbnio foi obtido a partir de um gerador de ozénio (Fi@)ralesenvolvido pela
empresa Ozone & Life, Modelo O&L3.0RM. Para a geracdo do ozbnio, utilizou-se gas
oxigénio oriundo do ar atmosférico, obtido a partir de um concentrador de oxigénio,
desenvolvido pela empresa Nidek Medical, Modelo M5C5/Mark+. O fluxo utilizado foi de
1,0 mL mint.
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Figura 8. Gerador de ozénio utilizado durante os experimentos realizados.

2.4.1. Método para determinacdo da concentragcéo de 0zénio

Para quantificar a concentracdo do gas oz6nio introduzido na BOD, na camara e nas
caixas herméticas, o fluxo de gas ozdoiodirigido para o interior de uma proveta de 100,0
mL contendo 50,0 mL de solucéo de Kl 20,0-fe.foi borbulhado por 30 segundos. A esta
solugéo foi adicionado um volume de 2,5 mL d&& 0,500 mol L. O 0z6nio borbulhado
nesta solucdo reagiu com os ion®imando 1 (Equacdo 2)A quantidade de>formadague
€ proporcional a quantidade de ozénio borbulhada, é titulado com solucdo padronizada de
NaS,0s 5,00 x 16¢° mol L (Equacéo B usando uma suspensio de amido 5,00 gdmo

indicador, até o desaparecimento da coloragéo azul da solucéo.

9 + 2 lag)+ H200) — I2(aq)+ 2 OH(ag) + Oz(g) (2)

2357 (ag) + |2(a) = S406%(ag) * 2 l(ag) (3)

A massa de ozb6nio (@h que foi introduzida na BOD, na camara e nas caixas
herméticas pode ser calculada pela quantidade@? 8onsumido na titulacdo (Equacdo 4

_ Ctiofv M

mg >

(4)
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em que, 8 é a massa de 0z0nio, em mgio € a concentracdo da solugcdoNEeS,03, em
mol L% f é o fator de corregdo da solugdoN®S,0s; V € o0 volume da solugdo déeS,03
gasto na titulagcdo, emL; e M é a massa molar do ozonio, em g-nol
A concentracio do 0z6nio, em mg,no volume de gas introduzido na camara, pode
ser calculada a partir do resultado da Equacéo 4, considerando o fluxo do gas e o tempo de
borbulhamento do oz6nio (Equacgo 5

Co=— (5)

em que, G é a concentracdo de 0z6nio, em mygh, € a massa de 0zonio, em;ngé o

fluxo de ozonio, em L5 e t € o tempo de borbulhamento, em s.

2.5.Anélises

2.5.1. Producéao de etileno

Para a determinacdo da producdo de etileno, dois frutos foram acondicionados em
frascos de vidro hermético com volume de 1600 mL. Sessenta minutos apds o fechamento dos
frascos, aliquotas de 1,00 mL de sua atmosfera foram retiradas com uma seringa hipodérmica
e injetadas em um cromatografo a gas, modelo CG 37-D, equipado com detector por
ionizacdo de chama e coluna de aco inoxidavel preenchida com a fase estacionaria Porapak R.
As condicdes cromatogréficas foram: fluxo dg Wtilizado como gas de arraste, de 30 mL
min%; fluxo de ar sintético de 210 mL minfluxo de H de 30 mL min'; temperaturas da
coluna, do injetor e do detector de 80 °C, 100 °C e 140 °C, respectivamente. A quantificacao
de etileno foi realizada por meio de padronizacdo externa, utilizando diferentes volumes do
padrdo gasoso, composto por 0,988ol de etileno por mol de mistura (etileno %) N
produzido pela empresa White Martins. A producéo de etileno foi expressa em volume de

etileno por massde fruto por unidade de tempo (jtr® h?).

2.5.2. Producéo de CQ

Para a determinacdo da producéo Qi&,, dois frutos foram acondicionados em
frascos de vidro herméticos com volume de 1600 mL. Sessenta minutos apos o fechamento

dos frascos, aliquotas de 2,00 mL de sua atmosfera foram retiradas com seringa hipodérmica e
21



injetadas em cromatografo a gas GOW MAC, Série 550, com detector por condutividade
térmica, equipado com coluna de aluminio preenchida com a fase estacionaria Porapak Q. As
condigdes cromatograficas foram: fluxo dg Htilizado como gas de arraste, de 40 mLmin
corrente elétrica de 150 mA; temperaturas da coluna, do detector e do injetor de 50 °C, 70 °C
e 80°C, respectivamente. A quantificacdo de-d@ realizada por meio de padronizacao
externa, utilizando diferentes volumes do padrédo gasoso, composto por 4,99 % mal de CO
por mol de mistura (CO+ Ny), produzido pela empresa White Martins. A producédo de CO

foi expressa em volume de etileno por maesauto por unidade de tempo (ikg* ht).

2.5.3. Cor da casca

A avaliacdo da cor da casca dos frutos foi realizada por reflectometria, com o auxilio
de um colorimetro Konica-Minolta, Modelo CR-10. Em cada fruto inteiro, foram realizadas
medidas em dois pontos. As medidas foram expressas em termos do Angulo Hue, °h=actg
(b*/a*), conforme o Sistema de cores CIE (Figura 9), que assume valores de 0° para o

vermelho, 90° para o amarelo, 180° para o verde e 270° para o azul (McGUIRE, 1992).

+L* pranco

preto (L=0)

Figura 9. Sistema de cores CIE L*, a* e b*, para medida, designacdo e acerto de cores, em
um sélido de cores.
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2.5.4. Perda de massa fresca

Durante o periodo de armazenamento, a perda de massa dos frutos foi acompanhada,
utilizando uma balanca analitica Gehaka, Modelo BK 6000, com precisdo de 0,1 g. Os

resultados foram expressos em percentual de perda em relagdo a massa inicial.

2.5.5. Firmeza da polpa

Para a medida da firmeza da polpa, foi retirada uma por¢do da casca na regiao
mediana de cada fruto, sem que ocorresse ferimento da polpa. Entéo, a polpa de cada fruto foi
submetida a uma forca até que o tecido ndo apresentasse mais resisténcia. A forca foi aplicada
por meio da ponteira (11,32 mm de diametro) de um penetrémetro SoilControl Modelo DP-

200 (Agriseach Equipment). Os resultados foram expressos em forca méaxima de ruptura (N).

2.5.6. Sdlidos soluveis (SS)

Para a determinacdo dos soélidos soluveis, foram retiradas por¢des da polpa, da regido
mediana de cada fruto da repeticdo, as quais foram trituradas e armazenadas em ultra freeze
na temperatura de -80 °C até o momento das andlises. As amostras foram mageradas e
cadinhos de porcelana. O macerado foi envolto em algoddo e comprimido manualmente, para
extrair o suco do fruto. O teor de sélidos soluveis foi determinado com o auxilim de u
refratbmetro portétil, Atago, Modelo Pal-1, com leitura na faixa de 0 a 53 °Brix. Foram
realizadas trés leituras para cada repeticdo, sendo a média destas utilizadmnpbsa dos

dados.

2.5.7. Acidez titulavel (AT)

Para a determinacdo da acidez titulavel, foram retiradas porcdes da polpa, da regido
mediana dos frutos de cada repeticdo, as quais foram trituradas e armazenadas em ultra
freezer na temperatura de -80 °C até o momento das analises. Massas de aproximadamente 5,(
g de amostra foram pesadas em erlenmeyers, em triplicata, e a elas foram adicionados 100 mL
de agua deionizada. As misturas foram agitadas em agitador magnético e tituladas com
solucdo de NaOH (Merck), na concentracdo de 0,05 moprieviamentegadronizada com

biftalato de potassio, utilizando-se fenolftaleina como indicador. As titulacbes foram
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realizadas com uma bureta digital (Digitare), com precisao de 0,0Ds1esultados foram

expressos em massa de acido malico por 100 g de polpa (g de acido mélico/100 g de polpa).

2.5.8. Relacdo SS/AT

A relacdo SS/AT foi obtida pela razdo entre osegde soélidos soluveis e acidez

titulavel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Efeito da exposi¢édo continua de banan&3rata An&’ ao 0zonio

Para verificar o efeito da exposi¢ao continua dos frutos ao 0zonio, bananas ‘Prata Ana’
foram ozonizadas por 21 dias, a uma concentragéo de o0z6nio igudDan@,& . Durante o

armazenamento dos frutos alguns parametros foram medidos e os resultados obtidos sé&o

apresentados a seguir.

3.1.1. Cor da casca

A Figura 10 apresenta os valores obtidos para o Angulo Hueldtgnanas ‘Prata

Ana’ em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.

—m—CC
170 —e—SC
—A—CS
_ —v—SS

160 §_

i

e“
.~
L4

150

140 -

130

120

110 4

Angulo Hue (°)

100

90

80 +

70 T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Dias de armazenamento

Figura 10. Valores de Angulo Hue (°) de bananas ‘Prata And’, em funcdo dos dias de
armazenamentomj imersas na solucdo de fungicidas e ozonizadas (GQ); (
nao imersas na solucdo de fungicidas e ozonizadas (&T)nersas na solucao
de fungicidas e ndo ozonizadas (CSWe (ao imersas na solucdo de fungicidas
e nao ozonizadas (SS).

