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RESUMO

COSTA, André Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2012. Oz6nio como agente fungicida na pos-colheita do mamao (Carica
papaya L.). Orientadora: Léda Rita D’Antonino Faroni. Coorientadores: Luiz

Carlos Chamhum Salomao, Olinto Liparini Pereira, Paulo Roberto Cecon.

As doencas fungicas de pds-colheita, principalmente a antracnose,
constituem uma das causas de depreciacdo do maméao, com perdas na
comercializagdo. O processo normalmente utilizado para controle dessa
doenca em péds-colheita inclui tratamento hidrotérmico dos frutos a 49 °C
durante 20 min, com posterior resfriamento por igual periodo, além da
aplicacdo de fungicidas. As desvantagens associadas aos tratamentos
convencionais tornam necessaria a busca de novos métodos de controle da
antracnose na pos-colheita do maméo. Uma das alternativas é a utilizagdo do
gas ozonio (O3), por se tratar de forte agente oxidante e antimicrobiano, que
pode ser gerado no local por meio de uma descarga elétrica, descartando a
necessidade de manipulagdo, armazenamento ou eliminagdo de embalagens.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do ozénio dissolvido
em agua para controle de antracnose em mamdes, bem como verificar a
influéncia desse tratamento nas caracteristicas fiss e quimicas dos frutos.
Foram utilizados mamdes (Carica papaya L.) ‘Golden’, colhidos no estadio de
maturagéo 1, com até 15% de cor da casca amarela. Para a avaliagcao do efeito
do oz6nio no controle de antracnose, os frutos foram inoculados com
suspensdao de conidios de Colletotrichum gloesporioides e C. magna, na
concentracdo de 2,3 x 10° UFC mL™ Posteriormente procedeu-se a
ozonizacado dos frutos em tanque com agua contendo ozénio dissolvido na

concentracdo de 0,8 mg L™, pelos periodos de 40, 80, 120 e 160 min. Como
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controle foram utilizados frutos ndo ozonizados. ApOs esse processo, 0s frutos
foram armazenados em camaras climéticas a 11 °C e 80 a 85% UR por 15
dias. Foram feitas andlises nesse periodo no primeiro e no 15° dia.
Posteriormente, a temperatura da camara foi modificada para 25 °C, sendo
feitas analises nos 17°, 19°, 21° e 23° dias de armazenamento. Foram
analisados o percentual de area lesionada, producdo de CO,, perda de massa
fresca, acidez tituldvel, sdélidos solaveis, cor da casca, teor de vitamina C,
firmeza da polpa e pH. Durante o armazenamento a 11 °C, ndo houve aumento
significativo de é&rea lesionada por antracnose. Os mamdes apresentaram
aumento da taxa respiratdria, com uma tendéncia de menor aumento para
agueles expostos ao ozonio. A firmeza da polpa apresentou reducdo nesse
periodo. Os valores do angulo Hue (h°) apresentaram decréscimo e os valores
de Croma e Diferenca de cor aumentaram. A massa fresca dos frutos sofreu
decréscimo e os parametros acidez titulavel, sélidos solluveis, teor de vitamina
C e pH ndo apresentaram variacao nesse periodo. Durante o armazenamento
a 25 °C, foi verificado menor percentual de area lesionada nos frutos tratados
com ozo6nio, em comparacao aos nao tratados. Os frutos expostos ao 0zonio
dissolvido na 4gua também apresentaram menor perda de firmeza da polpa e
menor taxa respiratoria ao longo do armazenamento. Os parametros de cor
(Croma, Hue® e diferenca de cor), pH, sélidos sollveis e acidez titulavel dos
mamdes ozonizados nao diferiram dos observados nos frutos expostos ao
o0zobnio. Pode-se concluir que a aplicacdo do ozobnio dissolvido na agua, na
concentracdo de 0,8 mg L™, por até 160 min, é eficiente na diminuicdo da
severidade de antracnose na pos-colheita de frutos de mamao ‘Golden’, sem,

entretanto, afetar negativamente a qualidade dos frutos.
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ABSTRACT

COSTA, André Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May,
2012. Ozone as a fungicidal agent in post-harvest papaya (Carica papaya
L.). Adviser: Léda Rita D’Antonino Faroni. Co-advisers: Luiz Carlos Chamhum

Salomao, Olinto Liparini Pereira, Paulo Roberto Cecon.

Fungal diseases of postharvest, mainly anthracnose, are one of the causes of
papaya depreciation with losses in trading. The process normally used for this
disease control in postharvest includes hydrothermal treatment at 49 °C for 20
minutes, followed by cooling for the same period, besides the application of
fungicides. Disadvantages linked to conventional treatments lead to search for
new methods to control postharvest anthracnose in papaya. One alternative is
ozone gas (O3) usage, for being a strong oxidizing and antimicrobial agent,
which can be generated on site by an electrical discharge, dismissing the need
for handling, storage, or disposal of packaging. This study aimed to evaluate the
effectiveness of ozone dissolved in water to control anthracnose in papaya and
check the influence of this treatment on these fruits physical and chemical
characteristics. Papaya (Carica papaya L.) Golden cultivar was used, harvested
at maturity stage 1, with up to 15% yellow color. To evaluate the ozone effect in
controlling anthracnose, fruits were inoculated with spore suspension of
Colletotrichum gloeosporioides and C. magna at a concentration of 2.3 x 10°
CFU mL™. Subsequently, fruits ozonation was performed in tank with water
containing dissolved ozone at a concentration of 0.8 mg L™ for periods of 40,
80, 120, and 160 minutes. Non-ozonated fruits were used as control. After this
process, the fruits were stored in chambers at 11 °C and 80 to 85% RH for 15
days. Analyzes were performed in this period in the first and 15" days.

Subsequently, the chamber temperature was changed to 25 °C and analyzes
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was made on the 17°, 19°, 21°, and 23° days of storage. Data were subjected
to variance analysis using SAEG (SAEG, 2007) statistical software. The
comparison of analysis mean values of the ozonated or non-ozonated fruit
stored for zero and 15 days was performed by the F test at 5% probability. In
the second step, fruits stored at 25 °C for eight days were analyzed from the
15" day. Split plot scheme was made and in the parcels there were five periods
of exposure (0, 40, 80, 120, and 160 minutes) to Ozone dissolved in water; and
in subplots there were five periods of fruits storage (0, 2, 4, 6, and 8 days,
except for CO, production, that in subplot there were four storage periods, from
the second day) in a completely randomized design (CRD) with two replicates,
except percentage of injured area, with three replicates. Analyzes were of
percentage of injured area, CO? production, fresh mass loss, titratable acidity,
soluble solids, skin color, vitamin C content, pulp firmness, and pH. During
storage at 11 °C, there was no significant increase in lesioned area by
anthracnose. The papayas showed increased respiratory rate with a trend
towards smaller increase for those exposed to ozone. The firmness decreased
during this period. Values of Hue® decreased and values of Chroma and Color
Difference increased. Fruit fresh mass suffered a decrease and parameters
suffered titratable acidity, soluble solids, and vitamin C content; pH showed no
change during this period. During storage at 25 °C, lowest percentage of
lesioned area in fruits treated with ozone was recorded in comparison to
untreated fruits. The fruits exposed to ozone dissolved in water also showed
less loss of firmness and lower respiration rate during storage. The color
parameters (Chroma, Hue®, and Color Difference), pH, soluble solids, and
titratable acidity of ozonated papayas did not differ from those observed in fruits

exposed to ozone dissolved in water. It can be concluded that the application of



ozone dissolved in water at a concentration of 0.8 mg L™ for up to 160 minutes
is efficient in reducing the severity of anthracnose in postharvest of papaya

Golden cultivar without, however, adversely affecting fruits quality.
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1. INTRODUCAO

O mamao (Carica papaya L.) é um fruto importante do ponto de vista
econdmico e nutricional. O Brasil é hoje 0 segundo maior produtor, atingindo
aproximadamente 1,8 milhdes de toneladas em 2009, perdendo apenas para a
india, com aproximadamente 3,9 milhdes de toneladas (FAO, 2011). Entre as
varias substancias que fazem parte da composicdo do mamao, citam-se
aguelas com atividade antioxidante, substancias que evitam os efeitos danosos
da formacédo de radicais livres, como carotenoides e vitamina C (SIQUEIRA,
2003).

Apesar de ser um fruto saboroso e de boa aparéncia, com elevada
capacidade de penetracdo nos mercados mais exigentes, ainda é pouco
conhecido em varios paises e apenas 1,53% da producdo brasileira €&
destinada a exportacdo (FAO, 2011).

Um dos grandes problemas na pdés-colheita do mamao sdo as varias
doencas fangicas, que depreciam a qualidade e aparéncia dos frutos,
prejudicando sua comercializacdo. A antracnose € a doenca mais importante
incidente sobre frutos maduros em regifes produtoras do mundo, vista a sua
representatividade para a economia, pois os frutos atacados por essa doenca
se tornam inadequados para comercializacdo e consumo. Essa patologia no
mamao é causada, principalmente, pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides
(Penz.) Penz. & Sacc., sendo relatada recentemente a ocorréncia de
Colletotrichum magna também como fitopatogeno de mamodes no Brasil
(NASCIMENTO et al., 2010). De morfologia quase idéntica, essas espécies de
fungo possuem a capacidade de infectar o mamao ainda no campo e
permanecer em estado de quiescéncia sob a cuticula, sem o aparecimento de

sintomas, até que haja condi¢bes para seu desenvolvimento (KUO, 1999). Por
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se tratar de uma doenca em que os sintomas somente aparecem em fases
mais avancadas de maturacdo dos frutos, € recomendado que o controle,
nesse caso, seja efetuado antes desse periodo (NERY-SILVA et al., 2001).

Para viabilizar as exportacdes e garantir a qualidade dos frutos na pés-
colheita no que se refere a doencas provocadas por fungos, € necesséria a
adocdo de medidas fitossanitarias. O tratamento utilizado para controle de
doencas pés-colheita em mamé&o, como antracnose e alternaria, € a
hidrotermia (AKAMINE e ARISUMI, 1953; PIMENTEL, 2007). A eficiéncia
desse processo no controle de podriddes pos-colheita pode ser aumentada
com a aplicacdo de fungicidas a agua de imersdo (OLIVEIRA et al., 1995).
Esses dois métodos tém sido tradicionalmente utilizados em conjunto para
controle de doencas de pds-colheita em mamao (MEDINA, 2000; NERY-SILVA
et al., 2004).

O uso de defensivos quimicos representa sério risco ao meio ambiente e
a saude humana, principalmente pela presenca de residuos toxicos, sendo
necessario esperar um periodo de caréncia para o consumo dos frutos apos a
aplicacdo de tais produtos (OLIVEIRA et al., 1995). Além disso, alguns fungos
causadores de doencas nos frutos do mamoeiro ja adquiriram resisténcia aos
fungicidas, limitando o0 uso desses produtos e exigindo o desenvolvimento de
pesquisas com producdo integrada, que utilizem técnicas alternativas para o
controle de doencas pos-colheita (ZAMBOLIM et al., 2002; DANTAS et al.,
2004).

