UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI

FACULDADE DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS - FACET
CURSO DE QUIMICA

UFVIM

APLICACAO DO OZONIO VISANDO A CONSERVACAO DE MORANGOS
PRODUZIDOS NA REGIAO DO ALTO JEQUITINHONHA

Alex Ramos de Aguiar

Diamantina

2011



APLICACAO DO OZONIO VISANDO A CONSERVACAO DE MORANGOS
PRODUZIDOS NA REGIAO DO ALTO JEQUITINHONHA

Autor:

Alex Ramos de Aguiar

Orientadora:

Prof* Dr* Débora Vilela Franco

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado ao Curso de Quimica
Licenciatura da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri, como
parte dos requisitos exigidos para a

conclusdo do curso.

APROVADOem / /

Prof* Dr* Rita de Céassia Luz - UFVJM

Prof* Dr* Nisia Andrade Vilela Dessimoni Pinto - UFVIM

Prof* Dr* Débora Vilela Franco — UFVIM

il



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por mais uma etapa concluida em minha vida.

A minha orientadora, professora Débora, pela orientagao, ensinamentos e
paciéncia.

Aos professores Leonardo e Nisia pelo aconselhamento e valiosas sugestoes.

A minha colega de trabalho Camilla por toda ajuda, dedicagao e amizade.

A todos os colegas do bloco de pesquisa pela descontracao.

Aos colegas do Laboratorio de Biomassa, Marina, Brigida ¢ Emanuel pela ajuda.
A Priscila, por todo apoio e companheirismo.

Aos meus pais, Maria Luiza e José Alves e minha irmd Dayane a quem devo
carinho ¢ admiracao.

Enfim, a todos que contribuiram nessa caminhada.

il



RESUMO

Aplicacdo do ozoénio visando a conservacao de morangos produzidos na regido do alto
Jequitinhonha. Neste trabalho o principal foco foi o uso e aprimoramento de tecnologias
alternativas baseadas na aplicagdo do ozbénio para a conservacdo de morangos
produzidos na regido do Alto Jequitinhonha, a qual apresenta crescente producdo deste
fruto. Os morangos possuem curta vida util na pds-colheita devida a rapida deterioragdo
causada por fungos mesmo quando a fruta ¢ armazenada sob refrigeracdo. Neste
sentido, foi desenvolvido um reator visando aumentar o tempo de vida 1til do fruto na
pos-colheita mediante o tratamento em agua ozonizada. Os morangos (Fragaria anassa)
da variedade Oso Grande, colhidos na regido de Datas-MG, foram imersos em agua
ozonizada um dia apds a colheita empregando-se uma dose de 0zdnio a concentragao de
1,65 ppm. Os morangos tratados com 0zoénio foram armazenados sob refrigeracdo (4
°C) por periodos de 5, 10 e 15 dias para a realizacao das analises visando o controle de
qualidade dos frutos. A qualidade dos mesmos foi relatada quanto aos teores de sélidos
soluveis totais (°Brix), composi¢do centesimal, solidos soluveis, acidez total, pH,
compostos fendlicos e acido ascorbico nas diferentes condi¢des de tratamento com

0zOnio.

Palavras-chave: ozoniza¢do, morango, armazenamento
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ABSTRACT

Application of ozone for conservation of strawberries produced in the upper
Jequitinhonha. In this work the main focus was improving the use and alternative
technologies based on the application of ozone for the preservation of strawberries
produced in the Alto Jequitinhonha, which has increased production of this fruit. The
strawberries have short life in post-harvest due to the rapid deterioration caused by
fungi even when the fruit is stored under refrigeration. In this sense, one reactor was
developed to increase the lifespan of the fruit by post-harvest treatment in ozonated
water. Strawberries (Fragaria anassa) variety of Oso Grande, harvested in the region
Datas-MG, were immersed in ozonated water one day after harvest using a dose of
ozone concentration of 1.65 ppm. The strawberries treated with ozone were stored under
refrigeration (4 ° C) for periods of 5, 10 and 15 days to perform the analysis for the
control of fruit quality. The quality of the data was reported for the levels of soluble
solids (°Brix), chemical composition, soluble solids, total acidity, pH, phenolic

compounds and ascorbic acid in the different conditions of treatment with ozone.

Keywords: ozonation, strawberry, storage



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Estruturas ressonantes da molécula de 0zOnio. ...........cccecveeeeieeecieenciieenneeenne, 5
Figura 1.2 Configuragao Tipica Célula Corona. ...........ceceeeevierieneenenienieneeieneeneeeeens 7
Figura 3.1 Sistema utilizado para obtencdo da dgua ozonizada ...........c.cceceveeneeenennnene. 10
Figura 3.2 Aerador feito de areia peneirada e cola super bonder®...............ccoceuveennennee. 11
Figura 3.3 Pesagem dos Morangos pds-colheita para serem embalados........................ 13
Figura 3.4 Diferentes etapas do tratamento dos morangos...........ecceeeeeereeeiieenieeeeeennen. 14
Figura 4.1 Estado de conservag¢ao dos morangos nos tempos de 5, 10, e 15 dias.......... 28

LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 Composigao CeNtESIMAL ........cc.eeeiiiieiiiieciie e e e 20
Tabela 4.2 SOlid0os SOIUVELS CBIIX....ccouiiiiriiiiiiiriieieeiesteseeee e 21
Tabela 4.3 Valores de PH ..coooviiiiiiiiic e s 22
Tabela 4.4 Teor de ACIdO CItTICO. ...euieiirieriieieeieeee e 23
Tabela 4.5 Teor de 4cid0 aSCOTDICO. ...ccuiiiiiariieiiieiie ettt 24
Tabela 4.6 Teor de cOMPOStOS fENOIICOS. ... .eeiveieiieriiieiieiieeieeeee et 26
Tabela 4.7 Contagem de bolores e leveduras............ccccoeeeveriiniiniincnicneicnicecee 27

vi



SUMARIO

1.0. REVISAO DE LITERATURA .....ooveeieeeeeeeeeetes et 1
L1, INEFOAUGAOD .ttt ettt e e are e e ab e e e aae e enaaeeenraeeeens 1
1.2. Problemadtica da conservacao do morango na pés-colheita ..........c.oecveeveennnnne. 2
1.3. Oz6nio: Propriedades fiSICaS ........ccceeriieiiiiiieiiierieeieeee et 4

1.3.1. Tecnologias utilizadas para a geracao de 0ZONio..........ccceeeveerrrerreesreenneennen. 5

2.0 OBIETIVOS ...t bttt sb et et 9
2.1, ODBJetiVO GEIAL ...ccuviiiiieiieciieiiece ettt b e e e e etaeenseesneeeens 9
2.2. ODbJetivO ESPECITICO ..uvviiriiieiiiieiiie ettt e et e e s e e e e e 9

S.0OMETODOLOGIA..... ettt sbe e nneas 10
3.1 Confecgao do REALOT .......cccocuviiiiieiiie et 10

3.1.1. Determinagdo do 0zOnio €m Mei0 AQUOSO......cccveereeerueereeenieeereeneeeseeenaeeenne 12
3.2. Obtengado e preparo do mMaterial.......c..cocerierieriiriiniininiereeeee e 12
3.3. Composiga0 CENLESIMAL .......coouieiiriiiiiiiiieitece et 14

