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Resumo

Devido a alta perecibilidade do mamao papaia (Carica papaia L.), estudos pds-
colheita, com foco nas boas praticas de estocagem e transporte, sdo importantes na
cadeia de comercializagdo desse fruto. O uso de ozonio (O3) tem sido recomendado
como um tratamento alternativo aos compostos clorados tradicionais para o controle de
podriddes de diversos frutos. Nesse contexto o presente trabalho tem como objetivos:
estudar o efeito do (Os) e de outros tramentos alternativos no intuito de eliminar a
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides Penz) no mamao papaia armazenado em
camaras ozonizadas em concentra¢des de 0 a 0,5 ppm de ozonio; avaliar a sanitizagao
superficial desse fruto através da imersdo em agua ozonizada em concentracoes de 0 a 4
ppm de Os durante 30 e 60 segundos e otimizar o tratamento hidrotérmico em
temperaturas de 45 a 65 °C por periodos de 30 a 60 segundos. O uso de (Os) em
concentragdes entre 0,2 ¢ 0,5 ppm, em camara ozonizada, resultou em mamoes com
manchas na casca do fruto por possivel oxidagao de componentes da parede celular. Foi
observado ainda que a imersdo das frutas em agua ozonizada em concentracdes de 1 a 4
ppm de Osndo foi efetiva na eliminagdo da antracnose, razdo pela qual foi necessario o
uso do tratamento hidrotérmico prévio ao uso do (Os), sendo que os melhores resultados
obtidos foram nas temperaturas proximas de 55°C por 1 minuto. O uso de 0z6nio nao
afetou a superficie cuticular dos mamodes enquanto que o tratamento hidrotérmico
proporcionou um recobrimento das fissuras naturais do fruto. O aumento da
concentragdo de ozonio de 2 para 4 ppm proporcionou uma perda de mais de 40% do
conteudo de Vitamina C. O 0zdnio ndo alterou o grau de maturacio (ratio) e cor dos
frutos.

Palavras-chave: Antracnose, tratamento hidrotérmico, agua ozonizada e Vitamina C.



Abstract

Postharvest studies are important for marketing chain of papaya fruit (Carica
papaya L.) with focus on good agricultural practices for storage and transportation due
to the high perishibility of this fruit. The use of 0zone (O3) has been recommended as an
alternative treatment to traditional chlorine compounds for the control of several decay
organisms. Within that the present work objectivated study the effects of O; and other
alternative treatments to control antracnose (Colletotrichum gloeosporioides Penz) on
the papaya fruit stored in chambers with ozone concentrations of 0 to 0.5 ppm; evaluate
the superficial healthyness of papayas by immersion in ozone water at concentrations
of 0 to 4 ppm for 30 to 60 seconds; optimize the hydrothermal treatment at temperatures
of 45 to 65°C for periods of 30 to 60 seconds. The use of O3 at concentrations of 0.2 and
0.5 ppm in ozoned chamber result in spots on the fruit epidermis by the possible
oxidation of cell wall components. It was noted, however, that immersion in ozoned
water of the fruits at concentrations of 1 to 4 ppm of O; were not effective in the
removal of antracnose. So it is necessary to use hydrothermal treatments before the use
of O3, Best results were obtained an temperatures close to 55°C for 1 minute. The use of
ozone did not affect the fruit cuticular surface, while the hydrothermal treatment
provided the recovering of the natural fissures of the fruit. The increased ozone
concentration from 2 to 4 ppm provided a loss of more than 40% of the Vitamin C

content. Ozone did not affect the degree of ripening (ratio) and the skin color of the

papayas.

Key-words: antracnose, ozoned water, hydrothermal treatment and Vitamin C.
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Capitulo 1

Introducéo e Justificativa

O Mamao papaia ¢ uma fruta tropical bastante consumida no Brasil, sendo que
apenas uma pequena porcao de sua producgdo (1.600.000 toneladas/ano) ¢ destinada para
a exportacdo (35.000 toneladas) (Brapex, 2005) devido a sua alta perecibilidade; por
i1sso, estudos pos-colheita, com foco em boas praticas de conservagdo, melhorias no

armazenamento e transporte, sdo interessantes para o mercado.

Agentes sanitizantes derivados de cloro tém sido utilizados para a
limpeza de superficies e para a reducdo da populagdo microbiana na higienizacdo de
frutas e verduras. No entanto, esses agentes derivados de cloro produzem compostos
organicos clorados, como os trihalometanos, que possuem um alto potencial
carcinogénico. Em virtude disso, surgiu a necessidade de investigar a eficiéncia de
métodos sanitizantes ndo tradicionais, assim como estudar novas alternativas

tecnologicas.

Em geral, os agentes causadores de podriddes em pds-colheita apresentam uma
caracteristica comum: a capacidade de se estabelecerem no fruto imaturo e
permanecerem em estado latente, sem o aparecimento de sintomas, até que haja
condicdes para que o processo de infecgdo tenha lugar. Por se tratar de uma doenca em
que os sintomas nem sempre sdo percebidos até a fase avangada de maturacdo dos
frutos, é recomendado que o controle, nesse caso, seja efetuado antes da fase de
maturacdo desses frutos, durante o periodo pods-colheita. O tratamento térmico,
composto por imersao de frutos de mamao em agua a 49°C por 20 minutos, foi uma das
primeiras referéncias ao uso de tratamento com agua quente para frutos mostrando alta
efetividade para o controle de patégenos e mosca-das-frutas. Concomitante ao uso do

tratamento com agua quente, para mamaes pos-colhidos tem sido utilizado a associagao
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desse tratamento com ceras e fungicidas, como o thiabendazol. Outro fator a ser
considerado ¢ a diminui¢cdo da eficdcia dos produtos utilizados comercialmente, fato
associado ao aparecimento de organismos que apresentam niveis elevados de resisténcia

principalmente aqueles pertencentes ao grupo dos benzimidazdis.

O ozoénio vem sendo utilizado para a sanitizagdo de dguas engarrafadas para o
consumo humano com comprovada eficacia sobre bactérias, fungos, leveduras, virus e
protozodrios. Kim et al. (1999) utilizaram 4gua ozonizada para a reducdo da populagcdo
microbiana e para aumentar a vida de prateleira de algumas frutas e vegetais
minimamente processados. Atualmente, o uso de 0zonio esta relacionado ao aumento da
atividade antioxidante de algumas enzimas, como a fenilalanina amonia liase (PAL) e
estdo sendo relacionadas com o processo de senescéncia de vegetais. Portanto, o uso de
agua ozonizada tem se mostrado uma boa alternativa em substituicdo aos agentes
sanitizantes tradicionais com boa eficiéncia a baixas concentracdes e curto tempo de
contato ¢ sem a formacdo de produtos téxicos, pois € altamente reativa e nio deixa

residuos.

Face ao exposto, esta dissertacdo visa a estudar o efeito do uso de 0zénio
sobre os microrganismos causadores dos danos pos-colheita do mamao papaia (Carica
papaia L.) tipo Golden, com o objetivo de melhorar as condigdes de armazenamento,

distribuicdo e aumentar a sua vida de prateleira.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Fundamentos
Teoricos

2.1 O Mamao

Serdo apresentadas, nos itens a seguir, algumas das caracteristicas do mamao
papaia cultivar Golden, tais como nutricionais, de mercado, microbiologicas e

fisiologicas.

2.1.1 Aspectos da planta e cultura

O mamoeiro, de acordo com a classifica¢do botanica, pertence ao Reino Vegetal,
a divisdao Embryophyta siphonogama, subdivisdo Angiospermae, classe Dicotyledonae,
subclasse Archichlamydae, ordem Violales, subordem Caricineae, familia Caricaceae e

género Carica, espécie Carica Papaya L. (Manica, Martins & Ventura, 2006).

Pertencente ao grupo Solo, a cultivar Golden se originou através de mutagdo
natural ocorrida em lavoura comercial da variedade Sunrise Solo nos anos 90 nas
regides Campinas/SP, Vigosa/MG e no estado do Espirito Santo. O Golden apresenta

caracteristicas bem distintas do cultivar original: sdo frutos mais claros, com menor



REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

ocorréncia de manchas fisioldgicas na casca, sabor ndo tdo adocicado, polpa de

coloracdo avermelhada e indicios de vida pos-colheita superior (Molinari, 2007).

A planta ¢ de haste Unica e ereta, terminando por uma coroa de folhas e
podendo atingir até cerca de 10m de altura. As folhas s3o grandes, de cor verde, limbo
recortado e ligados ao caule por peciolo longo e oco. Os frutos sdo de formas diversas,
de acordo com o tipo de flor, com varia¢des desde o arredondado, oblongo alongado,

cilindrico e periforme. A cor da polpa varia de amarelo ao avermelhado (Honorio,

1982).

2.1.2 Caracteristicas Nutricionais

Os mamdes do grupo Solo sdo os preferidos pelo mercado importador devido ao
tamanho (peso entre 350 e 550 g), firmeza dos frutos, casca lisa sem manchas externas

e, principalmente, as caracteristicas sensoriais e nutricionais (Balbino & Costa, 2003).

Na Tabela 2.1 ¢ mostrada a composicao quimica do mamao, a qual pode variar,
em funcdo da cultivar, praticas culturais, da fertilidade do solo, da época do ano, do
grau de maturacao e de outros fatores. Nessa tabela pode-se observar que o mamao pode
ser considerado uma excelente fruta, pois é importante fonte de carotenoides, vitamina
C e sais minerais. Estes atributos sdo de interesse do consumidor uma vez que a
comunidade médico-cientifica tem enfatizado a importancia dos carotendides na
alimenta¢do, devido as suas propriedades anti-oxidante e anti-cancerigena (Chandrika et

al., 2003).
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Tabela 2.1 Composi¢do quimica do mamao, valores

minimos € maximos obtidos em diferentes locais.
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2.1.3 Mercado

A maior importancia econdmica, relacionada ao mamao, estd na venda de seu

fruto para o consumo natural, enviado para o comércio nacional e internacional.

De acordo com os dados divulgados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), para a producao de mamao papaia, no ano de 2005, mais de
85% da produgdo nacional ficou distribuida entre os estados da Bahia e Espirito Santo,

sendo que o Rio Grande do Sul produziu apenas 0,2%.

A FAO (Food and Agriculture Organization) divulgou, no ano de 2006, os dados
referentes & producdo de mamao no mundo. Nesse levantamento, o Brasil apareceu
como o maior produtor (25% da producao mundial), com a produgdo de 1650 toneladas

do fruto, seguido pelo México (14%), India (10%) e Indonésia (10%).

O comparativo publicado pelo IBRAF (Instituto Brasileiro de Fruticultura) das
exportagdes brasileiras de frutas frescas, entre os anos de 2006 ¢ 2007, dos meses de
janeiro a outubro mostrou um aumento na exportacdo geral no volume de frutas frescas
(17,75%), j& o volume de exportacdo do mamao reduziu em 3,55%, enquanto que o seu
valor aumentou em 11,44%, indicando que o fruto possui um bom valor agregado,
porém uma pequena porcao ¢ destinada ao mercado externo, cerca de 2% da producao
nacional, indicando que um aumento na vida util do fruto no seu periodo pos-colheita

poderia ajudar no aumento do volume exportado.

2.1.4 Doencas Fungicas do Pos-colheita

O controle de doencas flngicas pos-colheita € um ponto critico no
armazenamento prolongado do mamao. Entre as doencas que causam maior prejuizo
destaca-se: a antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides Penz.; a
Podriddo Peduncular, causada por diversos fungos, entre os quais C. gloeosporioides e
Phoma caricae-papayae, Alternaria alternata e Fusarium solani sensu., Botryodiplodia
theobromae (Alvarez & Nishijima, 1987); a Pinta Preta causada por C. gloesporioides
Penz., a Podridao Interna e a Mancha Chocolate. Na Figura 2.1, podemos observar os

danos causados no fruto por diferentes fungos.
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Em geral, os agentes causadores de podriddes, em pds-colheita, apresentam uma
caracteristica comum, que ¢ a capacidade de se estabelecerem no fruto imaturo e
permanecerem em estado latente, sem o aparecimento de sintomas, até que haja
condi¢des para que o processo de infeccdo tenha lugar. As podridoes pedunculares
também apresentam essa caracteristica € os sintomas, normalmente, aparecem com o
amadurecimento do fruto, fato que parece ocorrer com todos os patdogenos associados a

essa doenga.

Colletotrichum gloesporioides

Phytophthora nicotianae
var. parasitics

Figura 2.1 Efeitos causados por diferentes fungos no mamao papaia.

Antracnose
A Antracnose ¢ causada pelo fungo C. gloeosporioides Penz. . Este fungo, que

ataca varios orgaos da planta, infecta os frutos no campo, quando ainda estdo verdes,
permanecendo na forma latente sob a casca (Molinari, 2007) até que os frutos se tornem
maduros. Os sintomas da doenca nos frutos podem ser observados a partir da formacdo

de pequenas gotas de latex que exsudam na superficie dos mesmos.
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Podridado Peduncular

A podriddo peduncular do mamao ¢ o resultado da coloniza¢do dos tecidos do
fruto por um complexo de fungos, incluindo C. gloeosporioides, F. solani, P. caricae-
papayae, Botryodiplodia sp, Phomopsis sp, Fusarium spp, Alternaria alternata,
Stemphylium lycopercisie C. gloeosporioides. Esses fungos desenvolvem-se no local do
corte do pedinculo, ou nas rachaduras, ou mesmo nos ferimentos que ocorrem durante a

colheita, comprometendo a qualidade do fruto (Manica, Martins & Ventura, 2006).

A podridao causada por C. gloeosporioides, geralmente, manifesta-se em frutos
em adiantado estado de desenvolvimento ou maduros. O ataque de P. caricae papayae
provoca podridao peduncular com lesdes marrons e bordas translicidas. Em lesdes mais
velhas, ha o aparecimento de um micélio esponjoso acinzentado. As lesdes por
Fusarium sdo pequenas (15 mm de didmetro) e deprimidas. Sdo, normalmente, uma
combinag¢do de micélio branco e massa de conidios que podem ocorrer na superficie do

fruto ou pedunculo (Alvarez & Nishijima, 1987).

Pinta Preta
A variola ou pinta preta provoca lesdes de diferentes tamanhos, lesionando os

frutos comercialmente. O agente etioldgico da variola é o fungo Asperisporium caricae.
Observa-se, inicialmente, a presenca de areas circulares de aspecto aquoso, as quais,
com a evolugcdo da doenca, tornam-se de cor marrom, salientes, com pontuagdes
esbranquigadas, podendo atingir Smm de diametro, essas lesdes, normalmente, nao

atingem a polpa dos frutos (Manica, Martins & Ventura, 2006).

Mancha Chocolate

Quando o fungo C. gloeosporioides ndo penetra profundamente no parénquima
do fruto e ocorrem, nestes casos, lesdes superficiais, de cor marrom-avermelhada,
muitas vezes com aspecto encharcado nas margens, recebem o nome de mancha

chocolate (Manica, Martins & Ventura, 2006).

Podridao Interna dos Frutos

A podridao interna do mamao, também conhecida como carvao interno, ¢ uma
doenca importante por causar prejuizos nos frutos, que ficam imprestaveis para o

consumo. A ocorréncia ¢ comum nos frutos oriundos das primeiras floradas do
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mamoeiro, diminuindo gradualmente a medida que o mamoeiro apresenta florada mais

estavel (Oliveira & Santos, 2004).

Cladosporium sp. é o fungo mais comumente isolado na podriddo interna dos
frutos. Entretanto, com freqiiéncia, observa-se a presenca de outros fungos, tais como:
Fusarium, Penicillium, Alternaria, Phoma e Corynespora (Oliveira & Santos, 2004). A
penetracao dos fungos no interior da cavidade do fruto ocorre logo apds a polinizagao,
através da ma-formagao floral (regido estilar) que se mantém aberta apos a floragdo e o
desenvolvimento dos frutos. O complexo fiingico coloniza a cavidade interna do fruto,
atingindo a mucilagem que reveste as sementes ¢ a polpa adjacente. A area infectada
apresenta inicialmente mancha translicida e, com a evolugdo da doenga, ocorre a
formagdo de um tecido duro e seco, de coloracdo escura, com o aspecto semelhante ao

po6-de-carvao (Oliveira & Santos, 2004).

2.1.5 Controle Fitossanitario

O tratamento térmico tem sido muito empregado, reduzindo significativamente o
grau de infestacdo de alguns microorganismos, principalmente a antracnose. Os frutos
sao mergulhados em dgua a temperatura de 47°C — 49°C durante 20 minutos, seguido de
resfriamento em 4gua corrente. Como ndo ¢ um tratamento eficaz contra todas as
doengas que ocorrem apo6s a colheita, tem sido utilizado combinado com a aplicagdo de

fungicidas ou outros agentes sanitizantes (Molinari, 2007).

Contudo, o uso ou ndo destas substincias depende das legislagdes do pais
importador. Por outro lado, o ponto critico para a exportagdo do mamao produzido no
Brasil € o controle da mosca-das-frutas. Elas causam prejuizos incalculaveis em todo o
mundo, chegando a impedir a introducdo de novas culturas. As moscas da familia
Thephritidae (Diptera) perfuram o fruto através de seus ovipositores e depositam seus
ovos. Apds a eclosdo, as larvas se alimentam da polpa do fruto, provocando a perda de

seu valor comercial (Gallo et al., 1988).

Em alguns mercados s6 ¢ permitida a entrada do produto brasileiro, se 0 mesmo

for submetido a um tratamento quarentenario, o qual varia de pais para pais. Algumas
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legislagdes indicam o tratamento térmico e fumigagdo, outras a aplicacdo de baixas
temperaturas, a radiagdo e, mais recentemente, o uso de ozdnio. No entanto, estes
métodos podem causar vdrios tipos de injirias no fruto, como alteragdo da textura,
escurecimento, lesdes, e desordens fisiologicas; com agravante de aumentar a
susceptibilidade do produto ao ataque de patdogenos (Diehl, 1995; Moy, 1977;
McGuirre, 1997; Wheeler et al., 1989) enquanto que as substancias utilizadas na
fumigacdo estimulam a maturacgdo, sdo prejudiciais a saude do ser humano, além de
degradar o meio ambiente (Moy, 1977). Alguns agentes de fumigacdo, destinados a
tratar alimentos, tém sido proibidos por importadores como Australia, Estados Unidos e
Japdo. O brometo de metila, por exemplo, estd sendo banido mundialmente por ser
nocivo a camada de 0z6nio; o mesmo deverd ocorrer com o dibrometo de etileno (cujos
residuos ja foram encontrados em frutos). Este tltimo, ja ndo ¢ permitido, desde 1984,

pela legislacao americana e, desde 1987, pela japonesa (Diehl, 1995).

2.1.6 Fisiologia Pos-colheita

O amadurecimento ¢ a fase mais estudada na pos-colheita de frutos, justamente
por ser, nessa fase, que as mudangas na composi¢ao dos frutos ocorrem com mais
intensidade. De acordo com Urbano (2006), o amadurecimento ¢ a fase que ocorre no
final do desenvolvimento e no inicio da senescéncia, composta por inimeros processos
que determinam as caracteristicas de qualidade, evidenciadas por mudangas na
composicao interna, coloragdo, textura e outros atributos sensoriais. Se, por um lado, o
amadurecimento ¢ responsavel por tornar o fruto comestivel e com caracteristicas
apreciadas pelo consumidor, por outro, indubitavelmente, leva a reducdo na
conservacdo deste fruto, o que conduz a perdas pos-colheita. Entender como os
processos dessa fase acontecem, como sdo regulados e influenciados significa a
possibilidade de manipula-los contribuindo para a obtengdo de frutos com qualidade e

com o minimo de perdas na pos-colheita.

O amadurecimento do mamao ¢é caracterizado por mudangas em seus
constituintes, como alteragdes na coloragdo da casca e interna, a perda da firmeza, o
aumento no teor de acidos orgdnicos e acUcares. Na seqiiéncia, estas caracteristicas

serdo discutidas separadamente.
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Coloracéo da casca

A mudanca da cor verde para amarela no mamao deve-se a degradacdo da

clorofila e a sintese e revelacao de carotenoides (Wills & Widjanarko, 1995).