As desvantagens da utilizagdo dos métodos tradicionais de controle de
doencas de pds-colheita em frutos de mamoeiro tornam necesséaria a busca de
Nnovos processos que sejam eficazes e ndo causem prejuizos ao meio

ambiente. Entre os métodos de controle de antracnose estdo a aplicacdo de
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indutores de resisténcia (DANTAS et al., 2004) e de Oleos essenciais
(CARNELOSSI et al., 2009), bem como aplicagédo de ozonio (KECHINSKI et
al., 2012).

O ozbnio € um gas altamente reativo, com grande capacidade de
inativagdo de microrganismos. A sua eficacia foi confirmada por diversos
autores, apresentando largo espectro antimicrobiano, com eficiéncia no
controle de fungos, bactérias, virus e protozoérios, além de esporos de fungos
e de bactérias (AKBAS e OZDEMIR, 2006; WU et al., 2006; TSENG e LI,
2006).

Entre as espécies ja estudadas e que apresentaram sensibilidade ao
ozobnio, destacam-se as bactérias Salmonella typhimurium (CHAIDEZ et al.,
2007), Escherichia coli e Bacillus cereus (AKBAS e OZDEMIR, 2008), Listeria
monocytogenes (SHEELAMARY e MUTHUKUMAR, 2011); os fungos Alternaria
sp., Aspergillus sp., Aureobasidium sp., Cladosporium sp., Geotrichum sp.,
Mucor sp., Penicillium brevicompactum, Stachybotris chartarium, Trichoderma
viride, Ulocladium sp. (HUDSON e SHARMA, 2009), Botrytis cinerea
(BARBONI et al., 2010), Fusarium oxisporum (IGURA et al.,, 2004); e os
protozoarios Cyptosporidium e Giardia (HSU e YEH, 2003), entre outros. Cada
microrganismo apresenta sensibilidade inerente ao ozonio, de tal forma que as
bactérias sdo mais sensiveis que fungos e leveduras; bactérias gram-positivas
sd0 mais sensiveis que as gram-negativas; e 0s esporos sao mais resistentes
que as ceélulas vegetativas (PASCUAL et al., 2007).

As aplicagbes mais comuns do ozonio sdo na descontaminacdo da
superficie dos alimentos, no tratamento de agua, detoxificacdo e reducéao dos
niveis de micotoxinas e residuos de pesticidas de alguns produtos agricolas

(KIM et al., 1999b). Desta forma, 0 0zdénio se apresenta como uma alternativa
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capaz de atender as necessidades da industria de alimentos pela
potencialidade de aumentar a vida de prateleira dos produtos, reduzir perdas
na produgéo e, consequentemente, dar condicbes de ampliar o mercado. Outra
vantagem do ozénio é o fato de poder ser gerado rapidamente no proprio local
de aplicacdo (PALOU et al., 2001) e ser utilizado no tratamento de frutas e
verduras por via seca, na forma gasosa, ou por via Umida, dissolvido na agua.

Embora na literatura ja estejam disponiveis trabalhos com o0z6nio como
agente antimicrobiano em frutas, apenas um foi encontrado utilizando oz6nio
dissolvido em agua para controle de doencas em maméo (KECHINSKI et al.,
2012). Torna-se, portanto, necessaria a realizacdo de novos estudos com
diferentes condi¢cdes de tratamento com agua ozonizada na pdés-colheita de
mamao para avaliacdo da eficiéncia desse processo na conservagao dos
frutos.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do ozénio solubilizado na agua como agente antimicrobiano na pés-
colheita de mamao ‘Golden’, especificamente na diminuicido da severidade da
antracnose, causada por Colletotrichum sp. bem como avaliar os efeitos desse

processo na qualidade dos frutos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mamoeiro é uma planta de clima tropical, da familia Caricaceae,
originaria do continente americano. A familia Caricaceae é dividida em quatro
géneros, dos quais 0 mais importante é o Carica, com 21 espécies descritas,
incluindo a espécie Carica papaya, a mais cultivada no mundo. Atualmente,
produz-se mamao em varias regides de clima tropical como América do Sul,
Africa, Asia e Oceania.

O mamao é um fruto altamente nutritivo, com concentracdes elevadas
de calcio, acido ascorbico (Vitamina C) e provitamina A (MEDINA, 1995). As
caracteristicas quimicas de frutos de mamao podem variar de acordo com a
cultivar, época de cultivo, estadio de maturacao, etc. Santana et al. (2004)
avaliaram a composi¢ao quimica de diversos genoétipos de mamao, bem como
a aceitacao dos frutos por provadores. Apesar das diferencas observadas entre
0S gendtipos testados, aquele que obteve maior aceitacdo pelos provadores,
com consequente melhor penetrabilidade no mercado, apresentou teores de
vitamina C variando entre 68 e 142 mg 100 g*, acidez titulavel entre 0,08 e
0,09 g ac. citrico 100 g*, pH em torno de 5,55 e 5,38 e sélidos soltveis entre
13 e 14 °Brix. Os autores observaram ainda que os mamdes com maior
firmeza foram mais bem avaliados pelos provadores.

O mamao é ainda fonte de papaina, proteina enzimatica encontrada no
latex do mamoeiro, presente nos frutos verdes, folhas, sementes e tronco da
planta. Essa enzima proteolitica € capaz de hidrolisar partes especificas de
proteinas, o que representa uma vantagem para certos processos industriais

em que a hidrélise total é indesejada (MELO e RUGGIERO, 1988).
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2.1 Doencas de pos-colheita

As perdas provocadas por fitopatégenos, para Nascimento et al. (2008)
sdo um dos fatores responsaveis pelo atraso no desenvolvimento da industria e
da cultura do mamoeiro. Diversas espécies de fungos causam podriddes em
frutos de mamé&o durante a pés-colheita. Entre as doencas mais importantes
pode-se citar a podriddo peduncular, causada pelos fungos Colletotrichum
gloeosporioides, Fusarium spp., Phoma caricae-papayae (Tarr.), Lasiodiplodia
theobromae (Pat.) Griffon & Maulb., Phomopsis caricae-papayae Petr. & Cif.,
Rhizopus stolonifer (Ehrenb., Fr.) Vuill.,, Phytophthora palmivora Butler e
Pestalotia sp. (DANTAS et al.; 2003). Além da podriddo peduncular, sao
citadas a mancha-chocolate (C. gloesporioides) e a antracnose (Colletotrichum
sp.).

A antracnose é a principal doenca pés-colheita do mamao, causada por
C. gloesporioides, que na fase teleomérfica € denominado Glomerella
cingulata. Geralmente a infeccéo pelo agente etiolégico ocorre em campo, nos
estadios iniciais de desenvolvimento do fruto, permanecendo quiescentes até
seu amadurecimento (REZENDE e MARTINS, 2005). Diversas espécies de
fruteiras séo infectadas por Colletotricum sp. Silva et al. (2006) avaliaram a
patogenicidade desse microrganismo em mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Rosa’, e
em mamao, goiaba e maracujd. Os frutos que apresentaram maior
susceptibilidade ao patdogeno foram as variedades de manga e o mamao. Além
de C. gloesporioides, recentemente C. magna foi descrito causando antracnose
em frutos de mamoeiro (NASCIMENTO et al.; 2010). Essa espécie possui as
mesmas caracteristicas morfolégicas de C. gloesporioides, sendo necesséria a

realizacdo de analise biomolecular para diferenciar as duas espécies.
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Os sintomas da antracnose se iniciam com pequenas manchas rosadas,
ndo deprimidas, de aspecto seco e bordo definido, sobre a superficie em
maturacdo. Em seguida, essas lesdes crescem e se tornam arredondadas,
formadas por lesdes deprimidas, circulares, de coloracdo escura e podem
atingir até 5 cm de didametro (OLIVEIRA e SANTOS FILHO, 2000; LIBERATO e
TATAGIBA, 2001). A infeccdo ocorre quando ha agua livre disponivel, onde os
conidios formam os tubos germinativos dentro de 6 a 8 h e apressérios em 10 a
12 h. Os apressorios sao estruturas achatadas, formadas pelo inchaco da hifa,
ou dos tubos germinativos. Através dessa estrutura o fungo adere firmemente
a superficie do hospedeiro, facilitando sua penetracdo (KRUGNER e BACHI,
1995). Assim, para penetrar na superficie dos frutos o fungo ndo necessita de
ferimentos, podendo causar infeccdes mesmo com a casca intacta (REZENDE

e MARTINS, 2005).

2.2 Controle de doencas pdés-colheita

O controle de doencas pds-colheita do mamao deve se iniciar no campo,
com medidas que evitem danos durante a colheita e transporte, uma vez que
ferimentos nos frutos podem servir de porta de entrada para patégenos. Além
disso, a aplicacdo de fungicidas e controle cultural pode diminuir a quantidade
de indculos no campo e, em consequéncia, controlar infec¢bes quiescentes. A
qualidade poés-colheita dos frutos depende do manejo da cultura no campo, nao
podendo ser melhorada, somente preservada (REZENDE e MARTINS, 2005).

As formas de controle de doencas pos-colheita em maméo, em especial
a antracnose, sao, principalmente, o tratamento hidrotérmico dos frutos e
aplicacdo de fungicidas protetores e sistémicos. A hidrotermia € utilizada na

pos-colheita de frutos de mamoeiro desde a década de 1950 (TATAGIBA e
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OLIVEIRA, 2000), sendo o método de controle também da mosca-das-frutas
(OLIVEIRA et al., 1995). O processo, geralmente, consiste em imergir os frutos
em agua a 49 °C durante 20 min, com posterior resfriamento (AKAMINE e
ARISUMI, 1953), podendo haver outros bindmios temperatura/tempo de
imersdo (FONSECA et al.,, 2003; KECHINSKI et al., 2012). A hidrotermia
também pode ser utilizada no controle de doencas pdés-colheita em outros
produtos, como, por exemplo, macad (BARTNICKI et al.,, 2011), banana
(SPONHOLZ et al., 2004), goiaba (PESSOA et al., 2007), manga (DIAS et al.,
2005) e maracuja (CAMPOS et al. 2005).

