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RESUMO GERAL

A limitada protecdo oferecida pela epiderme, presenga do ostiolo e climatério ao longo do
amadurecimento, fazem do figo (Ficus carica L.) um fruto altamente perecivel e sensivel ao
aparecimento de danos que, na maioria vezes, levam a deterioracdo da qualidade e perdas
expressivas do produto, como atualmente ocorre na cadeia de produ¢do do figo ‘Roxo de
Valinhos’. O revestimento comestivel ¢ um método considerado cada vez mais vidvel na
conservagdo de frutas e hortalicas, pois possibilita a reducdo da perda de massa, alteragdes de
textura, bem como o incremento da integridade mecanica e aparéncia dos frutos. Assim como
os demais produtos horticolas, o figo tende a ser um potencial veiculo de microrganismos
provenientes do campo para o armazenamento e comercializagdo, refletindo em perdas
significativas. Em funcdo de sua epiderme porosa, ndo sdo utilizados tratamentos para sua
sanitizacdo, sendo entdo o 0zonio um método de controle de microrganismos interessante, pois
possui um amplo espectro biocida com auséncia de residuos nocivos. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo testar a hipotese de que a sanitizacdo com o0zdnio e aplicagdo de
cobertura comestivel a base de fécula de mandioca e cloreto de célcio prolongam a vida
pos-colheita do figo ‘Roxo de Valinhos’, uma vez que diminuem as contaminagdes
microbioldgicas e perda de massa, bem como avaliar a necessidade da adi¢do de um agente
plastificante, o sorbitol. Nos experimentos com cobertura comestivel, os figos foram revestidos
com 2% fécula de mandioca (FM), 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de calcio (FM + CaCl,)
e 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de calcio + 20% de sorbitol (FM + CaCl, + S), obtida
por meio da gelatinizacdo do amido, via imersdo e pulverizagdo. O estudo foi conduzido em
esquema fatorial 3 x 2 (3 doses e 2 vias de aplicagdo) a temperatura de 19,81 £ 1,46 °C e
umidade relativa de 76,24 + 18,30% e os tratamentos avaliados aos 0, 3, 6 ¢ 9 dias ap6s a
aplicagdo do tratamento em relagdo a perda de massa e incidéncia de podriddo, sendo
comparados com um tratamento controle (frutos ndo tratados). O revestimento com cobertura
formulada com fécula de mandioca a 2% aplicado via imersdo proporcionou menores valores
de perda de massa fresca e incidéncia de podriddo em figo ‘Roxo de Valinhos’. Ja no estudo do
efeito do ozonio, o crescimento micelial e porcentagem de inibi¢do foram avaliados in vitro
para verificar se a névoa ozonizada (0, 10, 20 ¢ 40 uL L") e gas ozonio (10, 20 e 40 uL L)
aplicados por 5 e 30 minutos, respectivamente, atuavam no desenvolvimento do fungo durante
7 dias de incubag¢do em estufa BOD (25,4 2,2 °C). Nos ensaios in vivo, figos ‘Roxo de

Valinhos’ foram inoculados com A. alternata (1,1 x 10° esporos ml!) 4 horas antes dos



tratamentos com névoa ozonizada (0, 10, 20 e 40 uL L") e gas ozonio (10, 20 e 40 uL L)
aplicados por 5 e 30 minutos, respectivamente. Posteriormente, a incidéncia e severidade do
fungo foram avaliadas nos frutos armazenados a 25,4 £2,2 °C e 72,5 = 1,2% UR por 4 dias. A
aplicacdo de ozdnio tanto na forma de névoa quanto de gas controlou e inibiu o crescimento de
Alternaria alternata, sendo a concentragdo de 20 uL L' na forma gasosa a com melhor
desempenho. Conclui-se que o revestimento comestivel a base de fécula de mandioca e a
sanitizacdo com o0z6nio na forma gasosa mostraram-se como técnicas promissoras na
conservagdo da qualidade fisica e bioldgica de figo ‘Roxo de Valinhos’.

Palavras-chave: Ficus carica L., sanitizagdo, cobertura comestivel.