33,1, UMIAAAE ..ttt ettt et e 15

3.3.2. Frag@0 ProteiCa ......ceeeeuiiieiiiieeiieeeiie ettt et 15

3.3.30 CINZAS 1ttt ettt sttt et st 15

3.3.4. EXIrato ELEIE0 .. .coiuiiiiiiiiiiieciecee e 15

3.3.5. FIDra BIULa...c.coouiiiieiiiieiceeee et e 16
3.4. S6lidos soliveis € PH (SS € PH)..ooovieeiieiieeiicieeie et 16
3.5. ACIACZ tOtAl (AT) weeeeeeieeiiie ettt et ee e st ees 16
3.6. Determinacio de Acido ASCOIDICO ......vvveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e, 16
3.7. Determinacao Fenolicos TOtais.........coovuiiiieiiiiiiieeiiie e 17
3.8. Analise MICTODIOIOZICA ... .ccccuvieeiiieeiiieciee ettt e e saee e enee e 17

3.8.1. Preparo dO AGAr.........covuoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 17

vil



3.8.2. Preparo da AMOSLIA ......c.eeiiiiiieiiieiieeie et 18

3.9. ANAlISE EStatiStICA....c.ueiiiuiiieiiieeciiie ettt e ettt ettt e et e e e e e e e e beeeseneeesanee e 18

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oocvieeieeieeeiesesieeiesseressestssessesisss s 19
4.1. Construga0o do REAtOT ......ccueiiiiiiiiiieciie e 19
4.2. Parametros FiSICO-QUIMICOS. .......ccueiiiiireiiieeciiie ettt 20
4.2.1. Composica0 CeNtESIMAL .......c.eeviiieriiiiiieiieeiieie ettt 20
4.2.2. S61idos SOIUVEIS € PH....cc.viiiiieiieiiieieeeceee e 21
4.2.3. Acidez total tIULAVEL........coeiiiiiieiieieee e 22
4.2.4.Analise do Acido ASCOTDICO ....ccueruiiriiiiiiiieiieieeeee e 23
4.2.5. Analise de Compostos FenOlicos..........covuierviiriiinieniieiecieerie e 25
4.2.6. Analise MICTODIOIOZICA ....ccevvieeiiieeiiieeiie ettt e eaae e 26

4.3. Aspectos fiSICOS dOS MOTANZOS ......vvieerireerieeeiieeeieeeeieeeereeesaeeesereeesaeesnaaeeseeees 27
5.0. CONCLUSAO.......cuimiiimitieriseriiesis s 29
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....o.ooevivevieeeeeeseeesssee s sessssienes s 30

viii



1.0. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Introducéo

O morango (Fragaria anassa) devido ao grande apelo visual, coloragdo
vermelho-brilhante, o aroma e sabor adocicado ¢ um fruto muito apreciado. Desta forma
o morango talvez seja considerado o fruto de maior importancia entre as frutas
pequenas. Apesar das dificuldades e dos riscos que envolvem a sua producao, o cultivo
do morango ¢ muito lucrativo[1].

No Brasil, a cultura do morangueiro ocupa uma area estimada de 3.600 ha, com
producdao em torno de 90 mil toneladas por ano, sendo os Estados de Minas Gerais
(32,3%), Sao Paulo (31,4%) e Rio Grande do Sul (16,5%) os maiores produtores [2]. As
propriedades rurais que se dedicam ao cultivo do morangueiro sdo, em sua grande
maioria, familiares, com area cultivada de 0,5 a 1,0 ha. Porém, também existem
empresas com areas cultivadas superiores a 8 ha. A cultura ¢ conhecida por sua
relevante importancia econdmica e social, em fun¢do da grande necessidade de mao-de-
obra e alta rentabilidade por area, sendo conduzida, prioritariamente, em pequenas
propriedades familiares [3,4].

O desenvolvimento desta cultura em Minas Gerais, que até anos recentes era
restrito as regides mais frias do Estado (Sul), estd se expandindo com a implantagao de
diferentes variedades. O municipio de Datas, proximo a Diamantina (Norte do Estado) ¢
um exemplo dessa diversificacdo, pois seu clima ¢ semelhante ao da regido sul do
estado. Com a orientagdo da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de
Minas Gerais - Emater, os produtores se organizaram e fundaram uma fabrica de polpas
e doces de frutas, gerida pela Associagdo dos Produtores de Fruta do Alto do
Jequitinhonha (Frutivale). O incentivo a fruticultura na regido tem se mostrado uma
alternativa vidvel para as familias que antes atuavam apenas na atividade garimpeira,
com ganhos incertos e falta de perspectivas de longo prazo [5]. Pardmetros como:
cultivo, conservagdo, manuseio, transporte sdo de suma importdncia para o

desenvolvimento da cultura e consequentemente o crescimento econdmico da regido.



1.2. Problematica da conservag¢ao do morango na pos-colheita
A grande procura do consumidor por produtos frescos tem levado a um esforgo

da cadeia produtiva em viabilizar formas de conservar produtos altamente pereciveis
[5].

O morango ¢ classificado como fruto ndo climatérico, porém apresenta taxa
respiratoria consideravel, e produz baixos niveis de etileno (< 0,1pL Kg™' h™), além de
nao responder as aplicagdes de etileno para estimular seu amadurecimento [7].

A sua rapida deterioracdo pods-colheita em temperatura ambiente tem sido
atribuida a essa clevada taxa respiratoria da fruta [8]. Outros fatores como a
suscetibilidade a lesdo mecanica, a perda de agua [9], e a deterioragdo causada por
fungos, especialmente Botrytis cinérea [10-11], contribuem para diminuir o periodo de
conservacdo. Além desses fatores, alteracdes na cor e na firmeza da polpa e a perda do
brilho natural também sdo observadas apos a colheita.

Por ser um produto de alto valor comercial, principalmente no mercado in
natura, o morango requer a utilizacdo de tecnologia adequada para melhorar sua
conservacdo. O intenso metabolismo do morango, que implica em sua alta
pericibilidade, indica a recomendacdo do uso de armazenamento refrigerado. A
refrigeragdo ¢ um dos meios mais eficazes de reduzir os processos metabolicos em
frutos [12]. A refrigeracio quando aplicada isoladamente nos frutos ndo tem sido
suficiente para aumentar o seu tempo de vida util. Portanto, o surgimento de outras
técnicas viabiliza ampliar o periodo de conservacao dos frutos. Geralmente, esta técnica
¢ utilizada associada as técnicas tais como atmosfera controlada [13], atmosfera
modificada por embalagens plésticas [2-14], irradiagdo luminosa [15], etc.

A distribuigdo e a comercializacdo do morango, a longas distancias, sdo restritas,
devido a sua pericibilidade e a senescéncia assim como a ocorréncia de doengas pos-
colheita, que acarretam perdas quantitativas e qualitativas [11-16]. O morango conserva
sua boa qualidade por até dois dias, quando armazenado sem refrigeragdo, e essa curta
vida util estd relacionada na reducdo de suas propriedades aromadticas, no sabor € no
brilho caracteristico, que € provocado pela deterioragdo ou inicio do apodrecimento.

O controle da temperatura ¢ a modificagdo da atmosfera sdo dois fatores
importantes para conservagao de frutas e vegetais [17]. O emprego de atmosferas como

0,, CO; e O3 tem sido recomendado porque pode aumentar o tempo de conservacdo de



frutos, mantendo a sua qualidade [9]. A utilizagdo de atmosferas O, e CO, em
concentragdes de 5-10% de O; e 15-20% de CO, reduz, por exemplo, a taxa respiratoria
e a producdo de etileno, além do retardamento da perda de cor e promove a firmeza da
polpa [7].