Apesar de, em muitos casos, a associagao entre tratamento hidrotérmico
e fungicidas para controle de podridées poOs-colheita em frutas ser eficaz, a
desvantagem pode estar na existéncia de residuos de pesticidas no produto,
bem como em disturbios fisiolégicos que podem ser causados pela exposicdo
dos frutos a altas temperaturas (OLIVEIRA et al., 1995; TATAGIBA e
OLIVEIRA, 2000). Nolasco et al. (2008) avaliaram diferentes periodos de
exposicdo de bananas a agua em diferentes temperaturas. Os autores
observaram diminuicdo da ocorréncia de podriddes em frutos submetidos a
algumas combinacbes de temperatura da agua e periodo de exposicao.
Entretanto, foi verificada ocorréncia de escaldadura em alguns casos, bem
como prejuizo ao amadurecimento dos frutos quando submetidos durante nove
e 12 min a agua a uma temperatura de 56 °C. A aplicacdo de fungicidas
também se torna limitada devido a ocorréncia de fitopatdgenos resistentes a
esses produtos, fazendo-se necessaria a busca de métodos alternativos para
controle de doencas em pos-colheita de frutas (ZAMBOLIM et al., 2002;

DANTAS et al., 2004).
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2.3 0O 0zbnio

O gés ozbnio tem sido utilizado ao longo do tempo em diversas areas de
aplicacdo. Suas caracteristicas fisico-quimicas permitem que ele seja Util no
tratamento de agua potavel (SHIN e SOBSEY, 2003), efluentes domésticos e
industriais (TERNES et al., 2003; SNYDER et al., 2006), processos de
branqueamento de celulose (MAIA e COLODETE, 2003), descontaminacéo de
alimentos (ARTES et al., 2009), desinfeccdo de equipamentos (DOSTI et al.
2005), armazenamento de graos (ROZADO et al., 2008; PEREIRA et al., 2008;

ISIKBER e OZTEKIN, 2009), entre outros.

2.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas do ozénio

O o0zbnio (O3), forma triatbmica do oxigénio, € um gas incolor, instavel,
muito reativo e toxico. A molécula de ozdnio possui 0 segundo maior potencial
de oxidacdo entre os elementos quimicos, sendo superada somente pela
molécula do flaor (F;). Em condigcbes normais de temperatura e pressao, o
ozonio € moderadamente solivel em agua: 13 vezes mais soltvel que o O,. E
facilmente detectavel em concentracdes muito baixas, na faixa de 0,01 a 0,05
mg L™ (HILL e RICE, 1982).

O gas o0zbnio decompbe-se rapidamente em oxigénio (O;). Sua
velocidade de decomposicédo é fortemente dependente da pureza do solvente,
diminuindo na presenca de impurezas. Condensa-se a -112,4 °C, formando um
liquido de cor azul, e congela a -193 °C, formando um solido de cor violeta
escuro. O 0z6nio em estado liquido pode explodir facilmente por motivos de
choques, faisca elétrica ou mudancas bruscas na temperatura e pressao

(KUNZ et al., 1999).
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Devido a instabilidade do ozbnio, o que impede sua armazenagem,
tornam-se necessarias sua geracao no local e sua utilizacdo em sistema de
fluxo continuo. Entre os diferentes processos utilizados para a geracao de
0z6nio, o mais difundido é o método de descarga eletroquimica, conhecido
como efeito corona, sendo atualmente utilizado em praticamente todos os
geradores de ozodnio disponiveis comercialmente, pois produz uma maior
quantidade de ozénio com menor custo (KHADRE et al., 2001). Neste método,
0 0z06nio é gerado pela passagem de ar atmosférico ou oxigénio puro entre dois
eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial elétrico de,
aproximadamente, 10.000 V. Isto causa a dissociacdo do oxigénio, sendo a
formacdo do oz6nio consequéncia da recombinacdo de radicais livres de
oxigénio, com moléculas de oxigénio presentes no sistema (METCALF e
EDDY, 1991; KHADRE et al., 2001; GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

O ozbnio pode ser dissolvido em agua e utilizado para desinfeccao de
alimentos e superficies. A solubilidade do oz6nio em agua depende das
caracteristicas de temperatura e presenca de compostos organicos e
inorganicos. A inativagcdo de microrganismos utilizando &agua ozonizada
depende diretamente da quantidade de ozonio dissolvido nela. A temperatura
da agua, além da concentracdo de ozb6nio injetada, deve ser observada para
que se obtenha quantidade desejada do gas solubilizado. A concentracdo de
0z06nio presente na dgua ozonizada é inversamente proporcional a temperatura
dela, bem como é diretamente proporcional a quantidade de gas injetado
(USEPA, 1986).

Em condi¢cbes ambientais, o 0z6nio € um gas instavel que possui odor
caracteristico, podendo ser facilmente detectado por um individuo em

concentracdes de 0,02 - 0,1 mg m™>. Os niveis maximos permissiveis e
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aceitaveis para uma exposi¢cao ao 0z6nio, segundo a Associacdo Americana de
Higiene Industrial (AIHA) e a Administracdo de Saude e Seguranca
Ocupacional (OSHA), sdo de 0,2 mg m™ por 8 h diarias ou 0,6 mg m™ por 10
min. A toxidade do ozbnio é um importante critério para sua aprovacao no
ambiente de processamento de alimentos. Em seres humanos, o primeiro alvo
€ o trato respiratério e os sintomas sdo dores de cabecga, vertigens, sensacao
de queimacdao dos olhos e garganta e tosse (WANG, 1993; GUZEL-SEYDIM et
al., 2004).

No Brasil, a exposicdo ao gas ozbnio segue as determinacdes do
Ministério do Trabalho e Emprego, por meio da Norma Regulamentadora N°
15, aprovada e com redacgéo dada pela portaria N° 3.214/78, que dispde sobre
os limites de tolerancia do oz6nio em atividades ou operacdes nas quais 0S
trabalhadores ficam expostos. O limite do gas para trabalhos de até 48 h
semanais é de 0,16 mg m™® (BRASIL, 1978). Na indGstria de alimentos, no
entanto, o uso desse gas é limitado, ndo havendo legislacdo especifica que

regulamente sua utilizagdo (CHIATTONE et al., 2008).

2.3.2 0OzO6nio como agente sanitizante e descontaminante

Umas das principais caracteristicas do oz6énio € sua alta reatividade,
apresentando tempo de meia-vida entre 15 e 50 min, sendo degradado em O,
e dessa forma né&o apresenta nenhuma atividade residual ativa (SPENCER,
2003). Salienta-se que o ozodnio foi classificado como GRAS (Generally
Recognized as Safe) nos Estados Unidos e liberado pelo FDA (Food and Drug

Administration) para uso direto em alimentos.
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Devido a sua alta reatividade, o 0zdnio possui ampla capacidade de
inativar células microbianas, principalmente pela desestruturacdo da membrana
e/ou da parede celular. Em células bacterianas, a acdo do ozbnio é um
processo complexo, com desnaturacdo de varios componentes celulares como
proteinas, lipidios insaturados e enzimas da membrana celular, peptoglicanas
da parede celular, enzimas e acidos nucleicos do citoplasma, além de
proteinas e peptoglicanas da capa dos esporos bacterianos e capsideos virais
(KHADRE et al., 2001).

Diversos autores tém relatado a eficiéncia do o0z6nio na inativagdo de
microrganismos em produtos de origem vegetal. Barboni et al. (2010)
armazenaram Kkiwi durante seis meses em camara fria, com aplicacdo de
0z6nio em forma de gas com um fluxo de 4 mg h™. Esses autores constataram
que o ozbnio teve acao fungicida em Botrytis cinerea, tendo controlado o
crescimento do fungo, o que ndo ocorreu em camara sem aplicacdo do gas.
Sharpe et al. (2009) relataram que foi possivel reduzir notavelmente a
incidéncia de podriddes causadas por B. cinerea e Sclerotinia sclerotiorum em
macas, cenouras e uvas, utilizando ozénio na forma de gas, nas concentracdes
de 450 e 600 ppb (0,45 e 0,6 mg L™), sem que houvesse prejuizos a qualidade
dos produtos.

Tzortzakis et al. (2008) controlaram consideravelmente lesdes de
Alternaria alternata e Colletotrichium coccodes em tomates, causadores de
mancha preta e antracnose, respectivamente, nesses frutos. Os autores
utilizaram concentracdes de ozdnio na forma de gas, de at¢ 5 pmol mol™
(0,00024 mg L™), constatando que quanto maior a concentracdo do gas, maior
o seu efeito inibidor no desenvolvimento das lesdes fungicas. Outro aspecto

importante observado foi que a inibicdo, pelo ozénio, do desenvolvimento das
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lesbes visiveis refletiu-se em redugcdo semelhante da biomassa fungica abaixo
da superficie do fruto. Além disso, a producdo de esporos dos fungos foi
significativamente reduzida quando os frutos foram armazenados em ambiente
enriquecido com 0z6nio em concentracfes mais elevadas. Além da reducéo do
crescimento micelial, a diminuicdo da capacidade do fungo de produzir esporos
viaveis torna-se interessante, uma vez que pode diminuir a recontaminagdo de
frutos durante o armazenamento. Ainda segundo Tzortzakis et al. (2008), a
exposicao dos fungos ao 0zonio in vitro, a 13 °C, ndo teve efeitos consideraveis
no crescimento micelial, o que pode significar que a acdo do o0zb6nio no
crescimento das lesdes fungicas foi influenciado por alteracdes provocadas
pelo gas nas interacdes entre o fruto e o patégeno.

O ozbnio pode ser combinado com outros métodos de controle de
microrganismos em alimentos para aumentar sua eficacia. Lanao et al. (2008)
observaram a eficiéncia da aplicacdo de o0zOnio para inativagdo do
microrganismo Clostridium perfringens em agua. Os autores verificaram que a
combinacdo de ozénio com H,0O, foi a mais eficaz na eliminacéo da bactéria,
seguida pelo tratamento com apenas o0z6nio e ozonio com TiO,. Entretanto, os
trés tratamentos foram avaliados como bem sucedidos no processo. Kechinski
et al. (2012) avaliaram a eficiéncia da aplicacdo de ozonio dissolvido em &agua,
bem como a aplicacdo de cera como revestimento dos frutos e hidrotermia. Os
autores utilizaram duas concentracées de o0zonio (2 e 4 mg L™) e dois periodos
de exposicdo ao ozonio dissolvido na agua (1 e 2 min). A hidrotermia foi feita
com aspersao da agua nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C sobre os frutos
durante 60 s. ApGs a hidrotermia e a ozonizacao, os frutos foram revestidos por
cera de carnauba. Os autores verificaram que o conjunto dos trés tratamentos

foi eficiente na desfinfec¢do dos frutos de mamaéo.
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Além da acdo microbicida, o 0z6nio pode ser utilizado para fins de
degradacdo de substancias indesejadas, como residuos de pesticidas e
micotoxinas (CATALDO, 2008; IKEURA et al., 2011; ALENCAR et al., 2012).

Na aplicacdo de 0z06nio para descontaminacgéo e desinfeccdo de frutas e
hortalicas devem ser tomadas precaucdes para que nao ocorram danos ou
injurias aos produtos. A concentracdo desse microbicida bem como a forma de
aplicacédo (diluido em agua ou em gas) podem influenciar na qualidade final do
produto. Diversos autores tem relatado danos a superficie de frutas e hortalicas
devidos a concentrac6es inadequadas do gas, bem como a forma de aplicacgéo.
Calatayud e Barreno (2004) verificaram danos em um cultivar de alface
submetido ao 0zénio em forma de gas, com reduc¢éo nos niveis de clorofilas a e
b. Wei et al. (2007) aplicaram &gua ozonizada em folhas de alface, verificando
a preservacao da sua firmeza durante o armazenamento, além de melhor
controle de microrganismos a medida que se aumentou a concentracdo do gas
dissolvido na agua. Porém, os autores verificaram maior escurecimento das
folnas durante o armazenamento, quanto maior a concentracdo de o0zo6nio
aplicada.