ABSTRACT

The limited protection offered by the epidermis, presence of the ostiole and climacteric during
ripening, make the fig (Ficus carica L.) a highly perishable fruit and sensitive to the appearance
of damages that, in most cases, lead to deterioration of quality and expressive losses. of the
product, as currently occurs in the 'Roxo de Valinhos' fig production chain. The edible coating
is a method considered increasingly viable in the preservation of fruits and vegetables, as it
allows the reduction of weight loss, changes in texture, as well as the increase of the mechanical
integrity and appearance of the fruits. Like other horticultural products, figs tend to be a
potential vehicle for microorganisms from the field for storage and commercialization, resulting
in significant losses. Due to its porous epidermis, treatments are not used for its sanitization, so
ozone is an interesting method of controlling microorganisms, as it has a broad biocidal
spectrum with the absence of harmful residues. In this context, this work aimed to test the
hypothesis that sanitization with ozone and the application of an edible coating based on
cassava starch and calcium chloride prolong the post-harvest life of '/Roxo de Valinhos' figs,
since they reduce the microbiological contamination and weight loss, as well as evaluating the
need for the addition of a plasticizing agent, sorbitol. In experiments with edible coating, figs
were coated with 2% cassava starch (FM), 2% cassava starch + 3% calcium chloride (FM +
CaCly) and 2% cassava starch + 3% calcium chloride + 20 % of sorbitol (FM + CaCl, + S),
obtained through starch gelatinization, via immersion and spraying. The study was carried out
in a 3 x 2 factorial scheme (3 doses and 2 routes of application) at a temperature of 19.81 + 1.46
°C and relative humidity of 76.24 + 18.30% and the treatments evaluated at 0, 3, 6 and 9 days
after application of the treatment in relation to weigth loss and incidence of rot, being compared
with a control treatment (untreated fruits). The coating with coverage formulated with 2%
cassava starch applied via immersion provided lower values of loss of fresh mass and incidence
of rot in 'Roxo de Valinhos' fig. In the study of the effect of ozone, the mycelial growth and
percentage of inhibition were evaluated in vitro to verify if the ozonized mist (0, 10, 20 and 40
uL L!) and ozone gas (10, 20 and 40 uL L") applied for 5 and 30 minutes, respectively, acted
on the development of the fungus during 7 days of incubation in a BOD oven (25.4 + 2.2 °C).
In the in vivo assays, "Roxo de Valinhos' figs were inoculated with A. alternata (1.1 x 10° spores
ml 1) 4 hours before treatments with ozonated mist (0, 10, 20 and 40 uL L!) and ozone gas (10,
20 and 40 uL L") applied for 5 and 30 minutes, respectively. Subsequently, the incidence and
severity of the fungus were evaluated in fruits stored at 25.4 £ 2.2 °C and 72.5 + 1.2% RH for



4 days. The application of ozone both in the form of mist and gas controlled and inhibited the
growth of Alternaria alternata, being the concentration of 20 uL L'! in the gaseous form the
one with the best performance. It is concluded that the edible coating based on cassava starch
and the sanitization with ozone in gaseous form were enchanted as promising techniques in the
conservation of the physical and biological quality of fig 'Roxo de Valinhos'.

Keywords: Ficus carica L., sanitization, edible coating.
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INTRODUCAO GERAL

1. Introducao

O figo (Ficus carica L.) € um dos frutos mais antigos da historia, com relatos do
seu uso documentado na Biblia Sagrada (Amos 7:14). No Brasil, a variedade mais produzida e,
consequentemente, de maior apelo comercial ¢ a ‘Roxo de Valinhos’, caracterizada pela
coloragao arroxeada e bons aspectos sensoriais. Com safra concentrada nos meses de novembro
a margo, periodo da entressafra do maior produtor mundial de figos, a Turquia, esse fruto tem
a possibilidade de ser exportado fresco para o mercado europeu.

No entanto, o figo in natura é altamente perecivel e sensivel acarretando perdas do
produto ao longo do processo de comercializagdo. Tal fato nao € devido apenas a sua morfologia
delicada, epiderme sensivel e presenga de ostiolo aberto, que permite a entrada de
microrganismos, mas também por acao do intenso processo de transporte € armazenagem a que
os frutos sdo submetidos, muitas vezes envolvendo oscilagdes de temperatura, embalagens
inadequadas e danos mecanicos.