A ozonizagdo ¢ outro tipo de atmosfera que tem sido utilizada em diversos
paises. A exposicao a baixas doses de ozonio pode ser aplicado de acordo com o
tratamento utilizado (inje¢do do gas puro ou a dissolugdo deste em 4agua). As
conseqiiéncias sdo a diminui¢do da velocidade de amadurecimento e envelhecimento de
frutas, aumentando, desta maneira, o tempo de vida de prateleira e a comercializagdo
dos frutos [11,19-21]. Todavia, os efeitos do processo de ozonizacdo de alimentos
encontram-se em relacdo de estrita dependéncia com varidveis como a dosagem do
0zonio e o estagio de maturagdo ou de envelhecimento do alimento na época em que se
aplica o tratamento [11].

Pesquisas envolvendo a ozonizacao de alimentos t€ém procurado estabelecer as
doses de ozonio que reduzem significativamente a carga microbiana sem que ocorra o
comprometimento da qualidade sensorial e nutricional do produto. Todavia, toda a
eficiéncia do processo de ozonizagdo depende da aplicagdo da dose apropriada
(concentracao e tempo de contato), a fim de se correlacionar o processo em apreco com
as analises laboratoriais visando o controle de qualidade dos frutos [11,20].

O ozobnio é um agente oxidante forte (E° = 1,51 V), capaz de participar de muitas
reacdes quimicas envolvendo diferentes tipos de compostos [22,23]. Por isso, o 0z6nio
tem sido usado em diferentes aplicagdes: (i) desinfeccdo de dgua potavel; (ii) controle
do odor; (iii) tratamento de esgoto e efluentes de diversos processos industriais; (iv)
agente branqueador (alvejante); (v) conservante de alimentos; (vi) sintese organica; (vii)
tratamentos terapéuticos (ozonioterapia); (viii) produgdo de prata de alta pureza, etc. Em
muitos paises, o0 0zonio também tem sido usado em diferentes aplicacdes na industria
alimenticia, e mais recentemente um grupo de peritos tem recomendado a GRAS -
(Generally Recognized As Safe) que classifica o ozonio como desinfetante para
alimentos nos Estados Unidos [26].

Ozo6nio, aplicado como um gas ou a agua ozonizada foi testado para o
tratamento pds-colheita de diversas de frutas e legumes. Além dos usos de 0z6nio para

armazenamento, eliminagdo de odor, o foco principal destes estudos foi avaliar a



capacidade de 0z6nio para controlar a deterioragdo causada por microbios patogénicos e
fungos [11].

Avaliagao dos atributos de qualidade, além das andlises microbiologicas, muitas
vezes ndo era incluido em estudos anteriores, e os efeitos da exposi¢cdo ao 0zénio na

qualidade dos frutos e produtos horticolas mereceu uma investigagdo mais profunda.

1.3. Ozbnio: Propriedades fisicas

O ozobnio foi identificado (descoberto) em 1840 pelo quimico alemao C. F.
Schonbein (1799-1868) durante experimentos de eletrdlise da agua a partir de solugdes
acidas [26]. Nestes estudos constatou-se que, paralelamente a reagao de desprendimento
de oxigénio, ocorria a formagdo de um segundo produto gasoso desconhecido com odor
pungente o qual Schonbein denominou de 0zdnio, palavra que deriva do grego “ozein”
que significa cheiro. Este acontecimento ocorreu cerca de vinte anos antes que o 0zOnio
fosse identificado como um aldtropo triatobmico do oxigénio. Em 1856, Thomas
Andrews mostrou que o 0zOnio era constituido por atomos de oxigénio e em 1863 Soret
mostrou que trés volumes de oxigénio (O;) produziam dois volumes de 0zdnio (O3)
[27].

Do ponto de vista termodinamico, a formagao do 0z6nio a partir da molécula do

oxigénio ¢ um processo endotérmico nao espontaneo, descrito pela seguinte reagao (1):

30,205  AH° (P=latm) = + 284,5 KJ.mol’' (1)

Devido a maior estabilidade do oxigénio, a molécula do oz6nio sofre um
processo de dissociacdo espontdnea com o tempo resultando novamente na formacao do
oxigénio [27].

O ozo6nio ¢ um gas incolor com odor irritante que ¢ detectavel pelo olfato
humano em baixas concentragdes (0,02 a 0,05 ppm). Devido a sua alta reatividade e
instabilidade, o 0z6nio ndo pode ser estocado e nem transportado, requerendo, portanto
que seja gerado no local de sua aplicagdo, ou seja, in Situ. Na estratosfera da Terra o
0zO6nio mantém um equilibrio natural com o oxigénio, o qual ¢ sustentado pela absor¢ao
de radiagdo eletromagnética na regido do ultravioleta (UV). Em decorréncia disso a sua

concentragdo na regido da estratosfera ¢ da ordem de aproximadamente 7 ppm [25]. O



papel desempenhado pelo 0zonio nesta regido da atmosfera terrestre ¢ primordial a vida
no planeta, ja que atua protegendo a superficie terrestre da irradiagao UV filtrando os
comprimentos de onda nocivos a vida animal e vegetal (290 a 320 nm) [27].

A molécula de ozbdnio pode ser representada pelas seguintes estruturas de

ressonancia [28]:

6+ +6 -'()‘o .
ZONA T TN A DA . N .
:0: Q@ Q0 Q: QF Q- Q:

o $
o/ O
Figura 1.1: Estruturas ressonantes da molécula de ozénio.

A Figura 1.1 mostra que a molécula de ozdnio ¢ caracterizada pela presenca de
um atomo de oxigénio deficiente em elétrons. Em decorréncia dessa deficiéncia
eletronica, a molécula do 0zonio possui um forte carater eletrofilico o que permite a sua
reacdo com diferentes compostos.

O ozbnio é um gas pouco soluvel em meio aquoso (~12 mg dm™) quando
comparado com outros oxidantes fortes gasosos como o cloro, o qual ¢ cerca de 12
vezes mais sollivel em dgua do que o 0zdnio [29]. Com bases em suas caracteristicas, o

0zonio pode ser obtido por diferentes processos.

1.3.1. Tecnologias utilizadas para a geracao de ozonio

O ozo6nio pode ser obtido através das tecnologias denominadas como: (i) corona;
(i1) fotoquimica e (iii) eletroquimica. Detalhes sobre esses processos sdo relatados [28-
30].

O processo fotoquimico tem como principio a produg¢do de ozodnio através da
radiagdo ultravioleta. A molécula de oxigénio absorve radiacdo eletromagnética
podendo sofrer uma dissociacdo. Com essa dissociagdo, os atomos de oxigé€nio
produzidos podem reagir com uma molécula de oxigénio vizinha resultando na
formagao do ozodnio [30].

No processo eletroquimico apresenta uma grande potencialidade como uma
tecnologia alternativa que permite a obtengdo de uma elevada concentragcdo de ozonio

na fase gasosa . Isto se deve ao fato de que ¢ possivel empregar condi¢des experimentais



que resultem em uma elevada concentragdo de radicais O° na interface eletrodo/solugio
favorecendo a formacao de ozonio.

Durante a eletrolise da agua, em elevadas densidades de corrente, o 0zénio pode
ser formado no compartimento anodico da cela eletroquimica de acordo com a seguinte

semi-reacao:

3H,0 — O3+ 6H" + 6¢” E=-1,51V ()

No entanto, do ponto de vista termodinamico uma outra possibilidade de

formacgdo do ozonio € representada pela seguinte semi-reacao:

H,0+0, —» O3+2H" +2¢ =-2,07V 3)

1.3.1.1. A producéo de 0zdnio pelo processo descarga de corona

O método descarga de corona ¢ o mais utilizado, pois gera uma quantidade
maior de 0zénio com menor custo. No efeito corona, o 0zoénio ¢ gerado quando uma
corrente alternada de alta voltagem ¢ descarregada na presenca de oxigénio [30].