A aplicacdo do ozbnio tem a caracteristica de ndo deixar efeito residual
no produto. Isso pode ser considerado uma vantagem, uma vez que nao €
necessario aguardar periodo de caréncia para a comercializa¢do, pois ndo ha
risco para a saude do consumidor. Uma desvantagem dessa caracteristica é
gue a auséncia de um efeito protetor abre caminho para o surgimento de novas

por microrganismos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi feito nos Laboratérios de Pré-Processamento e

Armazenamento de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia
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Agricola — DEA, de Andlise de Frutas do Departamento de Fitotecnia — DFT e
no de Patologia de Sementes e Pos-Colheita — DFP, todos na Universidade
Federal de Vigosa, em Vigcosa, Minas Gerais.

Foram utilizados mamdes do grupo Solo, cultivar Golden, originérios de
um pomar comercial localizado no municipio de Linhares (ES). Os frutos foram
colhidos no estadio de maturacdo 1, com até 15% de cor amarela. Apds a
colheita, os mamdes foram transportados para casa de embalagem, onde
foram lavados com solucdo de cloro a 1% e selecionados de acordo com
tamanho, cor, presenca de lesbes, ferimentos e outros defeitos, a fim de se
conseguir o maximo de uniformidade dos frutos. Os frutos foram classificados
como tipo exportacdo, com média de massa de 353 = 29,0 g. Ao término da
selecdo, os mamdes foram transportados até a UFV em veiculo com ar
condicionado, na temperatura de 20 a 25 °C e, entdo, acondicionados em

camara climética a 11 °C e 80-85 % UR (Figura 1), até o inicio do experimento.

Figura 1 - Mamdes acondicionados em camara climatica a 11 °C e 80-85% de
umidade relativa.
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3.1 Isolamento e obtencédo de suspenséo de conidios de Colletotrichum
sp.

Para a avaliacdo do efeito do 0zonio no controle de Colletotrichum sp.,
foram obtidos isolados de duas espécies pertencentes a esse género, C.
gloesporioides e C. magna, conforme método descrito por Goes (1995). Apds o
isolamento e identificacdo das duas espécies de fungos, as placas de Petri
contendo os isolados foram incubadas em camara climética do tipo B.O.D. a 25
°C, sem controle de umidade relativa e de fotoperiodo e em auséncia de luz
artificial, até o surgimento da estrutura reprodutiva dos fungos. Entéo, foram
feitas a repicagem e a transferéncia dos isolados para placas de Petri contendo
meio agar aveia, que posteriormente foram incubadas nas mesmas condi¢cdes
adotadas na obtencéo das estruturas reprodutivas dos fungos, a fim de obter
densa massa micelial e conidial. Apds esse processo, obteve-se suspensdo de
conidios, mediante deposicdo de &agua destilada e esterilizada sobre a
superficie de placa de Petri contendo micélio e conidios, seguindo-se friccao
das colbnias, com auxilio de bastéo de vidro Drigalski. Ap6s remocao da massa
micelial e conidial, foi feita filtragem em camada dupla de gaze, misturando-se
as suspensfes das duas espécies de fungo. Em seguida, o filtrado foi
submetido a contagem em microscépio éptico, com auxilio de uma camara de
Neubauer, obtendo uma suspens&o de conidios com concentracéo de 2,3 x 10°

UFC mL .

3.2 Inoculagcdo dos frutos de mamoeiro com conidios de Colletotrichum

sp.

Decorridas 15 horas da chegada dos frutos ao local de realizagédo do
experimento, procedeu-se a uma nova selegcédo, de tal forma que fossem
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descartados aqueles que se encontravam em estadio mais avancado de
maturacao.

Feita a selecéo, procedeu-se a inoculagcéo dos frutos com a suspensao
de conidios de C. gloesporioides e C. magna com auxilio de borrifador. Foram
aplicados em cada fruto aproximadamente 4 mL da suspensao de conidios das
duas espécies, com concentracdo de 2,3 x 10° UFC mL™, anteriormente obtida.
Apéds a inoculacao, os frutos foram acondicionados em camara climatica a 25
°C e 80-85% UR por 24 h, a fim de que houvesse condi¢cdes adequadas para

germinacgédo dos conidios e posterior infecgdo dos frutos.

3.3 Obtencéo do gas ozbnio

O gas ozb6nio foi obtido por meio do gerador de o0zbénio O&LM,
desenvolvido pela empresa Ozone & Life®, Sdo José dos Campos, SP. No
processo de geracdo do gas, foi utilizado como insumo oxigénio, isento de
umidade, obtido pelo concentrador do préprio gerador de ozénio. Este oxigénio,
no gerador, passou por um reator refrigerado, no qual ocorreu uma descarga
por barreira dielétrica (DBD). Esta descarga foi produzida ao aplicar uma alta
voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e
um espaco livre por onde fluiu o ar seco. Neste espaco livre, foi produzida uma
descarga em forma de filamentos, onde foram gerados elétrons com energia
suficiente para produzir a quebra das moléculas de oxigénio, formando o
ozonio.

O gerador de ozbnio O&LM possui duas saidas, uma por onde sai 0
0zOnio gerado e outra por onde sai 0 ar atmosférico obtido por um compressor

de ar acoplado ao equipamento.
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3.4 Quantificacdo do gas ozb6nio

O método utilizado para quantificar a concentracao inicial do gas ozénio
a ser borbulhado na agua foi o iodométrico, pela titulacdo indireta (APHA,
1985), conforme recomendado pela International Ozone Association. Este
método consiste no borbulhamento do ozénio residual, durante um min, em 50
mL de solucéo de iodeto de potéssio, para ocorrer a liberacdo de iodo (I,). Para
garantir a producdo de I, sdo adicionados 2,5 mL de &cido sulftrico 1 N,
reduzindo assim o pH. Posteriormente, titula-se com tiossulfato de s6dio 0,1 M
até que a coloracdo amarela do iodo se torne clara. Em seguida, adiciona-se
1 mL de solucgéo indicadora de amido 1% e titula-se até o desaparecimento da
coloragcdo azul. Devido a rapida decomposi¢cdo do ozénio, a quantificacdo da
sua concentragao no meio foi feita imediatamente depois do borbulhamento.

A concentracgéo inicial do ozbnio, determinada pelo método iodométrico,
foi de 2,71 mg L™ na saida do ozonizador, ou seja, presente no ar de

borbulhamento do tanque.

3.5 Processo de ozonizacado dos frutos de mamoeiro

Decorridas 24 horas da inoculacdo dos frutos com conidios de C.
gloesporioides e C. magna, os mamodes foram submetidos ao tratamento com
oz6nio dissolvido em agua destilada a 11 °C.

No processo de ozonizagdo da &gua, utilizou-se um tanque cilindrico de
PVC, de 35 cm de diametro por 60 cm de altura, dotado de tampa, também em
PVC, com duas aberturas para entrada e exaustdo do gas (Figura 2a). O ar

contendo gas ozbnio foi borbulhado na &gua, utilizando-se mangueira
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perfurada em forma de espiral e fixada no fundo do tanque (Figura 2b). A
medida que o ar contendo 0z6nio percorria a mangueira, o gas era expelido
através dos microfuros presentes em toda a extensao da espiral, fazendo com
gue a agua contida no interior do tanque fosse borbulhada uniformemente.
Entdo, as bolhas percorriam toda a extensdo do tanque até a superficie da
agua. O ar contendo o ozonio residual era retirado pela abertura de exaustéo,
sendo encaminhado até o exterior da camara fria, onde o processo de

ozonizagéo era realizado.

Figura 2 - Tanque feito em PVC utilizado na ozonizag&o dos frutos do mamoeiro

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

O tratamento dos frutos com agua ozonizada foi feito em camara a 11 °C
para manter a temperatura da agua estavel, uma vez que a solubilidade do
0z6nio em agua depende também da sua temperatura (USEPA, 1986). A agua
destilada, onde os frutos foram imersos, foi, inicialmente, borbulhada com ar
contendo 0zénio na concentracdo de 2,71 mg L™ durante 20 min, atingindo-se
a concentracéo de 0,8 mg L. Ap6s esse periodo, os frutos eram imersos na
agua ozonizada. Em seguida, o tanque era fechado e vedado com fita adesiva
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para impedir vazamento do gas do interior da camara. Por vez, foram
ozonizados 18 mamdes, mantendo-se a concentracdo de ozonio constante. Os
periodos de exposicdo adotados foram 40, 80, 120 e 160 min, em trés
repeticdes. Depois de cada periodo de ozonizagdo, procedia-se ao descarte da
agua ozonizada. Como controle, foram utilizados mamdes ndo ozonizados.

Ao término da ozonizagdo, os frutos foram retirados e acondicionados
individualmente em bandejas de poliestireno expandido e armazenados em
camaras climaticas durante 15 dias na temperatura de 11 °C e UR de 80 a 85%
para simular as condi¢cfes de transporte do mamao para paises importadores.
Ao final dos 15 dias, a temperatura da camara foi modificada para 25 °C,
mantendo a umidade relativa entre 80 e 85%. Foram feitas analises no
primeiro e décimo quinto dia de armazenamento. Com relagdo ao
armazenamento na temperatura de 25 °C, os frutos foram analisados a cada

dois dias, a partir do 15° dia de armazenamento, até o 23° dia.

3.6 Analises realizadas nos frutos tratados ou ndo com agua ozonizada

Para a avaliacdo da severidade da antracnose nos frutos tratados ou
ndo com agua ozonizada, determinou-se o percentual de area lesionada. A
producdo de CO, dos frutos ozonizados ou nao foi quantificada para verificar
possivel influéncia do tratamento sobre a respiracdo dos mamdes. A qualidade
fisica e quimica dos frutos foi avaliada pelas caracteristicas perda de massa
fresca, acidez titulavel, solidos solaveis, vitamina C, coloracdo da casca,

firmeza e pH da polpa.
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3.6.1 Percentual de éarea lesionada por Colletotrichum sp. em

mama&es tratados ou ndo com agua ozonizada

O percentual de area lesionada por Colletotrichum sp. em mamdes
ozonizados ou nao foi estimado com base na area das lesbes em relacéo a
area superficial dos frutos e expresso em porcentagem de area lesionada.
Cada leséo caracteristica de antracnose teve seu diametro medido com auxilio
de um paquimetro. Considerando que as lesGes se aproximam da forma de
uma circunferéncia, foram estimadas as areas de cada lesdo em cada fruto, e,
somadas essas areas, obteve-se a estimativa de area lesionada por fruto.

A area superficial dos frutos foi estimada considerando que o formato do
fruto de maméo se assemelha a um prolato (Figura 3). Cada fruto teve seu
comprimento e espessura medidos, sendo possivel calcular a area superficial

do prolato (MOHSENIN, 1986).

Figura 3 - Mamao com lesdes circulares provocadas por Colletotrichum sp. (A),

em comparacao com esferéide prolato (B).
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Comparando a area superficial estimada de cada mamdo com a
respectiva area lesionada, foram obtidas as porcentagens de area superficial

lesionada por Colletotrichum sp. em cada fruto.