A pratica mais usual de conservagdo pos-colheita baseia-se no uso da cadeia de frio,
visto que o armazenamento sob baixas temperaturas reduz a atividade metabolica tanto de
vegetais quanto de microrganismos (ASSIS et al., 2008). Essa técnica permite o controle da
respiragdo e transpiracao do fruto depois de colhido, de forma a propiciar maior vida util do
produto, bem como a conservacdo das caracteristicas de preferéncia do consumidor,
possibilitando o armazenamento por periodos mais longos e a sua comercializag¢do in natura
em centros mais distantes. Porém, o controle efetivo ideal da temperatura requer a sua redugao
a partir da colheita e manutengao até a comercializacdo e consumo, despendendo alto custo e
complexidade (ASSIS e BRITTO, 2017).

Tecnologias alternativas t€ém sido desenvolvidas no intuito de prolongar a qualidade
e vida util de horticolas, porém com menor custo; nesse ambito, os revestimentos comestiveis
tendem a ser cada vez mais explorados e empregados de forma isolada ou associada as técnicas,
como a refrigeracdo. Coberturas ou revestimentos comestiveis equivalem ao recobrimento do
fruto com uma fina pelicula formulada a base de biopolimero de origem animal, vegetal ou pela
combinagdo de ambos, cujo principal objetivo € atenuar as transferéncias gasosas e de umidade,

consequentemente melhorando a aparéncia dos frutos e prolongando sua vida 1til pds-colheita.
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A escolha do material a ser utilizado varia com a caracteristica alvo do produto a
ser revestido. A fécula de mandioca ¢ um polissacarideo que tem se destacado como uma
matéria prima na formulagdo de revestimentos comestiveis devido ao fato de apresentar boas
caracteristicas de formacdo de pelicula, bem como pelo seu baixo custo e auséncia de
toxicidade. Além disso, diversos sdo os estudos que mostram o seu interessante desempenho
no que tange a diminui¢do da perda de massa, taxa respiratdria e prolongamento do periodo
pos-colheita de diferentes frutos (ASSIS et al., 2008; SAPPER e CHIRALT, 2018)

Como dito anteriormente, o figo sofre ndo apenas com a sua epiderme sensivel
como também com a presenga de ostiolo, cavidade natural que liga o exterior ao receptaculo,
ou seja, uma porta de entrada de microrganismos. Em funcao de sua epiderme porosa, nenhum
método de sanitizacdo ¢ atualmente utilizado em figo, entretanto, assim como outras horticolas,
esse acaba por ser um veiculo de fungos e bactérias ao longo de sua armazenagem e
comercializagao.

O ozbnio ¢ um poderoso agente oxidante, livre de geragdo de residuos, considerado
GRAS (Generally Recognized As Safe) pela United States Food and Drug Administration
(FDA) e aceito internacionalmente. Mesmo em pequenas quantidades e tempo de exposi¢do ¢é
capaz de oxidar uma ampla gama de microrganismos e atuar como um possivel substituto ao
hipoclorito de sodio, que ja vem sendo proibido em diversos paises (UE, 2020).

Sdo inumeros os relatos de doencas, decomposi¢do e perdas economicamente
importantes causadas pelo género Alternaria em uma ampla gama de vegetais (THOMMA,
2003; TZORTZAKIS et al., 2008; TRONCOSO-ROJAS et al., 2009; STOCCO et al., 2019;
WANG et al., 2021), devido ao fato de que algumas de suas espécies sao fitopatogénicas. Por
isso, ¢ valido um olhar em busca de alternativas eficazes de controle, pois tais
fitopatogenicidades afetam as culturas agricolas ndo s6 no campo, mas também na pos-colheita,
uma vez que o crescimento desse fungo ocorre mesmo em baixas temperaturas, possibilitando
a deterioracao das commodities ao longo do transporte refrigerado e armazenamento (OSTRY,

2008).
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo geral
O objetivo deste estudo ¢ testar a hipotese de que a sanitizagdo com 0zonio e a
aplicacdo da cobertura comestivel a base de fécula de mandioca e cloreto de céalcio retardam o

amadurecimento e senescéncia do figo ‘Roxo de Valinhos’, prolongando sua vida pos-colheita.