A casca do mamao maduro mostra uma ampla variagdo de mistura de cores, do
verde para o vermelho e amarelo. A coloracdo externa do fruto ¢ um importante fator
para a preferéncia do consumidor. Os principais pigmentos no fruto sdo clorofila e
carotenos, que sdo sintetizados pela via dos fenilpropandides. Durante o
amadurecimento, clorofila é rapidamente degradada. Entretanto, carotendides da polpa
continuam a aumentar nos frutos destacados quando o amadurecimento inicia

(Rodrigues, Cunha & Hubinger, 2003).

Na Figura 2.2 pode-se observar a evolucao da coloracdo da casca de acordo com
a maturagdo. De acordo com Neto (2006), a escala de maturagdao varia de 1 a 5: o
estadio de maturacdo 1 representa frutos completamente verdes, como sdo colhidos, o
estadio 2 representa frutos com 25% de sua casca amarela, o estadio 3 com até 50% de
casca amarela, o estadio 4 com 50 a 75% de casca amarela e, finalmente, o estadio 5

com 76 a 100% de casca amarela.

11
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Estadio Maturag3o do fruto Descricdo da coloragio do fruto
Primeiros sinais Mudardo de cor
. amarelos
]
Fruto com 25% da casca amarelae o
o % maduro restante com coloracdo verde claro
2]
3 Fruto até 50% da superficie amarela,
AT envolvida pela coloracdo verde claro
3
Fruto com 50% a 75% da superficie da
Ate *2 maduro casca amarela, com areas proximas em
' verde claro
4]
Fruto com 76% a 100% da superficie
Nk amarela. Somente a extremidade do

pedinculo é verde, a partir da area de
INSErcao

15

Figura 2.2 Descrigao dos estadios de maturag@o de frutos de mamao papaya de acordo
com a coloragdo da casca.

FONTE: Neto (2006)
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Acidez Titulavel

O mamao ¢ uma fruta de sabor adocicado e que apresenta baixa acidez. Os
acidos citricos e malico correspondem a 59% da acidez desse fruto (Bron, 2006). O
aumento da acidez tituldvel, durante o amadurecimento, ocorre, provavelmente, em
decorréncia da formacdo de d4cido galacturdnico, proveniente da degradacdo das
pectinas. A diminui¢do da acidez esta relacionada com o processo respiratdrio e seu
consumo dos agucares. Ainda, os acidos se constituem em uma excelente fonte de

reserva energética para o fruto através de sua oxidagao no Ciclo de Krebs (Bron, 2006).

Segundo Chitarra & Chitarra (1990), ocorre uma diminui¢do na acidez com o
amadurecimento dos frutos, pois os 4cidos organicos volateis e ndo volateis estdo entre

os constituintes celulares mais metabolizados no processo de amadurecimento.

Sélidos Soltveis Totais

O aumento no teor de solidos soluveis pode ser atribuido ao actimulo de
actcares e o aumento da acidez, a formacdo do acido galacturénico no processo de
degradagdo da parede celular, processos que ocorrem durante o amadurecimento do

mamao, ainda que em pequena escala (Costa & Balbino, 2002).

A determinagdo do teor de solidos soluveis totais (SST) normalmente ¢ feita
com o objetivo de se ter uma estimativa da quantidade de acticares presentes nos frutos,
embora, medidos através de refratdmetro, incluam principalmente agucares soluveis,
além das pectinas, sais e dacidos, os quais ndo contribuem para o sabor doce.

Normalmente é expressa em (°Brix), podendo-se converter em percentagem.

Producéo de Etileno

O etileno ¢ o hormdnio do amadurecimento de frutos. Uma das caracteristicas
mais marcantes de frutos climatéricos ¢ a sua capacidade de exibir produgdo
autocatalitica de etileno (Bron, 2006). Em geral, frutos climatéricos possuem altas taxas
respiratorias em estadios iniciais de desenvolvimento que, rapidamente, declinam.

Taxas respiratorias de produtos climatéricos também sdo altas, no inicio do

13
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desenvolvimento, e declinam até ocorrer um aumento, que coincide com o

amadurecimento ou senescéncia (Fonseca et al., 2003).

As enzimas, chave na biossintese de etileno, sao a ACC-oxidase e ACC-sintase,
reguladas e expressas em resposta a diversos fatores bidticos e abidticos, entre eles os
estresses ambientais (Yang e Hoffman, 1994). A produgdo de etileno nao ¢ uniforme em
todas as porgdes do fruto. Mitcham & McDonald (1997) encontraram em mangas Keitt,
maior atividade de ACC-oxidase no mesocarpo mais externo do que no interno. O
exame em diferentes tecidos revelou que a evolugdo do etileno comeca a declinar com o
avangco do amadurecimento. Um segundo pico de etileno foi encontrado no estadio
maduro das duas variedades de manga citadas anteriormente, o que foi atribuido ao
caro¢o, uma vez que o amadurecimento ocorre do mesocarpo mais interno para o mais
externo. Esses autores também encontraram niveis muito mais altos de etileno e ACC-

oxidase na casca do que no mesocarpo.

O mamdo ¢ um fruto climatérico cujas transformagdes resultantes do
amadurecimento ocorrem rapidamente apds a colheita do fruto fisiologicamente
maduro, desencadeadas pela producao do etileno e aumento da taxa respiratoria. Kader
(1992) classificou os frutos de acordo com a taxa de respiragdo quando armazenado a
temperaturas de 5 °C, o mamao foi classificado como um fruto de baixa taxa respiratoria
com valores variando de 5 a 10 mg de CO,/kg.h. De acordo com o mesmo autor o
mamao foi classificado, de acordo com a sua producao de etileno, como um fruto de alta

taxa, com valores variando de 10 a 100 pL de etileno/kg.h.

Firmeza da Polpa

O manuseio e o processamento de frutos exigem cuidados especiais, visto que o
consumidor tem opinido bem formada e expectativas a respeito da textura, determinada
basicamente pela pectina. Em mamdes, ocorre o amaciamento durante a maturagdo € o
armazenamento, sendo este processo de especial interesse para a conservacdo € o
processamento industrial. Estas modificagdes estdo correlacionadas a hidrolise dos
polissacarideos da parede celular, a degradacdo enzimatica da protopectina e a

solubilizacdo de conteudos celulares e da parede celular (Hondrio, 1982).

14
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A variagdo da consisténcia dos tecidos resulta da perda excessiva de agua, ou
seja, da diminuicdo da pressdo de turgescéncia das células, o que ocorre quando o
produto apresenta alta taxa de transpiracdo, ou ainda, provém da decomposicdo
enzimatica da lamela média e da parede celular. A decomposi¢do enzimatica de
moléculas poliméricas como as protopectinas, celuloses € hemiceluloses, provocam o
afrouxamento da parede celular, pois diminuem a for¢a coesiva que mantém as células
unidas, respondendo pela perda de firmeza dos tecidos vegetais, apos o processamento
minimo (Wills & Widjanarko, 1995). O colapso das células componentes da parede
celular resulta na perda de turgor, na variagdo da textura e, em alguns frutos e hortalicas,
promove a sintese de ligninas, alterando adversamente a textura. Tais mudancas

ocorrem durante a fase final do amadurecimento e predominam na fase de senescéncia.

Manrique & Lajolo (2004) avaliaram a firmeza da parede celular de frutos de
mamao papaia durante o amadurecimento. Os resultados mostraram a solubilizacdo de
ambos os tipos de pectina, a perda de galactose com a libera¢do simultanea de raminose.
Foi detectado também um residuo da celulose, que foi associado a diminui¢do do acido
galacturdnico e de monosacarideos diferentes da glicose durante o amadurecimento,
indicando que a associagdo entre polissacarideos da matriz e fases microfibrilar estariam

amaciando o fruto.

Vitamina C

O teor de vitamina C do fruto depende de muitos fatores incluindo variedade e
estadio de maturagdo (Selvaraj & Pal, 1983), de acordo com a duragdo e as condi¢des de
armazenamento pos-colheita, podem influenciar o teor de 4acido ascérbico mesmo antes
do processamento. Dados obtidos pelo USDA indicam que o contetido de Vitamina C
de mamado papaia atinge valores de 62 mg/100g de polpa do fruto. O mesmo 6rgdo
indica que a quantidade didria recomenda para um adulto ¢ de 60mg. Considerando que
um mamao papaia pesa cerca de 350g, a ingestao de 1 mamao por dia ja seria suficiente

para suprir a necessidade dessa vitamina.

Rocha et al. (2007), avaliou as alteragcdes dos principais atributos quimicos de
qualidade do mamao ‘Formosa’ sob armazenamento refrigerado. O armazenamento dos

frutos foi realizado em camaras sob condi¢des controladas de temperaturas (8, 10 e 12
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°C £ 1 ,C) e umidade relativa do ar (90 + 5%) durante os periodos de 7, 14, 21 e 28 dias.
Ap0s cada periodo, os mamdes foram transferidos para condigdes ambientais (20 + 1.C
60 £+ 5% UR) onde se simulou um periodo de prateleira de sete dias. A melhor extensdo
para a vida util pés-colheita do mamao ‘Formosa’ foi estimada nos frutos submetidos a
10°C € 90% UR até 20 dias, com solidos solaveis acima de 12% e vitamina C em torno

de 40 mg/100g.

Perda de Massa Fresca

Os produtos horticolas, constituidos basicamente por contetido aquoso,
apresentam teores de agua superiores a 90% e, no caso do mamao, esse contetido ¢ de
86%. O teor de agua de um produto é composto principalmente pela agua presente no
interior das cé€lulas, que ¢ mantida através de forgas osmoticas e refere-se a agua livre,
mas hd uma pequena parcela de 4gua ligada quimicamente, sendo mais estavel e dificil
de ser perdida. A perda deste contetido, além de refletir no decréscimo de peso dos
produtos, trard como conseqiiéncias o enrugamento dos tecidos e a perda do brilho e da
textura, caracteristicas essas muito importantes para produtos comercializados com base

na aparéncia.

O chamado déficit de pressao de vapor (DPV), existente entre o produto
armazenado e o meio circundante ao mesmo, responde pela variagdo do conteudo
aquoso, por conseguinte, qualquer variagdo da pressdo de vapor da atmosfera

circundante, podera provocar varia¢ao no teor hidrico do tecido vegetal.

O produto armazenado pode perder seu conteudo aquoso através dos processos
de evaporagao, perda da agua de superficie do produto e transpiragao, que compreende a
liberacdo de vapor d’agua dos espacos intercelulares para a atmosfera externa. A
transpiragdo constitui um processo fisioldogico continuo, mesmo apds a colheita, e €
conseqiiéncia do DPV, visto que a umidade relativa da atmosfera interna do produto ¢
de praticamente 99%, enquanto que a da atmosfera circundante (externa) € sempre
menor, ocorrendo o encaminhamento do vapor d’agua do meio de maior pressdo de

vapor para o de menor pressdo de vapor.
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A utilizagdo de refrigeragdo associada a alta umidade relativa de estocagem
estabelece uma alta pressdo de vapor no ambiente, visando a redugdo do DPV e,
conseqlientemente, da perda de agua do produto armazenado. A evaporacao da dgua de
superficie ocorre quando a temperatura do ambiente de estocagem é menor que a do
produto, o qual apresenta maior pressao de vapor que o ambiente, gerando um elevado
DPV e a necessidade do rapido resfriamento do produto antes do armazenamento, a fim
de minimizar o DPV e, por conseguinte, a perda de 4gua do mesmo. A evaporagdo
refere-se a um processo fisico que requer energia, energia essa, proveniente do calor
respiratorio, portanto, quanto menor a temperatura de estocagem, menor a taxa
respiratdria do produto, por conseguinte, menor sera a liberacdo do calor respiratdrio e a
perda de 4agua da superficie do produto para o ambiente. Ressalta-se a importancia da
baixa temperatura e da alta umidade relativa de estocagem, pela influéncia direta sobre a

perda de agua do produto.

Superficie cuticular

A superficie primaria de folhas, hastes e frutos ¢ coberta por uma camada
extracelular fina: a cuticula (Neinhuis et al., 2001). A cuticula é uma membrana fina,
hidrofobica e flexivel que estd composta por uma matriz polimérica, a cutina, e
associada aos lipideos solvente-soluveis e as ceras cuticulares (Vogg et al., 2004). A
cuticula € um produto da epiderme, produzido pelas células epidérmicas da superficie

externa (Scott, 1966).

A cuticula das plantas sofre mudancas em area a medida que as células se
expandem durante o crescimento dos 6rgaos. Em 6rgdos com rapida expansao em area,
a cuticula pode estar muito solta ou enrugada, o que aumenta sua area superficial. A
medida em que o crescimento prossegue, as dobras se achatam e, conseqiientemente,

desaparecem.

Apesar da area de superficie rugosa ser insuficiente para acomodar toda
expansao do fruto que ocorre apos a antese, o enrugamento pode ajudar a prevenir a
rachadura cuticular durante a fase mais répida de crescimento. As propriedades

mecanicas da cuticula, durante o crescimento, sd3o de importincia comercial,
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especialmente para industria de frutas, em que as rachaduras cuticulares causam

manchas na superficie dos frutos (Jeffree, 1996).

Da mesma forma que a cutina, as ceras ndo sdo um composto especifico, sao
polimeros extremamente heterogéneos, que resultam de interagdo de acidos graxos de
cadeia muito longa, com até 34 carbonos. Existem duas classes distintas de ceras:
epicuticulares na superficie da cuticula e intracuticulares, que ocorrem como particulas
dentro da matriz de cutina. De acordo com Neinhus (2001), estes lipideos estdo
embebidos na matriz de cutina (ceras intracuticulares) e também se movem até a
superficie (ceras epicuticulares), onde sdo, freqiientemente, encontrados formando
estruturas tridimensionais complexas, mencionados na literatura como cristaloides de

ceras.

Enquanto a cuticula e as ceras intracuticulares funcionam principalmente como
uma barreira a perda de dgua (Schonherr 1982; Riederer and Schreiber 1995; Schreiber
et al., 1996), as ceras epicuticulares servem para diferentes propodsitos, como para a
reflexdo da luz (Barnes & Cadoso-Vilhena, 1996) e para a impermeabiliza¢ao

(Holloway 1969, 1971).

Cristais de cera epicuticular exibem grande diversidade ultraestrutural. E
amplamente aceito que a micromorfologia da maioria dos cristais ¢ determinada,
principalmente, por sua composicdo quimica (Neinhuis et al., 2001). As ceras
epicuticulares podem formar uma camada parcial ou continua de ceras amorfas sobre a
superficie de plantas superiores (Baker, 1982) e, em muitos frutos, estruturas cristalinas
surgem na superficie externa, dando aos frutos o seu caracteristico “florescimento de

ceras” (Jeffree, 1975).

2.1.7 Tratamentos Pds-colheita

Susceptibilidade a doencas, sensibilidade a baixas temperaturas de
armazenamento e a alta perecibilidade no manuseio do mamao, limitam o transporte
desse fruto a mercados distantes, o que conduziram ao desenvolvimento de pesquisas

que proporcionassem condigdes que retardem ou inibam tanto o amadurecimento como
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a senescéncia, que reduzindo a contaminacao inicial do produto e prolongando o

periodo de armazenamento, entre outros aspectos relacionados a qualidade de frutos.

Baixas Temperaturas

A conservacao de mamao tem sido amplamente estudada e o uso da refrigeragao
foi o primeiro tratamento empregado e atualmente continua sendo o tratamento mais
eficiente que prolonga sua vida pods-colheita durante o armazenamento, permitindo a
exportagdo por meios de transporte menos onerosos, possibilitando, dessa forma, a sua
competi¢do com os demais frutos no mercado internacional. Qualquer tratamento
adicional a este, ¢ benéfico, caso se tenha o objetivo de aumentar a sua vida til pos-

colheita, quando se pretende alcancar o consumidor final.

O mamao, sendo um fruto tropical, ¢ altamente sensivel a danos causados pelo
frio (Chilling Injury), mesmo a temperaturas refrigeradas acima do ponto de
congelamento. Uma faixa de seguranca ¢ recomendada para sua refrigeracao, que ¢ de
10 a 13°C, mas uma temperatura especifica de armazenamento ¢ recomendada para cada
variedade do fruto (Almeida et al, 2006). De modo geral, frutos submetidos a baixa
temperatura apresentam a maioria dos constituintes quimicos com teores semelhantes
aos frutos ndo refrigerados, com excecdo feita ao 3 -caroteno e carotenoides totais, que

apresentam teores menores nos frutos refrigerados e certa depreciacao no flavor

(Salunkhe & Desai, 1984).

Rocha et al. (2007) avaliaram a qualidade e a vida util pds-colheita do mamao
formosa armazenado sob temperaturas refrigeradas. A melhor estimativa para a
manuten¢do da qualidade e aumento da vida util pés-colheita do mamao foi observada
nos frutos submetidos a 10°C, 90 + 5% UR, até 20 dias, os frutos submetidos a 8°C € a
10°C, 90 £+ 5% UR, desenvolveram sintomas de danos pelo frio, apos 21 dias de
armazenamento, agravando-se com a extensdo do armazenamento €, no armazenamento
a 12°C, 90 + 5% UR, observou-se um amadurecimento acelerado com amolecimento
aquoso da polpa, a partir de 28 dias. Aos 35 dias, os frutos estavam inaptos para o

consumo, havendo grande incidéncia de C. gloeosporioides.
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Tratamento Térmico

O tratamento térmico desenvolvido por Akamine & Arisumi (1953), composto
por imersdo de frutos de mamao em agua a 49°C por 20 minutos, foi uma das primeiras
referéncias ao uso de tratamento com &4gua quente para frutos. Naquela ocasido, o
procedimento apresentava alta efetividade e era bastante promissor para o controle de
patogenos e mosca-das-frutas. Concomitante ao uso do tratamento com agua quente
(48°C por 20 min.), para mamdes tem sido utilizada, para o controle de C.
gloeosporioides, a associagdo desse tratamento com ceras e fungicidas, como o
thiabendazol e que apresentou uma significante reduc¢ao nas perdas pos-colheita devidas

a antracnose (Alvarez & Nishijima, 1987).

Atualmente, quatro métodos de tratamento térmico sdo usados no pos-colheita
do mamao: o tratamento com vapor a quente; o tratamento com ar forcado a quente; o
tratamento com imersdo em agua quente; e aspersdo em agua quente. Este ultimo
tratamento alia a escovagdo ao tratamento com calor resultando em um tratamento mais
pratico e menos custoso. O uso de tratamento térmico associado a aplicagdo de outros
tratamentos alternativos tem sido estudado como uma maneira de melhorar a eficiéncia
da desinfec¢do dos frutos para melhor conservagdo pds-colheita. O uso de tratamento
térmico, associado ou ndo ao uso de fungicidas, remove a fina camada de cera natural
dos frutos, deixando-os sem brilho e extremamente susceptiveis a transpiragdo € ao
enrugamento. Para evitar a desidratacdo, pode-se utilizar embalagens plasticas e ceras

ou somente ceras.

Oster (2004) estudou o efeito do tratamento com calor no crescimento do
micélio e germinacdo dos conidios de Botryosphaeria dothidea e avaliou a viabilidade
da termoterapia com calor, isolada ou em combinagdo com carbonato de sdédio, no
controle da podriddo branca e na manutengdo da qualidade das macas Fuji em diferentes
estadios de maturagdo, mantidas, ou ndo, sob armazenamento refrigerado. Observou que
os frutos tratados a temperaturas inferiores a 62°C, em qualquer periodo de exposicdo,
foram incapazes de inibir o crescimento do micélio do patdogeno e que os conidios

submetidos a temperatura de 58°C foram inativados no periodo de 60s.
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Oliveira & Santos (2004) indicam que a associagdo do tratamento térmico
(imersdo de frutos de mamao em 4gua a 48°C por 20 minutos) com ceras e fungicidas,
como o thiabendazol apresenta significante reducdo nas perdas pds-colheita devidas as
podriddes pedunculares. Esse tempo de tratamento térmico também ¢ recomendado
pelas normas técnicas especificas da produgdo integrada de mamao, divulgadas pelo

Ministério da Agricultura, para a exportagdo do mamao.
Atmosfera Controlada

O uso de atmosfera controlada (AC) para conservagao de frutos e hortalicas tem
sido objeto de estudos. A técnica consiste, basicamente, em se reduzir o teor de
oxigénio e elevar o teor de gas carbonico na camara a niveis conhecidos. Porém, deve-
se ter em mente que podem existir diferentes requerimentos de concentragdes dos gases

componentes da atmosfera, entre espécies e cultivares da mesma espécie.