Observando-se a Figura 10 vé-se que at® ai@ de armazenamento ndo houve

diferenca expressiva entre os valores de Angulo Hue para os frutos dentro de cada parcela e
entre as parcelas do experimento. Os valores variaram de cerca de 159° a 155°, indicando que

as cascas dos frutos estavam com coloracéo verde. A par8rdia, s valores de Angulo

Hue diminuiram acentuadamente e de forma semelhante para todas as parcela® @it o 12
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atingindo valores entre 117° e 112°. A partirl® dia os valores de Angulo Hue diminuiram
continuamente e de maneira similar para todas as parcelas, atingindo valores entre ,88° e 82°
indicando que as cascas dos frutos estavam com coloracdo amarela.

A parcela do experimento onde as bananas que ndo foram imersas na solucdo dos
fungicidas e ndo foram ozonizadas apresentaram valores ligeiramente maiore® wia,15

porém os valores subsequentes foram muito semelhantes aos valores obtidos para as demais
parcelas.

Os resultados indicam que ndo houve efeito do 0zénio e dos fungicidas no parametro
Angulo Hue, relacionado & cor da casca dos frutos, durante a ozonizag&o continua de bananas
‘Prata Ana’.

A Figura 11 apresenta os valores obtidos para o Angulo Hui @ananas ‘Prata

And’, identificadas como controle, em funcédo dos dias de armazenamento, para cada parcela
do experimento.

140 -
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Dias de armazenamento

Figura 11. Valores de Angulo Hue (°) de bananas ‘Prata And’, identificadas como controle,
em funcdo dos dias de armazenamenid:irfersas na solucdo de fungicidas e
ozonizadas (CC);e) ndo imersas na solucdo de fungicidas e ozonizadas (SC),
(A) imersas na solucao de fungicidas e ndo ozonizadas (C¥) B0 imersas
na solucdo de fungicidas e ndo ozonizadas (SS).

Os resultados apresentados na Figura 11 mostraram que até dia 9de

armazenamento ndo houve diferenca expressiva entre os valores de Angulo Hue para os frutos

dentro de cada parcela e entre as parcelas do experimento. Os valores variaram de 154° a
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150°, indicando que as cascas dos frutos estavam com coloracéo verde. A pérdrad@®

valores de Angulo Hue diminuiram acentuadamente e de forma semelhanteteg d2ra

os frutos de todas as parcelas, atingindo valores préximos a 120°. Esses valores sao
ligeiramente maiores para os frutos ndo ozonizados, do que para os frutos ozonizados, cujos
valores de Angulo Hue foram de aproximadamente de 115°. A partidtia os valores de

Angulo Hue diminuiram continuamente para todas as parcelas. Nalid5 os frutos
ozonizados atingiram valores de Angulo Hue de cerca de 113°, ligeiramente maiores do que
os valores atingidos pelos frutos ozonizados, de cerca de 93°, indicando que as cascas dos
frutos estavam com coloracdo amaréavalores de Angulo Hue para os dias subsequentes
foram muito semelhantes para todas as parcelas.

Como os resultados apresentados na Figura 11 foram obtidos para os mesmos frutos
durante todo o periodo de armazenamento, estas medidas do Angulo Hue fornecem valores
mais precisos da variacao deste parametro em funcdo do tempo. Assim, os resultados mostram
que houve um efeito ndo muito expressivo do 0zénio no parametro Angulo Hue, relacionado a
cor da casca dos frutos, durante a ozonizac¢do continua de bananas ‘Prata Ana’. Observou-se
também que a presenca de fungicidas néo afetou este parametro.

A ozonizagao continua por 21 dias de bananas ‘Prata And’ nado mostrou uma alteracao
muito expressiva nos valores de Angulo Hue, porém deve-se levar em consideracdo a
alteracdo neste parametro observada rfodi® de armazenamento dos frutos controle e,
entdo buscar a realizacdo de um processo de ozoniza¢do por um menor nimero de dias, a fim
de minimizar esse efeito.

De acordo com Ali e colaboradores (2014), os valores do Angulo Hue de mamdes
expostos continuamente ao 0zo6nio por 4 dias atingiram valores menores em relagéo aos frutos
ndo ozonizados. Assim, uma ozoniza¢do continua, por um periodo menor, pode proporcionar
um aumento nos valores do Angulo Hue, indicando um possivel retardo no amadurecimento

dos frutos.

3.1.2. Sintomas de fitotoxicidade do ozonio

Os frutos submetidos a ozonizacdo continua apresentaram injurias na forma de
manchas escuras de coloragdo marrom. As manchas surgir@wliacdé armazenamento em

todos os frutos que foram submetidos & ozonizacao, tanto os que foram imersos na solucao de
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fungicidas e os que nao foram imersos. Com o passar dos dias de armazenamento, 0 sintoma

de fitotoxicidade aumentou de modo expressivo, comprometendo a superficie da casca da

banana, como pode ser visto na FdlZ.

A B C

Figura 12. Fotos obtidas por meio de uma lupa, com aumento de 8 vezes. (A) Casca de
banana ‘Prata And’ no dia da colheita. (B) @sca de banana ‘Prata Ana’
ozonizada no 7° dia de armazenamento. (@c€Cde banana ‘Prata And’
ozonizada no 21° dia de armazenamento.

Resultados encontrados por Ong e colaboradores (2014) mostraram que mamdes
ozonizados continuamente, com concentracdo de ozonio igual |l 3,5, por 96 horas
apresentaram manchas de cor marrom na superficie da casca dos frutos, de maneira
semelhante a este trabalho. Porém, Palou e colaboradores (2002), ao estudarem o efeito da
ozonizagdo continua, com concentragdo de oz6nio igualid 0,3, de uvas por 4 semanas,
ndo observaram nenhum efeito fitotdxico do ozbnio nos frutos. Assim, a fitotoxicidade do
ozobnio pode estar relacionada diretamente com as caracteristicas das cascas dos frutos, vistc
gue os resultados obtidos por este trabalho e por aqueles citados da literatura diferem quanto
ao sintoma de fitotoxicidade e quanto ao fruto estudado. Portanto, o processo de ozonizagao
continua deve ser melhor estudado, considerando a melhor concentracéo de ozénio, o melhor

tempo e as caracteristicas do fruto que seré estudado.

3.1.3. Perda de massa fresca

A Figura 13 apresenta os valores obtidos para a perda de massa fresca de bananas

‘Prata And’ em fungdo dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 13. Valores de perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata Ana’ em fungdo dos dias
de armazenamentom) imersas na solucédo de fungicidas e ndo ozonizadas (CS)
(®) ndo imersas na solucéo de fungicidas e ndo ozonizadas ASSinérsas na
solugdo de fungicidas e ozonizadas (CE)VY) ndo imersas na solugao de
fungicidas e ozonizadas (SC).

A perda de massa fresca aumentou ao longo do tempo para os frutos de todas as
parcelas do experimento. Observa-se que para os frutos ozonizados, o comportamento da
perda de massa fresca foi semelhante para aqueles que foram imersos na solucdo dos
fungicidas e para aqueles ndo imersos, atingindo valores de aproximadamente 14% apos 21
dias. Esses valores foram maiores do que os valores obtidos para os frutos ndo ozonizados,
gue atingiram cerca de 7% de perda de massa fresca apds 21 dias. Os resultados indicam que
0 ozobnio afetou a qualidade do fruto aumentando a perda de massa dos frutos. Observou-se
também que a presenca dos fungicidas ndo alterou esse comportamento.

A Figura 14 apresenta os valores obtidos para a perda de massa fresca de bananas
‘Prata And’, identificadas como controle, em funcdo dos dias de armazenamento, para cada
parcela do experimento. Neste estudo, as mesmas bananas foram analisadas durante todo ¢
periodo de armazenamento.
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Figura 14. Valores de perdde massa fresca (%) de bananas ‘Prata Ana’, identificadas como
controle, em fungcdo dos dias de armazenamgmip imersas na solugédo de
fungicidas e ndo ozonizadas (CS)) &o imersas na solucao de fungicidas e nao
ozonizadas (SS);X) imersas na solucéo de fungicidas e ozonizadas €M)
nao imersas na solucao de fungicidas e ozonizadas (SC).

Os resultados apresentados na Figura 14 mostram que a perda de massa fresca
aumentou de forma linear ao longo do tempo, para os frutos de todas as parcelas d
experimento. Para os frutos ozonizados, o comportamento da perda de massa fresca foi
idéntico para aqueles que foram imersos na solucdo dos fungicidas e para aqueles nao
imersos, atingindo valores de aproximadamente 18% apods 21 dias. Esses valores foram
maiores do que os valores obtidos para os frutos ndo ozonizados, que atingiram céxea de 10
de perda de massa fresca ap6s 21 dias.

Como os resultados apresentados na Figura 14 foram obtidos para os mesmos frutos
durante todo o periodo de armazenamesdtes valores de perda de massa fresca fornecem
informagOes mais precisas da variagdo deste parametro em funcdo do tempo. Assim, 0s
resultados mostram que o ozbnio afeta o parametro perda de massa fresca, durante a
ozonizagdo continua de bananas ‘Prata Ana’. Os fungicidas, por outro lado, ndo afetaram este
parametro.