2.2.0bjetivos especificos
i.  Definir a concentracdo e composicao ideal da cobertura a base de fécula de
mandioca e cloreto de calcio para cada método de aplicacdo (imersdo e aspersdo), e avaliar a
perda de massa e incidéncia de podridao do figo ‘Roxo de Valinhos’.

ii.  Definir a concentracdo e tempo de aplicagdo mais adequados da sanitizagdo por
meio de 0zonio gasoso e névoa ozonizada em figos ‘Roxo de Valinhos’, avaliando o efeito na
sua perda de massa e incidéncia de podridao pds-colheita.

iii.  Avaliar o efeito da névoa ozonizada e 0z6nio gasoso sobre o crescimento in vitro
de Alternaria alternata, comparando seus resultados.

iv.  Avaliar o efeito curativo da névoa ozonizada e 0zonio gasoso em figos ‘Roxo de

Valinhos’ inoculados com Alternaria alternata, comparando seus resultados.

3. Organizacio da tese

Esta tese estd segmentada em capitulos, os quais abordam a aplicacdo de conceitos
teoricos na realizacdo de experimentos laboratoriais com o intuito da resolugdo do problema
objeto deste trabalho.

Inicialmente ¢ apresentada uma introdug¢do seguida pelos objetivos do trabalho,
com a finalidade de apresentar a tese. O capitulo 1 aborda uma revisao bibliografica, levantando
fundamentos teoricos da literatura de importancia para a cultura da figueira e, em especial, do
figo ‘Roxo de Valinhos, bem como sobre revestimento comestivel e ozonio.

Os capitulos 2 e 3 abordam estudos com cobertura comestivel e aplicacdo de 0zonio
no controle de Alternaria alternata, respectivamente, ¢ foram redigidos em formato de artigo
cientifico. No capitulo 2 intitulado “Fécula de Mandioca no Revestimento de Figo ‘Roxo de
Valinhos’, sdo apresentados resultados de uma investigacdo do efeito do revestimento a base

de fécula de mandioca na conservagdo pds-colheita de figo ‘Roxo de Valinhos’. Para isso, uma
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cobertura a base de fécula de mandioca e cloreto de calcio com e sem o plastificante sorbitol
foi aplicada via imersdo e aspersdo nos frutos. Ja o capitulo 3 ¢ o resultado da avaliacdo da
névoa ozonizada e 0z6nio gasoso no controle do crescimento in vitro e in vivo de Alternaria
alternata. No experimento in vitro, discos de micélios do fungo foram colocados em placas de
Petri e no in vivo, o fungo foi inoculado em frutos de figo ‘Roxo de Valinhos’.

Por fim, no capitulo 4 ¢ apresentada uma discussao geral deste trabalho de pesquisa,

seguido pelas referéncias bibliograficas e conclusdes finais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Aspectos gerais sobre o figo
1.1. Origem, morfologia e tipos

A figueira cultivada (Ficus carica L.) ¢ um membro da familia Moraceae e
considerada uma das primeiras arvores frutiferas cultivadas no mundo; hé relatos de que as
figueiras poderiam ter sido domesticadas antes dos cereais por cerca de mil anos (KISLEV et
al., 2006). Originario da regido mediterranea, o figo ¢é, na verdade, uma flor invertida, cujas
sementes sao o verdadeiro fruto (VINSON et al., 1999), assim, ¢ classificado botanicamente
como um “fruto falso” ou siconio. O interior do seu receptaculo € oco e sua parede forrada com
varios frutos geralmente chamados de “semente” do figo e, na parte terminal, possui uma
pequena abertura denominada ostiolo ou “olho” que liga a cavidade do receptaculo com o
exterior (STOVER et al., 2007).