Atmosferas modificadas e controladas nao tém sido usadas comercialmente
durante o armazenamento de frutos tropicais, mas sdo usadas para transporte maritimo,
cujos tempos de viagens sdo longos. Por exemplo, o tempo minimo requerido para uma
viagem maritima do leste da Australia para o leste da Asia ¢ de 21 dias, 28 dias para o
Japao e América do Norte e 42 dias para a Europa (McGlasson, 1989). O tempo minimo
de viagem do México para a Europa ¢ de 18 dias e 21 dias para o Japdao. O tempo
minimo de uma viagem do Brasil para a Europa ¢ de 11 dias e para o Leste da América
do Norte (Porto de Phyladelfia), de 10 dias. Portanto, é necessario assegurar uma vida
suficientemente mais longa pds-colheita desses frutos para serem distribuidos para os

mercados distantes.

Bender et al. (1995) armazenaram mangas Tommy Atkins a 12°C, por 21 dias,
em 10, 25 e 45 % de CO2 combinados com 5 % de O2. Apds trés semanas de atmosfera
controlada, os frutos foram transferidos para o ar a 20°C por 5 dias. Taxas de produ¢ao
de etileno de mangas armazenadas em 10 e 25 % de COz2 ficaram abaixo dos niveis
detectaveis, mas se recuperaram aos niveis do controle apos transferéncia ao ar, sendo o

processo de amadurecimento normal. Mangas armazenadas em 45% de CO2 foram
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severamente danificadas no final do periodo de armazenamento sob esse tipo de

atmosfera.

Bender et al. (2000) demonstraram beneficios no uso da atmosfera controlada
para mangas Haden e Tommy Atkins no estadio verde maturo, tais como manutencao da
qualidade e retardamento do amadurecimento, sendo o tratamento mais eficaz a pressao
de 3KPa O2, por 2 ou 3 semanas, a 12 ou 15°C, periodo minimo requerido para

transporte maritimo.

Atmosfera Modificada

Para melhor conservagdao dos frutos, pode-se utilizar a técnica do
armazenamento sob atmosfera modificada, que consiste no envolvimento dos frutos em
filmes plasticos, acondicionamento dos mesmos em embalagens ou através de produtos
quimicos que formam uma pelicula protetora sobre eles, como a cera e¢ a parafina,
visando a modificagcdo da atmosfera ao seu redor (BRON I. U., 2006). Dependendo do
mecanismo pelo qual se estabelece a atmosfera no interior da embalagem, pode-se ter
armazenamento em atmosfera passiva (sem controle rigido das concentragdes de O2 e de
CO2) ou (com controle) em atmosfera ativa. A redugdo do oxigénio e o aumento do
dioxido de carbono, além de causarem uma diminui¢do da respiracdo e,
conseqlientemente, do metabolismo das frutas, também inibem a produg¢do autocatalitica

do etileno.

O uso de filmes plasticos visa, principalmente, a alterar a permeablidade aos
gases 02, CO2 e vapor d’agua. Os filmes de baixa permeabilidade retardam o processo

de amadurecimento sem afetar na qualidade dos frutos.

As ceras derivadas de polissacarideos, normalmente usadas em frutas,
resultaram em desenvolvimento retardado da cor, menor acidez, solidos soluveis totais,
menor perda de massa e COz2, e maiores valores de firmeza (Kittur & Tharanathan,

1998).

De acordo com Sarantopoulos et al. (1996), no acondicionamento de frutas, sao

utilizadas embalagens absorvedoras de etileno, excesso de CO2, dgua e O2, que recebem
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o nome de embalagens ativas. Os filmes poliméricos, geralmente na forma de
polietileno, contendo dispersdes de minerais, sdo comercializados como absorvedores
de etileno. Um exemplo desse tipo de embalagem é o Fresh Paper. O produto é um
papel impregnado com substancias absorvedoras de gases, como o etileno, a ser
empregado na caixeta envolvendo os frutos, em substituicio ao papel comum de
embalagem. Por ser um material de confeccdo discreta, sem demonstrar a presenca de
nenhuma substancia quimica, ndo afeta a apresentacdo comercial dos frutos. Tukada
(2002) cita, como vantagem de uma embalagem ativa, a alteracdo da atmosfera no
interior da embalagem de vegetais, sem que seja feita a aplicacdo de vacuo ou injecao

de gases.

Segundo Awad (1993), no interior das embalagens, a respiracdo dos frutos reduz
a concentragdo de O2 e aumenta a de COz, até niveis que dependem, sobretudo, do tipo,
variedade, peso, estddio de maturagdo, temperatura dos frutos e das caracteristicas da
pelicula plastica (estrutura, densidade e espessura) que determinam sua permeabilidade

aos diferentes gases (COz2, O2¢ C2Ha).

Church (1994) relata diversos filmes plasticos, incluindo principalmente em
fun¢do de sua permeablidade a gases, O2, CO2 e vapor d’agua, os de alta, baixa e média

permeabilidade.

Lee et al., (1992) afirmaram que a eficiéncia desses filmes na embalagem de
vegetais, deve-se nao somente a capacidade de absorver o etileno como também pelas
caracteristicas desejadveis em uma embalagem para vegetais frescos, como: taxa de
permeabilidade ao CO2 e ao etileno superiores as dos filmes convencionais, maior

relacdo entre a taxa de permeabilidade ao COz e a taxa de permeabilidade ao Oz.
Irradiacéo

A maioria das pesquisas com radiagio gama (y) em mamdes visa a

erradicacdo da infestacdo de mosca das frutas. Entretanto, tem-se dado muita énfase ao

prolongamento da vida util através da manutengdo da qualidade.
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Feitosa et al. (2005) avaliaram o efeito da radiagdo gama e do fitorregulador 2-
cloroetil trimetilaménio na fisiologia pods-colheita de mamdes (Carica papaya L.),
colhidos em estadio de vez, com relagdo a manutencdo de sua qualidade e sanidade, a
fim de minimizar as perdas de pods-colheita. Os resultados mostraram efeito do
regulador vegetal na retencdo de perda de massa fresca e maior amolecimento dos
frutos. Ao contrario, os frutos irradiados a 0,2 e 1,0 kGy (kilo Gray, unidade do Sistema
Internacional para radiagdo) apresentaram maior firmeza. Todos os tratamentos

proporcionaram retengdo de acido ascorbico nos mamaoes.
Agentes Quimicos

O 1-MCP (1-metilciclopropeno), um potente inibidor da produ¢do e acdo do
etileno, é responsavel por bloquear respostas do etileno nos frutos (BRON, 2006). O 1-
MCP ¢ um pé que, quando misturado a 4gua ou a uma base diluida quente, libera um
gas inodoro, anti-corrosivo e atdxico. Esse composto ¢ mais estavel na fase gasosa do
que na liquida, por isso ¢ aplicado sempre na forma gasosa, em doses extremamente
baixas (ppm = u L/L ou ppb = nL/L) e com rapida difusdo pelos tecidos, o que implica
menores tempos de aplicagdo na pos-colheita. Esse inibidor estad registrado em paises,
tais como a Argentina, Colombia, Equador, Estados Unidos, Africa do Sul, no Brasil, o

1-MCP ainda esta em vias de registro.

Hofman et al., (2001) relataram que o maior tempo para amadurecimento de
mamdes ‘Solo’ (20,4 dias) em relacdo a manga ‘Kensington Pride’ (18,7 dias), pinhas
‘African Pride’ (9,3 dias), abacates ‘Hass’ (15,6 dias), estaria relacionado a menor taxa
de sintese de receptores de etileno, quando tratados a 25 u L/L de 1-MCP e temperatura

de armazenamento.

Mamdes ‘Sunrise Solo’ foram colhidos em dois estadios de maturacdo (verde e
maduro) e tratados com o 1-MCP nas concentracgdes de 0, 30, 90 e 270 nL/L durante 12
horas, a 20°C. Apos os tratamentos, os frutos foram armazenados em condigdes
ambientais (20°C) durante 8 dias. A aplicagao do 1-MCP (90 e 270 nL/L) retardou a
perda de coloragdo verde dos frutos e a incidéncia de podriddes. Frutos verdes, tratados

com 1-MCP (270 nL/L), apresentaram maior firmeza do que os frutos controle. O 1-
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MCP nao afetou o conteudo de solidos soluveis dos frutos. A taxa respiratoria e a
producdo de etileno foram reduzidas nos frutos tratados com 1-MCP (90 e 270 nL/L)
em ambos estadios de maturagdo. O 1-MCP (90 e 270 nL/L), aumentou a vida util pos-
colheita dos frutos do estadio verde de 4 para 6 dias, dos frutos maduros de 2 para 4
dias. Contudo Jacomino et al. (2002) estudou o uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) no
amadurecimento e senescéncia do mamao papaya e observou que ao usar concentragdes
de 1-MCP a 270nL/L os frutos ndo amoleceram adequadamente, embora a coloragdo

externa estivesse amarela, o que poderia afetar a aceitagdo comercial dos frutos.

Agentes Sanitizantes

A operagdo de sanitizacdo ¢ determinante na manutencdo da qualidade e da

sanidade do produto durante a fase de pos-colheita.

O cloro representa um potente sanitizante dotado com poderosa propriedade
oxidante e sua utilizacdo na forma liquida, como hipoclorito de s6dio (NaOCL), tem
sido usual em industrias de processamento minimo. O cloro (total), empregado na
operacao de sanitizagdo, refere-se a somatdria do cloro combinado (reativo) com o cloro
livre (ativo). Logo que ¢ adicionado, parte do cloro ¢ consumido imediatamente pelas
reagdes com as impurezas presentes na agua (solo, matéria organica e compostos

nitrogenados).

O hipoclorito de sodio (NaOCI) constitui o sanitizante quimico de maior
utilizagdo, devido a sua facil aplicacio e completa dissociagdo em dgua. Em
concentragdes de 100 a 200ppm, o hipoclorito de sdédio pode responder pela reducao de
1 a 2 ciclos logaritmicos da populagdo deteriorante presente. O Cl na forma de
hipoclorito ¢ aplicado na limpeza e sanitizagdo de produtos frescos e equipamentos € na

sanitizacdo da propria planta de processamento (Kim, 1999).

As desvantagens decorrentes da aplicacdo de hipocloritos, compreendem a
eleva¢do do pH da solucdo e a auséncia de atividade antimicrobiana residual, além do
que, em altas concentragdes, provocam irritabilidade na pele e nos olhos, ¢ mancham

tanques de aco e outros metais. Além da agdo do Cloro na sanitizagao ser lenta e formar
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subprodutos como os trialometanos, sobre os quais hé suspeitas de serem cancerigenos.
O hipoclorito de sodio ¢ eficaz em matar bactérias, fungos, virus e nematdides e, em
dgua, origina hidréxido de sdédio (NaOH) e 4cido hipocloroso (HOCI). O agente

germicida refere-se ao acido hipocloroso, que se dissocia em H' e no ion OCI".
NaOCl + H20 < Na OH + HOCI
HOCl & H'+ OCI

Tanto o 4cido hipocloroso quanto o ion hipoclorito apresentam atividade
germicida e sdo considerados como Cloro livre (ativo), entretanto, a atividade germicida
do acido ¢ consideravelmente maior que a do ion, sendo de 20 a 300 vezes mais toxico e
letal aos microrganismos por reagir e destruir a parede celular dos mesmos. A eficiéncia
da atividade germicida ¢ dependente dos fatores: concentracdo utilizada, temperatura e
pH da solucdo, tempo de exposi¢do do produto ao sanitizante, qualidade da 4gua e tipo

de microrganismos presentes.
Fungicida

Os fungicidas protetores sdo raras vezes fitotoxicos as células das plantas e, por
esse motivo, sdo seletivos, devendo permanecer na superficie da planta; quando
penetram na cuticula, podem causar injaria. Os fungicidas sistémicos devem co-existir
com as células do hospedeiro, requerendo, portanto, um tipo diferente de seletividade,
que deve discriminar entre as células do hospedeiro e do patdogeno. Estes fungicidas,
entdo, penetram na planta e sdo tdxicos, seletivamente, aos processos vitais inerentes
aos fungos. O processo da seletividade €, geralmente, tdo especifico que entre centenas
de diferentes fungos que atacam as plantas, somente certos grupos taxiondmicos sao
afetados particularmente por cada fungicida sistémico. Esses sdo, portanto, produtos
quimicos organicos absorvidos e transportados dentro da planta. Poucos sdo os produtos
quimicos considerados sistémicos, no sentido estrito da palavra, isto ¢, aqueles cujo
ingrediente ativo move-se intacto dentro da planta. No interior da planta, esses produtos
podem mover-se para sitios metabolicos ou translocar-se para 6rgdos de transpiragdo da

planta.
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O wuso de produtos sistémicos indiscriminadamente, contra determinadas
doencas, com o tempo, causa aparecimento de novas linhagens do patégeno, que se

tornam resistentes ao fungicida empregado.

Os principais fungicidas sistémicos usados no mercado seguem relacionados:

a) Grupo dos Benzimidaz6is - Constituem o mais importante grupo de
fungicidas sistémicos utilizados comercialmente, incluindo os fungicidas benomyl,

carbendazim, tiofanato metilico e thiabendazole.

b) Grupo das Carboxamidas - Todos os fungicidas do grupo sdo mais ou menos
seletivos para doengas causadas por basidiomicetos. Seu espectro de fungitoxidade

inclui, primeiramente, carvdes, caries, ferrugens e Rhizoctonia solani.

¢) Grupo das Dicarboxamidas - Apresentam alta atividade antifingica contra
Botrytis, Monilinia, Sclerotinia, Corticium, Rhizoctonia, Ustilago, Mucor, Rhizopus,
Alternaria, Phoma, Helminthosporium.

d) Grupo dos Inibidores de biossintese de esterdis - Constitui 0 maior grupo de
compostos ja desenvolvidos para o controle de doencgas fungicas de plantas ¢ animais,
exibindo varios graus de sistemicidade e, freqiientemente, altissima poténcia
antifingica. Controla um amplo espectro de doencas causadas por ascomicetos,
basidiomicetos ¢ deuteromicetos, nao tendo atuagdo sobre Pythium e Phytophthora, que
ndo sintetizam esterdis. A grande vantagem desse grupo de fungicidas sistémicos ¢ a
dificuldade de os patogenos sensiveis tornarem-se resistentes, sem serem afetados em
sua adaptabilidade. Incluem compostos quimicos estruturalmente muito diversificados

(triazois, imidazois, morfolinas, piperazinas), sendo os triazois os mais importantes.

e) Grupo dos inibidores de Oomicetos - Fungos oomicetos, abrangendo
importantes fitopatégenos, como os do mildio da videira e da requeima da batata e do
tomate, constituem um grupo de sensibilidade diferenciada a fungicidas de atuagdo

seletiva, como os sistémicos.
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Outro fator a ser considerado ¢ a diminui¢ao da eficacia dos produtos utilizados
comercialmente, fato associado ao aparecimento de organismos que apresentam niveis
elevados de resisténcia principalmente aqueles pertencentes ao grupo dos

benzimidazdis, fato esse que motiva o estudo a outros métodos sanitizantes alternativos.
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2.2 0OzOnio

2.2.1 Consideracdes Gerais

O ozdnio (0O3) ¢ um gas formado por trés dtomos de oxigénio. Dois atomos de
oxigénio constituem a molécula do oxigé€nio, presente no ar que respiramos. O terceiro
atomo, muito instavel, pode desligar-se facilmente do ozonio para se ligar a moléculas

de outras substancias organicas, alterando sua composi¢do quimica.

A palavra 0zonio vem do grego 0zein que quer dizer mau cheiro. O significado
do nome reflete uma de suas caracteristicas, ou seja, o forte odor que exala, quando em
alta concentragdo. Esta caracteristica foi observada pela primeira vez em 1785, pelo
quimico holandés chamado Martinus Van Maurun, préximo a uma descarga elétrica. O
odor caracteristico foi inicialmente identificado pelo cientista alemdo Christian
Friedrich Schonbein, em 1839 durante a oxidagao lenta do foésforo branco e da eletrolise
da agua. A identidade e estrutura deste composto foram confirmadas em 1867 como

sendo o oxigénio triatomico (Prestes, 2007).

O o0zdnio ¢ um sanitizante eficiente no tratamento de produtos alimenticios e ¢
utilizado em vérios paises da Europa e Asia. Os primeiros usos do 0z6nio, como agente
sanitizante na industria alimenticia, sdo registrados na literatura desde o inicio do século
20, como sendo utilizado na preservacdo de alimentos e ingredientes no continente
europeu (Kim, 1999). Ainda ha registros de seu uso como coadjuvante de
processamento de alimentos e bebidas, sendo bastante utilizado na purificagdo e
envelhecimento artificial de bebidas alcodlicas, incluindo vinhos e destilados, € na
manufatura de sidra, como agente de desinfec¢do e controlador de odor. Na Europa tem
sido comumente utilizado, segura e eficientemente, no tratamento de aguas de
abastecimento de rede publica e no processamento de alimentos, hd muitas décadas
(Graham, 1997). Comercialmente, foi utilizado pela primeira vez em 1907, em Nice
(Franga), no tratamento de dgua potavel do municipio e, em 1910, em Saint Petesburg

(Nascimento, Lima & Valle, 2005).
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Nos EUA foi utilizado, primeiramente, com a fun¢do de remover ions ferro,
mangangés, cor, sabores ou odores em produtos alimenticios e agua; desde 1933
numerosos experimentos tém sido realizados em ampla variedade de frutas e hortalicas,
incluindo magas, batatas, tomates, morangos, brocolis, péras, laranjas, péssegos, uvas,
milho e soja e, em 1940, foi instalada a primeira planta de tratamento de dgua potavel
através da ozonizacdo continua. Em 1982, o FDA (United States Food and Drugs
Administration) declarou a ozonizagdo de dgua engarrafada como segura, integrando a
lista de produtos “Generally Recognized as Safe” (GRAS) (United States Food and
Drugs Administration, 1982). Em 1987, mais de duzentas plantas de tratamento de dgua

potavel utilizavam ozoénio (Graham, 1997).

Em 1997, o ozdnio foi reconhecido “Generally Recognized as Safe” (GRAS)
como sanitizante de alimentos por um painel independente numa reunido de
especialistas no assunto (Graham, 1997), e, em 2001, foi declarado seguro como aditivo
secundario para uso direto em alimentos (United States Department of Agriculture,

2001).

Atualmente, o ozdénio ¢ utilizado em paises da Europa, sendo empregado
também como agente sanitizante em industrias de alimentos nos Estados Unidos, sem
nenhuma restricdo (Graham, 1997). Estudos prévios indicam que o ozonio pode ser
utilizado como antimicrobiano seguro e eficiente em inimeras aplicagdes, em que
baixas concentracdes e reduzido tempo de contato sdo suficientes para o controle ou

reducdo da populacdo microbiana (Kim, 1999).
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2.2.2 Propriedades e Caracteristicas do Ozoénio

O ozo6nio ¢ o segundo oxidante mais poderoso, excedido em seu potencial de
oxidacdo somente pelo flior. E poderoso contra germes e virus, ataca o trato
respiratdrio, e sua concentracdo maxima considerada segura para o homem ¢ da ordem

de 0,1 ppm (Hassemer, 2000).