Os resultados apresentados nas figuras 13 e 14 estdo de acordo com os valores

encontrados por Palou e colaboradores (2002), que observaram uma maior perda de massa
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fresca de péssegos ozonizados (concentracdo de ozonio igualal0*Bcontinuamente por
4 semanas, em relacamsgpéssegos ndo ozonizados.

As bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas apresentaram uma perda de massa maior em
relacdo as bananas ndo ozonizadas. Isso sugere que o 0zonio pode estar favorecendo a perd
de 4gua do fruto por meio de algum processo oxidativo. Assim, € necessario ajustar o
processo de ozonizacdo quanto a concentracdo de ozénio e ao tempo de exposicao, dos frutos
bem como manter a temperatura de armazenamento constante e a umidade relativa alta, a fim
de minimizar a perda de massa das bananas ‘Prata And’. Além disso, & importante medir
também outros parametros relacionados ao amadurecimento dos frutos, como a producédo de

CQO,, para compreender melhor como o 0zénio afet@tabolismo das bananas ‘Prata Ana’.

3.1.4. Firmeza da polpa

A Figura 15 apresenta os valores obtidos para firmeza dadedjpaanas ‘Prata Ana’

em funcéo dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 15. Valores de firmeza da polpa (N) de bananas ‘Prata Ana’ em fungdo dos dias de
armazenamentdm) imersas na solucao de fungicidas e ozonizadas (@Lia0
imersas na solugéo de fungicidas e ozonizadas (J)jnfersas na solucao de
fungicidas e nao ozonizadas (CS)¥)(n&o imersas na solugao de fungicidas
nao ozonizadas (SS).

Analisando os resultados apresentados na Figura 15 olssgjua-a firmeza da polpa

para os frutos ozonizados, para ambas as parcelas, apresentou variacdo idéntica durante todo:
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os dias de armazenamento. No inicio, foram obtidos valores de firmeza de aproximadamente
67 N atingindo valores de cerca de 1 N ao final do periodo de armazenamento. Observou-
uma diminuicdo acentuada da firmeza a partir do 9° dia de armazenamento, que é um
comportamento caracteristico do amadurecimento de banana. Para os frutos ndo ozonizados
essa diminuicdo acentuada foi observada somente a partir do 15° dia de armazenamento.
Esses resultados indicam que o ozonio afetou a firmez@lpa das bananas ‘Prata Ana’

durante ozonizacdo continua, mostrando uma aceleracdo deste parametro relacionado ao
amadurecimento dos frutos. Os frutos ndo ozonizados apresentaram um comportamento
semelhante durante todos os dias de armazenamento, para ambas as parcelas, apesar dc
frutos ndo imersos na solucao dos fungicidas apresentarem um valor inicial maior, cerca de 80
N, do que os frutos imersos, cujo valor inicial foi proximo de 70 N. Apesar desta diferenca no
valor inicial, observou-se que ndo hewariacdo no comportamento desse parametro em
bananas ‘Prata Ana’, devido a presenca dos fungicidas.

Os resultados deste trabalho divergem dos obtidos por Ali e colaboradores (2014), que
nao observaram efeito do ozénio na firmeza de mamdes ozonizados por 4 dias consecutivos.
Ainda, Tzortzakis e colaboradores (2007) ndo observaram alteracdo na firmeza dos frutos de
tomates ap0ds exposi¢cao continua ao 0z6nio por 6 dias.

A firmeza da polpa esta diretamente ligada a composicao e estrutura das paredes
celulares e a manutencédo de integridade das mesmas (CHITARRA e CHITARRA, 2005)
Assim, os resultados obtidos sugerem que o 0z6nio pode estar afetando a estrutura celular da
banana ‘Prata And’, gerando uma quebra de tecidos, favorecendo a diminuicdo da firmeza.
Desta forma, sdo necessarios ajustes no processo de ozonizacdo, como a concentracao de

oz6nio, por exemplo, a fim de minimizar seu efeito na firmeza da polpa.

3.2.Determinacdo da concentracdo de ozonio adequada para controlar a producédo de
etileno e e COz2de bananas ‘Prata Ana’

A fim de determinar as melhores condicBes para o processo de ozonizacdo e
compreender melhor como o oz6nio afeta o hdieno das bananas ‘Prata And’, foi
realizado um estudo para determinar a concentracdo de ozonio adequada para controlar a

producao de etileno@O. dos frutos. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
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3.2.1. Producéao de etileno

A figura 16 apresenta os valores obtidos para a producéo de etilésamqpais ‘Prata
And’ apos exposicdo ao 0zonio a uma concentragdo de 0,200 ,npgril hora, em fungédo

do tempo de amostragem.
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Figura 16. Producéo de etileno (uL Rypor bananas ‘Prata And’ apds exposicdo ao 0zonio a
uma concentracdo de 0,200 mg, lem fungdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) ndo ozonizadas.

A Figura 17 apresenta os valores obtidos para a prodaggibeno por bananas ‘Prata
Anad’ apds exposi¢cdo ao 0zénio a uma concentragdao de 0,500 mg L2, por 1 hora, em funcéo

do tempo de amostragem.
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Figura 17. Producéo de etileno (uL Rypor bananas ‘Prata And’ apds exposicdo ao 0zonio a
uma concentragdo de 0,500 mg, lem funcdo do tempo de amostragdm)
ozonizadas;«) ndo ozonizadas.

A Figura 18 apresenta os valores obtidos para a proddgfiibeno por bananas ‘Prata

And’ apds exposicdo ao 0zonio a uma concentracdo de 1,000 mg LI, por 1 hora, em fungédo

do tempo de amostragem.
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Figura 18. Producao de etileno (UL Rypor bananas ‘Prata And’ apds exposi¢do ao 0zonio a
uma concentracdo de 1,000 mg,lem funcdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) ndo ozonizadas.
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A Figura 19 apresenta os valores obtidos para a proddgfidbeno por bananas ‘Prata
And’ apds exposi¢do ao 0zOnio a uma concentragio de 2,000 mg L%, por 1 hora, em fungédo

do tempo de amostragem.
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Figura 19. Produc&o de etileno (UL Rypor bananas ‘Prata And’ apds exposi¢do ao 0zonio a
uma concentracdo de 2,000 mg,lem fungdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) nao ozonizadas.

A andlise dos resultados apresentados nas figuras 16 a 19 mostra que a concentragao
de ozonio igual a 0,200 mglifoi capaz de reduzir em 30%, em média, a producgéo de etileno
pelas bananas ‘Prata Ani’ (0,15— 0,45 uL kg?), em relagdo a producdo das bananas no
ozonizadas (0,75 0,33uL kg?'). As demais concentragdes tornaram a producgéo de etileno
das bananas ozonizadas maior, proporcionalmente ao aumento da concentracdo d& ozonio.
concentracéo de 0,500 m¢ possibilitou um aumentea producéo de etileno (0,2M,75uL
kgl), que alcangou um valor 66% maior, ap6s 120 minutos de actmulo, em relacdo ao
controle (0,15- 0,45 uL kg?'). A diferenca da producdo de etileno entre as bananas
ozonizadas e ndo ozonizadas foi maior para as concentracées de 1,00Q007@+ 1,70uL
kgl) e 2,000 mg [ (0,75 - 3,0 uL kg?), apresentando valores 4 e 7 vezes maiores,
respectivamente, apos 100 minutos de acumulo.

A concentracdo de ozonio igual a 0,200 mbfai capaz de diminuir a producéo de
etileno pelos frutos. Um aumento da producaetdeno pelas bananas ‘Prata Ana’, a medida

que a concentracdo de o0zo6nio é aumentada, indica que o0 ozbnio pode, através de algum
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processo oxidativo, causar injurias ao fruto, fazendo com que este produza mais etileno em
resposta ao dano causado.

Os resultados deste trabalho concordam com aqueles obtidos por Minas e
colaboradores (2014), que observaram uma diminuicdo significativa da producao de etileno
de frutos de kiwi expostos continuamente a uma concentracdo de ozénioutle ¢, por 2
meses. Ainda, Ong e colaboradores (2014) observaram um aumento na producéo de etileno de
mamoes submetidos a ozonizagcdo continua por 96 horas, proporcional a um aumento da

concentracao de ozonio.

3.2.2. Producéo de CQ

A Figura 20 apresenta os valores obtidos para a producéo dgofC6dnanas ‘Prata
And’ apds exposicdo ao 0zonio a uma concentragdo de 0,200 mgtLpor 1 hora, em fungdo

do tempo de amostragem.
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Figura 20. Producédo de CAmg kg?) por bananas ‘Prata And’ apds exposi¢do ao 0zonio a
uma concentracdo de 0,200 mg, lem funcdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) nao ozonizadas.

A Figura 21 apresenta os valores obtidos para a produgcao dgo6dnanas ‘Prata

And’ apds exposi¢do ao 0zonio a uma concentragdo de 0,500 mgL, por 1 hora, em funcao

do tempo de amostragem.
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Figura 21. Producéo de CO(mg kg') por bananas ‘Prata And’ apds exposi¢do ao ozdnio a
uma concentragdo de 0,500 mg, lem funcdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) ndo ozonizadas.