O principio da produgdo de ozonio pelo método descarga de corona baseia na
estrutura da célula de corona. Ela dois eletrodos, um dielétrico (polo positivo) e outro
metalico (po6lo negativo) que estdo ligados a um potencial. Quando uma diferenga de
potencial ¢ aplicada a esses eletrodos, gera-se um arco elétrico. Esse arco elétrico em
contado com as moléculas de oxigénio faz com que ocorra uma reagdo radicalar
(dissociagdo da molécula produzindo atomos de oxigénio), os atomos de oxigénio
podem entrar em contato com outras moléculas de oxigénio formando assim a molécula
de ozonio [30].

Embora haja um niimero de mecanismos que podem contribuir para formagao de
ozénio pelo processo corona, um caminho de reagdo particular ¢ considerado
dominante. A reacdo ¢ iniciada quando os elétrons livres entram em contato com as

moléculas de oxigénio, ocorrendo assim a dissociagdo [31]:

¢'+0,-20+¢" 4)



Depois disso, o 0zonio ¢ formado por uma reagdo de colisao de trés corpos:

0+0,+M—0;+M (5)

Onde M ¢ qualquer outra molécula do gas ex: N, (gas inerte). Ao mesmo tempo, no

entanto, o oxigénio atdbmico também reage com o 0zonio a partir do oxigénio:

e+ 0; >0, +0+¢’! (6)

Os mecanismos apresentados acima mostram claramente que a eficiéncia da
reacdo de formacdo do ozdnio ¢ resultante da competicdo entres os processos de
formacgao e decomposi¢ao ocorrendo dentro da corona [32].

Os parametros controladores da eficiéncia para a producdo de ozonio sdo: (i)
conteudo de oxigénio (ar ou oxigénio puro); (ii) presenga de contaminantes na fase

gasosa; (iii) fluxo do gas na alimentacao [32].

Calor

ST )7/ Eletrodo Dielétrico (+)

9 0, N ﬁﬂrco Elétrico f — 0

J77TTTTTTITTTTTT] Etetrodo Metalico )
L |

\)’ Calor

Figura 1.2: Configuragao Tipica Célula Corona.

A Figura 1.2 mostra a configura¢do de uma célula corona onde esta consiste em
dois eletrodos metalico polo negativo e dielétrico pdlo positivo, separados por um fosso
cheio de gés. O ozonizador tipo corona ¢ geometricamente semelhante a um capacitor.
Nesse tipo de configuracdo a aplicacdo de uma elevada diferenca de potencial alternada
provoca passagem e elétrons (arco elétrico) pelos dois pdlos (eletrodos) da corona cuja

energia ¢ parcialmente absorvida pelas moléculas de oxigénio podendo assim resultar na



formagdo de ozonio, sendo que o restante da energia ¢ dissipada na forma de calor
(efeito joule) [32].

O processo descarga de corona tem como forma viabilizar a forma de produgao
de 0zbnio, uma vez que esse método ¢ barato e pode produzir em grande escala.

Os outros métodos, fotoquimico e eletroquimico ndo sdo vidveis para a produgao
de 0zdnio nesse trabalho, pois sdo métodos mais caros. A intencao do trabalho ¢ aplicar
um método de producdo de ozdnio barato e que seja viavel para os produtores de

morangos.



2.0 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do tratamento de ozdnio
sobre a qualidade dos morangos pds-colheita por tratamento de imersdo em agua
ozonizada, utilizando-se um reator de baixo custo. Alteragdes nos parametros de
qualidade diversos, tais como composicao centesimal, sélidos soltveis, pH, acidez total
titulavel, acido ascorbico, fenolicos totais e atividades microbiologicas foram avaliadas

durante a vida pos-colheita desses frutos tratados com agua ozonizada.

2.2. Objetivo Especifico
- Adequar gerador de ozonio de baixo custo;
- Construgdo de um reator de baixo custo para melhor a eficiéncia do transporte
de massa do meio gasoso para 0 meio aquoso;
- Otimizar os parametros para aumentar a concentracdo de ozonio em agua;
- Caracterizar quimicamente os frutos dos morangos tratados com 0z6énio ao
longo do armazenamento;
- Avaliar a composi¢ao centesimal dos frutos estudados;
- Avaliar os sdlidos soluveis e pH, acidez total tituldvel, acido ascoérbico, anélise
microbioldgica e fenolicos totais dos frutos ao longo do armazenamento;

- Avaliar o efeito do tratamento do 0z6nio em relagdo analise microbiologica;



3.0 METODOLOGIA

3.1 Confeccdo do Reator

A Figura 2.1 mostra o conjunto experimental utilizado para produc¢do do 0zoénio.
O reator ¢ um sistema constituido por um (1) purificador de ar (responsavel pela
produgdo do Ozo6nio), (2) difusor (sistema poroso formador de bolhas), (3) bomba de

vacuo e ar comprimido e (4) coluna de borbulhamento de PVC.

Figura 2.1: Sistema utilizado para obtencdo da dgua ozonizada.

O purificador utilizado, aparelho OZONIC® MINI 220V, ¢ um gerador que
produz o ozdnio (O3) através da passagem do oxigénio (O) no seu interior pelo efeito
corona, o qual possui capacidade maxima de producao de ozonio de 1g/hr.

O difusor foi montado com base no modelo difusor de disco, que produz bolhas
de tamanho médio/pequeno. Ele é composto de um suporte na forma de “sorvete” inox
acoplado a um aerador feito de areia peneirada e cola super bonder®.

Para a montagem do aerador, foi selecionado tipo de areia fina com didmetro dos
graos entre 0,05 a 0,42 mm, muito utilizada em construgao civil [33].

Foi feita a peneiragdo dessa areia, a fim de se obter o cascalho que sobra da
peneiragdo (graos maiores). Entdo esses graos foram armazenados em um suporte de
PVC para ser feita a aplicacdo da cola, que tem como objetivo fazer a juncdo desses

graos.
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Figura 3.2: Aerador feito de areia peneirada e cola super bonder®.

A coluna de bolhas de PVC foi montada com o objetivo de se obter uma maior
eficiéncia na dissolucao do gés na agua. Ela possui dimensoes (1,80 cm de altura e 6 cm
de didmetro) e capacidade de volume 5,09 L . E nela onde ocorre o borbulhamento da
dgua e tem como fun¢do armazenar a d4gua ozonizada.

A montagem do reator entdo foi concluida fazendo a conexdo de toda
aparelhagem. Primeiramente foi feita a conexao do purificador com a bamba através de
uma mangueira. Colocou-se uma das extremidades da mangueira na saida de ar do
purificador e a outra extremidade na entrada de ar da bomba. Utilizou-se outra
mangueira pra fazer a conexao da saida de ar da bomba com o difusor. Colocou-se uma
das extremidades da mangueira ligada a saida de ar da bomba e a outra ligada ao
difusor.

O purificador e a bomba ficaram na parte superior da prateleira para que nao
houvesse a possibilidade do refluxo de 4gua. A coluna de borbulhamento ficou pressa a

lateral da prateleira.
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3.1.1. Determinagao do 0zOnio em meio aquoso

Para wverificar a concentracio do o0z6nio na agua utilizou-se um
espectrofotometro (VARIAN UV-Vis). Foram feitas uma leitura com tempo de
ozonizagao na agua de 10 minutos. Fez-se a leitura utilizando uma cubeta de quartzo de
lem.