Geralmente, os figos sdo categorizados em tipos, principalmente com base na biologia
floral e comportamento de polinizagdo. Basicamente, existem dois: caprifigos e comestiveis.
Os caprifigos s@o caracterizados por possuirem flores masculinas e femininas no siconio (t€ém
uma morfologia hermafrodita) e ndo comestiveis, mas podem servir como fonte de pélen em
uma pratica conhecida como caprificagdo. Assim, sdo cultivados comercialmente trés tipos de
figos, denominados de Esmirna, Comum e S3o Pedro. A Esmirna, ou Caducosa, requer
polinizagdo por meio de vespas (Blastophaga psenes) para estabelecer as colheitas, pois sem
isso o fruto cai antes de amadurecer. O tipo Comum, também chamado de Persistente, sdo frutos
partenocarpicos que possuem apenas flores femininas no interior da sincona e ndo necessitam
do estimulo da polinizagdo para maturar os frutos tanto de primeira safra (brebas) quanto de
segunda safra (safra principal) de figos. Sdo Pedro ¢ um grupo que reune caracteristicas de
outros dois tipos de figos comestiveis, porque produz brebas partenocarpicamente e
posteriormente, a segunda safra, somente ap0s a caprificacdo, por isso, ¢ designado como grupo
Intermediario (CONDIT, 1947, CONDIT, 1955, HIMELRICK, 1999; FLAISHMAN et al.,
2008).

1.2. O figo ‘Roxo de Valinhos’
A variedade Roxo de Valinhos ¢ uma das principais do grupo Comum. Os frutos
possuem cerca de 70 a 100 gramas, casca fina e macia e, quando maduro, apresentam coloragao

externa roxo-avermelhada, polpa de tonalidade vermelho-rosada e ostiolo aberto que,
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inconvenientemente, facilita a contaminagdo por fungos e insetos (PENTEADO, 1999). Tal
variedade ¢ o alicerce da produgdo brasileira. Em 473 hectares, o Estado de Sao de Paulo foi
responsavel pela produgdo de 8.833 toneladas, o equivalente a 45,06% das 19.601 toneladas
colhidas em 2020 no Brasil em 2.114 hectares destinados a cultura. Desse montante, as cidades
de Campinas e Valinhos, inseridas na principal regido produtora do Estado, produziram 2.016
e 5.401 toneladas, respectivamente, o que evidencia a importancia da atividade agricola para a

regido (IBGE, 2022).

1.3. Aspectos da produgao e consumo

O cultivo de figo ¢ privilegiado nas zonas de clima mediterranico. Em 2016 a produgao
mundial foi de 1.081.405 toneladas e distribuiu-se em 46,6% na Asia, 37% na Africa, 9,8% na
Europa e 6,5% nas Américas, das quais 23.873 toneladas produzidas pelo continente americano
foram exportadas, com um faturamento de US$ 72.392.000. Neste ano, a Turquia foi
responsavel por cerca de 28% da producao mundial de figo fresco, sendo o principal produtor
mundial (305.450 t), seguido pelo Egito (183.794 t), Argélia (120.348 t), Ira (69.914 t),
Marrocos (59.881 t), Espanha (45.718 t), Reptblica Arabe Siria (43.091 t), Estados Unidos da
América (29.660 t), Brasil (26.910 t) e Tunisia (22.500 t), respectivamente (FAO, 2019).

A figueira se adapta bem a diversas condi¢des de solos e climas, mas a produ¢ao de uma
ou duas safras depende da cultivar. Enquanto os figos da safra principal sdo desenvolvidos por
flores que emergem nas axilas das folhas da safra atual, os frutos da safra breba sdo produzidos
em brotos velhos de flores que foram desenvolvidas no ano anterior e os frutos sdo maiores e
mais suculentos do que os da segunda safra (PEREIRA et al., 2015; VILLALOBOS et al.,
2015). O crescimento e desenvolvimento do figo ¢ descrito por uma curva sigmoéide dupla
dividida em trés fases distintas, que sdo dois periodos de crescimento rapido separados por um
periodo de crescimento lento. A primeira fase, ocorre aproximadamente nas primeiras seis
semanas e consiste em intensa divisdo e diferenciacdo celular caracterizada pelo rapido
aumento do diametro. Na segunda etapa, por volta das quatro semanas sucessivas, a atividade
mitotica cessa e o crescimento do didametro ¢ reduzido. Entdo, o terceiro estagio de crescimento
durante cerca de quatro semanas antes da maturagdo ¢ caracterizado por uma rapida expansao
celular, aumento no crescimento do didmetro e ocorrem mudancgas na cor e textura do fruto
(MAREI E CRANE, 1971; CHESSA, 1997; CRISOSTO et al., 2011).