A figura 22 apresenta os valores obtidos para a producao gleoC@unanas ‘Prata

And’ apds exposicdo ao 0zonio a uma concentracdo de 1,000 mg L1, por 1 hora, em fungédo

do tempo de amostragem.
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Figura 22. Producéo de CO(mg kg') por bananas ‘Prata An3’ apds exposi¢do ao ozdnio a
uma concentracdo de 1,000 mg lem funcdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) ndo ozonizadas.

37



A figura 23 apresenta os valores obtidos para a produgéo gleoc@ananas ‘Prata
And’ apds exposi¢do ao 0zOnio a uma concentragdo de 2,000 mg L%, por 1 hora, em fungédo

do tempo de amostragem.
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Figura 23. Producdo de CO(mg kg?) por bamnas ‘Prata And’ apos exposi¢do ao 0zdnio a
uma concentracdo de 2,000 mg,lem fungdo do tempo de amostragem)
ozonizadas;«) nao ozonizadas.

Analisando as figuras 20 a 23 observa-se que, apés 100 minutos de aamulo,
concentracdo de ozonio igual a 0,200 migfhi capaz de reduzir em até 26% a producéo de
COQO; pelas bananas ‘Prata And’ (5 — 18 mg kg?), em relagdo a produgdo observada para as
bananas ndo ozonizadas<(24 mg kg?). As demais concentragdes tornaram a producéo de
CO, das bananas ozonizadas maior, proporcionalmente ao aumento da concentracdo de
ozOnio. A concentragédo de 0,500 mdpossibilitou um aumentoa producdo d€O; (7,5—
42,5mg kgl), que alcangou um valor 54% maior, apés 120 minutos de acimulo, em relacdo
ao controle (5- 27,5 mg kg?). A diferenca da producdo de etileno entre as bananas
ozonizadas e ndo ozonizadas foi maior para as concentracdes de 1,00q1fg B2,5mg
kgl) e 2,000 mg [ (20 — 95 mg kg?), apresentando valores 1,5 e 3 vezes maiores,
respectivamente, apos 100 minutos de acumulo.

Os resultados apresentados mostram que a concentracéo de ozénio de 0,206img L
capaz de diminuir a producdo @O, pelos frutos. Isso indica que o 0z6nio diminuiu o
processo de metabolismo das bananas ‘Prata And’, fazendo com que os frutos respirassem

menos. Um aumento da produgdo @6, pelas bananas ‘Prata And’, a medida que a
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concentracado de ozonio € aumentada, indica que o ozénio pode causar injurias ao fruto, por
meio de algum processo oxidativo, fazendo com que este produz& Gragsn resposta ao
dano causado.

Minas e colaboradores (2014) observaram uma diminuicdo significativa da producao
de CO; de frutos de kiwi expostos continuamente a uma concentragdo de ozoniqudé 6,3
por 2 meses, 0 que concorda com os resultados obtidos neste trabalho. Ong e colaboradores
(2014) observaram uma diminuicdo na produgadC@e, proporcional a um aumento da
concentracdo de ozbnio, de mamdes submetidos a ozonizag¢do continua por 96 horas, o que

difere dos resultados aqui apresentados.

3.2.3. Analises de qualidade

Com o intuito de verificar o efeito das concentragcdes de 0zonio estudadas na qualidade
dos frutos, foram realizadas anélises de perda de massa fresca, firmeza da polpa, Angulo Hue,
sélidos soluveis, acidez titulavel e relacdo SSddbananas ‘Prata And’ apOs exposicao por

1 hora, para cada concentracado de ozénio (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Valores obtidos para perda de massa fresca, firmeza da polpa e Angulo Hue, de
bananas ‘Prata And’ ap6s exposi¢do por 1 hora, para cada concentragdo de 0zonio
e para o controle.

Perda de . -
Firmezada  Angulo Hue
Tratamentos massa fresca loa (N °h
(%) polpa (N) (°h)
Controle 0,78+ 0,099 61,25+ 1,000 111,3 +1,600
0,200 mg ! 0,31+0,13 60,05+1,345 111,0+1,690
0,500 mg ! 0,60+0,013 58,00+ 2,300 108,2 + 1,150
1,000 mg ! 0,70 £0,014 53,05+ 2,200 106,9 + 0,900
2,000 mg ! 0,99 +£0,2001 52,45+ 1,118 102,4 + 2,000

Em relagdo a perda de massa fresca, a medida que a concentragdo de o0zdnio
aumentou, houve um aumento deste pardmetro. As concentracdes de 0,25@0rBGA Mg
L e 1,000 mg ! reduziram a perda de massa fresca em 60%, 23% e 10%, respectivamente,
em relagdo ao controle. A concentracdo de ozonio igual a 2,000 egulsou um aumento
de 27% no valor da perda de massa. Os resultados indicam, entdo, que a medida que a
concentracdo de oz6nio aumentouaaaba ‘Prata Ana’ perdeu mais agua, e, portanto, mais
massa fresca. Porém, para as concentragdes de 0,208, ®&Q@0 mg X e 1,000 mg L as
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perdas foram menores do que a do controle. Isso mostra que houve uma reducdo do
metabolismo da banana ‘Prata Ana’ pelo 0z6nio nestas concentragdes.

Para a firmeza da polpa, todas as concentracdes de oz6énio causaram uma diminuicao
deste parametro. A medida que a concentracdo de ozénio foi aumentada, o valor da firmeza da
polpa diminuiu em 1,96%, 5,31%, 13,4% e 14,4%, para as concentra¢des de 0,260 mg L
0,500 mg L, 1,000 mg X e 2,000 mg L%, respectivamente, em relacdo ao controle. Apesar
de todas as concentracdes terem apresentado uma reducdo da firmeza, a concentracdo de
0,200 mg ! causou uma minima variagdo. Os resultados indicam, portanto, que ha um efeito
da concentracdo do ozoénio na firmeza da polpa da banana ‘Prata Ana’, acelerando o
metabolismo do fruto relacionado a este parametro.

Analisando os dados do Angulo Hue, vé-se que houve uma diminui¢do do valor deste
parametro a medida que a concentracdo de ozénio foi aumentada. As concentracdes de 0,200
mg L2, 0,500 mg £, 1,000 mg e 2,000 mg ! geraram uma diminuigdo de 0,27%, 2,8%,

3,9% e 8,0%, respectivamente, em relacdo ao controle. A concentragdo de 0,200 mg L
causou uma variacdo minima, e as demais concentracdes afetaram o parametro Angulo Hue
com maior intensidade. Os resultados indicam que o 0zdnio causou um clareamentg da casca
0 que indica uma aceleracao do processo metabdlico do fruto.

A Tabela 3 apresenta os valores para solidos sollUveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT
de bananas ‘Prata And’ apds exposicao por 1 hora, para cada concentracdo de ozonio.

Tabela 3.Valores obtidos para sélidos soluveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT de bananas
‘Prata And’ apds exposi¢ao por 1 hora, para cada concentragdo de 0zonio e para o

controle.
Sélidos Acidez ]
Tratamentos  solGveis titulavel Relacao
oRyi (% de acido SS/AT
(°Brix) e
malico)

Controle 4,23 +0,880 0,07 +0,0034 56,6 +0,900
0,200 mg L'  2,80+0,000 0,06 +0,019 46,8+0,850
0,500 mg L' 4,47+0,640 0,10 +£0,0067 46,5+ 0,0100
1,000 mg ! 6,00+0,910 0,13 +0,0058 45,5+ 0,230
2,000 mg ! 10,1+0,200 0,19 +0,0041 53,9 +0,250

Com relacdo ao parametro sélidos soluveis, as concentragdes de ozoénio iguais a 0,500
mg L%, 1,000 mg t*e 2,000 mg 2 aumentaram em 5,7%, 41,8% e 139%, respectivamente,
teor de solidos sollveis em relagdo ao controle. Ja a concentracéo de oz6nio de 0,200 mg L
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diminuiu em 33,8% o teor de sélidos soluveis, indicando uma diminuicdo do metabolismo do
fruto, ao contrario das demais concentracfes, que aceleraram esse processo.

Os resultados relacionados a acidez titulavel mostram que as concentracdes de 0zonio
iguais a 0,500 mgt, 1,000 mg [* e 2,000 mg ! aumentaram em 42,8%, 87,5% e 171%,
respectivamente, a acidez titulavel, em relacdo ao controle, ao contrario da concentracdo de
0,200 mg L, que diminuiu em 14% este parametro. Analisando os resultados vé-se que as
maiores concentracdes de 0zo6nio tornaram os frutos mais acidos, indicando uma variacéo
mais rapida deste parametro, relacionado ao amadurecimento dos frutos.

A relagdo SS/AT das bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas para as concentracoes de o0zonio
de 0,200 mg &, 0,500 mg £, 1,000 mg it e 2,000 mg L, foram 17,3%, 17,8%, 19,6% e
4,77%, respectivamente, menores do que os valores para os frutos ndo ozonizados. Os
resultados para a relacdo SS/AT indicam que, em geral, h4 um equilibrio entre os ealores d
sélidos soluveis e de acidez, o que gera valores menores para este parametro. Assim, 0
metabolismo dos frutos ozonizados, em relagéo ao controle, foi ligeiramente menor.