ApOs a ozonizacdo da agua durante um tempo 10 minutos, foi calculada a
concentragdo de ozOnio na 4agua com base na lei de Lambert Beer. O valor da
absorbancia foi de 0,100. Considerando a absortividade molar da 4gua igual a 2900 e o
caminho Optico da cubeta de 1 cm, foi calculada a concentragdo de ozonio na agua

através da equacao 7.

A=¢b.c (7

A — absorbancia; € — absortividade molar; b — caminho dptico ¢ — concentragao

Substituindo os valores mencionados, na equacao 7 tem-se que o valor da concentracio

de 0zonio na 4gua é 1,65 ppm.

3.2. Obtencao e preparo do material

Foram utilizados morangos da variedade Oso Grande, colhidos na regido de
Datas-MG. Os morangos foram colhidos no dia 28 de abril de 2011 e imediatamente
transportados, em veiculo sem refrigeracdo para o Laboratério de Pesquisas em
Eletroquimica e Quimica Ambiental do Departamento de Quimica da Faculdade de
Ciéncias Exatas da UFVJIM, em Diamantina-MG, distante 30 Km do local de colheita.

No laboratério, os morangos sadios e sem danos foram pesados em balanca BEL
ENGINEERING 220V em embalagens contendo capacidade de aproximadamente
200g, totalizando 18 embalagens.
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Figura 3.3: Pesagem dos Morangos pos-colheita para serem embalados.

Os morangos foram separados e identificados pelos seguintes tratamentos,
imersdo por 10 minutos na agua ozonizada e o controle (sem a imersdo na agua
ozonizada).

No tratamento de imersao, a a4gua foi ozonizada durante 10 minutos, € logo ap6s
os morangos foram imersos ficando por um periodo de 10 minutos. Depois da imersao,
foi feita a drenagem da dgua com auxilio de uma tela, e logo ap6s os morangos foram
levados para outro recipiente com papel absorvente para que houvesse garantia da
secagem por completo.

Foi feita embalagem em bandejas de PVC com dimensdes (0,50cm de espessura
e as dimensdes de 11,50cm x 19,00cm x 4,00cm) e cobertos com filme plastico e
codificados. As embalagens foram denominadas especificamente com a letra T (que
refere-se ao tempo de refrigeracdo) e os nameros 0, 5, 10 e 15 (referente aos dias de
refrigeracdo), sendo um controle (ndo imerso na agua ozonizada) para cada dia de

refrigeracao.
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Figura 3.4: Diferentes etapas do tratamento dos morangos.

As amostras foram levadas para o laboratério Tecnologia Biomassa Cerrado —
LTBC da UFVIM em Diamantina-MG, onde os morangos foram armazenados sob
uma temperatura 4 °C em uma camara (TECNAL). Foram realizadas andlises fisico-

quimicas e quimicas ao longo do armazenamento, descritas:

3.3. Composicao centesimal

A composic¢do centesimal foi dividida em umidade, cinzas, extrato etéreo, fibras
e proteina. Foram realizadas de acordo com a metodologia descrita pela Association Of
Official Analytical Chemists. Official Method of Analysis AOAC. [34], sendo os

carboidratos totais determinados por diferenca:

Carboidratos = 100 - >, demais fragdes (8)
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3.3.1. Umidade
Pesou-se a amostra, em um cadinho foi feita a calcinagao desta. A umidade foi

determinada em estufa com circulagdo de ar forcada até o peso constante [35].

Célculo da umidade: % umidade =P -p x 100 9

P = peso do alimento; p = peso do alimento seco.

3.3.2. Fracéo Proteéica

Pesou-se trés amostras, as quais foram secas e desengorduradas. Transferiu-se o
conjunto (amostra e papel) para tubos de ensaio. Adicionou-se aos tubos 0,1 g de
K5S04, 0,05g de CuSO4e 4mL de H,SO4. Colocou-se para digerir em um bloco digestor
e posteriormente levou-se as amostras para o aparelho destilador. Adicionou-se 15 mL
de solu¢do de NaOH. Destilou-se e pipetou-se 10 mL de solugdo de acido bdrico em

elermayers até a mudanga de cor [36].

3.3.3. Cinzas

Pesou-se a amostra dessecada em triplicata em cadinho calcinado. Iniciou-se a
incineragdo lentamente em bico de gés, procurando aquecer lentamente todas as faces
do cadinho. Transferiu-se o cadinho para mufla 550°C. Esperou-se o resfriamento da
mufla (50-80°C) para retirar as amostras. Esperou-se resfriar cerca de 1 hora e pesou-se

o material [35].

3.3.4. Extrato Etéreo

Pesou-se trés amostras do material dessecado, e transferiu-se para o cartucho
cobrindo a amostra com algoddo. Utilizou-se um aparelho Soxhlet com éter etilico e
baldo de fundo chato previamente dessecado. Extraiu-se por cerca de 4 horas.
Evaporou-se o solvente (30 minutos) e colocou-se em um baldo com residuo em estufa

ventilada a 105 °C [36].
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3.3.5. Fibra Bruta

Pesou-se trés amostras desengorduradas em tubo tecnal. Adicionou-se de acido
tricloroacético e em capela, adicionou-se acido nitrico. Colocou-se em refluxo em bloco
digestor por 30 minutos, filtrou-se em cadinho e lavou-se com agua destilada quente.

Procedimento feito até que se alcancasse o peso constante [35].

3.4. Sélidos solaveis e pH (SS e pH)

Os solidos soluveis foram determinados com auxilio de refratdmetro de bancada,
a partir de trés gotas de amostra filtrada em papel filtro, expressando-se os resultados
em °Brix. O pH foi determinado por potenciometria ¢ medido apds imersao direta do

eletrodo de vidro no extrato preparado para determinacdo da Acidez total [36].

3.5. Acidez total (AT)

Fez-se a leitura do pH da polpa antes de ser fazer a andlise da acidez total
titulavel. Inicialmente preparou-se um extrato diluindo-se 5g da amostra homogeneizada
em 30 mL de agua, seguido por agitacdo por 15 minutos. Determinou-se o teor de
acidos titulaveis através da titulagdo de 10mL do filtrado com NaOH 0,1mol/L
padronizado e 3 gotas de indicador fenolftaleina, sendo os resultados expressos em

percentual de 4cido citrico por 100g de amostra [36].

3.6. Determinacéo de Acido Ascorbico

A determinagdo do acido ascorbico foi efetuada empregando-se o método

proposto por Strohecker et al [37].

Inicialmente preparou-se o extrato. Para isso tomou-se 5 g da amostra do
morango previamente triturado. Completou-se o volume em uma proveta de 50 ml com
acido oxalico a 0,5 % e este foi transferido para um erlemneyer de 125 ml contendo 0,1
g de kiesselgur para clarificar o filtrado. Esta mistura foi levada para um agitador por 1
hora. Apds esse periodo fitrou-se a amostra em papel de filtro.

Para determinacdo do acido ascorbico tomou-se 1 mL do extrato, juntamente
com 3 mL de 4cido oxalico 0,5% com 3 gotas de Solucao de 2,6-Diclofenol-indofenol
(DFI) a 0,25%, 1 mL de Solucao de 2,4-DNPH a 2 % e uma gota de solucao de Solucao

de tiouréia a 10 %. Posteriormente, levou-se os tubos para banho maria por 3 horas a 30
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°C. Apos este periodo os tubos foram resfriados em banho de gelo e adicionou-se 5 mL
de H,SO4 a 85%. Os tubos permaneceram no banho de gelo durante esta etapa para
evitar a carbonizacdo. Apds esta etapa retirou-se os tubos do banho de gelo e aguardou-
se para que os mesmos resfriassem até a temperatura ambiente. Foi feita a leitura em
espectrofotometro a 520 nm. Foi construida uma curva analitica utilizando-se uma
solucdo de 4cido ascorbico 1000 mg L. Os padrdes foram tratados da mesma forma

que o extrato.