Embora a figueira (Ficus carica L.) seja indiscutivelmente uma das primeiras plantas

domesticada (KISLEV et al., 2006), a cultura e o fruto tém recebido pouca atencao na literatura
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cientifica horticola. O figo continua sendo uma cultura “menor” ou especial em todo o mundo,
com potencial para crescer a medida que os consumidores exigem novidade e dieta
diversificada, uma vez que sdo frutos saudaveis e nutritivos. Outro aspecto positivo € que esses
frutos apresentam praticidade de consumo e atraem os consumidores pelo tamanho, sabor e
diversas possibilidades de serem consumidas.

No Estado de Sao Paulo, a expressividade da cultura pode ser justificada tanto pela
praticidade de consumo como composi¢ao nutricional do fruto que podem promover inimeros
beneficios a satide humana, visto que cada vez mais tem havido uma demanda por alimentos
benéficos a satde, ricos em compostos que promovam a longevidade, previnam ou combatam
doengas cronicas como cancer ¢ doengas cardiacas. O fruto ¢ uma importante fonte de
alimentacdo humana, principalmente na dieta mediterranea, conhecida por apresentar niveis
elevados de antioxidantes derivados principalmente de vegetais e frutas, podendo ser
consumido seco e fresco, inteiro € com casca, mas, na maioria das vezes, ndo se come a pele

(SOLOMON et al., 2006).

1.4. Composi¢do dos frutos e componentes de qualidade

A composicao do figo estd bem descrita na literatura e pode ser consultada na base de
dados do United States Department of Agriculture (USDA) (Tabela 1). E possivel verificar que
os figos, frescos e secos, sdo frutos nutritivos, com baixissimo teor de sodio e isentas de
colesterol como outras frutas e hortaligas, além de uma importante fonte de carboidratos, tais
como acgucares, fibras, vitaminas, minerais ¢ antioxidantes (Vinson, 1999; Viuda-Martos et al.,
2015). Além disso, os figos crus e secos sdo ricos em fibras, célcio e ferro em comparagdo com
outras frutas comuns como maga, banana, laranja e ameixa (USDA).

Em frutos da figueira, a maioria dos compostos com atividade antioxidante, como
polifendis, antocianinas e flavonodides, estdo localizados na casca do figo e, em maior
proporg¢do, naqueles com casca preta (SOLOMON, 2006; PIGA et al., 2008). Em um estudo
realizado em duas cultivares de figo, uma preta e uma branca, Piga et al. (2008) descreve que
os fenois foram concentrados quase exclusivamente na casca, em quantidades de 723 a 1450
mg/kg (base fresca) para figos brancos e pretos, respectivamente. A casca dos figos pretos
apresentou um teor aprecidvel de antocianinas, que foram os inicos compostos polifenolicos
detectados na polpa e ndo foram encontradas catequinas. Solomon et al. (2006) observaram que

a casca dos frutos analisados de seis variedades comerciais de figos de diferentes cores (preto,
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vermelho, amarelo e verde) continha o maior teor de polifendis, flavonoides e antocianinas, que

constituiam os principais compostos corantes.

Tabela 1. Composicao quimica aproximada por 100g de figo cru e seco (ndo cozido).

Composicao Cru Seco
Agua 79,11 g 30,05 g
Calorias 74 kceal 249 kcal
Proteina 0,75 g 330 g
Lipidio total (gordura) 0,30 g 0,93 g
Carboidrato 19,18 g 63,87 g
Fibra 290 ¢g 9,80 g
Agucares, total 16,26 g 4792 g
Calcio 35 mg 162 mg
Ferro 0,37 mg 2,03 mg
Magnésio 17 mg 68 mg
Fosforo 14 mg 67 mg
Potassio 232 mg 680 mg
Sédio 1 mg 10 mg
Zinco 0,15 mg 0,55 mg
Acido ascérbico 2,0 mg 1,20 mg

Fonte: USDA, 2022.