3.6.2 Producdo de CO, dos mamdes tratados ou ndo com agua

0zonizada

A producdo de CO2 pelos frutos foi determinada por cromatografia

gasosa. Os mamoes foram acondicionados em frascos plasticos herméticos
com volume de 3.460 mL, dotados de uma ventoinha acoplada a parte interior
da tampa (Figura 4). Decorridos 60 minutos do fechamento dos frascos, eram
ligadas as ventoinhas por 10 segundos para homogeneizar a atmosfera no seu
interior. Posteriormente, eram retiradas duas aliquotas de 1,0 mL de gas de
cada frasco com uma seringa hipodérmica e injetadas em um cromatografo a
gds GOW MAC Série 550, com detector de condutividade térmica, equipado
com uma coluna de aluminio preenchida com Porapak Q. O gas de arraste
utilizado foi 0 hélio, com fluxo de 40 mL min™. A corrente elétrica foi de 150 mA.
As temperaturas da coluna, do detector e do injetor foram de 50, 70 e 80 °C,

respectivamente. E a temperatura ambiente de 20 a 25 °C.
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Figura 4 - Frasco plastico hermético, dotados de uma ventoinha acoplada a
parte interior da tampa, utilizado para determinacdo da producao

de CO, dos mamoes ozonizados.

A quantificacdo de CO2 foi feita por comparagdo entre 0S picos

produzidos pela amostra no cromatograma e aqueles produzidos pela injecéo

de uma aliquota-padrdo composta de 4,990 mol de CO2 por mol de mistura

CO2 + N2. Os resultados foram expressos em mg de CO2 kg* h.

3.6.3 Perda de massa fresca

A massa fresca inicial dos frutos foi determinada com auxilio de uma
balanca digital no primeiro dia de armazenamento, tendo 0 mesmo
procedimento sido adotado nos demais dias de analise. Assim, foi possivel
comparar os valores de massa obtidos durante o periodo de armazenamento

com a massa inicial, obtendo-se porcentagem de perda de massa fresca.
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3.6.4 Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada conforme método descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz  (2005). Amostras de 5 g da polpa dos frutos,
homogeneizadas em agua destilada, foram tituladas com solu¢do de NaOH 0,1
N previamente padronizada. Os resultados foram expressos em mg de acido

citrico 100 g™ de polpa.

3.6.5 Soélidos soluveis

O teor de sodlidos soluveis da polpa dos frutos foi obtido com auxilio de
um refratbmetro digital portatil, Atago modelo N1, com leitura na faixa de 0 a 32

°Brix.

3.6.6 Avaliacao da cor

A avaliagdo da cor da casca dos frutos foi feita com o auxilio do
colorimetro triestimulo ColorQuest™ II, obtendo-se os valores das coordenadas
L*, a* e b* do sistema Hunter.

Com os valores das coordenadas L*, a* e b*, foi possivel estimar valores
relacionados a tonalidade h° (Equacéo 1), a saturacéo da cor C (Equacéao 2) e
a diferenca de cor AE em relagédo ao dia da ozonizacdo dos frutos (Equacéo 3)

(LITTLE, 1975, FRANCIS, 1975, MCLELLAN et al., 1995, MASKAN, 2001).

h = arctang(b/a) 1)
C =@ +b?) @)
AE = (ALY +(aa) +(ab)?) ©

em que:
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h* = tonalidade da cor;

C* = saturacéo da cor ou croma;

AE* = Diferenca de cor;

L* = mensuravel em termos de intensidade de branco a preto;

a* = mensuravel em termos de intensidade de vermelho e verde; e

b* = mensuravel em termos de intensidade de amarelo e azul.

3.6.7 Vitamina C

A quantificacdo da vitamina C nos frutos foi feita de acordo com método
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2005), por titulometria. Foram pesados
cerca de 13 g de amostra de polpa, que foi homogeneizada em 50 mL de agua
destilada. Esse método se baseia na oxidacdo do acido ascorbico pelo iodato

de potassio.

3.6.8 Firmeza

A andlise de firmeza da polpa foi feita com um penetrémetro digital Soil

Control PDF-200, com ponteira de 0,5 cm, e expressa em Newtons (N).

3.6.9 Determinacao do pH

A determinacgéo do pH da polpa foi feita com pHmetro digital.

3.7 Delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa,
foram analisados os frutos ozonizados ou ndo, armazenados a 11 °C no

primeiro (dia zero) e no 15° dia. Os dados obtidos foram analisados segundo
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um esquema fatorial 2 x 5 (dois tempos de armazenamento [ O e 15 dias] e
cinco periodos de exposi¢do [0, 40, 80, 120 e 160 min] no Delineamento
Inteiramente Casualizado (D.I.C.) com duas repeticbes. Para a andlise de
percentual de &rea lesionada, foram utilizadas trés repeticées. Os dados foram
analisados por meio de analise de variancia e de regressao, utilizando o
programa estatistico SAEG (SAEG, 2007). A comparacao dos valores meédios
das analises dos frutos ozonizados ou ndo, armazenados por zero e 15 dias, foi
feita pelo teste F a 5% de probabilidade.

Na segunda etapa foram analisados os frutos ozonizados ou né&o,
armazenados a 25 °C a partir do 15° dia, exceto para a producao de CO,, cujos
dados foram analisados a partir do 17° dia, ou segundo dia de armazenamento
a 25 °C. Foi feito um esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas
cinco periodos de exposicéo (0, 40, 80, 120 e 160 min) ao oz6nio dissolvido na
agua e nas subparcelas cinco periodos de armazenamento dos frutos (0, 2, 4,
6 e 8 dias), sendo que, para producdo de CO,, os periodos de armazenamento
foram quatro (2, 4, 6 e 8). As andlises foram feitas em D.l.C., com duas
repeticdes, exceto para percentual de area lesionada, com trés repeticdes. Os
dados foram analisados por meio de regressdo, utilizando o programa
estatistico SAEG (SAEG, 2007).

Os valores médios do percentual de area lesionada, de producédo de
CO; e firmeza da polpa dos mamdes submetidos ou ndo ao ozonio dissolvido
na agua e armazenados a 25°C, foram analisados em funcdo do periodo de
exposicdo ao gas e do armazenamento, utilizando-se a metodologia da
superficie de resposta. Os demais parametros fisico-quimicos foram

submetidos a analises de regressdo. Os modelos foram escolhidos adotando-
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se como critérios o coeficiente de determinacdo (R?) e a explicacdo biolégica.

Utilizou-se, para tanto, o software SAEG (SAEG, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Armazenamento a 11°C
3.1.1 Percentual de area lesionada por Colletotrichum sp.

Os percentuais de area lesionada por Colletotrichum sp. nos frutos
armazenados a 11 °C ndo apresentaram diferenca estatistica entre os periodos
de armazenamento de zero e 15 dias. O armazenamento a baixas temperaturas
desacelera o crescimento e desenvolvimento das colbnias fangicas, sendo
temperaturas acima de 20 °C ideais para o crescimento desses microrganismos
(VIEIRA et al., 2006). Entretanto, no 15° dia de armazenamento, foi possivel
ajustar um modelo de regressao linear para os percentuais de area lesionada
dos mamdes ozonizados por zero, 40, 80, 120 e 160 min (Figura 5). Observou-
se tendéncia de diminuicdo da area lesionada nos frutos quanto maior fosse o
periodo de exposicdo ao ozbdnio dissolvido na &agua. No primeiro dia de
armazenamento (dia zero), ndo foram encontradas lesbes de antracnose em
nenhum dos frutos, ndo sendo possivel ajustar um modelo de regressado. As
médias de area lesionada por antracnose na superficie dos frutos encontram-se

na Tabela 1.
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Figura 5 — Percentual de area lesionada por antracnose nos mamdoes
ozonizados ou nédo, no 15° dia de armazenamento a 11 °C, em

funcao do periodo de exposicdo ao o0zoénio.

Tabela 1 — Valores médios de percentual de area lesionada dos mamdes
expostos ao ozénio dissolvido na agua pelos periodos de zero, 40,
80, 120 e 160 min, e armazenados a 11 °C, no primeiro e no 15°
dias de armazenamento.

Periodos de exposi¢cado (min)

0 40 80 120 160

Valores médios Armazenamento
(dias)

Percentual de 0 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
area lesionada

(%) 15 0,29a 0,14a 0,23a 0,11a 0,00a

Médias seguidas com a mesma letra mindscula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5 % de significancia.

3.1.2 Producéao de CO;

A producdo de CO, dos mamdes armazenados a 11 °C variou
significativamente entre os periodos de armazenamento de zero e 15 dias,
sendo essa producdo maior no 15° dia. Com relagcdo aos periodos de
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exposi¢do dos frutos ao ozo6nio dissolvido na agua, observou-se tendéncia de
menor produgdo de CO;, nos frutos ozonizados em comparagdo aos nao
ozonizados no 15° dia de armazenamento (Figura 6). Destaca-se que esse
resultado é coerente com o percentual de area lesionada por antracnose, o
qual apresenta tendéncia de diminuicdo a medida que se aumenta o periodo de
exposicdo dos frutos ao o0zénio. A presenca de lesdes ou injurias nos frutos
pode provocar aumento da sua taxa respiratéria, com aceleracdo do
metabolismo e consequente amadurecimento mais rapido (KADER, 2002).

Os valores observados no primeiro dia (dia zero) ndo apresentaram
tendéncia de diminuicdo ou aumento com relacdo ao periodo de exposicdo dos
frutos ao 0z6nio, ndo sendo possivel ajustar um modelo de regresséo.

Na Tabela 2 encontram-se dispostos os valores médios de producao de
CO, para cada periodo de armazenamento e de exposi¢ao.

PCAO2 =21,737-0,052PEXP

R2=0,78
26 1

241 o

Produgéo de CO, (mg kg™ h™)

12 T T T T T
0 40 80 120 160
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—— Valores Estimados
® Valores observados

Figura 6 — Producéo de CO; pelos mamdes ozonizados ou ndo, no 15° dia de
armazenamento a 11 °C, em funcdo do periodo de exposi¢do ao

ozobnio.
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Tabela 2 — Valores médios de producdo de CO, dos mamdbes expostos ao
ozobnio dissolvido na agua pelos periodos de zero, 40, 80, 120 e
160 min, e armazenados a 11 °C, no primeiro e no 15° dias de

armazenamento.

Valores — Periodos de exposi¢cao (min)
médios ) 0 40 80 120 160

(dias)
Produgdo 0 6,000 6,700 476b 6,820 5,24b
de CO,
(mg CO2 15
kg' h?) 23,87a 17,34a 17,122 14.62a 14,73a

Médias seguidas com a mesma letra mailscula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5 % de significancia.