O ozdnio ¢ um gas instavel, incolor, nas condigdes atmosférica, relativamente
instavel em solugdo aquosa e com meia vida de 20 min, a temperatura de 20 °C. Por
outro lado, ¢ muito estavel no ar, com meia-vida de cerca de 12 horas, em condi¢des
normais de pressdo e de temperatura (Di Bernardo, 1993). As demais caracteristicas

fisico-quimicas sdo:

e massa molar de 48kg/kmol;

ponto de fusdo (a 1 atm) de -192,5 °C;

ponto de ebulicdo (a 1 atm) de -111,9 °C

e massa especifica do gas (nas CNTP) de 2,14 g/litro.

A sua propriedade tnica de rapida e autodecomposi¢do, faz com que o 0zdénio
seja indicado como alternativa ao cloro na sanitiza¢ao de alimentos, pois, logo apds sua
utilizacdo, decompde-se rapidamente em oxigénio molecular e agua, ndo gerando

residuos toxicos (Kim, 1999).

Em relacdo ao cloro, o 0zénio apresenta as seguintes vantagens:

e poder oxidante 1,5 vezes maior, sendo considerado o mais forte entre os

oxidantes viaveis em alimentos;

e cficiente contra um maior espectro de microrganismos sendo que destroi

E. coli e Listeria spp., entre outros patdogenos, mais rapidamente;
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e o0 o0zdnio ¢ extremamente labil se decompondo em simples oxigénio
diatdmico, portanto, livre de residuos quimicos ¢ ndo forma componentes
persistentes e/ou prejudiciais ao meio ambiente, como os THM
(trihalomentanos), que oferecem riscos a satide; ndo se deposita no solo,

onde a exposi¢cdo humana ¢ grande;

e n3do ¢ considerado carcinogénico nem mutagénico;

e ndo se acumula em tecido gorduroso nem causa efeitos cronicos ao longo

do tempo;

e pode ser usado na reciclagem da 4gua;

e reduz o nivel de pesticidas em produtos frescos, dos subprodutos do
cloro e outros residuos quimicos, das demandas quimica (DQO) e
biologica (DBO) de oxigénio, na agua utilizada para lavagem e

processamento dos alimentos e de micotoxinas;

e além de sanitizante, ¢ considerado um bom agente fumigante a ser
aplicado em produtos alimenticios em estocagem para prevenir bactérias,

bolores, leveduras ¢ insetos (Graham, 1997).

2.2.3 Geradores de Ozbnio

O ozdnio ¢ criado através de descarga elétrica que cliva o oxigénio molecular
(O2), resultando em dois atomos de oxigénio livre (O) que se ligam rapidamente a
outras duas moléculas de oxigénio, formando o ozénio. Uma pequena quantidade do
0zonio também ¢ formada na troposfera como um subproduto das reacdes fotoquimicas
entre hidrocarbonetos, oxigénio e nitrogénio liberados dos automoveis, industrias,

florestas e acdo vulcanica (Kunz et al., 1999).

Comercialmente, o gas ozonio pode ser gerado do proprio ar ou do oxigénio
puro através de uma descarga elétrica ou por luz ultravioleta. Devido a sua instabilidade

e rapida decomposi¢do, deve ser gerado no local e utilizado imediatamente, ndo
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podendo ser estocado. Tal fato o torna controlavel, pois, em casos de acidentes, ndo ira
persistir no meio ambiente por longo periodo de tempo, em comparagdo a um gas toxico
estavel (Kim, 1999). O equipamento de ozoniza¢do utilizado na produ¢do industrial ¢
relativamente simples, incluindo gerador, tanque de contato, sistema de gas, destruidor

de ozonio, filtro, monitor de ozonio e sistema de exaustdo (Di Bernardo, 1993).

2.2.4 Mecanismos de Acéo

O ozdnio possui um alto potencial de oxidagdo associado a habilidade de se
difundir através de membranas biologicas, sendo a superficie da célula microbiana o
primeiro alvo a ser atingido. Sua acdo antimicrobiana ¢ decorrente do ataque através da
oxidagdo dos glicolipidios, glicoproteinas e aminoacidos da parede microbiana,
alterando a permeabilidade celular e causando sua rapida lise. Ataca também grupos
sulfidrila de enzimas, ocasionando o colapso da atividade enzimatica celular, além de
sua agdo sobre o material nuclear dos microrganismos, alterando as bases puricas ¢
pirimidicas dos acidos nucléicos, como ocorre com alguns virus, em que o 0zdnio
destr6i seu RNA, além de alterar as cadeias polipeptidicas de sua capside protéica (Kim,

1999).

O ozbnio possui a capacidade de inativar numerosas bactérias, incluindo Gram-
negativas e Gram-positivas, células vegetativas e esporos, além de componentes do
envelope celular, esporos ou capsides virais a concentragdes relativamente baixas e em

reduzido tempo de contato (Kim, 1999).

2.2.5 Efeitos da Utilizagao do Ozbnio

O ozonio ¢ descrito como um dos mais potentes sanitizantes conhecidos que se
auto-decompde rapidamente a um produto atdéxico (O2), ndo deixando residuos nos
alimentos e nao tendo sido descritos efeitos deletérios em seres humanos sob condi¢des
normais de uso (Prestes, 2007). Diariamente, o homem ¢é exposto a pequenas
concentragdes de ozonio, uma vez que o mesmo ¢ encontrado na atmosfera como

resultado da oxidacdo fotoquimica dos hidrocarbonetos emitidos pelos automdveis e
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pelas industrias, além de ser produzido também por transformadores -elétricos,

fotocopiadoras, entre outros aparelhos elétricos (Kunz et al., 1999).

Concentragcdes muito altas do gés podem causar oxidagdo na superficie de
alimentos, resultando na descoloragdo dos mesmos e alteragdo do sabor (Kim et al.,

1999).

Em situagdes extremas, a exposicao excessiva ao 0zonio em altas concentracdes
por varias horas, pode acarretar em: lacrimejamento, dificuldade de respiragdo,
respiragcdo superficial, congestdo pulmonar, irritagdo das vias respiratdrias superiores,
cefaléia e pré-sincope. O 6rgdo estadunidense que trata da saude e da seguranca
ocupacional (OSHA) estabelece os limites de exposi¢ao curta e longa ao 0zénio (TLV-
STEL e TLV-LTEL) no ambiente de trabalho, que variam de 0,01 mg.L-1 de ar para
uma jornada de trabalho de 8 horas diarias (40 horas semanais) e de 0,3 mg.L-1 de ar por
15 minutos, para uma utilizagdo segura do gas (Nascimento et al., 2005). Dentro dos
limites internacionalmente estabelecidos e utilizando-se equipamentos adequadamente

projetados e operados, o 0zénio pode ser utilizado seguramente.

Chappelka (2002) avaliou os efeitos do 0zonio no desenvolvimento reprodutivo
da amora (Rubus cuneifolius) e observou uma acelera¢do no desenvolvimento durante o
florescimento e uma redu¢do no numero de flores. Nao houve diferenca significativa no

numero de frutos entre os diferentes tratamentos.

Veiga & Nascimento (2003) estudaram a eficacia da 4gua ozonizada a 0,6 ppm
frente as cepas de Salmonella typhimurium ATCC 14028, Escherichia coli 0157:H7,
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus ATCC 6583, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922 e Candida albicans ATCC 10231 durante
o periodo de 5 a 15 segundos e mostraram que o 0zdnio foi eficaz no controle em todos

0OS €asos.

Seydim, Bever & Greene (2004) compararam a destrui¢do por ozdnio das
bactérias gram-positivas e negativas na presenca de gordura, proteina ¢ das fontes de

carboidrato. A eficiéncia da dgua ozonizada, a 0,4 ppm, durante 10 min, em carcacas
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que foram inoculadas com os esporos do bacilo Stearothermophilus ou células
vegetativas de Escherichia coli ou de Staphylococcus aureus, protegeram pouco ou

quase nada, quando comparado com o controle.

2.2.6 Toxicidade do Ozobnio

A alta toxicidade do ozbénio ao ser humano torna extremamente perigosa sua
aspiracdo direta. Entretanto, a ingestdo indireta, através de agua ozonizada, nao
representa perigo sé€rio ao ser humano, pois a meia-vida do ozonio dissolvido na agua ¢
relativamente curta. A tolerancia do ser humano, quando exposto em local com ozo6nio
no ar, pode ser observada na Figura 2.1. Quando exposto durante cerca de 2 horas, a
uma dosagem de 0zdénio no ar da ordem de 2 mg/l, o ser humano sente secura na boca e
garganta, dores no peito, perda de habilidade mental, dificuldade de coordenagdo e

articulagdo, tosse e perda de 13% da capacidade vital (Di Bernardo, 1993).
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Figura 2.3 Tolerancia do Ser Humano ao Oz6nio

Fonte: Di Bernardo (1993)
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2.2.7 Riscos no Trabalho Associados ao Oz6nio

Bassani (2003) relatou sobre a toxicidade do ozonio, principalmente sobre vias
respiratorias, a necessidade de chamar a atencdo sobre os efeitos que o ozdnio pode
provocar sobre os individuos que estdo expostos profissionalmente, principalmente o
pessoal de grandes estagdes com grande produgdo de ozonio. Ainda ndo se pode contar
com um tratamento especifico para intoxicagcdo com ozonio. O tratamento sintomatico

consiste em apenas repouso, oxigénio, analgésico, antibidticos e antitosse.

A prevencao da intoxicacdo profissional pode ser obtida evitando a exposi¢do
das pessoas que sofrem de infeccdes ou outras doengas de vias respiratorias. Varios
paises fixaram TLV (threshold limit value) de 0,1 ppm de ozo6nio, para um periodo de
quarenta horas por semana, e valor limite para tempo de exposi¢cao de 10 min igual a 0,3

ppm (Bassani, 2003).

2.2.8 Equipamentos de Protecao em Caso Intervencgao

Nas condigdes normais de funcionamento, o teor de ozdénio, nos locais de
ozonizag¢do ¢ em suas vizinhancas, deverd ser mantido abaixo de 0,1 ppm. Para isto, ¢
necessario haver meios de destrui¢ao do ozonio residual no ar ambiente e dispositivos
de ventilacdo. Entre outros, em casos de acidentes, ¢ preciso dispor de meios de

protecdo individual (Bassani, 2003).

Para fracas concentragdes em 0zdnio, até 5 ppm, o uso de uma mascara filtrante
sera suficiente. As mascaras empregadas devem ser feitas com materiais resistentes ao
0z6nio,a base de hypalon. Elas devem cobrir toda a face, a fim de proteger os olhos da
acdo irritante do 0z6nio. Os cartuchos filtrantes devem ser de modelos proprios para o
ozonio. Para medidas de precaucgdo, o emprego das mascaras filtrantes deve ser previsto
para usos de curta duragdo, da ordem de 30 minutos. Para teores maiores que 5 ppm, ou
para intervengdes em grandes tempos, € preciso empregar aparelhos respiratorios

autdbnomos, nos quais a mascara ¢ alimentada por oxigénio comprimido (Bassani, 2003).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido em 4 (quatro) locais distintos: o
desenvolvimento do equipamento gerador de ozonio dissolvido em 4gua foi feito com a
Empresa Ozonium Systems Ltda,. na Incubadora Tecnolégica Empresarial de
Alimentos e Cadeias Agroindustriais (ITACA), do Instituto de Ciéncia de Tecnologia
de Alimentos (ICTA), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); a parte
experimental, que visava ao tratamento dos frutos, foi desenvolvida no Laboratério de
Pos-colheita do Departamento de Horticultura e Silvicultura (DHS), da Faculdade de
Agronomia (FA), da UFRGS; a avaliagdo cuticular da casca dos frutos foi desenvolvida
no Centro de Microscopia Eletronica (CME), da UFRGS; e a influéncia dos tratamentos
sobre o teor de agucares do fruto foi avaliada na Central Analitica (CA), do

Departamento de Engenharia Quimica (DEQUI).

Para a avaliag@o do uso de 0z6nio nos frutos de mamao, primeiramente, efetuou-
se estudos em camara ozonizada. Este tratamento, contudo, ndo atingiu o resultado
desejado, e partiu-se para o uso de ozonio na forma de imersao e aspersao; porém, este
tratamento nao foi efetivo contra o fungo C. gloeosporioides, motivo pelo qual houve a
necessidade de associagdo com o tratamento hidrotérmico. Finalmente, para assegurar
uma maior vida util aos frutos, foi realizado um tratamento associando uso de agua

quente, 0zOnio € cera.

A seguir, serdo listados, mais detalhadamente, os materiais, equipamentos,

métodos, tratamentos feitos e a analise estatistica.
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3.1 Materiais

3.1.1 Os frutos

Os frutos do mamoeiro cultivar Golden foram colhidos 4 (quatro) dias antes da
aplicacdo do experimento em pomar comercial localizado no municipio de Nova
Vigosa, no estado da Bahia, recebendo apenas os tratamentos fitossanitarios pré-colheita
normais para a cultura. Foram transportados em caixas de madeira até o estado do Rio
Grande do Sul e recepcionados no Laboratorio de Pos-Colheita da UFRGS, percorrendo
mais de 2.500 Km. Neste local, os frutos foram imediatamente tratados, armazenados a
uma temperatura de 25+2°C, passados 10 (dez) dias, tempo em que o fruto fica

improprio para a comercializagao, foram avaliados.

Na Figura 3.1, utilizando-se da tabela de escala visual descrita por Neto (2006),
e comentada anteriormente na Figura 2.2, observa-se que os frutos no 5 DAC (dias ap6s
a colheita), quando chegaram ao laboratorio para tratamento, estavam no estadio de

maturagao 2.

Figura 3.1 Frutos no momento da recepgdo no
Laboratério de  pds-colheita,
UFRGS.
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3.1.2 Cera de Carnauba

A cera a base de carnatba (Citrosol BR® 25%) foi aplicada nos frutos com
auxilio de uma esponja doméstica comum, utilizando a parte ndo abrasiva da mesma. A
cera foi colocada sob a esponja e espalhada em toda a superficie dos frutos. Em seguida,
os frutos foram colocados para secar a temperatura ambiente, e, depois de secos,
transferidos para caixas plésticas especificas para a armazenagem de frutas e

armazenados a temperatura de 25+2°C, conforme descrito por Montero (2007).

3.1.3 Fungicida

O fungicida imazalil (Magnate 500CE®) foi adicionado a 4gua em um
recipiente de volume conhecido diluido a concentra¢des que variaram de 1000 ppm a

2000 ppm, onde os frutos foram submersos por periodos de tempo de 1 e 2 min.
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Gerador de Agua Ozonizada

Devido a instabilidade do ozo6nio, o que impede sua armazenagem, torna-se
necessario sua geracao “in situ”. O equipamento piloto utilizado pode ser visualizado na
Figura 3.2. O ozo6nio foi gerado primeiramente a partir do ar, em que se conseguiu
concentragdes de até 2ppm e, posteriormente, utilizou-se oxigénio puro, que possibilitou
a obten¢do de concentragdes de até 4 ppm. O ar, que foi utilizado inicialmente como
fonte de oxigénio, atingiu concentragdes de, no maximo, 40 g/m’, as quais foram bem
menores que as do oxigénio puro. O ar sofreu o seguinte pré-tratamento: filtracao,
compressdo, resfriamento e desumidificagdo por silica, para aumentar o rendimento. A
geracdo, a partir do oxigénio puro, foi feita através de um concentrador de oxigénio da
marca Millennium modelo Respironics. As principais vantagens deste processo de
geracdo, a partir do oxigénio, sdo: menor custo de manutengdo, devido a maior
simplicidade do equipamento, e um rendimento maior em massa de transformacdo de
0, e O3, com geragdo de concentragio econdmicas na ordem de 60 a 70 g/m’, atingindo

até 130 g/m’.

Sensor da concentracdo de
ozdnio e painel de controle

Tangue de armazenamento
de dgua ozonizada

Célula geradora de ozbnio a
partir do oxigénio do ar

Figura 3.2 Equipamento Gerador de Agua Ozonizada.
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Figura 3.3 Sistema de Geragio de Agua Ozonizada.

Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 3.3 mostra o funcionamento do sistema de geragdo de agua ozonizada,

nesse sistema o principio usado para a quebra das moléculas de oxigénio foi 0 método

de descarga por efeito corona. Através deste método, o ozonio ¢ gerado pela passagem

de ar ou oxigénio puro entre dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de

potencial (10.000 V) denominados, na Figura 3.3, como alta voltagem. A formagdo do

0zO6nio ¢ uma conseqiliéncia da recombinagdo de espécies radicalares de oxigénio, com

moléculas de oxigénio presentes no sistema (Di Bernardo, 1993). Para a mistura do gés,

no meio liquido, utilizou-se um tubo difusor, na figura mostra como injetor, para gerar a

turbuléncia entre as fases gasosa e liquida (efeito Venturi) com bolhas de diametro da

ordem de 3 a 5 mm. Assim, o gas ozonio ¢ borbulhado na dgua (no tanque 1) gerando

agua ozonizada para a tubulacdo (saida de agua ozonizada).
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Na Figura 3.4, pode-se observar o sensor, analisador e transmissor da
concentragdo de o0zdnio dissolvido em d4gua. Esse equipamento ¢ do modelo

THORNTON acoplado ao analisador/transmissor 770MAX da METTER TOLEDO.

Figura 3.4 Sensor de Ozo6nio

3.2.2 Protétipo de Maquina de Escovas Rotativas

Na Figura 3.5, esta apresentado o protétipo de parte uma maquina classificadora
de frutos de escovas rotativas. O equipamento possui 6 conjuntos de escovas de cerdas
suaves compostas de 100% crina de cavalo e 6 bicos aspersores que formam uma

cortina de dgua que visa a abranger toda a extensao dos frutos.

Os tratamentos hidrotérmico e a aplicagdo de ozonio foram realizados nesse
protétipo. Para a execugdo do tratamento hidrotérmico, utilizou-se um tanque com
resisténcia elétrica e um controlador de temperatura que se conectava ao aspersor da
maquina de escovas. A temperatura de execu¢do do tratamento variou de 45 a 65 °C. O
equipamento que gerava dgua ozonizada também foi acoplado nesse conjunto de bicos

aspersores.
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Figura 3.5 Prototipo de maquina classificadora com
aspersores para o tratamento térmico e
escovas de cerdas suaves.

3.3 Métodos

Os parametros avaliados foram fisico-quimicos e da superficie cuticular dos
frutos. As andlises fisico-quimicas foram: acidez total titulavel, solidos soltiveis totais,
indice de maturagdo, perda de massa fresca, teor de vitamina C, andlise de cor, teste de
firmeza da polpa, teor de aclicares e analise visual externa. A avaliagdao da cuticula foi

feita através de microscopia eletronica de varredura.

3.3.1 Preparacéo das amostras

Em cada tratamento, foram empregados 10 frutos. Passados 10 dias, apds a

aplicacdao dos tratamentos, os frutos foram cortados ao meio, separadas a casca e as

43



MATERIAIS E METODOS

sementes; a polpa restante foi triturada com o auxilio de um Mixer de Alimentos Black

& Decker SB40T e submetida a analise posterior.

3.3.2 Acidez Total Titulavel

A acidez total titulavel foi determinada em percentagem de 4cido citrico, pela
titulagdo de aliquota de 10g de amostra em 90mL de adgua destilada com solugdo 0,1N

de NaOH, em presenca de fenolftaleina (AOAC, n°® 942.15, 2002).

3.3.3 Solidos Soluveis Totais

Uma pequena por¢do da polpa de cada amostra homogeneizada foi prensada
com o auxilio de um papel filtro qualitativo. O suco clarificado foi avaliado por
refratometria (Bron, 2006), através de um refratometro Carl Zeiss Mod.32-G e a leitura

corrigida para 20°C (AOAC, n° 932.12, 2002).

3.3.4 Ratio — indice de Maturacéo

O “ratio” (indice de maturagdo) foi calculado dividindo-se o valor nominal de

solidos soluveis (°Brix) pelo valor da acidez total titulavel.