Analisando os resultados das analises de qualidade, vé-se que a concentracdo de
oz6nio igual a 0,200 mg 1t possibilitou diminuiro metabolismo das bananas ‘Prata Ana’
relacionado a alguns parametros e afetou minimamente outros. Aliado a isso, essa
concentracdo de o0zO6nio permitiu uma diminuicdo da producdo de etileno e>deelo®
frutos. Assim, a concentracdo de ozonio igual a 0,200 Prigilescolhida para a realizag&o

dos estudos posteriores.

3.3.Determinacao do tempo de exposicao adequado de banaffaata Ana’ ao ozénio

A fim de determinar o tempo de exposi¢cdo adequado de bafiamaas Ana’ ao
0zobnio e seu efeito no processo de amadurecimento dos frutos, foi realizado um estudo onde
as bananas ‘Prata And’ foram ozonizadas por 2, 4 ¢ 6 dias, com concentragdo de ozonio igual
a 0,200 mg ! (como determinada no item 3.2), e, apés, foram armazenadas em camara fria
Durante esse processo, alguns parametros dos frutos foram medidos e os resultados sao

apresentados a seguir.
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3.3.1. Producéao de etileno

A Figura 24 apresenta valores obtidos para a producao de etileno por bananas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozonio de 0,200)megnEo

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.

—m— 2D
4,0 —e—4D
—A—6D
ﬁ —v—S

Producao de etilen@L kg™ h™)

Dias de armazenamento

Figura 24. Producdo de etileno (uL ®gh') por mnanas ‘Prata Ani’ ozonizadas (com
concentracdo de oz6nio de 0,200 mb k ndo ozonizadas, em funcéo dos dias
de armazenamentg¢m) ozonizadas por 2 dias (2D))(ozonizadas por 4 dias
(4D); (A) ozonizadas por 6 dias (6¥( ¥ ) ndo ozonizadas.

Os resultados apresentados na Figuran@4tram que o pico de producéo de etileno
dos frutos controle ocorreu no 4° dia de armazenamento, com uma producao de etileno de
3,39uL kgt ht.O pico climatérico para os frutos ozonizados por 2 dias também ocorreu no 4°
dia, com uma producdo de etileno de 3485 kg h. Assim, ndo houve retardo no
amadurecimento dos frutos desta parcela do experimento. Os frutos ozonizados por 4 e 6 dias
apresentaram o pico climatérico no 12° dia de armazenamento, com produgdes de etileno de
3,23uL kgthte3,18uL kgt h?, respectivamente. Isso indica que a ozonizagdo continua por
4 e 6 dias de bananas ‘Prata And’ foi capaz de deslocar o pico de producédo de etileno dos
frutos em 8 dias. Esses resultados corroboram com o trabalho de Ong e colaboradores (2014)
onde o pico climatérico do etileno de mamdes ozonizados por 96 horas fédetam 2
dias.
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O deslocamento do pico de producao de etileno dos frutos causado pela ozonizagao
continua por 4 e 6 dias mostra que o 0z6nio pode ter sido capaz de reagir com o etileno
produzido pelas bananas ‘Prata Ana’, presente na atmosfera de armazenagem dos frutos,
oxidando-o. Além disso, os resultados indicam que o 0z6nio pode ter inibido algumas
expressdes génicas, responsaveis pelas atividades enzimaticas dos frutos, fazendo com que a
atividades das enzimas ACC sintase e ACC oxidase fossem suprimidas, e, assim, os frutos
produzissem uma menor quantidade de etileno (MINASL, 2014). Assim, os resultados
obtidos por meio deste trabalho indicgue durante o tempo em que as bananas ‘Prata Ana’
estavam sob ozonizagé&o, ocorreu a inibicdo das enzimas, e consequentemente da producdo de
etileno, e oxidagdo do etileno presente na atmosfera de armazenagem, desacelerando o
metabolismo das bananas ‘Prata And’. Quando a ozonizacdo foi suspensa, 0 processo
metabolico dos frutos continuou ocorrendo naturalmente. Assim, verifica-se que ha um efeito
significativo do tempo de exposicdo ao oz6nio na producédo de etderpmrtanto, no
processo de amadurecimedt bananas ‘Prata Ana’.

Osresultados obtidos neste trabalho mostram que houve efeito do tempo de exposicao
ao o0z6nio no aumento da producdo de etileno e no deslocamento do pico climatérico dos
frutos, sendo este Ultimo mais expressivo. Assim, a ozdbizaqtinua de bananas ‘Prata
An@’ por 4 ¢ 6 dias mostrou-se uma estratégia eficiente no atraso da producao climatérica de

etileno, desacelerando o processo de amadurecimento dos frutos.

3.3.2. Producéo de CQ

A Figura 25apresenta os valores obtidos para a producd@@Qdeor bananas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozonio de 0,200)negnko

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 25. Produgdo de CO(mg kg* h') por bananas ‘Prata And’ ozonizadas por 2, 4 e 6
dias (com concentracédo de ozo6nio de 0,200 rHgelLndo ozonizadas, em fungédo
dos dias de armazenament®) ozonizadas por 2 dias (2D®)(ozonizadas por 4
dias (4D); (A) ozonizadas por 6 dias (63(¥) ndo ozonizadas.

Os resultados apresentados na Figuran@Stram que o pico da respiracdo dos frutos
controle ocorreu no%dia de armazenamento, com uma produca@@ede 236mg kgt h.

O pico climatérico para os frutos ozonizados por 4 dias ocorreu halidD com uma
producdo deCO, de 264mg kgt h. Os frutos ozonizados por 2 e 6 dias apresentaram o pico
climatérico no 12 dia de armazenamento, com producée€0e de 221mg kg h' e 264

mg kgl h?, respectivamente. Isso indica que a ozonizag&do continua por 4 e 6 dias de bananas
‘Prata And’ foi capaz de retardar o amadurecimento dos frutos em 8 dias. Esses resultados
corroboram com o trabalho de Ong e colaboradores (2014), onde houve retardo de2 dias d
pico climatérico d&€O, de mamdes ozonizados por 96 horas.

O deslocamento do pico climatérico causado pela ozonizacdo continua por 2, 4 e 6
dias indica que pode ter avido um estresse abiético nos frutos, capaz de reduzir as taxas de
respiracdo (ONGt al, 2014), devido a degradacao da &cido malico, predominante na banana,
que € muito suscetivel a este estresse. Como o acido malico € insumo para a respiracao, com
uma menor quantidade dele disponivel, o processo respiratério € minimizado (BOT@INDIA
al., 2015). Assim, os resultados obtidos por meio deste trabalho indicam que durante o tempo
em que as bananas ‘Prata And’ estavam sob ozonizacdo, ocorreu o estresse abidtico,

diminuindo a respiragdo ddsutos, desacelerando o metabolismo das bananas ‘Prata Ana’.
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Quando a ozonizacgdo foi suspensa, o processo metabdlico dos frutos continuou ocorrendo
naturalmente. Assim, verifica-se que ha um efeito do tempo de exposicdo ao 0zbnio na
producao de Cg) e, patanto, no processo de amadurecimento de bananas ‘Prata Ana’.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que houve efeito do tempo de exposicéao
ao 0z6nio no aumento da producaddf® e no deslocamento do pico climatérico dos frutos,
sendo este Ultimo mais expressi¥gsim, a ozonizagdo continua de bananas ‘Prata And’ por
2, 4 e 6 dias mostrou-se uma estratégia eficiente no atraso da producéo climai&fea de
desacelerando o processo de amadurecimento dos frutos.

3.3.3. Cor da casca

A figura 26apresenta os valores obtidos para o Angulo Hudgbananas ‘Prata And’
ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de oz6nio de 0,20f) mgdo ozonizadas,

em funcéo dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.

—a— 2D
—e— 4D
—A— 6D
—v—S

Angulo hue (°)

Dias de armazenamento

Figura 26. Valores de Angulo Hue (°) de bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias
(com concentracédo de ozonio de 0,200 iy & ndo ozonizadas, em funcdo dos
dias de armazenamen{a) ozonizadas por 2 dias (2Dj)(ozonizadas por 4 dias
(4D); (A) ozonizadas por 6 dias (6¥( V) ndo ozonizadas.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 26 mostra que @tdiao d&
armazenamento ndo houve diferenca significativa entre os valores de Angulo Hue para os
frutos dentro de cada parcela e entre as parcelas do experimento, atingindo valores de cerca de

110°, indicando que as cascas dos frutos estavam com coloragao verde. A pértrajm 2
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valor de Angulo Hue para os frutos ozonizados por 4 dias diminuiu com grande acentuac&o
até o 2 dia, atingindo o valor de 97,5° (coloracdo amarela dos frutos), indicando que houve
um grande clareamento da casca dos frutos. Entdo, estes frutos apresentaram valores de
Angulo Hue constantes até o2l@ia de armazenamento, quando os valores diminuiram
gradual até atingirem o valor de 79,3°. Para os frutos ozonizados por 6 dias, a diminuicao
acentuada ocorreu dé 40 @ dia, atingindo o valor de 98,2° (coloragcdo amarela dos frutos).
Ento, estes frutos apresentaram valores de Angulo Hue praticamente constante$ dité o 14

de armazenamento, quando os valores diminuiram acentuadamente até atingirem o valor de
75,3°. Os frutos ozonizados por 2 dias apresentaram valores praticamente constantes até o 6
dia de armazenamento (cerca de 110°), indicando que os frutos permaneceram com coloragao
verde durante este periodo, e, ent&o, os valores de Angulo Hue diminuiram gradualmente a

partir deste dia, até atingirem o valor de 82,2° i®d8 de armazenamento. Os frutos n&o
ozonizados apresentaram valores praticamente constantes atéia die armazenamento

(cerca de 110°), indicando que os frutos permaneceram com coloracdo verde durante este
periodo, e, entdo, os valores de Angulo Hue diminuiram gradualmente a partir deste dia, até
atingirem o valor de 80,3° no 2Qdia de armazenamento, apresentando valores médios
menores do que os frutos ozonizados por 2 dias, ao longo de tempo.