3.1.3 Percentual de perda de massa fresca

A massa fresca dos frutos de mamao expostos ou ndo ao 0zonio
dissolvido na agua, armazenados a 11 °C, variou significativamente em relacdo
aos periodos de armazenamento de zero e 15 dias. Com relacao ao periodo de
exposicdo dos frutos ao oz6nio dissolvido na agua, nao foi possivel ajustar
modelos de regressao. Verifica-se que, ao final de 15 dias de armazenamento
a 11 °C, periodo de tempo necessario para que os frutos exportados
chegassem até os paises importadores, a perda de massa fresca foi inferior a
10% (Tabela 3), limite maximo para que o produto seja comercializavel

(CHITARRA e CHITARRA, 1990).
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Tabela 3 — Valores médios de percentual de perda de massa fresca no 15° dia
de armazenamento em relacdo ao dia zero, dos mamodes expostos
ao ozonio dissolvido na 4gua pelos periodos de zero, 40, 80, 120 e
160 min, e armazenados a 11 °C.

Periodo de exposi¢cao (min)

Valores Armazenamento
médios ) 0 40 80 120 160
(dias)
Perda de 0
massa 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
fresca (%)
15 4,04b 3,77b 422b 4,12b 4,18b

Médias seguidas com a mesma letra minascula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.

3.1.4 Acidez titulavel

A acidez titulavel (mg 100 g™*) da polpa dos mamées expostos ou ndo ao
ozbnio dissolvido na agua e armazenados a 11 °C nao variou
significativamente entre os periodos de armazenamento de zero e 15 dias.
Com relacédo aos periodos de armazenamento dos frutos ao 0zoénio dissolvido
na agua, nao foi possivel ajustar modelos de regressao para o dia zero ou 15°
dia de armazenamento. As médias dos valores de acidez titulavel da polpa dos
frutos ozonizados ou ndo, armazenados a 11 °C, encontram-se na Tabela 4.
Quanto mais baixa a temperatura de armazenamento dos frutos, menores séo
as variacdes quimicas da sua polpa, uma vez que essas condi¢cdes retardam o
amadurecimento e a consequente producdo de acidos organicos (ALMEIDA,

2006).
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Tabela 4 — Valores médios de acidez titulavel (mg 100g™) dos mamédes
expostos ao ozonio dissolvido na agua pelos periodos de zero,
40, 80, 120 e 160 min, e armazenados a 11 °C, no primeiro e no
15° dias de armazenamento.

Periodos de exposi¢cdo (min)

Valores

médios  f\rmazenamento 0 40 80 120 160
(dias)
Acidez 0 0,08Aa 0,08Aa 0,09Aa 0,09Aa 0,10Aa
titulavel
(mg 100g™) 15 0,09Aa 0,10Aa 0,09Aa 0,09Aa 0,08Aa

Médias seguidas com a mesma letra mindscula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5 % de significancia.

3.1.5 Solidos soluveis

Os valores de sdlidos soluveis dos mamfes ndo variaram
significativamente em funcdo dos periodos de armazenamento de zero e 15
dias (Tabela 5). Com relacdo aos periodos de exposi¢cdo dos frutos ao 0zbnio,
nao foi possivel ajustar modelos de regressdo para os valores encontrados no
dia zero ou no 15° dia de armazenamento. Os valores medios de solidos
soluveis dos mamdes armazenados a 11 °C no primeiro e no 15° dia séo
apresentados na Tabela 5. Assim como os valores de acidez titulavel, os
valores de soélidos soluveis também variam pouco quando os frutos sao

armazenados a temperaturas mais baixas (ALMEIDA, 2006).

Tabela 5 — Valores médios de sélidos soltveis (°Brix) dos mamdes expostos ao
ozobnio dissolvido na agua pelos periodos de zero, 40, 80, 120 e
160 min, e armazenados a 11 °C, no primeiro e no 15° dias de

armazenamento.
Valores — Periodos de exposi¢cdo (min)
médios . 0 40 80 120 160
(dias)
Solidos 0 104a 10,7a 11,0a 104a 10,9a
soluveis
(°Brix) 15 9,97a 11,5a 10,9a 10,4a 10,5a

Médias seguidas com a mesma letra mindscula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5 % de significancia.

45



3.1.6 Cor dacasca

Com base nos valores de L*, a* e b* foram calculadas as variaveis
croma (C), hue® (h) e diferenca de cor (AE). Esses parametros apresentaram
variacao significativa em relacédo ao tempo de armazenamento de 15 dias. Os
valores do angulo Hue (h°) foram significativamente menores no 15° dia em
relacdo ao dia zero (Tabela 6). Com relacdo aos periodos de exposicdo ao
ozbnio, ndo foi possivel ajustar modelos de regressdo. A diminuicdo dos
valores do angulo Hue indica uma tendéncia de amadurecimento dos frutos,
mesmo armazenados em temperatura de 11 °C.

Os valores de croma e a diferenca de cor apresentaram aumento
significativo aos 15 dias de armazenamento com relacdo ao dia zero (Tabela
6). Para esses parametros, também né&o foi possivel ajustar modelos de
regressao com relacéo ao periodo de exposi¢cao ao 0zonio.

A diminuicdo dos valores do angulo Hue (h°) e aumento dos valores de
diferenca de cor e croma indicam uma tendéncia de amadurecimento dos
mamdes armazenados em temperatura de 11 °C. Esse processo € acelerado a
medida que se aumenta a temperatura de armazenamento dos frutos. Almeida
et al. (2005) armazenaram mamdes Golden a 13 e a 6 °C, tendo observado
que, em temperaturas baixas, podem ocorrer injurias por frio na casca dos
mama®des, com seu escurecimento. Portanto, apesar de ser um fator importante
na conservacao pos-colheita de tais frutos, o armazenamento a temperaturas

baixas deve ser criterioso para evitar perda de valor comercial do produto.
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Tabela 6 — Valores médios de Hue, croma e AE da casca dos mamodes
submetidos ao 0zonio dissolvido na agua e armazenados a 11 °C,
no primeiro e no 15° dia de armazenamento.

Periodos de exposi¢cdo (min)

Valores

médios  Armazénamento 40 80 120 160
(dias)
| 0 95.78a 96.45a 97,62a 97,38a 96,25a
ue
15 92.78b 91.67b 89.07b 90,71b 91,98b
0 46,96a 4597a 46,40a 44.94a 48,06a
Croma
15 5378 53,72b 57,46b 55,16b 51,30b
Diferenca 0 Oa Oa Oa Oa Oa
de cor 15 8407b 8,915b 14,88b 12.63b 5.,327b

Médias seguidas com a mesma letra na coluna para cada variavel, nao diferem entre
si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.

3.1.7 Teor de Vitamina C

Os teores de vitamina C dos frutos armazenados nas temperaturas de
11°C nao foram afetados pelo periodo de exposicdo ao ozbnio dissolvido na
agua e/ou pelo armazenamento, pelo teste F a 5% de probabilidade. Tais
valores foram equivalentes a 54,6+6,5, estando proximos aos teores de
vitamina C encontrados na literatura para o mamao (OLIVEIRA JR et al., 2007;

KECHINSKI et al., 2012).

3.1.8 Firmeza da polpa

Nos primeiros 15 dias de armazenamento a 11 °C foi observado
decréscimo significativo da firmeza da polpa dos frutos em funcdo do periodo
de armazenamento (Tabela 7). Com relacdo aos periodos de exposicdo dos
frutos ao o0z6nio dissolvido na agua no 15° dia, foi ajustado modelo de
regressao observando-se tendéncia de menor reducdo da firmeza nos frutos
ozonizados em comparacdo aos nao ozonizados (Figura 7). Esse
comportamento indica que a aplicacdo do 0zb6nio dissolvido na agua ajudou a

preservar a firmeza da polpa dos mamdes durante os primeiros 15 dias, sendo
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esse resultado bastante interessante para a comercializagcdo do produto. N&o
foi possivel ajustar modelo de regressédo para os valores de firmeza da polpa

dos frutos no dia zero.

FZ =15,422+0,112PEXP
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Figura 7 — Firmeza da polpa dos mamdes, no 15° dia de armazenamento a 11

°C, em funcao do periodo de exposicédo ao ozonio.

Tabela 7 — Valores médios (N) de firmeza da polpa dos mamdes expostos ao
0z6nio dissolvido na agua pelos periodos de zero, 40, 80, 120 e 160
min, e armazenados a 11 °C, no primeiro e no 15° dias de

armazenamento.
Valores — Periodos de exposi¢cado (min)
médios | 0 40 80 120 160
(dias)
Firmeza da 0 48622 4611la 60.69a 45.76a 43.73a
polpa (N) 15 17.39b 16,250 28.03b 24.83b 35,59b

Médias seguidas com a mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste F ao
nivel de 5% de significancia.

As condi¢cbes de armazenamento podem influenciar a evolugédo da

firmeza da polpa dos frutos, conforme verificado por Almeida et al. (2005), que
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armazenaram mamdes ‘Golden’ a baixas temperaturas e observaram que o
armazenamento a 6 °C causou injarias nos frutos com consequente aumento
da sua firmeza nas duas partes do mesocarpo. Ja os mamdes armazenados a
13 °C apresentaram decréscimo acentuado nos valores de firmeza da polpa

durante os primeiros seis dias de armazenamento.

3.1.9 pHda polpa

O pH da polpa dos frutos variou significativamente durante o
armazenamento a 11 °C, pelo teste F a 5% de probabilidade. Os valores
médios de pH da polpa dos mamdes no primeiro e no 15° dia de
armazenamento sdo apresentados na Tabela 8. Com relagdo ao periodo de
exposicdo ao ozbnio, ndo foi possivel ajustar modelos de regressdo para 0s
valores observados no dia zero e no 15° dia de armazenamento. Geralmente, a
diminuicdo dos valores do pH da polpa é acompanhada pelo aumento da
acidez titulavel. No entanto, esse comportamento néo foi observado durante os
15 dias de armazenamento a 11 °C. Essa discrepancia também foi verificada
por Almeida et al. 2006 ao armazenarem mamdes Golden a baixas

temperaturas.

Tabela 8 — Valores médios de pH da polpa dos mamdes expostos ao 0z6nio
dissolvido na 4gua pelos periodos de zero, 40, 80, 120 e 160 min,
e armazenados a 11 °C, no primeiro e no 15° dias de

armazenamento.
Valores — Periodos de exposi¢ao (min)
médios : 0 40 80 120 160
(dias)
oH 0 544a 5,51a 5,55a 5,45a 5,48a
15 5,19b 5,03b 5,10b 5,12b 5,08b

* Médias seguidas com a mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste F ao
nivel de 5% de significancia.
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3.2 Armazenamento a 25 °C

3.2.1 Percentual de area lesionada por Colletotrichum sp.

No armazenamento a 25 °C os frutos apresentaram aumento no
percentual de area lesionada por antracnose. Esse aumento foi menos
acentuado nos mamoes tratados com oz6nio dissolvido na agua em
comparacao aos mamoes nado tratados (Figura 8). O percentual estimado de
area lesionada nos frutos ndo ozonizados ao 23° dia de armazenamento foi

de 40,4%, enquanto que nos frutos ozonizados, por 160 min, foi, em média,
de 19,3% de area lesionada.