3.7. Determinacao Fendlicos Totais

A determinacdo dos fendlicos totais foi efetuada empregando-se o método

proposto por Zhishen et. al. [38].

Inicialmente preparou-se o extrato. Para isso tomou-se 5,0 g da amostra
homogeneizada e adicionou-se 50 mL de metanol 80%. Este foi agitado por 4 horas.
Psoteriormente cerca de 10 mL desta amostra foi centrifugada por 5 minutos a 1400
rpm.

Para a determinacdo dos fendis totais, tomou-se 400 uL do extrato adicionou-se
400 puL do reagente de Folin, aguardou-se um tempo de 5 minutos e ajustou-se o
volume do balao para 10 mL e posteriormente adicionou-se 4000 pL de solugdo de
carbonato de sodio a 7%. Fez-se a leitura da absorbancia em 750 nm, ulizando-se uma
cubeta de quartzo e 1 cm 6tico e um em espectrofotdometro (UV mini — 1240,
SHIMADZU). Foi feita uma curva analitica utilizando-se padrdes de acido galico 100

mg/L.

3.8. Analise microbiologica

3.8.1. Preparo do Agar
Ap0s levar os materiais a autoclave para a esterilizacdo, acidificou-se os mesmos
com 4cido tartarico. Pipetou-se 5 mL no Agar do tipo PDA e verificou-se se o pH estava

proximo de 3.,5.
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3.8.2. Preparo da Amostra

Limpou-se o recipiente com os morangos € colocou-se dentro da capela. Nesta
colocou-se uma balanga esterilizada com alcool 70%, a solugdo salina, os bastoes,
béquer e a placa. Retirou-se os talos dos morangos e pesou-se 25 g de cada amostra,
dentro de um saco estéril. Macerou-se os morangos e acrescentou 225 mL de solugdo
salina (dilui¢io de 10 mol.L™"). Em seguida, retirou-se 1 mL da solugdo salina (10
mol.L™") e colocou-se 9 mL de solugio salina (dilui¢do 102 mol.L™") agitou-se no vortex.

Da solugdo 102 mol.L™, retirou-se 1 mL e colocou-se em outro tubo com 9 mL
de solugdo salina (dilui¢do 10~ mol.L™) e agitou-se no vortex.

Inoculou-se nas placas as seguintes diluigdes e colocou-se as placas na
inoculadora a 29°C. Fez-se a contagem durante 5 dias principalmente nos 3 primeiros

dias.

3.9. Analise Estatistica

Todas as medidas foram feitas em triplicata. Os dados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA). Para verificar quais tratamentos diferiram, foi
aplicado o teste de Tukey para realizar comparagdes pareadas das médias dos
tratamentos, estabelecendo-se o nivel minimo de significancia de 5% (p < 0,05).

Utilizou-se o software SASInstitute.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Construcéo do Reator

O desenvolvimento do reator de baixo custo teve como principal objetivo
atender as necessidades dos produtores de morangos da regido do Alto Jequitinhonha
visando aumentar o tempo de vida dos frutos.

A concentragdo do ozonio no meio reacional ¢ dependente da velocidade da
transferéncia de massa do 0zonio na interface gés/liquido. Do ponto de vista dindmico, a
velocidade do processo de dissolucdo do O3 em fase aquosa ¢ proporcional ao fluxo da
mistura O,/O; introduzida no reator em coluna, ja que a constante da velocidade de
transferéncia de massa tende a aumentar com a clevagdo do fluxo volumétrico dos
gases. Outro aspecto importante no processo da ozonizag¢do ¢ o fato do pH da solugdo
influenciar na composi¢ao quimica do meio reacional em decorréncia da decomposig@o
do O; dissolvido em espécies radicalares altamente reativas [39].

A forma mais efetiva de aumentar a velocidade da transferéncia de massa
durante a ozonizagdo estd fundamentada no aumento da area interfacial disponivel para
o transporte de massa. Este pode ser efetuado promovendo a redu¢do do tamanho médio
das bolhas de géas que sdo dispersas em solugdo ¢ do aumento no seu tempo de
residéncia. Assim, a velocidade da transferéncia de massa serd maxima quando uma
dada massa da mistura gasosa (O,/Os) for introduzida na coluna de liquido formando
um grande niimero de pequenas bolhas, aumentando assim ao maximo a area da zona
reacional localizada na interface gas/liquido [39].

No purificador, houve algumas modificagdes para que se tivesse uma garantia
que todo ozdnio produzido fosse para a coluna de borbulhamento. Primeiramente,
acoplou-se na sua saida de ar uma tampa de pléstico com um bico em seu centro para
direcionar o gas para bomba, essa tampa foi parafusada e vedada com cola silicone.
Tampou-se a entrada de ar do purificador e fez-se um orificio na parte superior (entrada
de ar), e entdo vedou-se a lateral com cola silicone para que ndo ocorresse o vazamento.
Com essas modificacdes foi observado o aumento da concentragdo do 0z6nio na agua.

Na coluna de borbulhamento, foi adaptada em seu interior, uma coluna de
esferas de vidro, que tem como fun¢do aumentar o percurso das bolhas que saem do

difusor.
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4.2. Parametros Fisico-Quimicos

4.2.1. Composigo centesimal
A Tabela 4.1 mostra os valores da composi¢do centesimal dos morangos

utilizados.

Tabela 4.1 - Composicdo centesimal (g.100.g-1) dos frutos utilizados, colheita dos morangos

feita em 28 de abril de 2011, no municipio de Datas — MG.

Composigdo Centesimal dos Morangos'

Umidade 91,82 +0,50
Proteinas 0,67+0,13
Cinzas 0,37+ 0,07
Extrato Etéreo 0,33+0,10
Fibras 0,61+0,17
Carboidrato 6,83 +0,47

'Médias de trés repeti¢des + desvio padrio

Como pode ser observado na Tabela 4.1, a quantidade média de proteina
encontrada nas amostras foi igual ao valor descrito pela USDA [40]. O valor de extrato
etéreo encontrado também estd de acordo com a literatura, assim como a quantidade de
cinzas, fibras e carboidratos que estiveram no mesmo patamar da USDA [40] e pela
UNICAMP [40]. J4 o teor de umidade obtido, 93,08%, estd de acordo com o encontrado
por Condenunsi et al. [42].

De acordo com os dados da tabela de composi¢do quimica dos alimentos da
USDA e UNICAMP [39-40] em g/100g, a quantidade de proteinas em morangos ¢ 0,67
de polpa; o teor de extrato etéreo € de 0,3 e o de cinzas é 0,4. O valor de fibras dado por
[40] € de 0,6 e o teor de carboidratos ¢ de 6,8. J& para o USDA [40] relatam um valor
de 7,68.
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4.2.2. Sélidos Soluveis e pH

O teor de solidos soluveis ¢ uma caracteristica de interesse para frutos
comercializados in natura, pois o mercado consumidor prefere frutos mais doces [42].