Assim, os resultados mostram que houve um efeito do tempo de exposicédo ao ozénio
no parametro Angulo Hue, relacionado a cor da casca dos frutos, e que um tempo de
ozonizacao de 4 e 6 dias favorecem a mudanca da coloragdo da casca dos frutos, em relacéo ¢
frutos ndo ozonizados. Além disso, o tempo de ozonizacao por 2 dias manteve os valores de
Angulo Hue superiores aos apresentados pelos frutos ndo ozonizados, mantendo-0s constantes
por mais tempo.

A Figura 27 apresenta os valores obtidos para o Angulo Hlule pananas ‘Prata
And’, identificadas como controle, ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de 0zonio
de 0,200 mg 1}) e ndo ozonizadas, em fungdo dos dias de armazenamento, para cada parcela

do experimento.
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Figura 27. Valores de Angulo Hue (°) de bananas ‘Prata Ani’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias
(com concentracdo de ozonio de 0,200 MYy & ndo ozonizadas, para os frutos
controle, em funcdo dos dias de armazenamémjazonizadas por 2 dias (2D);

(®) ozonizadas por 4 dias (4D)A( ozonizadas por 6 dias (6Dg; (V) nao
ozonizadas.

Os resultados apresentados na Figuren@3tram que até i®2lia de armazenamento
ndo houve diferenca entre os valores de Angulo Hue para os frutos dentro de cada parcela e
entre as parcelas do experimento, que atingiram valores de cerca de 110°, indicando que as
cascas dos frutos estavam com coloracdo verde. A parti#¢ d@20 valor de Angulo Hue
para os frutos ozonizados por 4 dias dimiraom grande acentuacao até?ad@, atinginda

valor de 95,8° (coloracdo amarela dos frutos), indicando que houve um grande clareamento da

casca dos frutos. Entdo, estes frutos apresentaram valores de Angulo Hue praticamente
constantes até o 44lia de armazenamento (cerca de 95°), quando os valores diminuiram de
forma acentuada até atingirem o valor de 83,1° rPod2f Para os frutos ozonizados por 6

dias, a diminuicdo acentuada também ocorreu da® @ dia, atingindo o valor de 98°
(coloracdo amarela dos frutos). Entdo, estes frutos apresentaram valores de Angulo Hue
praticamente constantes até @® Idfta de armazenamento, quando os valores diminuiram
acentuadamente até atingirem o valor de 73,6°. Os frutos ozonizados por 2 dias e os frutos
ndo ozonizados apresentaram valores praticamente constantes at@® dlialQde

armazenamento (cerca de 110°), indicando que os frutos permaneceram com coloragao verde
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durante este periodo, e, entdo, os valores de Angulo Hue diminuiram gradualmente a partir
deste dia, até atingirem o valor de 81° e 82,8° respectivamente, hadi20de
armazenamento, ndo sendo observadas diferencas significativas entre os valores de Angulo
Hue para estes frutos durante todo o periodo de armazenamento.

Como os resultados apresentados na Figuri@rarm obtidos para os mesmos frutos
durante todo o periodo de armazenamento, estas medidas do Angulo Hue fornecem valores
mais precisos da variacao deste parametro em funcdo do tempo. Assim, os resultados mostram
que houve um efeito do tempo de exposicio ao 0zonio no parametro Angulo Hue, relacionado
a cor da casca dos frutos, e que tempos de ozonizacdo de 4 e 6 dias favorecem admudanca
coloracéo da casca dos frutos, em relacéo a frutos ndo ozonizados. Além disso, o tempo de
ozonizagdo por 2 dias ndo apresentou diferenga expressiva em relagdo aos frutos nao
ozonizados. Isso indica que os tempos de ozonizacdo por 4 e 6 dias aceleraram o metabolismo
relacionado ao amadutimento das bananas ‘Prata Ana’, e que o tempo de ozonizagdo por 2
dias n&do causou efeito no amadurecimento das bananas.

Os resultados apresentados neste trabalho concordam com os obtidos por Ali e
colaboradores (2014), onde os valores do Angulo Hue de mamdes expostos continuamente ao
ozobnio por 4 dias atingiram valores menores em relacdo os frutos ndo ozonizados.

A cor verde da casca das bananas ‘Prata And’ jovens é proveniente do pigmento
clorofila. A perda de cor verde, gerando pigmentacdo amarela, indicativo do amadurecimento
da banana, ocorre devido a degradacao da clorofila, em decorréncia de varios fatores, como o
acumulo de acidos organicos, a ativacdo da enzima clorofilase e a presenca de sistema
oxidantes (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Os resultados obtidos neste trabalho indicam
gue a exposicao dos frutos ao ozénio por um intervalo de tempo de 4 e 6 dias favorecem a
degradacéo da clorofila, tornando a casca dos frutos mais clara, diminuindo, assim, os valores
do Angulo Hue. O tempo de ozonizacdo por 2 dias pode nio ter causado efeito no

amadurecimento das bananas por ter sido um tempo menor.

3.3.4. Sintomas de fitotoxicidade do oz6nio

Os frutos submetidos a ozonizagédo por 4 eal alpresentaram manchas escuras de
coloragdo marrom. As manchas surgiram n® di@d de armazenamento em todos os frutos

gue foram submetidos a ozonizacdo. Com o passar dos dias de armazenamento, 0 sintoma de
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toxidez aumentou de modo expressivo, comprometendo a superficie da casca da banana
(Figura 28.

Figura 28. Fotos obtidas por meio de uma lupa, com aumento de 8 @geSasca de
banana ‘Prata And’ no dia da colheita. (B) Casca de banana ‘Prata And’
ozonizada por 2 dias, n@° dia de armazenamento. (C) Casca de banana ‘Prata
And’ ozonizada por 4 dias, no 12° dia de armazenamento. (D) Casca de banana
‘Prata Ana’ ozonizada por 6 dias, no 12° dia de armazenamento.

As manchas escuras ndo apareceram nas superficies da bamada gstavam em
contato com a atmosfera de 0z6nio, ou seja, com as superficies que estavam em contato com o
fundo da caixa hermética.

O ozobnio causou danos na epiderme da banana, na forma de manchas escurecidas
Provavelmente as manchas apareceram devido a morte das células da epiderme, provocada
pelo ozbnio, pois este esta envolvido na chamada resposta de hipersensibilidade, que ocorre
guando a célula sofre um estresse bidtico ou abidtico. Ao sofrerem estresse, por exemplo,
apos o ataque de um patdgeno, as células infectadas e as células adjacentesenelad\s
células da epiderme da banana que foram afetadas séo as dos estdmatos, que séo os orificio
por onde o ozénio entra nos tecidos da banana (SAUETER 2011).

Resultados encontrados por Sautter e colaboradores (2011) mostraram ques péssego
ozonizados continuamente, com concentragdo de ozonio igual a 0,03, dorL30 dias
apresentaram manchas de cor marrom na superficie da casca dos frutos, de maneira
semelhante a este trabalho. Porém, Glowacz e colaboradores (2015), ao estudarem o efeito da
ozonizag&o continua, com concentracdo de ozonio igual a 0,3,pde lpimentas por 17 dias,

nao observaram nenhum efeito fitotoxico do oz6nio nos frutos. Assim, a fitotoxicidade do
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0zOnio pode estra relacionada diretamente com as caracteristicas das cascas dos frutos, vistc
que os resultados obtidos por este trabalho e por aqueles citados da literatura diferem quanto
ao sintoma de fitotoxicidade e quanto ao fruto estudado.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a ozonizacdo continua de
bananas ‘Prata Ana’ por 4 ¢ 6 dias mostrou-se prejudicial para os frutos, causando injurias nos

mesmos e prejudicando, assim, sua qualidade.

3.3.5. Perda de massa fresca

A Figura 29 apresenta os valores obtidos para a perda de massa fresca de bananas
‘Prata An3’ 0zonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozénio de 0,20t mgao

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 29. Valores de perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata And’ ozonizadas por 2, 4
e 6 dias (com concentracdo de ozdnio de 0,200 MgelLndo ozonizadasm
funcdo dos dias de armazenament®) ozonizadas por 2 dias (2D)e)(
ozonizadas por 4 dias (4D),A() ozonizadas por 6 dias (6DE (V) néo
ozonizadas.