AL= —0,045-2,176 ARM +0,922ARM 2+ 0,022PEXP —0,019ARM * PEXP
R2=0,90

onada (%)
3
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Figura 8 - Percentual de area lesionada (AL) por Colletotrichum sp. em mamdes

ozonizados (0,8 mg L™) ou no, e armazenados na temperatura de

25 °C, em fungéo do periodo de exposicao e do armazenamento.
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A Figura 9 apresenta o aspecto visual dos frutos ndo ozonizados em
comparacao aos expostos ao ozénio dissolvido na agua na concentracdo de 0,8

mg L™, no oitavo dia de armazenamento a 25 °C.

LR

Figura 9 — Aspecto visual dos frutos ozonizados ou ndo, armazenados a 25 °C

no 23° dia. A: mamao nao ozonizado. B, C, D e E: mamdes expostos
ao oz6nio dissolvido na Agua contendo 0,8 mg L™ de oz6nio
dissolvido, pelos periodos de 40, 80, 120 e 160 min,

respectivamente.

A acao fungicida do ozdnio se da, provavelmente, devido ao contato do
gas dissolvido na agua com a cuticula do fruto, atingindo o micélio quiescente
de Colletotrichum sp. Os patdgenos causadores da antracnose geralmente
infectam os frutos no campo, penetrando através da cuticula e permanecendo
em estado quiescente até o surgimento de condigbes adequadas para o seu
desenvolvimento (KUO, 1999). Sendo assim, as formas de controle da
antracnose objetivam atingir o agente etioldgico abaixo da cuticula dos frutos.

O controle da antracnose pelo ozénio solubilizado na agua ndo depende
apenas da concentracdo do gas, mas também do periodo de exposicdo do
produto ao ozénio dissolvido na dgua. Quanto maior o periodo de exposicéo,
maior sera o tempo de contato do 0zoénio e dos radicais livres gerados a partir

de sua decomposicdo com a superficie dos frutos. Entdo, ao oxidar parte da
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cuticula, o agente desinfetante podera atingir e inativar micélios quiescentes de
Colletotrichum sp.

O o0zobnio e os radicais gerados por sua degradacao causam oxidacao de
componentes celulares vitais, como os constituintes da membrana plasmética
e/ou da parede celular microbiana, levando ao extravasamento de constituintes
citoplasmaticos e, consequentemente, inativando a célula (PASCUAL et al.,
2007). Esses compostos podem agir ainda inativando moléculas do contetdo
celular, como enzimas e acidos nucleicos. Ainda de acordo com esses autores,
ndo ha consenso sobre o principal mecanismo de a¢édo do ozénio. A ruptura do
envoltério celular € a forma mais rapida de inativagdo microbiana por um agente
desinfetante, uma vez que ndo se faz necesséario que esse agente permeie a
membrana celular para ser eficaz.

O tratamento de produtos de origem vegetal com agua ozonizada vem
sendo estudado por diversos autores, sendo verificada sua eficiéncia na
inativacdo de diversas espécies microbianas em frutas e hortalicas. Alexandre
et al. (2011) avaliaram o efeito do oz6nio dissolvido na 4gua para controle de
Listeria inocua em pimentdo vermelho, mesofilos totais em morangos e
coliformes em agrido. Os autores utilizaram concentracdes de 0,3 e 2 ppm (0,3
e 2 mg L) de ozénio dissolvido na agua por 2 e 3 min. Observaram que,
gquando o ozdnio € aplicado em solucdo aquosa para a reducdo da carga
microbiana em frutas e hortlicas, sua eficacia € dependente da combinacéo
microrganismo/alimento. Vijayanandraj et al. (2006) avaliaram a eficiéncia do
oz6nio na inibicAo da capacidade reprodutiva de Aspergillus niger, agente
causal de podriddo negra em cebolas. Os autores concluiram que, apesar de
ser eficaz no controle da forma micelial do fungo, o 0z6nio nédo teve efeito na

inativacdo de esporos. Os conidios expostos ao ozbnio dissolvido em agua
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germinaram, mas deram origem a uma quantidade significativa de col6nias com
micélios estéreis. J4 em alface tratada com 4gua ozonizada, Kim et al. (1999a)
verificaram que 5 min de exposi¢cédo foram suficientes para diminuir em quatro
ciclos log a populacdo de aerdbicos mesdfilos. Constataram também que a
aplicacdo de agua ozonizada de forma constante e com agitagdo € mais
eficiente na eliminacdo de microrganismos em alface.

Kechinscki et al. (2012) empregaram agua ozonizada para tratamento
pos-colheita de mamdes, com concentracées de 2 e 4 mg L™, em combinacéo
com tratamento hidrotérmico dos frutos e aplicacdo de cera de carnauba.
Concluiram que o tratamento com agua ozonizada em tais concentracdes, por
periodos de 1 e 2 min, ndo foi capaz de controlar o surgimento e
desenvolvimento de antracnose. Somente em tratamentos combinados, como,
por exemplo, &gua ozonizada e tratamento hidrotérmico, foi observada

efetividade na desinfeccao dos frutos.

3.2.2 Producéao de CO;

A partir do segundo dia de armazenamento a 25 °C verificou-se aumento
da producdo de CO, tanto para os mamdes ndo ozonizados, quanto para
aqueles expostos ao ozoénio. Foi observado efeito linear tanto em relacdo ao
tempo de armazenamento quanto ao periodo de exposicado dos frutos ao 0zénio
dissolvido na agua (Figura 10). No oitavo dia de armazenamento a 25 °C, o
valor estimado de producao de CO; pelos frutos ndo ozonizados foi de 107,56
mg CO, kg h™. Ja os frutos expostos ao 0z6nio dissolvido na 4gua por 160
minutos apresentaram uma producdo média de CO, e 78,28 mg CO, kg™* h™* no

oitavo dia de armazenamento.
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Figura 10 - Superficie de resposta da producdo de CO, (PCO,) dos mamdes
ozonizados ou nao, e armazenados na temperatura de 25 °C, a

partir do 2° dia, em funcdo do periodo de exposicdo e do
armazenamento.

Os mamdes nao ozonizados apresentaram maior crescimento da taxa
respiratéria ao longo do armazenamento, o que condiz com 0s percentuais de
area lesionada por antracnose, que apresentaram maior crescimento para 0s
mamdes ndo ozonizados em comparacdo aos hao tratados. Os percentuais de
area lesionada mais elevados implicam maior populacédo de Colletotrichum sp.
no sistema fruto-microrganismo. Esse aspecto pode ter influenciado a

quantidade de CO, produzida e que foi mensurada, pois frutos com maior

guantidade de lesbes tendem a apresentar maior taxa respiratoria (KADER,
2002).
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3.2.3 Percentual de perda de massa fresca

A perda de massa fresca dos mamdes armazenados a 25 °C, a partir do
primeiro dia de armazenamento nao foi afetada significativamente pelo periodo
de exposicao dos frutos ao 0zonio, sendo essa reducdo da massa influenciada

pelo tempo de armazenamento (Figura 11).

PMF =1 043ARM
10 - R2=0,90

Percentual de perda de massa fresca (%)

0 T T T T
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Armazenamento (dias)

—— Valores estimados
® Valores observados

Figura 11 — Percentual de perda de massa dos mamdes ozonizados ou néo, e
armazenados a 25 °C, em funcéo do periodo de armazenamento.

Diversos autores quantificaram o percentual de perda de massa fresca
em frutos submetidos a tratamentos fitossanitérios, inclusive com ozoénio, ao
longo do armazenamento. Pimentel et al. (2007) trataram mamdes Solo com
irradiacdo e choque térmico e ndo observaram diferencas na perda de massa
entre os tratamentos e o controle, mas somente ao longo do armazenamento.
Forney et al. (2007) trataram cenouras com ozbnio e, igualmente, nao
encontraram diferencas significativas na perda de massa dessas hortalicas

devidas ao tratamento.
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3.2.4 Acidez titulavel

Em geral, durante o periodo de armazenamento a 25 °C, a partir do dia
zero, Figura 12, verificou-se ligeira reducdo da acidez, com ponto de minimo
proximo ao 2° dia de armazenamento. Posteriormente, verificou-se elevacao da
acidez até o 8° dia. Durante o armazenamento a 25 °C, também ndo houve
influéncia significativa da exposicdo ao ozoénio dissolvido na agua sobre a

acidez da polpa dos mamdoes.

AC = 0,087 —0,0042ARM -+0,0011ARM 2
013 - R2=0,96
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0,08 A
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0 2 4 6 8

Armazenamento (dias)

—— Valores estimados
® Valores observados

Figura 12 — Acidez titulavel da polpa dos mamdfes ozonizados ou ndo, e
armazenados na temperatura de 25 °C, em funcéo do periodo de
armazenamento.

Solon et al. (2005) verificaram comportamento semelhante em mamades
armazenados em baixa temperatura. Costa et al. (2010) obtiveram nos
primeiros dias de armazenamento de mamao ‘Golden’ maiores valores de

acidez, decrescendo até o 23° dia. A partir de entdo, os valores de acidez

aumentaram, chegando ao maximo no 30° dia de armazenamento. O aumento
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dos niveis de acidez da polpa dos frutos esta ligado a liberacdo de acidos
galacturdnicos, que aumentam, com o amadurecimento do fruto, pela acéo das

enzimas pectinametilesterase e poligalacturanase (ARRIOLA et al., 1980).

3.2.5 Solidos soluveis

Os frutos armazenados a 25 °C, a partir do primeiro dia apresentaram
decréscimo dos valores médios de soélidos soluveis ao longo do
armazenamento. A exposicdo dos frutos ao o0zdnio dissolvido na &4gua nédo
afetou significativamente os valores de soélidos solaveis dos mamdes (Figura

13).

S5 = 10,8111-0,1993ARM

2 —
10 - R?=0,95
[ ]
10,8 -
10,6 -
< (4
£ 104
@
e
@ 10,2 -
(]
>
S 100 -
[e]
o)
g 981 ° °
8
S 96 -
)
9,4 -
92 -
9,0 T T T 1
0 2 4 6 8

Armazenamento (dias)

—— Valores estimados
® Valores observados

Figura 13 — Solidos soluveis dos mamdes ozonizados ou ndo, e armazenados
na temperatura de 25 °C, em funcdo do periodo de

armazenamento.
O decréscimo dos teores de sélidos sollveis também foi verificado por

Solon et al. (2005), que armazenaram mamodes Formosa, observando

diminuicdo dos valores desse parametro ao longo do armazenamento dos
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frutos. Os mamobes empregados no presente trabalho apresentaram teores de
sélidos soluveis inferiores ao considerado ideal para colheita de frutos do grupo
‘Solo’, que corresponde a 11,5 °Brix (FAGUNDES e YAMANISHI, 2001).
Entretanto, os valores obtidos sdo proximos aos encontrados por Almeida et al.
(2006) para mamdes ‘Golden’. Esses autores obtiveram valores meédios de
sélidos soluveis na faixa de 8,8 e 11,3 °Brix, para os frutos armazenados a 13

°C, por 30 dias.