As caracteristicas referentes ao teor de s6lidos soluveis em fun¢do do tratamento
com imersdo na agua ozonizada e o tempo de armazenamento encontram-se na (Tabela
4.2). Nao foi observada alteragdo significativa nos niveis de solidos soluveis em relagao
ao tratamento com imersao. E ao longo dos dias, exceto no 15° dia com imersao houve
uma variagdo significativa durante o armazenamento devido ao amadurecimento dos
frutos. Neste trabalho, o aumento significativo dos Sélidos Soluveis ao longo do tempo
de armazenamento deve-se a elevagdao do metabolismo dos frutos, aumentando assim a
conversao dos 4cidos em acgucares. De acordo com Kluge et al. [43], apds o

armazenamento prolongado o teor de actcares decresce.

Tabela 4.2 - Solidos soluveis °Brix submetidos ao tratamento de imersdo na agua ozonizada em
diferentes tempos de tratamentos'”’ em morangos (Fragaria anassa cv. Oso Grande), cultivados
na regido do Alto Jequitinhonha, colheita dos morangos feita em 28 de abril de 2011, no

municipio de Datas — MG.

Tratamento Tempo (dias)
0 5 10 15
Sem imersao 7,00 aA 6,90 aA 7,20 aA 6,90 aA
Com imersao 7,13 aA 6,90 aA 6,50 aA 6,80 aB

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ou maiuscula na linha ndo diferem

estatisticamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve uma diminuicao do teor de sélidos soliiveis com o decorrer do tempo de
armazenagem, pois os frutos utilizam acticares como fonte de energia para manter a
atividade metabolica Os niveis de agucares que constituem os so6lidos soliveis totais
podem variar com o estagio de amadurecimento do morango, sendo os solidos soluveis
totais um bom indicador dos niveis de agucares, para que isso ocorra deve-se considerar

o tipo de cultivo e o manuseio pos-colheita.
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A determinacao do pH dos frutos ¢ importante na definicdo da finalidade de uso
das cultivares, pH em torno de 4. Para consumo do morango in natura tem-se
preferéncia por frutas mais adocicadas [44].

Foi observado alteragdes significativas no pH dos frutos em fun¢do do

tratamento de imersao ¢ do tempo de armazenamento como visto na tabela (Tabela 4.3).

Tabela 4. 3 - Valores de pH dos morangos (Fragaria anassa cv. Oso Grande), cultivados na
regido do Alto Jequitinhonha, submetidos ao tratamento de imersdo na agua ozonizada,
medigdes analisas em diferentes tempos de armazenamentos, colheita dos morangos feita em 28

de abril de 2011, no municipio de Datas — MG.

Tratamento Tempo (dias)

0 5 10 15
Sem imerséao 3,19 aA 3,34 aA 3,40 aA 3,36 aA
Com imerséo 3,14 aB 3.33aB 3,23 bB 3,32 bB

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ou maiuscula na linha ndo diferem

estatisticamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pode-se observar que os valores de pH do morango no tratamento sem imersao
foi maior que o com imersdo e observou-se que essa diferenca nos valores do pH pode
ser atribuida pelo tempo de armazenamento, uma vez que os acidos organicos,
principalmente o citrico ¢ malico em morangos, tendem a decrescer em virtude da sua

utilizagdo, como substrato para a sintese de agucares [45].

4.2.3. Acidez total titulavel

Os acidos organicos presentes nos frutos, em balango com os teores de agucares,
representam um importante atributo de qualidade. Muitos desses acidos sdo volateis,
contribuindo dessa forma para o aroma caracteristico das frutas [46].

De acordo com os valores apresentados na (Tabela 4.4), constatou-se que o
tratamento com imersdo na agua ozonizada e o periodo de armazenamento ocasionaram

alteragdes significativas.
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Tabela 4.4 - Teor de acido citrico em morangos (Fragaria anassa cv. Oso Grande), cultivados
na regido do Alto Jequitinhonha, submetidos ao tratamento de imersdo na agua ozonizada, teor
analisado em diferentes tempos de armazenamentos, colheita dos morangos feita em 28 de abril

de 2011, no municipio de Datas — MG.

Tratamento Tempo (dias)

0 5 10 15
Sem imersao 0,72bA 0,70 aA 0,68 bA 0,67 bB
Com imerséao 0,76 aB 0,74 aA 0,72 aA 0,70 aA

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ou maiuscula na linha ndo diferem

estatisticamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pode-se observar que os frutos do tratamento sem imersdo apresentaram menor
teor de acido citrico com o decorrer dos dias de armazenamento quando comparados aos
frutos do tratamento com imersdo. Os acidos organicos tendem a diminuir, em virtude
da utilizacio dos mesmos como substrato para a respiracdo [7], sendo este
comportamento observado no experimento, € como o tratamento por imersdo reduziu a
atividade metabolica, os frutos apresentaram maior acidez tituldvel em relacdo ao

tratamento controle [47]

4.2.4. Acido Ascarbico

Um consumo diério de 300 a 400 mg de vitamina C (5 a 7 vezes a RDA de 60
mg) pode ajudar a prolongar a vida. Em um estudo, 11.348 adultos, com idades entre 25
e 74 anos, foram examinados durante o periodo de 1971 a 1974 e acompanhados até
1984. O grupo de individuos que consumiu cerca de 300 a 400 mg de vitamina C
diariamente, quando comparado ao que consumiu menos de 50 mg, apresentou uma
incidéncia de 42% menor ocorréncia de oObitos de variada natureza e 45% menor
ocorréncia de Obitos por doencgas cardiacas. Isto significou uma expectativa maior de
vida de até seis anos para homens e de um ano para mulheres. A vitamina C age como
um varredor de radicais livres e de antioxidantes. Os radicais livres atacam lipidios,

carboidratos, proteinas, enzimas e DNA, causando oxidacdo e alteragdes que podem
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gerar lesdo celular. O acido ascorbico ¢ um dos antioxidantes protetores e agentes
redutores mais importantes do organismo. Eles reduzem a acdo dos radicais livres,
minorando-lhes possiveis prejuizos [48].

A estrutura quimica do acido ascorbico assemelha-se a de um monossacarideo,
apresentando extraordinario poder redutor, devido a sua configuragdo diendlica,
C(OH)=C(OH), redutona ou enediol. O acido ascorbico pode ser facilmente oxidado a
dehidroascorbico, que também apresenta atividade vitaminica [47-48].

Os valores de acido ascorbico (MG por 100 g de amostra) obtidos (Tabela 4.5),
entre 78,84 — 90,46, estdo de acordo com os valores médios encontrados para os
morango dessa variedade Oso Grande, em torno de 70 mg [46]. Alguns autores
reportaram valores médios de 59,4 — 64,0. Essas variacdes podem ser decorrentes dos

métodos de cultivos utilizados, regido e também da variedade do morango estudada.

Tabela 4.5 - Teor de acido ascorbico em morangos (Fragaria anassa cv. Oso Grande),
cultivados na regido do Alto Jequitinhonha, submetidos ao tratamento de imersdo na agua

ozonizada, teor analisado em diferentes tempos de armazenamentos, colheita dos morangos

feita em 28 de abril de 2011, no municipio de Datas — MG.

Tratamento Tempo (dias)

0 5 10 15
Sem imerséo 88,66 aA 87,77aA 8516aA 78,84 aA
Com imersao 86,06 aA 84,15aA 8346aA  82,88aA

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ou maiuscula na linha ndo diferem

estatisticamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nao houve uma variacdo significativa com o tratamento com imersdo € no
tempo de armazenamento. Apesar da auséncia de significancia estatistica, em ambos os
tratamentos, houve diminui¢do dos teores de vitamina C, porém no tratamento com
imersdo a diminuicdo foi menor, o que significa que o estado de conservagdao dos
morangos foi melhor, mantendo suas caracteristicas fisioldgicas e nutricionais [50].