Observando-se a Figura 29 vé-se que a perda de massa fresca se manteve praticamente

constante até o2Gdia de armazenamento para os frutos de todas as parcelas do experimento.

A partir do & dia, a perda de massa dos frutos aumentou ao longo do tempo. Os frutos néo
ozonizados apresentaram valores inferiores durante todo o periodo de armazenamento,
alcancando o valor de 4,7% ao final do armazenamento, muito inferior aos valores atingidos

pelos frutos ozonizados por 4 e 6 dias, de 19,4% e 18,2%, respectiva@eritatos
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ozonizados por 2 dias apresentaram valores menores do que os demais frutos ozonizados,
alcancando o valor de 9,4% no°2fia de armazenamento. O 6° dia de armazenamento foi 0
dia que em que todas as caixas estavam abertas. Os resultados mostram, portanto, que a perd
de massa fresca dos frutos foi maior apos a abertura das caixas.

A figura 30 apresenta os valores obtidos para a perda de massa fresca de bananas
‘Prata An3’ 0zonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozénio de 0,208 mgdo

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.

—a—2D
—e— 4D
—4a— 6D

27 4 s

24 1

21

Perda de massa fresca (%)

Dias de armazenamento

Figura 30. Valores de perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas por 2, 4
e 6 dias (com concentragdo de ozonio de 0,200 M@ Indo ozonizadas, para os
frutos controle, em funcdo dos dias de armazenamg@tozonizadas por 2 dias

(2D); (¢) ozonizadas por 4 dias (4D)A( ozonizadas por 6 dias (603 ¥) ndo
ozonizadas.

Os resultados da figura 30 mostram que a perda de massa fresca se manteve
praticamente constante até ©dia de armazenamento para os frutos de todas as parcelas do
experimento. A partir do%dia, a perda de massa dos frutos aumentou ao longo do tempo.
Para os frutos ozonizados por 2 e 4 dias, ndo foram observadas diferencas expressivas durante
todo o experimento, alcancando valores de 12,7% e 15,0%, respectivamente, apos 20 dias de
armazenamento. Os frutos ndo ozonizados apresentaram valores menores do que os demais
frutos, alcancando o valor de 9,0% n@ 2ia de armazenamento. Os frutos ozonizados por 6
dias apresentaram perdas de massa fresca significativamente maiores em todos os dias de

armazenamento, alcangcando o valor de 22,7% no fim do armazenamentodi® de
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armazenamento foi o dia que em que todas as caixas estavam abertas. Os resultados mostram
portanto, que a perda de massa fresca dos frutos foi maior apés a abertura das caixas.

Os resultados obtidos neste trabalho concordam com os resultados que Forney e
colaboradores (2003) obtiveram quando ozonizaram amostras de brocolis por 12 dias e
perceberam um aumento significativo na perda de massa fresca, em relacdo as amostras nac
ozonizadas. Ainda, Tzortzakis e colaboradores (2007) observaram um aumento na perda de
massa fresca de tomates ozonizados por 6 dias.

Como os resultados apresentados na figura 30 foram obtidos para os mesmos frutos
durante todo o periodo de armazenamento, os valores de perda de massa fresca fornecem
informagdes mais precisas da variacdo deste parametro em fungéo do tempo.

O aumento da perda de massa fresca é uma das consequéncias do amadurecimento da:
bananas. Assim, os resultados obtidos mostram que o tempo de exposi¢cdo ao 0z6nio causou
grande efeito na perda de massa fresca, sendo que o tempo de 6 dias causou um aumentc
expressivo neste parametro. Isso indica que o metabolismo dos frutos quanto a perda de massa
foi acelerado pelo 0z6nio, acelerando, assim, o0 amadurecimento dos frutos.

A perda de massa fresca é um processo que ocorre naturalmente nos frutos durante o
amadurecimento. Ela é reflexo da perda de agua dos frutos, que ocorre devido ao processo de
respiracdo dos mesmos, influenciada diretamente pelo déficit de pressdo de vapor, que
representa a diferenca entre a pressédo de vapor entre os tecidos dos frutos e a atmosfers
externa, que varia de acordo com a temperatura e a umidade relativa do ar que compde a
atmosfera externa. Assim, quando os frutos sdo armazenados em locais com baixa umidade
relativa do ar e alta temperatura, hA um aumento da perda de massa fresca dos frutos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Durante a realizacdo do experimento, a temperatura e a
umidade relativa foram mantidas altas e constantes durante todos os dias de armazenamento,

sugerindo que as altas perdas de massa fresca foram causadas pelo ozénio.

3.3.6. Firmeza da polpa

A Figura 31 apresenta os valores obtidos para a firmeza da @olp@aanas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozonio de 0,200)negnko

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 31. Valores de firmeza da polpa Ne bananas ‘Prata And’ ozonizadas por 2, 4 e 6
dias (com concentracédo de ozo6nio de 0,200 rHgelLndo ozonizadas, em fungédo
dos dias de armazenament®) ozonizadas por 2 dias (2D®)(ozonizadas por 4
dias (4D); (A) ozonizadas por 6 dias (63(¥) ndo ozonizadas.

Os resultados apresentados na Figura 31 mostram que a firmeza da polpa para os
frutos ozonizados, para ambas as parcelas, apresentou comportamento idéntico durante todos
os dias de armazenamento. Os frutos ozonizados por 2, 4 e 6 dias e os frutos ndo ozonizados
iniciaram o experimento com valores de 52,1 N, 56,9 N, 60,1 N e 67,8 N, respectivamente.
No 22 dia de armazenamento, houve uma diminuicdo acentuada da firmeza, comportamento
caracteristico do amadurecimento de banana, que ocorreu na mesma intensidade para os frutos
ozonizados e ndo ozonizados. A firmeza da polpa de todos os frutos diminuiu gradualmente
ao longo de todos os dias de armazenamento, atingindo valores de iniciaram o experimento
com valores de 1,10 N, 1,16 N, 1,13 N e 3,14 N, para os frutos ozonizados por 2, 4 e 6 dias e
os frutos ndo ozonizados, respectivamente.

Observando-se os valores médios de firmeza da polpa para os frutos a p&rtiiado 4

de armazenamento, vé-se que os valores para os frutos ndo ozonizadasfésraras aos

dos demais frutos, tendo os frutos ozonizados por 2 dias apresentado maiores valores para a
firmeza da polpa, e aqueles ozonizados por 4 e 6 dias apresentando valores semelhantes. Os
resultados apresentados neste trabalho estdo de acordo com os obtidos por Aguayo e
colaboradores (2006), que verificaram a diminuicdo da firmeza de tomates com maiores

tempos de exposicéo ao ozonio.
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A firmeza da polpa dos frutos esta diretamente ligada & composicéo e estrutura das
paredes celulares e a manutencao de integridade das mesmas. Com a evolugéo do processo d
amadurecimento, algumas macromoléculas, como celulose, protopectinas e amido, séo
decompostas, gerando um amaciamento das paredes celulares por meio da diminuicdo das
forcas coesivas que mantém as células unidas (CHITARRA e CHITARRA). O ozbnio é capaz
de minimizar o processo de degradacéo destas macromoléculas, diminuindo, assim, a taxa de
amaciamento das paredes celulares, deixando os frutos mais firmes (lildAR2014). Os
resultados obtidos neste trabalho mostram que a ozonizacdo manteve os frutos mais firmes,
em relacdo ao controle, indicando que o efeito acima descrito pode ter ocorrido. Porém,
guanto maior foi o tempo de ozonizagdo dos frutos, menores foram os valores de firmeza da
polpa. Isso indica que tempos de ozonizacdo por grandes intervalos de tempo podem causar
efeitos contrarios, e diminuir a firmeza da polpa dos frutos.

Assim, a ozonizagdo continua de bananas ‘Prata And’ por 2 dias mostrou-Se uma
forma eficiente de minimizar a taxa de diminuicdo da firmeza da pllpananas ‘Prata

And’, desacelerando, assim, o processo de amadurecimento dos frutos.

3.3.7. Sdlidos soluveis (SS)

A Figura 32apresenta os valores obtidos para os solidos soltveis de bananas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozbnio de 0,208)regnko

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 32. Valores de so6lidos soluveis (°Brix) de bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas por 2,4 e 6
dias (com concentracédo de ozo6nio de 0,200 rHgelLndo ozonizadas, em fungédo
dos dias de armazenament®) ozonizadas por 2 dias (2Dx)(ozonizadas por 4
dias (4D); (A) ozonizadas por 6 dias (63(¥) ndo ozonizadas.