3.3.5 Perda de Massa Fresca

Para a determinacdo da perda de massa fresca, os frutos foram pesados a cada 3
dias, desde o inicio do experimento, utilizando-se uma balanca de precisdo semi-
analitica, com 2 (duas) casas decimais, marca Gehaka, modelo BG 2000.
Posteriormente, a perda de massa foi monitorada, sendo realizada a média de 3 mamdes,
em cada tratamento referente a perda de massa fresca, em relagdo a massa inicial (Pinto

et al., 2006), de acordo com a equagdo a seguir:

massa inicial — massa final
Perda de Massa Fresca (%) = — x 100
massa inicial
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3.3.6 Vitamina C

O teor de vitamina C (acido L-ascorbico) foi determinado através do método
fotocolorimétrico da reagdo com o corante 2,6-diclorofenol indofenol (A.O.A.C no
43.056, 2000). Para tanto, 4g de amostra foram diluidas em 100mL de acido oxalico
4:1000 e filtradas, adicionados de 1,ImL de EDTA 0,1M, para estabilizar a vitamina
(Hernandez, et al., 2006), a uma aliquota de 10mL. Desse extrato foi adicionado 3mL da
solugdo de tampao citrato de sddio com pH de 4,5 (Fernandez, et al., 2007). Em cubetas
de poliestireno descartaveis foi adicionado 1,5 mL do corante e 1,5 mL do extrato. A
leitura em espectofotometro UV-VIS, modelo T60, da marca PG INSTRUMENTS, com

comprimento de onda de 530 nm, foi comparada com a obtida para a curva padrao.

3.3.7 Cor da Casca

A cor foi avaliada com uso de um colorimetro da marca Minolta, modelo
CR400, em trés pontos eqiiidistantes da regido equatorial do fruto. Os resultados foram
expressos na propor¢ao dos parametros de Hunter L*, que indica o escurecimento da
casca, parametro de Hunter a*, que indica a perda da cor verde e parametro de Hunter

b*, que mostra a evolugdo da cor amarela.

Segundo McGuirre (1992), o angulo de cor ¢ a medida mais apropriada para
expressar a variagdo da coloracdo durante o amadurecimento de vegetais, sendo 0° a cor
vermelha, 90° a amarela, 180° a verde e 270° a cor azul. A equagdo que converte os

parametros L*, a* e b* em angulo de cor ¢: H = arctg (b*/a*).

A Figura 3.6 mostra o espago cromatico de Hunter e como varia o angulo de cor
(°Hue). Neto (2006) encontrou valores variando de 60 a 90°Hue para mamao papaia

armazenado em atmosfera modificada.
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Figura 3.6 Espaco cromatico de Hunter

3.3.8 Firmeza da Polpa

A firmeza da polpa foi determinada em um corte de 2cm de espessura da regido
equatorial do fruto para o qual foi caracterizando alteragcdes no sentido radial do
mesocarpo do fruto (Pinto, et al., 2006). As andlises foram conduzidas com um
penetrometro digital da marca TR TURONI-Italy, modelo 53205, com sonda de 8 mm
de didmetro. As leituras foram realizadas em quatro pontos eqiiidistantes do mesocarpo.
Estas medidas avaliaram a for¢a suficiente para uma deformagdo de 80%, sendo

expressas em Newton (N).

3.3.9 Teor de Acucares

A identificagdo e a quantificacdo dos aglcares (glicose e frutose) foram
realizadas por cromatografia em fase liquida, HPLC (High Performance Liquid
Chromatography). A coluna utilizada foi a Rezex RHM Monossacaride e a pré-coluna
Holder KJO-4282, ambas da marca Phenomenex. A vazdo da fase movel foi de 0,6
ml/min e a temperatura da coluna de 80°C. Na fase movel, utilizou-se dgua Mili-Q. Os

tempos de retencdo para a glicose foi de 9,88 min e da frutose de 10,51 min.
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Essa andlise foi realizada nos tratamentos com fungicida e ozonio associado ao

hidrotérmico e acabamento com cera.

3.3.10 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Retirou-se 3 (trés) segmentos, de aproximadamente 5 mm?, da regido equatorial
do epicarpo de cada fruto, em 3 frutos de cada tratamento. Esses segmentos foram
fixados por meio de uma fita dupla-face em uma lamina histologica de vidro de modo a
permanecerem estendidos durante o processo de secagem (Figura 3.7). Na seqiiéncia, as
laminas foram colocadas em uma placa de Petri, contendo silica gel para a secagem
(MONTERO, 2007). As placas foram mantidas em um dessecador, contendo silica,
durante um periodo minimo de uma semana, a temperatura ambiente. Posteriormente,
um segmento de 1 mm? foi retirado com auxilio de bisturi e colocado em suporte de
aluminio (stub) (Figura 3.8), aderido com cola prata, recoberto com uma camada de 15
nm de ouro em metalizador Balzer e visualizado em microscépio eletronico de

varredura JEOL JSM-6060, sob 10kV.
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Figura 3.7 Placa de Petri contendo silica e laminas
histologicas de vidro com epicarpo de
mamodes aderidos com fita dupla face
para secagem

Figura 3.8 Suporte de aluminio (“stub”) com

amostras de 1mm2 de epicarpo de
mamaoes
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3.4 Tratamentos

Inicialmente foram conduzidos experimentos para identificar quais as variaveis
mais relevantes, entre elas: tempo de contato, concentragdo de ozonio dissolvido na
dgua, forma de contato (imersdo ou aspersdo), temperatura da dgua do tratamento

hidrotérmico e concentragdo da camara ozonizada.

Para a avaliacdo do uso de ozonio, realizou-se um delineamento experimental
2x3, inteiramento casualizado, em duplicata, com 10 frutos por tratamento. Os fatores
foram avaliados em 2 e 3 niveis: concentragdo da agua ozonizada (2 e 4ppm) e
temperatura do tratamento hidrotérmico (45, 55 e 65°C), ambos no tempo fixo de 1
minuto. A avaliacdo do uso de cera foi feita em comparagcdo com a amostra controle.
Para a concentragdo e tempo de contato com o fungicida, realizou-se um delineamento
experimental 2x2, inteiramento casualizado, em duplicata, com 10 frutos por
tratamento. Os fatores foram avaliados em 2 niveis: concentragdo da agua com

fungicida (1000 e 2000ppm) e tempo de contato (1 e 2 min).

3.4.1 Uso da camara ozonizada

Foram executados dois experimentos com o uso de cdmara ozonizada com
circulagdo forcada de ar (Figura 3.9). No primeiro experimento, fixou-se uma camara
com atomizagdo constante de 0,4 e 0,6 ppm de ozoénio dissolvido em 4agua. No segundo,
utilizou-se uma camara como controle, sem ozonizar, e outra cAmara com 0,3 ppm de
ozonio dissolvido em agua. Em ambos os experimentos a temperatura da camara foi

fixada em 2542 °C.
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Figura 3.9 Camara para armazenamento de
frutos sob ozonizagdo com
circulagao forcada de ar.

3.4.2 Amostra Controle

A fim de facilitar a comparacao dos efeitos dos diferentes tratamentos sobre os
frutos de mamao, uma amostra de 10 frutos foi separada, na mesma data dos demais, e
armazenada nas mesmas condi¢des dos demais, apenas sem tratamento prévio. Essa

amostra foi denominada AC.

3.4.3 Uso de Fungicida

O tratamento com fungicida imazalil avaliou os fatores concentragdo di
fungicida e tempo de contato conforme um delineamento fatorial 2°. Na Tabela 3.1,
pode-se observar as nomenclaturas utilizadas em func¢do da concentragdo e do tempo: o
primeiro digito ¢ a letra “M”, que significa magnate; o segundo digito ¢ um nimero, que
pode ser 1 para concentracdes de 1000 ppm e 2 para concentragdes de 2000 ppm de
imazalil; o terceiro, e ultimo digito, pode ser 1, para tempos de 1 minuto, e 2, para
tempos de 2 minutos. Apds o tratamento, os frutos foram armazenados a temperatura de

25+2°C, durante o periodo de 10 dias, até serem avaliados.
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O procedimento experimental adotado foi o seguinte: apds a recepcao dos frutos,
eles foram identificados um a um, com uma numeragao sequencial; separados 10 frutos
para cada um dos tratamentos descritos na Tabela 3.1; imersos em tanque, contendo a

concentragdo respectiva concentragdo de imazalil, e durante o tempo de 1 ou 2 minutos.

Tabela 3.1 Delineamento Experimental do uso de Fungicida sob o tratamento dos frutos

de mamao.
Concentragao Tempo
Nomenclatura .
(ppm) (min)
M11 1000 1
mM12 1000 2
mM21 2000 1
M22 2000 2

As variaveis independentes nesse estudo foram: concentracao de imazalil (1000
e 2000 ppm) e tempo de contato do fungicida com os frutos (1 e 2 min). As variaveis
dependentes foram: acidez, sdlidos soluveis, indice de matura¢do, perda de massa
fresca, teor de vitamina C, analise de cor e teste de firmeza da polpa. A avalia¢do
cuticular foi feita qualitativamente. O software Statistica versao 8.0 (Statsoft Inc., Tulsa,
OK, USA) foi utilizado para a andlise de regressdo dos dados obtidos, para a analise de

variancia e para o teste de comparagao de médias de Tuckey (P<0,05).



3.4.4 Uso de Cera

A cera de carnauba foi utilizada em uma amostra de 10 frutos e sua aplicagao foi
feita com auxilio de uma esponja doméstica comum, utilizando a parte ndo abrasiva da
mesma, espalhado-a por toda a superficie dos frutos. Apds o tratamento, os frutos foram
armazenados a temperatura de 25+2°C, durante o periodo de 10 dias, até serem

avaliados. Essa amostra foi denominada Ce.

3.4.5 Uso de Agua Ozonizada

O tratamento com a aspersdo de agua ozonizada sob os frutos foi feito na
maquina de escovas dotada de bicos aspersores na qual foi acoplado o equipamento
gerador de agua ozonizada. Considerou-se dois fatores, em dois niveis: concentragdo da
dgua ozonizada e o tempo de contato por aspersdo. Na Tabela 3.2, pode-se observar as
nomenclaturas utilizadas em funcdo da concentragdo e do tempo: o primeiro digito ¢ a
letra “O” que significa 0zonio; o segundo digito ¢ um numero que pode ser 1 para
concentragdes de 1 ppm e 2 para concentragdes de 2 ppm de agua ozonizada; o terceiro
e ultimo digito pode ser 1 para tempos de 1 minuto e 2 para tempos de 2 minutos. Apos
o tratamento, os frutos foram armazenados a temperatura de 25+2°C, durante o periodo

de 10 dias, até serem avaliados.

As variaveis independentes do estudo foram: concentragdo de ozoénio (1 e 2
ppm) e tempo de contato do 0zonio com os frutos (1 e 2 min). A temperatura da agua
foi de 254+2°C. As variaveis dependentes foram: acidez, solidos soluveis, indice de
maturacdo, perda de massa fresca, teor de vitamina C, andlise de cor e teste de firmeza
da Polpa. A avaliagdo cuticular foi feita qualitativamente. A influéncia desses
parametros sobre a conservacdo do mamao papaia (carica papaya L.) foi avaliada
usando um fatorial 2% comparando com a amostra controle (sem tratamento). As
equagdes representadas foram avaliadas através do coeficiente R® cuja significancia

estatistica foi determinada pelo teste de F.
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Tabela 3.2 Delineamento Experimental do uso de Ozonio sob o tratamento dos frutos

de mamao.
Concentragao Tempo
Nomenclatura .
(ppm) (min)
021 2 1
022 2 2
041 4 1
042 4 2

3.4.6 Uso de Tratamento Hidrotérmico associado ao uso de
Ozonio e aplicacéo de cera

O tratamento hidrotérmico de aspersao em agua quente foi realizado através da
maquina de escovas com um gerador de 4gua quente com temperaturas de 45, 55 e
65°C. O ozo6nio, com concentragdes de 2 e 4 ppm foi aspergido apds o tratamento
térmico, utilizando-se do mesmo equipamento, apenas modificando o gerador de agua
quente pelo ozonizador. Na Tabela 3.4, pode-se observar as nomenclaturas utilizadas
em fun¢do da temperatura do tratamento hidrotérmico e da concentragdo de 0ozonio para
um tempo fixo de 1 minuto: o primeiro e segundo digitos sdo dois numeros que
representam as temperaturas de 45, 55 e 65 °C; o terceiro digito ¢ a letra “O” que
representa tratamento com ozonio; o quarto digito ¢ um nimero que pode ser 2 para
concentragdes de 2 ppm, e 4, para concentracdes de 4 ppm de 4gua ozonizada. Em todos
os tratamentos foram aplicados cera de canaliba na superficie dos frutos. Apds o
tratamento, os frutos foram armazenados a temperatura de 25+2°C, durante o periodo de

10 dias, até serem avaliados.

As variaveis independentes do estudo foram: concentragdo de ozoénio (2 e 4
ppm) e temperatura de tratamento hidrotérmico (45, 55 e 65 °C). As variaveis
dependentes foram: acidez, sdlidos soluveis, indice de maturacdo, perda de massa
fresca, teor de vitamina C, andlise de cor e teste de firmeza da Polpa. A avalia¢do

cuticular foi feita qualitativamente. A influéncia desses pardmetros sobre a conservagao
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do mamido papaia (carica papaya L.) foi avaliada usando um fatorial 2, comparando

com a amostra controle (sem tratamento).

Tabela 3.4 Delineamento Experimental do tratamento hidrotérmico associado ao uso de
0z0nio e posterior aplicacao de cera sob os frutos de mamao.

Nomenclatura

Temperatura (2C)

Concentragao O3 (ppm)

4522
5502
6502
4504
5504
6504

45
55
65
45
55
65

A B B NN NN




Capitulo 4

Resultados e Discussao

Os experimentos em camara ozonizada mostraram que o uso de O; em
concentragdes entre 0,4 ¢ 0,6 ppm, em camara ozonizada, resultaram em frutas com
manchas na casca dos mamdes, por possivel oxidacdo de componentes da parede
celular, indicando que o tratamento em camaras ozonizadas ndo se adecua ao pos-
colheita do mamao. Além disso, ndo houve diferenca significativa entre os tempos de
contato de 1 e 2 minutos com a agua ozonizada. Os frutos tratados em camara ozonizada
a 0,3 ppm ndo foram efetivos para conter o crescimento fungico; resultados similares a
esse foram obtidos por Abreu, 2006 que utilizou camara ozonizada para a conservagao
de péssegos e observou que o ozdnio ndo foi eficiente para o controle dos patdgenos

Monilinia fructicola e Rhizopus spp.

Outros autores como Salvador et al. (2006) obtiveram resultados satisfatorios
para caqui em camara ozonizada com 0,15 ppm durante 30 dias a 15 C e 90% de UR.
Eles conseguiram resultados positivos para a firmeza da polpa, reducao da perda de

peso e conseguiram prolongar a vida util do produto em 30 dias.

Apresentados os tratamentos preliminares, passa-se agora para a discussdo dos

resultados associados aos tratamentos realizados nesse trabalho.
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¢ contaminacao superficial, pode-se prever que a cera seria uma boa alternativa
para frutos sdos, que ndo tenham tido nenhum contato com a doenga na lavoura,

previamente sanitizados e recobertos com a prote¢do de cera.

Diaz (2002) recomenda o uso combinado de tratamento térmico (49°C, durante
20 minutos) associado ao cloro ou ao fungicida e posterior aplicagdo de cera. Esse autor
ndo recomenda o uso isolado de cera, em virtude das larvas da mosca-das-frutas e dos

fungos causadores da podridao interna.

No atual experimento, a perda de massa fresca da amostra tratada com cera foi
de 2,70+0,35%, ndo havendo diferenca significativa, durante a armazenagem a 25+2°C

por 10 dias, da amostra controle (2,17+0,63%).

As ceras aumentam o periodo de conservacao de frutos e hortaligas, através da
diminui¢do da taxa transpiratoria e da atividade metabdlica (OLIVEIRA, 1996). De
acordo com Chitarra & Chitarra (1990), a taxa da perda de dgua pode ser reduzida com

a utilizag¢do de ceras com concentracdes de 20% a 50%, de acordo com a aplicacao.

Segundo Mota (1999), a aplicacao de cera de carnaiba em maracuja-amarelo
proporcionou menor porcentagem de reducdo de matéria-fresca, menor indice de
murchamento e podriddes. Conforme Chitarra & Chitarra (1990), o uso de ceras ou de
emulsdes de cera como cobertura superficial, em certos produtos pereciveis, reduz a
perda de umidade e retarda o enrugamento, bem como pode propiciar uma aparéncia

lustrosa, o que ¢ muito apreciado pelo consumidor.

Solon et al. (2005) observaram uma perda de peso em todos os tratamentos com
mamao formosa, os que tiveram uma menor taxa de transpira¢do, com Filme de
Polyamida X-tend 815 PP26, resultaram numa perda de 5,51% aos 38 dias de
armazenamento, enquanto que o tratamento com cera chegou a perder 7,30% e a
testemunha 14,55%. , verificando, assim, que a perda de agua e a decomposi¢@o natural
do fruto foram evitadas pela combinagdo da temperatura e modificagdo da atmosfera

durante o tempo de armazenamento.
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A desidratagao dos frutos ¢ indesejavel, pois, mesmo que relativamente baixa,
pode exercer sérios efeitos sobre as propriedades fisicas, fisioldgicas, patologicas,

nutricionais, econdmicas e estéticas do produto (PAULL et al., 1977).

Nesse experimento, o angulo de cor (°Hue) da casca dos frutos tratados com cera
foi de 66,71+2,93°H, nao havendo diferenga significativa, durante a armazenagem a

25+2°C, por 10 dias, da amostra controle (73,00+10,38%).

A cor da casca ¢ um dos métodos ndo invasivos, que estd associada com o grau
de maturagdo do fruto. Lima et al. (2004), ao estudarem o uso de ceras e de 1-MCP em
graviolas, ndo detectaram alteragdes significativas no angulo de cor (H®) entre a amostra

controle e a tratada com cera, apenas ao longo do tempo de armazenamento.

A firmeza da polpa (N) dos frutos tratados com cera foi de 3,72+1,71N, ndo
havendo diferenca significativa, durante a armazenagem a 25+2°C, por 10 dias, da

amostra controle (4,08+2,15N).

Pereira et al. (2006) avaliaram o amadurecimento de frutos de mamao Formosa
em temperatura ambiente, revestidos com pelicula comestivel a base de fécula de
mandioca. Todos os frutos chegaram aos 12 dias com a firmeza proxima a 20 N,

considerada ideal para consumo por Bron et al. (2003) para o mamao Golden.

A Tabela 4.8 mostra os resultados obtidos para os sélidos soluveis totais e a
acidez para amostras de mamdo sem tratamento e enceradas, armazenadas, durante 10

dias a temperatura ambiente.

Tabela 4.1 Acidez Titulavel ¢ Teores de Solidos Soluveis Totais (°Brix) para o uso de
cera no tratamento de mamao papaia

Tratamento Acidez 2Brix
Ce 012 + 0,01 ° 9,25 + 000 °
AC 0,11 + 000 | 11,13 + 0,12 b

* Letras iguais na mesma coluna ou linha ndo apresentam diferencas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo teste Tukey HSD.
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De acordo com a Tabela 4.8, a cera nao influenciou significativamente na acidez
tituldvel dos frutos durante o periodo de maturacdo. Em relagdo aos sélidos soltveis,
podemos observar que a cera apresentou significativamente valores menores que; de
acordo com Solon (2005), esse decréscimo foi devido a uma reducdo da taxa
respiratoria, em virtude da mudanca da atmosfera periférica, que quebra materiais
complexos das células (tais como amido, aclcares e acidos orgdnicos) em energia,
dioxido de carbono, é4gua e outras moléculas. O ratio apresentou um valor
significativamente inferior, indicando que o uso da cera ¢ um bom retardador do

amadurecimento.

Através da Tabela 4.9, ¢ possivel observar os teores de Vitamina C em mamoes
tratados com cera comparados com a amostra controle. Ambos os tratamentos foram
armazenados a temperatura ambiente, durante 10 dias. A pesar da amostra com cera
apresentar valores de Vitamina C inferiores aos da amostra controle, esses nao diferiram
significativamente. Resultados proximos a esse foram encontrados por Chiumarelli &
Ferreira (2004) que estudaram o uso de cera em tomates e verificaram que a cera Fruit
Wax M-AC promoveu frutos com menos Vitamina C, quando comparados aos frutos

S€m ccCra.