3.2.6 Cor da casca

No armazenamento a 25 °C, os valores do croma apresentaram
acréscimo, sendo o ponto maximo estimado entre o 19° e 20° dias (Figura 14).
A exposicdo dos frutos ao ozbnio dissolvido na agua ndo afetou de forma
significativa os valores de croma. De acordo com Jacomino et al. (2003), o
croma € indicativo da intensidade de cor da casca dos frutos, assumindo
valores préximos a zero para cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores
vividas. Entdo, pode-se afirmar que maiores valores de croma implicam maior
intensidade da cor amarela, aspecto relacionado ao amadurecimento do fruto.
O decréscimo desses valores a partir do 19° dia pode ser explicado pela maior
area lesionada por antracnose, que alterou a colora¢do da casca dos mamaoes.

Com relagcdo ao angulo Hue (h°), para os frutos armazenados na
temperatura de 25 °C, verificou-se, em geral, decréscimo durante o
armazenamento, sendo mantido esse comportamento até o oitavo dia (Figura
15). Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2009). Esses
autores afirmaram que valores até 180° indicam maior retencdo da coloracao
verde da casca, sendo esse parametro uma forma de avaliar o amadurecimento

dos frutos. Houve, portanto, uma aceleracdo do amadurecimento dos frutos a
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partir do primeiro dia de armazenamento a 25 °C, com degradacdo das
clorofilas e consequente perda da coloragdo verde da casca dos mamdes. A
exposicdo dos frutos ao ozbnio dissolvido na agua também ndo afetou
significativamente esse parametro de cor da casca.

A diferenca de cor dos frutos, em relacdo a cor no primeiro dia de
armazenamento a 25 °C, apresentou aumento até o oitavo dia, sendo esse
aumento mais expressivo entre o inicio do armazenamento e o segundo dia.
Esse fator também ndo sofreu influéncia significativa devida a aplicagdo do
0z6nio dissolvido na agua.

O comportamento observado para as variaveis croma, angulo Hue (h°) e
diferenca de cor indica a aceleragdo do amadurecimento dos frutos, quando
foram armazenados a uma temperatura mais elevada. Além disso, o0s
resultados indicam que a utilizacdo de agua ozonizada nédo afeta negativamente
o processo de amadurecimento dos frutos. Segundo Chitarra e Chitarra (1990),
as modificagbes na coloracdo das frutas correspondem a um dos principais

critérios de julgamento para identificacdo de amadurecimento de frutos.
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Figura 14 — Croma da casca dos mamdes ozonizados ou nao, e armazenados
na temperatura de 25 °C, em funcdo do periodo de

armazenamento.
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Figura 15 — Angulo Hue de cor da casca dos mamdes ozonizados ou n&o, e
armazenados na temperatura de 25 °C, em funcao do periodo de

armazenamento.
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Figura 16 — Diferenca de cor da casca dos mamdes ozonizados ou ndo, em
relacéo ao primeiro dia de armazenamento na temperatura de 25

°C, em funcao do periodo de armazenamento.
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3.2.7 Teor de vitamina C

Os teores de vitamina C dos frutos armazenados nas temperaturas de
25 °C nao foram afetados pelo periodo de exposicdo ao 0zodnio dissolvido na
agua e/ou pelo armazenamento, ndo sendo possivel ajustar um modelo de
regressdo. Esses valores foram equivalentes a 59,2+7,7 mg 100g™. Tais
valores obtidos estdo préoximos aos teores de vitamina C encontrados na

literatura para mamao (OLIVEIRA JR et al., 2007; KECHINSKI et al., 2012).

3.2.8 Firmeza da polpa

Durante o armazenamento a 25 °C, a firmeza da polpa apresentou
reducdo mais expressiva. No entanto, os frutos tratados com agua ozonizada
apresentaram maior firmeza da polpa nos dias iniciais do armazenamento
(Figura 17), sendo uma vantagem do ponto de vista comercial. Wei et al. (2007)
também encontraram maiores valores de firmeza em morangos e alface ao
aplicarem ozoénio solubilizado em &agua no tratamento desses produtos. Os
autores verificaram que os morangos tratados com ozoénio tiveram uma menor
reducdo na firmeza da polpa durante o armazenamento. Salvador et al. (2006)
armazenaram frutos de caqui em atmosfera modificada com 0,15 ppm (0,0072
mg L) de oz6nio e também verificaram menor reducdo na firmeza desses

frutos, com prolongamento da vida de prateleira.
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Figura 17 — Superficie de resposta da firmeza da polpa dos mamdes
ozonizados ou nédo, e armazenados na temperatura de 25 °C,
em funcao do periodo de exposicdo e do armazenamento.

Ressalta-se que o decréscimo da firmeza ao longo do armazenamento
dos frutos em geral ocorre em funcéo de fatores fisiolégicos ligados a enzimas,
como [-Galactosidase, polygalacturonase e pectinametilesterase, que
promovem 0 amaciamento da polpa, causando despolimerizagéo da pectina e
hemicelulose (LAZAN et al., 1995; LOURENCO et al., 1984).

As condi¢cdes de armazenamento podem influenciar a evolugdo da
firmeza da polpa dos frutos, conforme verificado por Almeida et al. (2005).
Esses autores armazenaram mamodes ‘Golden’ a baixas temperaturas e
observaram que o armazenamento a 6 °C causou injurias nos frutos com
consequente aumento da sua firmeza nas duas partes do mesocarpo. Ja os
mamdes armazenados a 13 °C apresentaram decréscimo acentuado nos

valores de firmeza da polpa durante os primeiros seis dias de armazenamento.
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3.2.9 pHdapolpa

Durante o armazenamento a 25 °C, os valores estimados de pH
tenderam a aumentar até aproximadamente o segundo dia, decrescendo entéo
até o 8° dia (Figura 18). Essa tendéncia foi observada independentemente da
exposicao dos frutos a agua ozonizada. Ressalta-se que o0 comportamento
observado do pH da polpa dos frutos ozonizados € contrario ao verificado para
a acidez titulavel, Figura 12, o que era esperado.

Os valores de pH da polpa dos frutos ficaram proximos dos encontrados
por Janior et al. (2007), que obtiveram valores médios entre 5,2 e 5,4 para o0s
frutos do grupo Formosa e da cultivar Sunrise Solo, respectivamente. Fonseca
et al. (2006) também encontraram comportamento semelhante ao observado
nesse estudo em frutos de maméao das cultivares Sunrise Solo e Golden,

verificando elevac¢do do pH com posterior decréscimo acentuado.
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Figura 18 — pH da polpa dos mamdes ozonizados ou n&o, armazenados na
temperatura de 25 °C, em funcéo do periodo de armazenamento.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir
que a aplicacéio do ozdnio dissolvido na &gua, na concentracdo de 0,8 mg L™
de ozobnio solubilizado, é capaz de diminuir a severidade da antracnose na pos-
colheita de frutos de mamao ‘Golden’, inoculados com Colletotrichum
gloesporioides e C. magna, sendo os melhores resultados obtidos com
aplicacao por 160 minutos.

O tratamento com o0zbdnio dissolvido na agua ajudou a manter a
gualidade dos mamdes durante o armazenamento nas temperaturas de 11 °C e

25 °C, por 15 e 8 dias, respectivamente.
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Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia dos valores médios do percentual
de area lesionada dos mamdes, submetidos ou ndo ao tratamento
com oz6nio dissolvido na éagua em diferentes periodos de
exposicao e armazenamento.

Fonte de variagao Grau de liberdade  Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 0,1847 N~
Periodo de exposicéo (PEXP) 4 0,0181">
ARM * PEXP 4 0,0181 ™%
Residuo 10 0,0301
c. v. (%) 221,2360

*N.S — N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia dos valores médios da taxa
respiratéria dos mamdes, submetidos ou ndo ao tratamento
com ozonio dissolvido na agua em diferentes periodos de
exposicao no primeiro e 15° dia de armazenamento.

Fonte de variacéao Grau de liberdade  Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 676,6283
Periodo de exposicio (PEXP) 4 15,0425
ARM * PEXP 4 14,9264 "
Residuo 10 62,0602
c. V. (%) 67,2110

*N.S — Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia dos valores médios da perda de
massa fresca (%) dos mamdes, submetidos ou ndo ao tratamento
com ozb6nio dissolvido na &agua em diferentes periodos de
exposi¢cao no primeiro e 15° dia de armazenamento.

Fonte de variacéao Grau de liberdade  Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 82,69147
Periodo de exposicéo (PEXP) 4 0,01270656 "~
ARM * PEXP 4 0,01270656 ">
Residuo 10 0,05624662
c. V. (%) 11,664

*N.S — N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia dos valores médios de acidez
titulavel da polpa dos mamdes submetidos ou ndo ao tratamento

com oz6nio dissolvido na &gua em diferentes periodos de
exposicao, no primeiro e 15° dia de armazenamento.

Fonte de variacéao Grau de liberdade Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 0,0001">*
Periodo de exposicéo (PEXP) 4 0,0000399">"
ARM * PEXP 4 0,000023969 ="
Residuo 10 0,00017469
c. V. (%) 235,033
*N.S — Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia dos valores médios do teor de
solidos soluveis dos mamdées, submetidos ou ndo ao tratamento
com agua ozonio dissolvido na agua em diferentes periodos de
exposicao, no primeiro e 15° dia de armazenamento a 11 °C.

Fonte de variacao Grau de liberdade  Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 0,000222 M-
Periodo de exposicdo (PEXP) 4 0,52569"->"
ARM * PEXP 4 0,02434167 "~
Residuo 10 0,714444
C. V. (%) 7,937
*N.S — Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia dos valores médios da cor
dos mamoes, submetidos ou ndo ao tratamento com 0z6nio

dissolvido na 4gua em diferentes periodos de exposicdo, no
primeiro e 15° dia de armazenamento.

. Grau de Quadrados médios
Fonte de variacao liberdade Cor
AE C H
Armazenamento 305,7202 148,6230
(ARM) 1 503,2338 _ _
Periodo de ns 3,285758N°  0,5224921N
exposicao (PEXP) 4 14,07391
ARM * PEXP 4 14,07391"° 9,561380"> 4,719358 ">
Residuo 10 6,516994 4554774 3,069393
c. V. (%) 50,893 4,237 1,864
*N.S — N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia dos valores médios da firmeza dos
mamaoes, submetidos ou ndo ao tratamento com o0zonio dissolvido na
agua em diferentes periodos de exposicdo e armazenamento.

Fonte de variagao Grau de liberdade  Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 3017,1960
Periodo de exposicéo (PEXP) 4 113,5487 "~
ARM * PEXP 4 105,2317"
Residuo 10 144,0394
c. v. (%) 32,703

*N.S — N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8 — Resumo da anélise de variancia dos valores médios de pH da polpa
dos mamdes, submetidos ou ndo ao tratamento com 0z0nio
dissolvido na agua em diferentes periodos de exposicdo e

armazenamento.
Fonte de variacéao Grau de liberdade Quadrados médios
Armazenamento (ARM) 1 0,725
Periodo de exposicdo (PEXP) 4 0,002 ="
ARM * PEXP 4 0,009">"
Residuo 10 0,05
c. V. (%) 1,316

*N.S — Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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