Os resultados relacionados aos soélidos solUveis mostram que a variacdo deste
parametro foi idéntica para todos os frutos ozonizados, ndo sendo observado efeito do tempo
de ozonizagdo neste parametro. Os frutos controle apresentaram valores de soélidos solaveis
semelhantes aos frutos ozonizados até di® de armazenamento (cerca de 8,0 °Brix), onde
houve um aumento bem acentuado do teor de aclUcares destes frutos, caracteristico do
amadurecimento de bananas, atingindo um valor de 19,5 °Brix, 56% maior do que o valor
médio para os frutos ozonizados (12,5 °Brix). O aumento dos sélidos solUveis para os frutos
ozonizados ocorreu de forma mais gradual neste periodo. Apés, para os frutos ozonizados e
nao ozonizados, os valores de sélidos solUveis continuaram aumentando, alcancando valores
de 19,9 °Brix, 21,3 °Brix, 21,7 °Brig 22,7 °Brix para os frutos ozonizados por 2, 4 e 6 dias e
para o controle, respectivamente. Os resultados indicam, entdo, que os frutos controle tiveram
um metabolismo mais acelerado do que os frutos ozonizados, em relacédo aos solidos soluveis,
e, portanto, amadureceram mais rapidamente.

Os resultados obtidos neste trabalho destoam dos obtidos por Ali e colaboradores
(2014), que observaram um aumento do teor de sélidos soltveis de mamdes ozonizados por 4

dias. O trabalho desenvolvido por Minas e colaboradores (2014) mostrou que o teor de
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soélidos sollveis diminuiu para mamdes ozonizados §(0,3Y), o que concorda com os
dados obtidos neste trabalho.

Durante o processo de amadurecimento dos frutos, uma das principais alteracfes
fisiologicas € o aumento do teor de sélidos sollveis devido ao acimulo de agucares no fruto,
como glicose, frutose e sacarose. Estes aclUcares sdo oriundos da degradacdo de
polissacarideos, como o amido, pelo processo de respiragcdo do fruto (CHITARRA e
CHITARRA, 2005; AGUAYO et al., 2006). Assim, os menores valores de solidos sollveis
obtidos neste trabalho ocorreram devido a diminuigdo do processo de respiracao, e, portanto,

do metabolisma@as bananas ‘Prata Ana’, devido a ozonizagéo.

3.3.8. Acidez titulavel (AT)

A Figura 33apresenta os valores obtidos para a acidez titulavel de bananas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozonio de 0,200)negnEo

ozonizadas, em funcao dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.

—=— 2D
—e—4D
0,35 —4&— 6D

0,30 1

0,25

Acidez titulavel(g de &cido mélico/ 100 g de polpa

Dias de armazenamento

Figura 33. Valores de acidez titulavel (g de acido malico/ 100 g de polpa) de bananas ‘Prata
And’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de ozonio de 0,208 eng L
ndo ozonizadas, em funcéo dos dias de armazenanentaonizadas por 2 dias
(2D); (e) ozonizadas por 4 dias (4D)A( ozonizadas por 6 dias (608 V¥) nao
ozonizadas.

Os resultados relacionados a acidez titulavel mostram que a variacdo deste parametro

foi semelhante para todos os frutos ozonizadé® sendo observado efeito do tempo de
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ozonizagdo neste parametro Os frutos controle apresentaram valores de acidez semelhantes
aos frutos ozonizados até ® @&a de armazenamento (cerca de 0,10 g de &cido malico/100 g

de polpa), onde houve um aumento bem acentuado da acidez titulavel destes frutos,
caracteristico do amadurecimento de bananas, atingindo um valor de 0,28 g de acido
malico/100 g de polpa, cerca de 60% maior do que o valor médio para os frutos ozonizados
(0,175 g de acido malico/100 g de polpa). O aumento da acidez para os frutos ozonizados
ocorreu de forma mais gradual neste periodo. Apds, para os frutos ozonizados e néo
ozonizados, os valores de acidez titulavel continuaram aumento, alcancando valores de 0,26 ¢
de &cido malico/100 g de polpa, 0,29 g de acido mélico/100 g de polpa, 0,26 g de &cido
malico/100 g de polpa e 0,29 g de acido malico/100 g de polpa para os frutos ozonizados por
2, 4 e 6 dias e para o controle, respectivamente. Os resultados indicam, assim, que os frutos
controle tiveram um metabolismo mais acelerado do que os frutos ozonizados, e, portanto,
amadureceram mais rapidamente do que estes frutos.

Os resultados obtidos neste trabalho concordam com os apresentados por Aguayo e
colaboradores (2006) em seu trabalho onde tomates foram ozonizados, com concentragdo de
oz6nio igual a 0,50QL L, por 30minutos a cada 3 horas e apresentaram teores de acido
malico menores em relacdo a tomates ndo ozonizados.

O acido maélico, acido organico predominante na banana, € muito suscetivel a estresse
abidtico, causado pelo ozoénio. Assim, a diminuicdo da acidez observada nos resultados
apresentados pode ser devido a oxidacdo de acido malico, como consequéncia da exposi¢ao
ao ozonio (BOTONDIAet al., 2015). Esses resultados corroboram com os relacionados a
diminuicdo da producao de G@eloozénio, devido a degradacdo do acido malico (Item 3.3.2
deste trabalho). Como o acido malico foi degradado pelo 0zonio, transformando-se em outras
espécies, o teor deste acido, medido através da titulacdo, foi menor para os frutos ozonizados

em relacéo aos frutos controle.

3.3.9. Relacédo SS/AT

A Figura 34 apresents valores obtidos para a relagdo SS/AT de bananas ‘Prata Ana’
ozonizadas por 2, 4 e 6 dias (com concentracdo de o0z6nio de 0,20f) ;mgdo ozonizadas,

em funcéo dos dias de armazenamento, para cada parcela do experimento.
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Figura 34. Valores de relacdo SS/AT de bananas ‘Prata Ana’ ozonizadas por 2, 4 e 6 dias
(com concentragdo de ozonio de 0,200 Y & ndo ozonizadas, em fungéo dos
dias de armazenamen{a) ozonizadas por 2 dias (2D})(ozonizadas por 4 dias
(4D); (A) ozonizadas por 6 dias (6¥( ¥ ) ndo ozonizadas.

Os frutos ozonizados por 2, 4 e 6 dias apresentaram valores menores de relacao
SS/AT, em relacdo ao controle, durante todos os dias de armazenamento. O comportamento
das curvas foi semelhante para os frutos ozonizados por 4 e 6 dias, que geraram picos no 10°
dia de armazenamento, e para aqueles ozonizados por 2 dias, que geraram um2pica. no 8
Os frutos controle apresentaram uma variagdo mais acentuada da relagdo SS/AT, gerando um
pico entre o 8e o0 1@ dia de armazenamento.

Os resultados para a relagcdo SS/AT mostram que inicialmente h4 um aumento da
relacdo devido ao aumento da quantidade de sélidos sollveis, mais acentuado a partir do 6°
dia, como observado na Figura 32, e aos valores praticamente constantes apresentados pele
acidez, como observado na Figura 33. A partir dddi de armazenamento, a acidez tem
uma variacdo mais acentuada, e os sélidos solluveis, uma variacdo mais gradual, gerando o
perfil das curvas apresentadas na figura 34.

Assim, os resultados obtidos para a relagdo SS/AT mostram que o controle apresentou
maores variacdes para este parametro, indicando que seu amadurecimento foi favorecido em
relacdo aos frutos ozonizados, mostrando o efeito do 0zénio no retardo do amadurecimento de

bananas ‘Prata Ana’ relacionado a relacdo SS/AT.
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4. CONCLUSOES

Os estudos iniais com relagdo a ozonizagdo continua das bananas ‘Prata And’
mostraram que esse processo ndo afetou significativamente o Angulo Hue, mas causou
alteracOes consideraveis na perda de massa fresca e firmeza da polpa, além de causar injurias
nos frutos, idicando que o processo de ozonizagdo continua em bananas ‘Prata Ana’ pode ser
utilizado na conservacédo dos frutos, mas com condi¢cdes adequadas que minimizem os efeitos
indesejaveis.

Os resultados do estudo para determinacdo da concentracdo de ozoénio adequada
indicaram que a concentra¢do de ozonio igual a 0,200 fgjrhinuiu 0 metabolismo das
bananas ‘Prata Ana’, relacionado aos parametros perda de massa fresca, soélidos sollveis,
acidez titulavel e relacdo SS/AT, e afetou minimamente a firmeza da polpa e o Angulo Hu
relacionado a cor da casca dos frutos. Aliado a isso, essa concentracdo de ozonio permitiu
uma diminui¢cdo da producéo de etileno e de @€los frutos. Por isso, a concentragdo de
ozOnio igual a 0,200 mgtfoi escolhida para a realizacdo dos estudos relacionados ao tempo
de exposicéo.

No estudo para determinacdo do tempo de exposicdo adequado, o tempo de
ozonizacao de 2 dias, embora nao tenha retardado o pico de producéo de etileno, desacelerou
0 processo de respiracdas bananas ‘Prata Ana’ e reduziu os valores de sélidos soluveis,
acidez titulavel, relacdo SS/AT, sem causar injarias nos mesmos. Sendo assim, este foi o
tempo considerado adequado para desacelerar o processo de amadurecimento das banana:
visando prolongar a vida pés-colheita dos frutos.

A utilizacdo do ozbnio mostrou-se uma estratégia eficiente na desaceleracdo do
metabolismo relativo ao amadurecimento das bananas ‘Prata And’. Como propostas futuras, o
processo de ozonizacdo serd otimizado, para que sua acdo no amadurecimento de banana:

‘Prata And’ seja ainda mais eficiente.
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