Tabela 4.2 Resultados obtidos para o uso de cera no tratamento de mamao papaia

TRAT VITC
AC 70,74 + 1,59 °
Ce 69,78 + 1,13 °

*Letras iguais na mesma coluna néo apresentam
diferencas significativas (p>0,05) entre os
tratamentos analisados pelo teste Tukey HSD.
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4.1 Uso de Agua Ozonizada

A Figura 4.4 mostra os frutos de mamao, tratados com concentragdes de 0zonio
de 2 e 4 ppm por tempos de 1 e 2 minutos, armazenados a temperatura ambiente e
avaliados passados 10 dias. Visualmente ndo h4a muita diferenca entre o tratamento com

0zOnio e a amostra controle.

AC - Amostra Controle 021 - 2 ppm de ozdnio 021 - 2 ppm de ozdnio
tempo de contato 1 min tempeo de contato 2 min

041 - 4 ppm de ozdnio 042 - 4 ppm de ozdnio
tempo de contato 1 min tempo de contato 2 min

Figura 4.1 Fotografias dos frutos submetidos a diferentes concentragdes de
ozonio (1 e 2 ppm) e tempos de contato (1 e 2 min) comparados com a
amostra controle.

Sao inumeros os fungos que contaminam a superficie dos frutos no pés-colheita.
Essa contaminagao superficial, normalmente com fungos, utiliza o proprio fruto como
substrato para a sua sobrevivéncia. Um exemplo disso ¢ o Penicillium digitatum
contaminante mais comum das frutas citricas. Smilanick et al. (2002) estudaram o efeito
do uso de agua ozonizada sob os esporos dos principais fungos que causam a
deteriorac¢do no pds-colheita de citrus. Os fungos Penicillium digitatum (fungo verde) e
Geotrichum citri-aurantii ndo foram reduzidos durante imersdo, por 20 minutos, a 10
ppm de Os;. Os mesmos autores inocularam em péssegos o patdgeno Monilinia

fructicola e submeteram os frutos a imersdo em agua ozonizada a 1,5 ppm, durante 1
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minuto, nesse tratamento conseguiram uma reducdo de 10,9 para 5,4% da mancha
marrom. Uma das maiores pragas em uvas ¢ o Botrytis cinerea (fungo cinza) e o
tratamento de imersdo em dgua ozonizada a 5 ppm durante 5 minutos reduziu em até

35% a incidéncia do patdgeno.

A Tabela 4.10 mostra a perda de massa fresca de frutos de mamao tratados com
agua ozonizada a concentragdes de 2 e 4 ppm durante 1 e 2 minutos analisados apés 10

dias de armazenagem a temperatura ambiente.

Ao comparar os tratamentos com o 0z6nio € a amostra controle também nao
observa-se diferencas significativas. Ainda na Tabela 4.10 pode-se observar que o uso
de ozonio ndo afetou significativamente (Apéndice C.8) na perda de massa fresca.
Forney et al. (2007) também ndo encontraram diferencas significativas na perda de

massa fresca ao tratarem cenouras com 0zonio.

Tabela 4.3 Resultados obtidos para o uso de 0zdnio no tratamento de mamao papaia.

TRAT Perda de Massa Fresca

AC 2,17% + 0,63% °
021 3,93% + 1,72% °
022 3,92% + 0,90% °
041 3,39% + 1,67% °
042 4,55% + 0,87% °

*Letras iguais na mesma coluna ndo
apresentam diferengas significativas (p>0,05)
entre os tratamentos analisados pelo teste

Tukey

Na Tabela 4.11 pode-se observar a variagdo do angulo de cor entre os diferentes
tratamentos com 0zdénio. Quanto maior o angulo de cor, mais verde estd o produto e o
tratamento foi mais eficaz ao conter o amadurecimento. Os maiores angulos de cor estdo
relacionados com os tratamentos envolvendo 2 ppm de ozonio durante 2 minutos e 4
ppm de oz6nio durante 1 minuto. Apesar de Forney et al. (2007) relacionar o uso do
ozonio com a descoloracdao da superficie dos vegetais, os autores também nao
encontraram diferencas significativas para o tratamento de cenoura em camara
ozonizada. A perda de coloragdo dos frutos estaria relacionada a oxidagdo dos

pigmentos como carotendides e clorofilas, constituintes da casca.
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Tabela 4.4 Resultados obtidos para o uso de 0zdnio no tratamento de mamao papaia.

TRAT Cor (He)
AC 66,7 + 29 °
021 648 + 53 °
022 783 + 3,1 °
041 786 + 41 °
042 66,5 + 32 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam
diferengas significativas (p>0,05) entre os

tratamentos analisados pelo teste Tukey

A Tabela 4.12 mostra os resultados obtidos para a firmeza da polpa em fungao
da concentragdo de ozonio entre 2 e 4 ppm e o tempo de imersdo de 1 e 2 minutos. A
analise estatistica (Apéndice C.9) mostra que ndo ha diferenca significativa entre os

tratamentos.

Tabela 4.5 Resultados obtidos para o uso de 0zdnio no tratamento de mamao papaia.

TRAT Firmeza da Polpa
AC 4,08 + 2,15 °
021 3,87 + 1,59 °
022 351 + 1,43 °
041 3,29 + 1,84 °
042 472 £ 1,92 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam
diferencas significativas (p>0,05) entre os

tratamentos analisados pelo teste Tukey

Os valores obtidos para o ratio, acidez tituldvel e so6lidos soliveis totais para o

uso de ozonio podem ser observados na Tabela 4.13.

A analise estatistica (Apéndice C.10 a C.12) mostra que o uso de agua ozonizada
ndo afeta significativamente no grau de maturacdo dos frutos. Resultado esse também

foi encontrado por Salvador et al. (2006) ao estudar a aplicagdo de ozo6nio em caquis.
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Tabela 4.6 Uso de ozoénio sobre a acidez titulavel, solidos soluveis totais e ratio em
amostras de mamao no 15°DAC em fun¢do do tempo de contato do ozonio
com os frutos (1 e 2 minutos) e da concentragao da dgua ozonizada (2 e 4

ppm).
ACIDEZ
Tempo / Conc 2 ppm 4 ppm
1 min 011 + 002 * 009 + o000 °
2 min 009 + 002 * o011 + o000 °
BRIX
Tempo / Conc 2 ppm 4 ppm
1 min 10,00 + o000 * 10,13 + 0,18 °
2 min 10,13 + 0,18 °* 1038 + 0,18 °
RATIO
Tempo / Conc 2 ppm 4 ppm
1 min 8710 + 000 °* 10731 + 3871 °
2 min 110,28 + 10,04 ° 9569 + 4261 °

*Letras iguais na mesma coluna n3o apresentam diferengas significativas (p>0,05) entre os
tratamentos analisados pelo teste Tukey

A Tabela 4.14 mostra a influéncia do uso de 0zdnio sobre a Vitamina C em
amostras de mamao no 15°DAC em func¢do do tempo de contato do 0zdénio com os
frutos (1 e 2 minutos) e da concentracdo da agua ozonizada (2 e 4 ppm). Weber et al.,
1998, observaram o potencial antioxidante da vitamina C frente a sua exposi¢do ao
ozonio com concentragdes de 1, 5 e 10 ppm durante 2h. Mustafa, 1998 ja& havia
sinalizado a toxigenicidade do ozonio frente a Vitamina C. Os resultados obtidos

simalizaram uma perda de mais de 40% ao se usar concentra¢des maiores de ozonio.

Tabela 4.7 Influéncia do uso de 0zo6nio sobre a Vitamina C em amostras de mamao no
15°DAC em fungdo do tempo de contato do 0zénio com os frutos (1 e 2
minutos) e da concentracao da agua ozonizada (2 € 4 ppm).

TRAT 03 TEMPO VITC
AC 0 0 70,74 + 159 °
021 2 1 65,27 + 452 °
022 2 2 65,64 + 0,88 °
041 4 1 3542 = 0,56 °
042 4 2 40,12 + 2,89 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo
teste Tukey.
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O tempo de contato dos frutos em 4gua ozonizada nao influenciou
significativamente na perda de vitamina C, porém ao elevarmos a concentragdo da agua
ozonizada de 2 para 4 ppm aumentamos a perda de 7% para 47% de vitamina C

comparado com o controle (Tabela 4.14).

A predi¢ao de Vitamina C (VitC) em fungdo da concentragdo de ozbnio diluida
na agua (03) pode ser observada na Figura 4.7 que mostra a superficie de contorno (R*
= 0,981) que gerou a seguinte equagao: Vit C = 85,86 — 14,28 x O3. A validade dos

termos dessa equacgdo podem ser observados na Tabela F.2. do Apéndice F.

A Figura 4.5 mostra a varia¢do de Vitamina C (mg de acido ascérbico/100g de
polpa do fruto) em fung¢do da concentragdo (ppm) e do tempo (min) de contato dos
frutos com a agua ozonizada, valida para concentragdes de ozonio variando de 2 a 4
ppm e para tempos variando de 1 a 2 min. A vitamina C, por ser bastante termolabil, ¢
uma parametro de referéncia. Quanto maior o teor de Vitamina C, menos perdas desse
nutriente houve durante o periodo pos-colheita do fruto. Nessa figura podemos observar
que nas regides mais avermelhadas estdo os maiores conteidos de Vitamina C,
indicando que o tratamento com maior retengdo desse nutriente encontra-se em

concentragdes proximas a 2 ppm de 4gua ozonizada.

2,0

18

16
o B 33,076
o B 35458
i B 37,839
14 [ 40,22
[ 42,602

[ 44,983

12 [ 47,365
I 49,746

B 52,127

10 | B 54,509
"20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 EEaboe

Figura 4.2 Superficie de contorno para o teor de Vitamina C utilizando ozdnio.
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4.2 Uso de Tratamento Hidrotérmico associado ao uso
de Ozbnio e aplicacdo de cera

A Figura 4.6 mostra a imagem dos frutos tratados: primeiramente, com aspersao
em agua quente a temperaturas de 45, 55 e 65°C; sanitizados com ozoOnio a

concentragdes de 2 e 4 ppm e, apds secos, finalizados com cera.

Nesse tratamento ndo houve o crescimento fingico por baixo da cera como no
caso da aplicagdo isolada de cera, indicando que o tratamento térmico aliado a

ozonizagdo conteve a podriddo interna dos frutos conforme ja indicada por Oliveira &

Santos (2007).

C - Amostra Controle

4502 - Hidrotérmico 45°C —.|.5502 - Hidrotérmico 55°C 5502 - Hidrotérmico 65%C
2 ppm de ozdnio 2 ppm de ozdnio 2 ppm de ozdnio

-4504 - Hidrotérmico 45°C - |5504 - Hidrotérmico 55°C /6504 - Hidrotérmico §5°C o
4 ppm de nzdnio 4 ppm de ozdnio 4 ppm de ozdnio

Figura 4.3 Fotografias dos frutos submetidos a diferentes condi¢des de
tratamento hidrotérmico (45, 55 e 65°C), concentragdes de ozonio (1 e 2
ppm) e tratados com cera comparados com a amostra controle.
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A Tabela 4.15 mostra a variagdo da perda de massa fresca em frutos tratados
com agua quente, ozonio e cera. O tratamento que obteve menor perda de massa foi a

amostra controle e o tratamento com 45°C e 4 ppm de O3 obteve a maior perda.

Tabela 4.8 Resultados obtidos para o uso de tratamento hidrotérmico, 0zonio e cera nos
frutos de mamao papaia

TRAT TEMP 03 Perda de Massa Fresca

AC 0 0 2,17% + 0,63% °
4502 45 2 3,16% t+ 0,68% °°
5502 55 2 299% t 056% °
6502 65 2 399% + 0,49% *°
4504 45 4 533% + 1,67% °
5504 55 4  438% + 0,14% *°
6504 65 4  397% + 068% *°

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo
teste Tukey HSD.

A andlise estatistica (Apéndice G.1) mostra que apenas a concentracao de 0zénio
afetou na perda de massa fresca. Concentragdes maiores de ozonio obtiveram maiores
perdas de massa. A interacdo entre a temperatura e a concentracdo também teve
influencia significativa na perda de massa. Forney et a. (2006) ndo encontrou diferenca

significativa na perda de massa fresca em cenouras tratadas em cadmaras ozonizadas.

A Figura 4.16 mostra os diferentes resultados obtidos para a coloragdo da casca
em funcao do da temperatura do tratamento hidrotérmico (45, 55 e 65°C) e da

concentragcdo da agua ozonizada (2 e 4 ppm).

Tabela 4.9 Resultados obtidos para o uso de tratamento hidrotérmico, oz6nio e cera nos
frutos de mamao papaia

TRAT TEMP O3 Cor (H9)

AC 0 0 66,7 + 29 °
4502 45 2 81,6 + 2,7 °°
5502 55 2 79,5 + 2,0 >
6502 65 2 76,9 + 23 °f
4504 45 4 771 +53 °
5504 55 4 809 + 37 °
6504 65 4 664 + 2,4 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo teste Tukey
HSD.

Quanto maior o angulo Hue (°H) de cor, mais verde esta o fruto. Os tratamentos

que apresentaram um angulo de cor maior foram: 4502 e 5504. A andlise estatistica do
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Apéndice G.3 indicou que tanto a concentracdo de agua ozonizada, quanto a
temperatura e a interagdo de ambos influenciaram na mudanca da coloracdo dos frutos

do verde para o amarelo e conseqiientemente no grau de maturagao.

A Tabela 4.17 mostra a variagdo da firmeza da polpa em func¢ao da temperatura
do tratamento hidrotérmico ¢ da concentracdo de ozonio. A analise estatistica indicou

que nao ha diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 4.10 Resultados obtidos para o uso de tratamento hidrotérmico, 0zonio e cera
nos frutos de mamao papaia

TRAT TEMP O3 F”":‘,“;’lézda

AC 0 0 408 t 215 °
4502 45 2 460 + 293 °
5502 55 2 494 : 1,85 °
6502 65 2 392 + 1,90 °
4504 45 4 558 + 2,34 °
5504 55 4 451 + 2,80 °
6504 65 4 488 + 1,99 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo teste Tukey
HSD.

A Tabela 4.18 mostra a variagdo da acidez, solidos soltveis e ratio. A
concentragdo de dgua ozonizada, associado ao tratamento hidrotérmico e o uso de cera
ndo afetaram significativamente no aumento da acidez titulavel dos frutos durante o

periodo de maturacao.

Tabela 4.11 Resultados obtidos para o uso de tratamento hidrotérmico, 0zonio e cera
nos frutos de mamao papaia

ACIDEZ
Temp / Conc 2 ppm 4 ppm
45°C 0,08 + 001 ° 0,08 + 0,00 °
552C 0,08 + 001 ° 0,09 + 001 °
652C 0,06 + 000 ° 0,11 + 0,00 °
BRIX
Temp / Conc 2 ppm 4 ppm
45°C 1000 <+ 0118 ° 8,88 + 0,02 °
552C 9,28 + 004 ° 9,25 + 000 °
652C 9,06 + 009 | 1013 + 0,01 °
RATIO

Temp / Conc 2 ppm 4 ppm
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452C 127,16 + 17,68 *| 112,68 + 534 °
552C 11467 + 564 ?| 100,73 + 0,00 °
652C 151,80 + 18,15 ° 96,23 + 534 °

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo teste Tukey
HSD.

A vitamina C ¢ uma das mais importantes vitaminas para a nutri¢do humana e a
sua fonte normalmente sdo as frutas. O 4cido L-ascorbico (AA) ¢ a principal forma
biologicamente ativa no mamao, chegando a cerca de 95% do teor total de vitamina C

(Hernandez et al., 2006).

De acordo com a Tabela 4.19 que mostra a comparagdo entre os diferentes
tratamentos hidrotérmicos associados ao uso de ozdénio e cera verifica-se que o
tratamento hidrotérmico associado ao uso de oz6nio a 4 ppm apresentou
significativamente cerca de 40% mais perda de vitamina C do que o mesmo tratamento

a 2 ppm de o0zonio quando comparados com o controle.

Tabela 4.12 Resultados obtidos para o uso de tratamento hidrotérmico, 0zonio e cera
nos frutos de mamao papaia

TRAT TEMP 03 VITC

AC 0 0 70,74 + 159 @
4502 45 2 67,08 + 2,18 2°
5502 55 2 58,43 + 0,99 °°
6502 65 2 59,48 + 3,14 °°
4504 45 4 111,38 + 0,62 °
5504 55 4 102,23 + 1,09 °
6504 65 4 8528 + 1,20 °©

*Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas significativas (p>0,05) entre os tratamentos analisados pelo teste Tukey
HSD.

De acordo com Chan et al. (1979), os agucares soltiveis sdo acumulados, em sua
maior parte, quando o fruto ainda esta ligado a planta, provavelmente, em fungao da
fotossintese. No inicio do desenvolvimento dos frutos de mamoeiro, a glicose ¢ o ac¢tcar
predominante, ja em estddios mais avangados, a sacarose torna-se o agucar encontrado
em maior concentragdo, atingindo niveis mais elevados que a frutose e a glicose. De
acordo com os resultados encontrados por Almeida et al. (2006), parece haver, em

pequena propor¢ao, sintese de acucares no periodo pds-colheita, j4 que os teores de
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solidos soluveis totais aumentaram na parte externa do mesocarpo no decorrer do

amadurecimento.

Gomez et al. (2002) relataram que os teores de glicose e frutose, em frutos de
mamoeiro estocados a 18 °C por 10 dias, foram constantes, exceto ao final do
amadurecimento, quando aumentaram. Os autores atribuiram esse aumento a atividade
das invertases, que sdo enzimas relacionadas ao metabolismo da sacarose. Em outro
estudo, os mesmos autores encontraram como teor de sélidos soluveis totais (glicose +
frutose + sacarose) valores variando de 9% para o fruto verde (3 dias apds a colheita) e

de 11% para frutos no estagio maduro (10 dias apds a colheita) (Gomez et al., 1999).

No atual experimento os valores encontrados de solidos soluveis totais para a
amostra controle foi de 11,13+0,18% e, desse total, 47% representava o total de glicose
e 48% a frutose visto que na andlise por HPLC a sacarose se desdobrou em glicose e
frutose como se pode observar na Figura 4.8. Ainda nessa figura podemos observar a
presenga de outros agucares soliveis minoritarios que, de acordo com Manrique &
Lajolo (2004), podem estar associados a arabinose, raminose e galactose. Ainda, nessa
metodologia os picos de frutose e xilose se sobrepuseram o que indica que os valores

mostrados nesse trabalho equivalem para o total de xilose e frutose.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as as superficies de contorno para os teores de
frutose e glicose, respectivamente, em fun¢do da concentragdo de ozbénio (de 1 a 2 ppm)
e da temperatura (de 50 a 60°C). Nessas figuras pode-se observar que a menor
concentracdo de ozonio e a maior temperatura do tratamento térmico influenciam no
aumento da concentracdo de glicose e frutose dos frutos indicando que o tratamento

térmico acelera a acdo das invertases gerando uma maior producao de agucares.
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FRUTOSE = 40,66 —14,63x03 +0,24XT
R2=0,9997
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Figura 4.4 Teor de frutose (FRU) em g/L em frutos de mamao em funcdo da Temperatura

(TP) do tratamento térmico (entre 50 e 60°C) e em fungdo da concentragao de
Ozo6nio (OZ) de 1 a 2 ppm.
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Figura 4.5 Teor de glicose (GLI) em g/L em frutos de mamao em funcdo da Temperatura

(TP) do tratamento térmico (entre 50 e 60°C) e em fungdo da concentragao de
Ozbnio (OZ) de 1 a 2 ppm.
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4.3 AlteracOes qualitativas na cuticula de mamdes em
funcdo do uso de ozbnio, tratamento térmico,
escovacao, imerséo e uso de cera

4.3.1 Caracterizacao da cuticula

A cuticula ¢ composta por duas camadas de ceras: uma camada mais interna, que
constituem as chamadas ceras intracuticulares e uma camada mais externa, as ceras
epicuticulares. A camada mais externa ¢ muitas vezes composta por cristaldides de
ceras com distintos formatos, que caracterizam determinada superficie cuticular vegetal.
De acordo com Neinhus (2001), estes lipideos estdo embebidos na matriz de cutina
(ceras intracuticulares) e também se movem até a superficie (ceras epicuticulares), onde
sdo, freqlientemente, encontrados formando estruturas tridimensionais complexas,
mencionados na literatura como cristaldides de ceras. Da mesma forma que a cutina, as
ceras nao sao um composto especifico e sim polimeros extremamente heterogéneos que

resultam de interagdo de 4acidos graxos de cadeia muito longa, com até 34 carbonos.