Considerando que a determinacdo do conteudo de 4cido ascoérbico nos frutos ¢
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importante, pois, sendo a vitamina mais susceptivel a degradagdo, sua presenga no
alimento indica que provavelmente os demais nutrientes também estdo sendo

preservados.

4.2.5. Compostos Fendlicos

Os compostos fenolicos sdo facilmente oxidédveis, tanto através de enzimas
vegetais especificas quanto por influéncia de metais (como ferro e manganés), da luz e
do calor, ou em meio alcalino, ocasionando o escurecimento de suas solu¢des ou dos
compostos isolados.

O teor médio para o tratamento e tempo de armazenamento pode ser observado
na (Tabela 4.6). Os dados mostram que ndo houve uma variacdo significativa de
compostos fenolicos em relagdo ao tratamento com imersdo na agua ozonizada.

Os fenodlicos sdo compostos oriundos do metabolismo secundario das plantas,
sdao biologicamente ativos e cerca de 8000 compostos sao conhecidos, sendo simples
fenolicos a estruturas poliméricas, os polifenodis. Os fenolicos simples contém o grupo
carboxilico na molécula e sdo designados de 4cidos fendlicos [51].

A presenga de grande quantidade de fenolicos na dieta acarreta efeitos negativos.
No entanto, o consumo de vegetais ricos em fendlicos diminuem a incidéncia de
doencas cardiovasculares em ratos. Ha relatos também que os fendlicos estabilizam
processos oxidativos, favorecem a protecdo antimicrobiana, efeitos antimutagénicos,
anticarcinogénico [50-52].

O teor médio para o tratamento e tempo de armazenamento pode ser observado
na (Tabela 4.6). Os dados mostram que ndo houve uma variacdo significativa de

compostos fenodlicos em relagdo ao tratamento com imersdo na d4gua ozonizada
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Tabela 4.6 - Teor de compostos fenolicos em morangos (Fragaria anassa cv. Oso Grande),
cultivados na regido do Alto Jequitinhonha, submetidos ao tratamento de imersdo na agua
ozonizada, teor analisado em diferentes tempos de armazenamentos, colheita dos morangos feita

em 28 de abril de 2011, no municipio de Datas — MG.

Tratamento Tempo (dias)

0 5 10 15
Sem imersao 147,11 aA 139,13aA 130,24 aA 118,12aA
Com imerséo 126,66 aA 115,40 aA 123,73aA 131,59 aA

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ou maiuscula na linha ndo diferem

estatisticamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apesar da auséncia de significancia estatistica, pode-se observar que para o
tratamento sem imersao, houve uma diminuicdo dos compostos fendlicos. Para o
tratamento com imersao observa-se um pequeno aumento na quantidade de compostos
fenolicos, o que significa que o estado de conservagdo dos morangos foi melhor,

mantendo suas caracteristicas fisiologicas e nutricionais.

4.2.6. Analise Microbioldgica

A Tabela 4.7 mostra os resultados das analises microbioldgica do morango
tratado apos 0, 5, 10 e 15 dias.

Analisando os resultados dos bolores e leveduras, e comparando-os com a
legislacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) [52], para
polpas de frutas “in-natura”, congeladas ou ndo, uma vez que ndo foi encontrada uma
legislagdo para esse tipo de micro-organismo, especifica para o fruto morango, pode-se
perceber quanto ao morango do tratamento sem imersao e os tratados com imersao,
apresentaram valores bastante semelhantes nos tempos iniciais. O morango do
tratamento sem imersdo de maneira geral apresentou estabilizacdo dos niveis de bolores
e leveduras durante o periodo de armazenamento. As amostras tratadas com imersao

tiveram seus niveis aumentos nos tempos 10 e 15 dias em relagdao ao controle, podendo
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ser justificado pela concentragdo de 0z6nio em agua que nao foi suficiente para evitar o

crescimento dos mesmos.

Tabela 4.7 - Contagem de bolores ¢ leveduras de morangos tratados com agua ozonizada

(UFC/cm?) em diferentes tempos.

Tratamento
Tempo (dias) Sem imersao Com imersao
0 8,7 x 10* 1,1x 10*
5 2,4x10° 1,8x 10*
10 8,0x 10* 1,1 x 10°
15 59x10° 51x10°

Outra possivel indicagdo do aumento ¢ que os morangos foram imersos em
solugdo e foram secos, sO que essa secagem nao foi suficiente para evitar a presenca de
umidade. Isso contribuiu para o crescimento de leveduras e bolores.

As analises de coliformes apresentaram valores ndo significativos para todos os

ensaios de acordo com a legislacdo RDC 21, 2000 para morangos.

4.3. Aspectos fisicos dos morangos

Foi analisada a questdo da estrutura fisica dos morangos em relagdo ao
tratamento de imersao ¢ o tempo de armazenamento. Foi observada a lesdo mecanica
sofrida, coloracdo (perda do brilho) e crescimento de microrganismos.

Os morangos interessados para a observacdo das alteragdes fisicas foram
circulados para o melhor entendimento. O morango circulado de amarelo teve alteragdo
no brilho, com o passar do tempo de armazenamento ele foi perdendo o seu brilho
caracteristico, devido a perda de agua, fazendo com que o fruto ficasse ressecado. O
morango circulado de verde teve alteragcdio no quesito lesdo mecanica, com a
movimentagdo do papel filme, houve algumas pequenas lesdes na superficie do
morango. E por fim, no morango circulado de preto, houve o crescimento de

microorganismos, com passar do tempo de armazenamento os frutos ficaram menos
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protegidos devido a diminui¢do do efeito do 0zonio a estes microorganismos, resultando

o crescimento destes (aparecimento do mofo).

Figura 4.1: Estado de conservagdo dos morangos nos tempos de 5, 10, ¢ 15 dias.
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5.0. CONCLUSAO
Nas condigdes em que os experimentos foram realizados, pode-se concluir que:

- A construgdo e otimizacdo do reator, teve os resultados esperados, uma vez que
existiam limita¢des para a maior eficiéncia do reator.

- Na andlise dos parametros fisico-quimicos dos morangos, o tratamento de
imersdo seguido de refrigeragdo, em relacdo composicdo centesimal teve
resultado significativo, uma vez que os valores obtidos estavam de acordo com a
literatura.

- O tratamento por imersdo em agua ozonizada ndo provocou mudangas nos
valores de °Brix, acido ascorbico, fendlicos pectina total e soltvel, pois nao
foram verificadas diferencas entre o controle e as amostras submetidas as
diferentes doses de irradiagdo. Nesses parametros, o tempo de armazenamento
prevaleceu sobre o tratamento em relagdo a conservacdo dos parametros de
qualidade. No entanto, observou-se de uma maneira geral que houve uma menor
atividade metabolica e conservagdo das propriedades nutricionais.

- Nos outros pardmetros analisados, o tratamento de imersdo foi efetivo na
analise de acidez total titulavel e pH, onde houve uma diferenga entre o controle.
No teor de acido citrico houve variagdo nos tempos de 0, 10 e 15 dias, com o
tempo de armazenamento houve varia¢do nos tempos 0 e 15 dias. No pH, houve
variagdo a partir do 5° dia, 0 mesmo aconteceu com o tempo de armazenamento,
houve variagdo a partir do 5° dia de armazenamento.

- Na analise microbiologica nao houve diferenca significativa entre tratamento de
imersdo com o controle, mostrando que esse tratamento ndo foi efetivo para a
atividade microbiologica e que esse tratamento mantém a qualidade dos

morangos por cinco dias.
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