A cuticula de mamao cv. Golden em microscopia eletronica de varredura
apresentou as seguintes caracteristicas de acordo com a classificacdo descrita por
(Bartholott et al., 1988): camada amorfa sem a presenga de cristaléides e camada cerosa

que apresenta placas recobrindo a cuticula dos frutos ndo tratados.

Montero (2007) associou as fissuras que ocorreram na cuticula das magas ao
resultado de um desbalanco entre a producdo de ceras e o crescimento do fruto. Em
outro estudo, Veraverbeke et al. (2001), associou as fissuras a perda de umidade através
da cuticula de macds e, o mesmo autor salientou que junto com as lenticelas, as
rachaduras aumentam consideravelmente a permeancia cuticular, apesar de poderem
desaparecer durante a estocagem e vida de prateleira. Além da perda de umidade, estas
fraturas sao importantes por serem possiveis portas de entrada de patdégenos nos frutos.
No entanto, Montero (2007) identificou o aumento das rachaduras cuticulares em magas

durante a estocagem.
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Nas imagens de varredura da Figura 4.9 A pode-se observar o padrdo de
recobrimento dos frutos maduros. Também foram encontradas em sua superficie
estomatos (Figura 4.9 B) que, além de serem estruturas vegetais que realizam trocas
gasosas entre a planta e o meio e atuam também no controle da transpiracao,
representam aberturas naturais para possivel entrada de microrganismos. Além das
aberturas naturais no epicarpo dos frutos, encontrou-se uma grande quantidade de hifas
de fungos (Figura 4.9 C) e esporos (Figura 4.9 D). Na Figura 4.9 D, em detalhe estd a

entrada de patdogenos nas aberturas naturais do epicarpo dos mamaoes.
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Figura 4.6 Caracterizagao da superficie cuticular de mamdes cv. Golden 15 dias apos a
colheita. Padrao de recobrimento (A), estdmatos (B) , esporos e hifas de
fungos (C e D).
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4.3.2 Efeito do uso do o0z6nio sob a cuticula

Nas eletromicrografias de varredura dos frutos tratados com ozonio (Figura 4.10
A e B) ¢ possivel observar que as cuticulas dos frutos de ambos os tratamentos
apresentaram o mesmo padrao de recobrimento ceroso da amostra controle o que indica

que o uso de 0zdnio ndo afeta essa camada.

Figura 4.7 Caracterizacdo da superficie cuticular de mamoes cv. Golden 15 dias apés a
colheita tratados com ozo6nio a 4ppm, tempo de contato de 2min (A) e 1
min (B).

4.3.3 Efeito do uso de fungicida sob a cuticula do maméao

Nas imagens de microscopia de varredura (Figura 4.11 A e B) ¢ possivel
observar que as cuticulas dos frutos de ambos os tratamentos com fungicida
apresentaram o mesmo padrdo de recobrimento da amostra controle indicando que o uso

de fungicida nao afeta o padrao de recobrimento.
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Figura 4.8 Caracterizagao da superficie cuticular de mamdes cv. Golden 15 dias apos a
colheita apoOs tratamento com fungicida imazalil durante 2 minutos.
Concentracao de 1000 ppm (A) e 2000 ppm (B).

4.3.4 Efeito do tratamento térmico sob a cuticula do mamao

O tratamento térmico atua de vdarias formas: diretamente sobre o patdégeno e/ou
insetos presentes na superficie, como a larva da mosca; sobre os frutos alterando seu
processo de maturagdo e externamente, na cuticula dos frutos. Em relagdo ao processo
de maturagdo o calor atua melhorando a qualidade dos frutos, € aumentando a vida pds-
colheita em muitas espécies. Uma das hipoteses para este efeito estd associada a uma
resposta dos organismos vivos ao calor, com o aumento na sintese de proteinas de
choque térmico, que sdo induzidas pelo calor. Além dos efeitos nos processos de
maturacdo, o tratamento térmico tem efeito direto sobre o patdgeno, reduzindo o
desenvolvimento de doenga. O efeito principal ocorre na inibicdo ou reducdo da
elongacdo do tubo germinativo, ou morte dos esporos, reduzindo, efetivamente, o

tamanho do indculo e, subseqiiente, o desenvolvimento da lesdo (Montero, 2007).

Alteragdes na camada externa dos frutos em fungdo do tratamento térmico vém
sendo demonstradas por microscopia eletronica de varredura em mais de uma espécie
frutifera. Montero (2007) verificou que a escovacao aliada ao tratamento térmico em
magas e bergamotas atuou derretendo a camada de ceras epicuticulares dos frutos e,

assim, cobrindo e selando estomatos e fendas nas superficies dos frutos, que poderiam
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servir como locais potenciais para invasdao de patéogenos. O mesmo efeito foi
evidenciado em pimentdo, por Fallik et al. (1999) e Shirra et al. (2000) que imergiram
em agua quente tangerinas da variedade Fortune. Lurie et al. (1996) em um experimento
com magas Golden Delicious e tratamento térmico por imersdo em agua quente mais
2% de CaClz, sugeriram que o tratamento com calor amoleceu as ceras e que estas

preencheram as fendas desta camada na superficie dos frutos.

O tratamento térmico em mamdes ¢ utilizado para reduzir podridoes de pds-
colheita. Alguns autores mencionam que um dos efeitos do calor seria o efeito fisico de
oclusdo das fraturas e microferimentos pelo derretimento das ceras existentes na camada
epicuticular, desta forma protegendo o fruto da entrada de patogenos (Schirra, et al.,
2000). O calor utilizado neste experimento de fato alterou a camada de ceras
epicuticulares dos frutos, sendo que estas se apresentaram derretidas, recobrindo total
ou parcialmente as rachaduras naturalmente existentes nestes frutos. As imagens da
microscopia de varredura mostraram um recobrimento mais uniforme € com menos

fissuras nas amostras submetidas ao tratamento térmico (Figura 4.12).

Schirra et al., (2000) verificou um aumento da resisténcia de frutos a podridoes
com uso de métodos como o tratamento térmico esta relacionado a fusdo da superficie
epicuticular, preenchendo as rachaduras existentes na cuticula e prevenindo o uso destas

rachaduras cobertas como sitios de entrada de patogenos.

Neste trabalho, pode-se observar que o tratamento hidrotérmico recobriu
aberturas naturais do fruto reduzindo essa fissura (Figura 4.12 A e B). Ainda ao
comparar as imagens 4.12 C e D observa-se que quanto maior a temperatura de
tratamento térmico mais uniforme é o recobrimento. No entanto, deve-se ter cuidado na
escolha de uma combinacdo adequada de tempo e temperatura pois valores muito
elevados podem causar danos de calor no epicarpo dos frutos. Em tratamentos
preliminares se observou danos de calor nos frutos quando tratados a temperaturas

superiores a 65°C.
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Figura 4.9 Caracterizagao da superficie cuticular de mamdes cv. Golden 15 dias apos a
colheita apds tratamento térmico. Presenca de estomato recoberto (A e B) e
tratamento térmico durante 1 minuto a 45°C (C) e 65°C (D).

No presente estudo, varios cristaldides foram identificados apds os frutos serem
submetidos ao tratamento térmico. De acordo com a classificagdo proposta por
Bartholott et al.(1998) o formato encontrado na cultivar “Golden” foi o de tibulos.
Estes cristaloides, em alguns casos, se formaram provavelmente originadas durante o
manuseio pds-colheita ou no campo. Na Figura 4.13 A pode-se observar a formacgao
concentrada de cristaldides em um fissura de forma a preencher os espagos onde havia
ocorrido remogdo da cera e protegendo estes locais. Ainda, a0 compararmos as imagens
da Figura 4.13 A, B ¢ C podemos observar a influéncia da temperatura, quanto maior a
temperatura de tratamento térmico maior foi o tamanho dos cristaldides e formacao

destes.
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Figura 4.10 Formagao de cristaldides na superficie cuticular de mamoes cv. Golden 15
dias apos a colheita apds tratamento térmico durante 1 minuto a 65°C (A),
55°C (B) e 45°C (C).
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Capitulo 5

Conclusoes

As conclusdes dessa dissertagdo sobre o uso de 0zonio e outros tratamentos
alternativos para a conservacdo do mamao papaia sdo apresentadas neste capitulo,
porém cabe salientar que os resultados obtidos tém a sua validade delimitada pelos

intervalos testados e pelas metodologias experimentais empregadas.

O uso de camara ozonizada a concentragdes superiores a 0,4 ppm prejudicam

a casca do mamao, ndo tendo sido efetivo para o controle do C. gloeosporioides.

Durante o amadurecimento do mamao papaia: o fruto perdeu mais de 2% de
massa fresca; o dngulo de cor (Hue) decresceu de 87,23 para 66,81°H; nao houve
reducdo significativa da firmeza da polpa; a acidez titulavel aumentou de 0,07% para
0,11%; os sélidos solaveis totais aumentaram de 11,5 a 12,7°Brix e a Vitamina C

reduziu de 87,02 para 70,74 mg de acido ascorbico / 100g de polpa de mamao.

O uso do fungicida imazalil foi eficaz para o controle fingico e nao afetou na
perda de massa fresca. O tratamento a 2000 ppm durante 1 minuto obteve menor
angulo de cor, indicando um fruto mais verde, enquanto que o tratamento a 2000
ppm durante 2 minutos obteve melhores resultados para firmeza da polpa, sélidos

soluveis totais, ratio ¢ maior retengdo de Vitamina C.

O uso isolado de cera ndo se constitui em um eficiente tratamento para os
frutos de mamdo. O uso de cera de carnauba a 25% ndo influenciou na perda de

massa fresca e retardou o indice de maturacao dos frutos.

O tempo de contato dos frutos entre 1 e 2 minutos com a dgua ozonizada ndo

influencia no grau de maturacdo e na perda de massa fresca. A concentracdo de



CONCLUSOES

0z6nio em valores proximos a 4 ppm influencia significativamente na degradacao da
vitamina C. O uso de 0zdnio em concentragdes de 2 ppm durante 2 minutos obteve
os melhores resultados para a retencdo de Vitamina C e para a obtengdo de maior

angulo de cor.

O uso de 0zodnio aliado ao tratamento hidrotérmico e posterior aplicacdo de
cera foi efetivo contra o crescimento fungico. O tratamento a 45°C e com
concentragdes de 4 ppm obteve a menor perda de massa fresca . Os tratamentos a
45°C e com concentracdes de 2 ppm e com 55°C com concentracdes de 4 ppm
demonstraram ser mais eficazes para obter abgulos de cor. O oz6nio ndo afetou a
firmeza da polpa, acidez titulavel e ratio. O maior teor de vitamina c foi observado
no tratamento de 55°C com concentracdes de 4 ppm. Em relagdo ao teor de agucares
pode-se observar que a menor concentracdo de ozonio e a maior temperatura do
tratamento térmico influenciam no aumento da concentracao de glicose e frutose dos
frutos indicando que o tratamento térmico acelera a acdo das invertases gerando uma

maior producao de acticares.

Na avaliac¢do cuticular pode-se observar que no padrdao de recobrimento dos
frutos de mamao possui fissuras que sdo entradas naturais aos patdogenos. Nas
imagens de microscopia verificou-se que o uso de ozdénio e do fungicida ndo
afetaram no padrao de recobrimento cuticular dos frutos. O tratamento hidrotérmico
recobriu aberturas naturais do fruto e que quanto maior a temperatura de tratamento
térmico mais uniforme foi o recobrimento. Cristaldides tubulares foram identificados
apos os frutos serem submetidos ao tratamento térmico e, quanto maior a temperatura

de tratamento térmico, maior foi o tamanho dos cristaloides e formacao destes.
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APENDICE A - CROMATOGRAMAS OBTIDOS NA ANALISE DE MONOSSACARIDEOS EM
AMOSTRAS DE MAMAO PAPAYA NO EQUIPAMENTO DE HPLC/RI.

Apéndice A - Cromatogramas obtidos na analise de
monossacarideos em amostras de mamao papaya no
equipamento de HPLC/RI.
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Apéndice A - continuagcao Cromatogramas obtidos na
analise de monossacarideos em amostras de mamaéao
papaya no equipamento de HPLC/RI.
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Apéndice A - continuacao Cromatogramas obtidos
na analise de monossacarideos em amostras de mamao
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Apéndice A - continuacao Cromatogramas obtidos
na analise de monossacarideos em amostras de mamao
papaya no equipamento de HPLC/RI.
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Apéndice B — Dados Experimentais submetidos a
Analise de Variancia (ANOVA)

Tabela B.1 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Fungicida sob a Perda de
Massa Fresca (PMF) em fun¢do do tratamento (TRAT)

PMF TRAT
0,034216 M11
0,031962 M12
0,038548 M21
0,018142 M22
0,028159 M11

0,019213 M12
0,023076 M21
0,015305 M22
0,028042 AC
0,015449 AC

Tabela B.2 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Fungicida sob o angulo de
cor (°Hue) em fungao do tratamento (TRAT)

HUE TRAT
69,64 AC
67,06 M11
87,58 M12
61,42 M21
85,35 M22
63,78 AC
65,74 M11
79,23 M12
55,13 M21

76,60 M22
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Tabela B.3 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Fungicida sob a Firmeza
da Polpa (FP) em funcao do tratamento (TRAT)

TRAT FP TRAT FP

M11 6,25 M21 3,20
M11 3,35 M21 4,55
M11 6,90 M21 5,15
M11 4,85 M21 6,25
M11 7,20 M21 6,80
M11 5,80 M21 6,40
M12 3,70 M21 5,75
M12 6,10 M22 2,05
M12 4,95 M22 1,45
M12 4,30 M22 2,85
M12 1,75 M22 3,45
M12 3,15 M22 1,75
M12 4,60 M22 2,60
M12 6,05 M22 2,15
M12 5,35 M22 6,70
M12 6,30 M22 5,10
M12 5,50 M22 1,30
M12 4,30 M22 1,50
M12 1,80 AC 3,5

M12 2,10 AC 2,05
M12 5,80 AC 5,25
M21 2,70 AC 5,65
M21 4,70 AC 6,35
M21 3,95 AC 1,35
M21 4,30 AC 5,85
M21 6,10 AC 6,85
M21 4,75 AC 1,25
M21 4,40 AC 2,65

Tabela B.4 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Fungicida sob a acidez
titulavel (em mg de acido citrico), solidos soltuveis totais (°Brix) e ratio
em funcdo do tratamento (TRAT)

TRAT ACIDEZ BRIX RATIO
M11  0,113389 10,000000  88,191978
M12  0,115546  9,750000  84,382310
M21  0,120022 10,675000  88,942141
M22  0,150958 10,000000  66,243377
M11  0,097965 10,000000 102,077091
M12 0,123271  9,750000  79,094136
M21  0,104462 10,750000 102,908689
M22  0,190492 9625000 50,527138
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(ANOVA)

Tabela B.5 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a perda de

massa fresca (PESO) em fungdo do tratamento (TRAT),
concentragdo de ozonio ([O3]) e do tempo de contato (TEMPO)

TRAT [03] TEMPO PESO

021 2 1 0,0405
022 2 2 0,0430
041 4 1 0,0518
042 4 2 0,0412
021 2 1 0,0559
022 2 2 0,0456
041 4 1 0,0188
042 4 2 0,0398
021 2 1 0,0216
022 2 2 0,0289
041 4 1 0,0311
042 4 2 0,0556

da

Tabela B.6 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozdnio sob o angulo de
cor (HUE) em funcdo do tratamento (TRAT), da concentragdo de
0z6nio ([O3]) e do tempo de contato (TEMPO)

TRAT HUE TRAT HUE
AC 65,61245 022 83,9551
AC 73,02263 022 73,91483
AC 64,9017 022 76,17913
AC 65,00041 041 88,92341
AC 67,60282 041 77,5008
AC 65,13914 041 79,81876
AC 65,67248 041 77,82804

021 63,85131 041 81,49043
021 66,96432 041 75,17784
021 67,24959 041 77,04572
021 68,15064 041 75,68796
021 70,55381 041 76,46726
021 54,78384 041 76,23579
021 57,13871 042 64,83194
021 67,09806 042 67,10056
021 67,15071 042 71,31149
022 80,84464 042 69,44277
022 79,16158 042 61,81462
022 76,59904 042 62,22784
022 75,94963 042 69,21052
022 76,99518 042 66,47637
022 80,76409 042 65,6894
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Tabela B.7 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a firmeza da
polpa (TEXTUIRA) em func¢do do tratamento (TRAT), da concentracao
de ozdnio ([O3]) e do tempo de contato (TEMPO)

TRAT [03] TEMPO TEXTURA

021 2 1 3,95
021 2 1 5,25
021 2 1 4,90
021 2 1 4,95
021 2 1 4,80
021 2 1 3,10
021 2 1 1,40
021 2 1 2,80
021 2 1 6,95
021 2 1 4,30
021 2 1 3,30
021 2 1 1,25
021 2 1 4,80
021 2 1 2,40
022 2 2 4,05
022 2 2 2,35
022 2 2 3,85
022 2 2 2,30
022 2 2 1,55
022 2 2 1,80
022 2 2 3,90
022 2 2 2,95
022 2 2 1,65
022 2 2 4,35
022 2 2 2,85
022 2 2 5,20
022 2 2 5,05
022 2 2 4,60
022 2 2 6,15
041 4 1 3,74
041 4 1 3,10
041 4 1 1,05
041 4 1 3,35
041 4 1 2,40
041 4 1 1,70
041 4 1 7,15
041 4 1 3,85
042 4 2 4,30
042 4 2 6,35
042 4 2 6,25
042 4 2 6,35
042 4 2 3,20
042 4 2 1,85
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Tabela B.8 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozdnio sob a acidez
titulavel, os solidos soltveis e o ratio em funcao do tratamento (TRAT),
da concentragdo de ozonio ([O3]) e do tempo de contato (TEMPO)

TRAT [03] TEMPO ACIDEZ BRIX RATIO

021 2 1 0,1263 10,00 79,1997
022 2 2 0,0794 10,25 129,152
041 4 1 0,0911 10,25 112,485
042 4 2 0,1055 10,50 99,5367
021 2 1 0,1034 10,00 96,7397
022 2 2 0,1043 10,00 95,9203
041 4 1 0,0976 10,00 102,478
042 4 2 0,1114 10,25 92,0471
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Tabela B.9 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a Vitamina C
em fungdo do tratamento (TRAT), da concentragao de ozonio ([O3]) e do tempo de
contato (TEMPO)

TRAT [03] TEMPO VITC

021 2 1 59,34
022 2 2 56,35
041 4 1 31,04
042 4 2 36,55
021 2 1 53,79
022 2 2 57,43
041 4 1 30,35
042 4 2 33,00

Tabela B.10 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a Perda De
Massa Fresca em fung¢dao do tratamento (TRAT), da concentragao de
0z6nio ([O3]) e da temperatura (TEMP)

TRAT [03] TEMP PESO

AC 0 0 0,017
AC 0 0 0,019
AC 0 0 0,029
4502 2 45 0,039
5502 2 55 0,029
6502 2 65 0,044
4504 4 45 0,049
5504 4 55 0,045
6504 4 65 0,046
4502 2 45 0,03
5502 2 55 0,036
6502 2 65 0,041
4504 4 45 0,072
5504 4 55 0,043
6504 4 65 0,041
4502 2 45 0,026
5502 2 55 0,025
6502 2 65 0,035
4504 4 45 0,039
5504 4 55 0,043
6504 4 65 0,032
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Tabela B.11 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob o angulo de
cor em fungdo do tratamento (TRAT), da concentragao de ozdénio ([O3])

e da temperatura (TEMP)

TRAT TEMP 03 HUE

4502 45 2 85,4891337
4502 45 2 76,7924182
4502 45 2 81,4718777
4502 45 2 81,8395434
4502 45 2 81,212722
4502 45 2 85,0298632
4502 45 2 80,9623782
4502 45 2 79,089718
4502 45 2 82,7783504
5502 55 2 78,6611749
5502 55 2 80,332416
5502 55 2 83,1131968
5502 55 2 77,3530744
5502 55 2 79,1236257
5502 55 2 80,5806257
5502 55 2 81,6300605
5502 55 2 79,4621472
5502 55 2 76,6738832
5502 55 2 78,2179867
6502 65 2 77,1667104
6502 65 2 77,0564413
6502 65 2 80,7399513
6502 65 2 79,1034966
6502 65 2 74,2991065
6502 65 2 76,098046
6502 65 2 78,1356413
6502 65 2 76,0284598
6502 65 2 73,3394761
4504 45 4 69,3622898
4504 45 4 69,8092209
4504 45 4 81,9556026
4504 45 4 79,1417327
4504 45 4 76,1848922
4504 45 4 82,2309737
4504 45 4 80,4663334
4504 45 4 72,423509
4504 45 4 82,1685695
5504 55 4 79,959743
5504 55 4 75,2212818
5504 55 4 84,5212234
5504 55 4 83,6826402
5504 55 4 81,1223745
6504 65 4 67,4805499
6504 65 4 64,9107813
6504 65 4 64,9920884
6504 65 4 65,8633037
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6504 65 4 64,6300328
6504 65 4 64,6262026
6504 65 4 66,0073528
6504 65 4 66,4439085
6504 65 4 72,3364952

Tabela B.12 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozo6nio sob o angulo de
cor em fung¢do do tratamento (TRAT), da concentracdo de ozoénio ([O3])

e da temperatura (TEMP)
TRAT [03] TEMP TEXTURA
4502 2 45 1,40
4502 2 45 2,50
4502 2 45 7,60
4502 2 45 7,85
4502 2 45 2,90
4502 2 45 2,60
4502 2 45 8,75
4502 2 45 3,20
5502 2 55 6,05
5502 2 55 3,80
5502 2 55 8,25
5502 2 55 5,85
5502 2 55 5,80
5502 2 55 1,75
5502 2 55 5,08
5502 2 55 4,15
5502 2 55 3,70
6502 2 65 3,80
6502 2 65 5,60
6502 2 65 2,15
6502 2 65 6,40
6502 2 65 1,50
6502 2 65 2,60
6502 2 65 6,15
6502 2 65 3,15
4504 4 45 5,65
4504 4 45 1,80
4504 4 45 4,45
4504 4 45 4,50
4504 4 45 4,60
4504 4 45 6,50
4504 4 45 7,65
4504 4 45 9,50
5504 4 55 9,65
5504 4 55 1,60
5504 4 55 2,50
5504 4 55 4,05
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5504
5504
5504
5504
5504
5504
5504
6504
6504
6504
6504
6504
6504
6504
6504

R R T S S A S S N N R

55
55
55
55
55
55
55
65
65
65
65
65
65
65
65

1,20
5,45
7,95
7,15
5,10
2,75
2,25
2,85
4,90
5,05
8,70
2,25
6,15
4,95
4,15

Tabela B.13 Dados Experimentais da Influéncia do Uso de Ozonio sob a acidez,
solidos soluveis e ratio em fung¢do do tratamento (TRAT), da
concentra¢do de ozonio ([O3]) e da temperatura (TEMP)

TRAT [03] TEMP ACIDEZ BRIX
4502 2 45  0,0753 9,88
5502 2 55  0,0765 9,25
6502 2 65  0,0563 9,13
4504 4 45  0,0761 8,75
5504 4 55  0,0980 9,25
6504 4 65  0,1039 10,25
4502 2 45  0,0819 10,13
5502 2 55  0,0853 9,30
6502 2 65  0,0631 9,00
4504 4 45  0,0814 9,00
5504 4 55  0,0857 9,25
6504 4 65  0,1065 10,00

100



Apéndice C — Resultados da Analise de Variancia
(ANOVA)

Tabela C.1 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob a
Perda de Massa Fresca em fung¢do do tratamento.

M11 M12 M21 M22 AC
,0311877 ,0255875 ,0308119 ,0167236 ,0217455
M1l 0,942968 0,999998 0,436155 0,746704
M12  0,942968 0,954663 0,782784 0,984539
M21  0,999998 0,954663 0,456693 0,770295
M22  0,436155 0,782784 0,456693 0,960318

AC 0,746704 0,984539 0,770295 0,960318

Tabela C.2 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob o
angulo de cor (“Hue) em fun¢ao do tratamento.

M11 M12 M21 M22 AC
66,40000 83,40500 58,27500 80,97500 66,71000
M11 0,07349 0,494968 0,1231  0,999994
M12 0,07349 0,016126 0,981914 0,078374
M21 0,494968 0,016126 0,024516  0,46559
M22 0,1231  0,981914 0,024516 0,131687

AC 0,999994 0,078374 0,46559 0,131687

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela C.3 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob a
Firmeza da Polpa em fung¢do do tratamento.

M11 M12 M21 M22 AC
5,725000 4,383333 4,928571 2,809091 4,075000
M11 0,438556 0,852614 0,007665 0,297892
M12 0,438556 0,894833 0,121768 0,990242
M21 0,852614 0,894833 0,017569 0,712009
M22 0,007665 0,121768 0,017569 0,395513

AC 0,297892 0,990242 0,712009 0,395513

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)
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Tabela C.4 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob a
acidez (em mg de acido citrico) em funcao do tratamento.

M11 M12 M21 M22
,1056770 ,1194085 ,1122420 ,1707250
M11 0,831186 0,974801 0,052470
M12  0,831186 0,967848 0,107247
M21 0,974801 0,967848 0,073063

M22  0,052470 0,107247 0,073063

Tabela C.5 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob o teor
de sdlidos soluveis totais (°Brix) em func¢do do tratamento.

M11 M12 M21 M22
10,00000 9,750000 10,71250 9,812500
M11 0,372110 0,021126 0,566113
M12 0,372110 0,007266 0,963643
M21  0,021126 0,007266 0,009248

M22 0,566113 0,963643 0,009248

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey
HSD, p<0,05)

Tabela C.6 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Fungicida sob o
ratio em fun¢do do tratamento.

M11 M12 M21 M22
95,13454 81,73822 95,92542 58,38526
M11 0,526231 0,999736 0,051443
M12  0,526231 0,487116 0,186795
M21  0,999736 0,487116 0,048050

M22  0,051443 0,186795 0,048050

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey
HSD, p<0,05)

Tabela C.7 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a perda
de massa fresca em funcao do tratamento.

021 022 041 042
,0393333 ,0391667 ,0339000 ,0455333
021 0,999999 0,958655 0,940685
022 0,999999 0,962084 0,936299
041 0,958655 0,962084 0,724646

042 0,940685 0,936299 0,724646




APENDICE C — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Tabela C.8 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozdnio sob o angulo

de cor em fun¢do do tratamento.

AC 021 022 041 042
66,70737 64,77122 78,26258 78,61760 66,45617
AC 0,859452  0,00013 0,000127 0,999942
021 0,859452 0,000126 0,000126  0,88808
022 0,00013 0,000126 0,999671 0,000126
041 0,000127 0,000126 0,999671 0,000126
042 0,999942 0,88808 0,000126 0,000126

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela C.9 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozobnio sob a

firmeza da polpa em fun¢do do tratamento.

021 022 041 042
3,867857 3,506667 3,292500 4,716667
021 0,932415 0,855184 0,710432
022 0,932415 0,990499 0,424844
041 0,855184 0,990499 0,379604
042 0,710432 0,424844 0,379604

Tabela C.10 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a

acidez em funcao do tratamento.

021 022 041 042
,1148500 ,0918500 ,0943500 ,1084500
021 0,367769122  0,444585443 0,950494766
022 0,367769122 0,996653199 0,587019205
041 0,444585443  0,996653199 0,6879493
042 0,950494766  0,587019205 0,6879493

Tabela C.11 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozonio sob o teor

de sdlidos soluveis totais em fun¢ao do tratamento.

021 022 041 042
10,00000 10,12500 10,12500 10,37500
021 0,84473604 0,84473604 0,208710015
022 0,84473604 1 0,455340505
041 0,84473604 1 0,455340505
042 0,208710015 0,455340505 0,455340505
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Tabela C.12 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozdnio sob o Ratio
em fung¢ao do tratamento.

021 022 041 042
87,96971 112,5363 107,4818 95,79193
021 0,406790733  0,562837243 0,939430952
022 0,406790733 0,981795669 0,660265565
041 0,562837243  0,981795669 0,836591244
042 0,939430952  0,660265565 0,836591244

Tabela C.13 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozo6nio sob a
Vitamina C em fung¢ao do tratamento.

021 022 041 042
56,56500 56,89000 30,69500 34,77500
021 0,998972595 0,001578689 0,002881885
022  0,998972595 0,001514792 0,002734721
041 0,001578689 0,001514792 0,420409977

042 0,002881885 0,002734721 0,420409977

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela C.14 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozonio sob a
acidez em funcao do tratamento.

AC 4502+ 5502+ 6502+ 4504+ 5504+ 6504+

,0217455 ,0316103 ,0298786 ,0399186 ,0532504 ,0438196 ,0396878

AC+ 0,753661 0,876341 0,16383 0,004834 0,060986 0,173117

4502+  0,753661 0,999965 0,865707 0,068351 0,552689 0,879623

5502+ 0,876341 0,999965 0,739442 0,043202 0,409745 0,758127

6502+ 0,16383 0,865707 0,739442 0,457995 0,996375 1

4504+ 0,004834 0,068351 0,043202 0,457995 0,787704 0,439398

5504+ 0,060986 0,552689 0,409745 0,996375 0,787704 0,995033
6504+ 0,173117 0,879623 0,758127 1 0,439398 0,995033

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)



Tabela C.15 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozobnio, agua

quente e cera sob a o angulo de cor em fungdo do tratamento.

Tukey HSD test; variable HUE (carolina.sta)

Probabilities for Post Hoc

Tests
MAIN EFFECT: TRAT
4502 5502 6502 4504 5504 6504
81,62955 79,51482 76,88526 77,08257 80,90145 66,36564

4502 0,706107 0,033544 0,046459 0,99853  0,0001433
5502 0,706107 0,486042 0,570844 0,968023 0,0001433
6502 0,033544 0,486042 0,999995 0,238476 0,0001433
4504 0,046459 0,570844 0,999995 0,288875 0,0001433
5504 0,99853 0,968023 0,238476 0,288875 0,0001433
6504 0,000143 0,000143 0,000143 0,000143 0,000143

*Valores em vermelho representam diferencas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela C.16 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozonio, agua

quente e cera sob a firmeza da polpa em fun¢ao do tratamento.

4502 5502 6502 4504 5504 6504

4,600000 4,936666 3,918750 5,581250 4,513637 4,875000
4502 0,999716 0,992178 0,96046 1 0,999909
5502  0,999716 0,948095 0,993111 0,998682 1
6502  0,992178 0,948095 0,723384 0,994163 0,964548
4504 0,96046 0,993111 0,723384 0,924678 0,990771
5504 1 0,998682 0,994163 0,924678 0,9995
6504 0,999909 1 0,964548 0,990771 0,9995

Tabela C.17 Resultados da ANOVA para a Influéncia do Uso de Ozobnio, agua
quente e cera sob a a acidez, so6lidos soluveis e ratio em fun¢do do

tratamento.

Tukey HSD test; variable ACIDEZ (carolina.sta)

Probabilities for Post Hoc

Tests
MAIN EFFECT:
TRAT
4502 5502 6502 4504 5504 6504

,0786000 ,0809000 ,0597000 ,0787500 ,0918500 ,1052000
4502 0,997336 0,085651 1 0,273101 0,019784
5502 0,997336 0,054106 0,998063 0,426792 0,029966
6502 0,085651 0,054106 0,083086 0,007888 0,001371
4504 1 0,998063 0,083086 0,281456 0,020314
5504 0,273101 0,426792 0,007888 0,281456 0,267651
6504 0,019784 0,029966 0,001371 0,020314 0,267651
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Tukey HSD test; variable BRIX (carolina.sta)
Probabilities for Post Hoc

Tests
MAIN EFFECT:
TRAT
4502 5502 6502 4504 5504 6504
10,00500 9,275000 9,065000 8,875000 9,250000 10,12500
4502 0,010808 0,003026 0,001211 0,009151 0,929276
5502 0,010808 0,626513 0,139205 0,999944 0,005049
6502 0,003026 0,626513 0,704417 0,723673 0,001648
4504 0,001211 0,139205 0,704417 0,17234 0,000766
5504 0,009151 0,999944 0,723673 0,17234 0,004359
6504 0,929276 0,005049 0,001648 0,000766 0,004359
Tukey HSD test; variable RATIO (carolina.sta)
Probabilities for Post Hoc
Tests
MAIN EFFECT:
TRAT
4502 5502 6502 4504 5504 6504
127,3200 114,9900 152,3650 112,7550 101,1800 96,26000
4502 0,678446 0,139787 0,541197 0,120452 0,062427
5502 0,678446 0,02815 0,999683 0,586727 0,326801
6502 0,139787 0,02815 0,021564 0,006185 0,003888
4504 0,541197 0,999683 0,021564 0,725046 0,432772
5504 0,120452 0,586727 0,006185 0,725046 0,987316
6504 0,062427 0,326801 0,003888 0,432772 0,987316

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)
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Apéndice D — Dados Experimentais que geraram a
superficie de Contorno dos Desenhos Experimentais

Tabela D.1 Dados experimentais de Vitamina C (em mg de acido ascorbico/100g de
polpa) em fun¢do da concentragdo (em ppm) e do tempo (em minutos)
de contato dos frutos com o fungicida.

TEMPO [IMAZALIL] VITC

1 1000 72,59
2 1000 54,34
1 2000 72,22
2 2000 72,04
1 1000 72,34
2 1000 52,97
1 2000 71,42
2 2000 70,20

Tabela D.2 Dados experimentais de Vitamina C (em mg de acido ascorbico/100g de
polpa) em fun¢do da concentracdo (em ppm) e do tempo (em minutos)
de contato dos frutos com o o0zonio.

TRAT [03] TEMPO VITC

021 2 1 59,34
022 2 2 56,35
041 4 1 31,04
042 4 2 36,55
021 2 1 53,79
022 2 2 57,43
041 4 1 30,35
042 4 2 33,00




Apéndice E — Resultados da ANOVA para os Desenhos
Fatoriais 2°.

Tabela E.1 ANOVA para a variavel dependente Vitamina C (em mg de acido
ascorbico/100g de polpa) em func¢do da concentragdo (em ppm) e do
tempo (em minutos) de contato dos frutos com o fungicida.

Tabela E.2

ANOVA; Var.:VITC; R-sqr=,99402; Adj:,98953
2**(2-0) design; MS Residual=,745625

DV: VITC

SS df MS F p
(1)TEMPO 190,3201 1 190,3201 255,249 8,97E-05
(2)CONC 141,4562 1 141,4562 189,7149 0,000161
lby2 163,9861 1 163,9861 219,931 0,00012
Error 2,9825 4 0,745625
Total SS 498,7448 7

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

ANOVA para a variavel dependente Vitamina C (em mg de acido
ascorbico/100g de polpa) em func¢do da concentragdo (em ppm) e do
tempo (em minutos) de contato dos frutos com o 0zdnio.

ANOVA; Var.:VITC; R-sqr=,98108; Adj:,96689 (carolina.sta)

2**(2-0) design; MS
Residual=5,630937
DV: VITC

SS df Mms F p
(1)03 1151,28 1 1151,28 204,456 0,00014
(2)TEMPO 9,70201 1 9,70201 1,72298 0,25956
1by2 7,05001 1 7,05001 1,25201 0,32582
Error 22,5237 4 5,63094
Total SS 1190,56 7

*Valores em vermelho representam diferencas significativas (Tukey HSD,

p<0,05)



Apéndice F — Regressao de Coeficientes para o0s

Desenhos Fatoriais 2°.

Tabela F.1 Regressdo dos Coeficientes para a variavel dependente Vitamina C (em
mg de 4cido ascorbico/100g de polpa) em funcdo das varidveis

idependentes concentragdo (em ppm) e do tempo (em minutos) de
contato dos frutos com o fungicida.

Regr. Coefficients; Var.:VITC; R-sqr=,99402; Adj:,98953
2**(2-0) design; MS Residual=,745625

DV: VITC
Regressn -95,% +95,%
Coeff. Std.Err.  t(4) p Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 110,03 3,052919 36,04092 3,54E-06 101,5537 118,5063
(1)TEMPO -36,92 1,930835 -19,1213 4,41E-05 -42,2809 -31,5591
(2)CONC -0,01876 0,001931 -9,71341 0,000629 -0,02412 -0,01339
1lby2 0,01811 0,001221 14,83007 0,00012 0,014719 0,021501

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela F.2 Regressdao dos Coeficientes para a variavel dependente Vitamina C (em
mg de acido ascoérbico/100g de polpa) em funcdo das varidveis

idependentes concentragdo (em ppm) e do tempo (em minutos) de
contato dos frutos com o o0zonio.

Regr. Coefficients; Var.:VITC; R-sqr=,98108; Adj:,96689
2**(2-0) design; MS Residual=5,630937

DV: VITC
Regressn -95,% +95,%
Coeff. Std.Err. t(4) p Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 85,865 8,38968 10,2346 0,00051 62,5715 109,16
(1)03 -14,813 2,65305 -5,5832 0,00505 -22,179 -7,4465
(2)TEMPO -3,43 5,3061 -0,6464 0,55322 -18,162 11,302
1by2 1,8775 1,67794 1,11893 0,32582 -2,7812 6,5362




APENDICE G — REGRESSAO DE COEFICIENTES PARA OS DESENHOS FATORIAIS 2X3.

Apéndice G — Regressao de Coeficientes para 0s
Desenhos Fatoriais 2x3.

Tabela G.1 Analise de Variancia para a variavel dependente Perda de Massa Fresca
em funcdo das variaveis idependentes concentragdo da dgua ozonizada
(em ppm) e do tratamento hidrotérmico (em °C).

ANOVA,; Var.:PESO; R-sqr=,55888; Adj:,37508 (carolina.sta)
1 2-level factors, 1 3-level factors, 18 Runs
DV: PESO; MS Residual=,0000715

SS df MS F ¢

(1)03 (L) 0,000625 1 0,000625 8,734343 0,012023
(2)TEMP (L) 2,07E-05 1 2,07E-05  0,289445 0,600413
TEMP (Q) 7,29E-05 1 7,29E-05 1,018394 0,332816
1L by 2L 0,000359 1 0,000359 5,015057 0,044843
1L by 2Q 1,05E-05 1 1,05E-05 0,146416 0,708675
Error 0,000858 12 7,15E-05

Total SS 0,001946 17

*Valores em vermelho representam diferencas significativas (Tukey HSD, p<0,05)

Tabela G.2 Analise de Variadncia para a variavel dependente angulo de cor em
funcdo das varidveis idependentes concentragcdo da agua ozonizada (em
ppm) e do tratamento hidrotérmico (em °C).

ANOVA; Var.:HUE; R-sqr=,74435; Adj:, 71595 (carolina.sta)
1 2-level factors, 1 3-level factors, 51 Runs
DV: HUE; MS Residual=10,29121

SS df MS F ¢]
(1)TEMP L+Q 754,3841 2  377,1921 36,65186 3,58772E-10
(2)03 L 251,3845 1  251,3845 24,4271 1,11421E-05
1*2 273,8001 2  136,9001 13,30262 2,89084E-05
Error 463,1046 45 10,29121
Total SS 1811,501 50

*Valores em vermelho representam diferengas significativas (Tukey HSD, p<0,05)
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