1.5. Conservacao pos-colheita

O figo ¢ um fruto de comportamento climatérico, ou seja, tem a capacidade de
amadurecer mesmo depois de colhido. Em condi¢des de armazenagem a 5 °C, o ‘Roxo de
Valinhos’ apresenta atividade respiratéria e producgdo de etileno moderadas, em torno de 10-20
mg COz kg'ha! e 1,0-10,0 mL C,H4 kg'ha!, respectivamente (DURIGAN, 1999), enquanto a
temperatura de 10 °C, 20 °C e 25 °C, Souza & Ferraz (2004) e Souza (2007) relataram valores
de respiragdo iguais a 50 mg CO, kg'h'!, 150 mg CO2 kg!' h'! e 175 mg CO> kg'h'!,
respectivamente.

Sendo assim, sdo frutos muito pereciveis, com curta vida util de armazenamento e
pos-colheita, em torno de 7-10 dias em condi¢des de baixas temperaturas (de -1 °C a 0 °C) e
alta umidade relativa (90-95%) (MAREI e CRANE, 1971; CRISOSTO et al., 2011). A vida
util do figo também ¢ suscetivel a microrganismos, o que pode limitar a comercializagdo. Sao

diversos os fungos causadores de doengas nos frutos da figueira, Souza (2012) identificou
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Lasiodiplodia theobromae, Rhizopus stolonifer, Alternaria alternata e Fusarium spp. em frutos
de figo ‘Roxo de Valinhos’ provenientes da regido de Campinas

Visando preservar a qualidade e evitar perdas ao longo da cadeia de comercializacdo, o
ponto de maturagao ideal para a colheita ¢ estabelecido conforme o mercado consumidor alvo
(in natura, industrializa¢do ou exportagdo). Entretanto, ao longo do processo de exportacao, o
figo ¢ submetido a condi¢des de armazenagem e transporte que, na maior parte das vezes, sdo
inadequadas e fazem com que os frutos destinados a exportacdo sejam colhidos mais verdes e,
consequentemente, comercializados com aspecto e qualidade inferiores aos do mercado
europeu (SOUZA, 2007). Sabe-se que o processo de amadurecimento, perceptivel pelas
alteracdes de cor, sabor, aroma e textura tanto nas frutas quanto hortalicas, ¢ decorrente de
processos fisiologicos e reagdes bioquimicas que ndo podem ser interrompidos nem revertidos,
contudo, podem ser minimizados por procedimentos exdgenos que retardem ou reduzam a

intensidade de tais reagdes (ASSIS e BRITTO, 2017).

2. Cobertura comestivel

Tecnologias alternativas tém sido desenvolvidas no intuito de prolongar a qualidade
e vida util de horticolas, porém com menor custo. Nesse ambito, os revestimentos comestiveis
tendem a ser cada vez mais explorados e empregados de forma isolada ou associada a demais
técnicas como refrigeragdo e diversos tipos de embalagens.

As coberturas comestiveis consistem em uma fina pelicula biopolimérica de origem
animal, vegetal ou da combina¢ao de ambos, que podem ser consumidas. A principal fun¢do de
tais revestimentos € a protecdo do alimento, atuando como uma barreira a transferéncia de
umidade, gases e solutos com o ambiente, assim como de melhorar a integridade mecanica e a
aparéncia dos frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A aplicacdo de coberturas preenche
parcialmente os estdmatos e lenticelas do produto revestido, reduzindo, dessa forma, a
transferéncia de umidade (transpiragdo) e as trocas gasosas (respira¢ao). Uma vez que o inicio
do processo de maturacdo esta diretamente associado ao aumento na produgdo de etileno, no
qual se faz necessario a presenga de O, a redu¢do da permeagdo do O» para o interior do fruto
resulta na reducdo da sintese de tal hormdnio, permitindo, em principio, prolongar a vida do
fruto (ASSIS et al., 2008).

As coberturas tém recebido consideravel atengdo nos ultimos anos nao somente
pelo significativo papel que ocupam na manutengao dos parametros de qualidade, mas também

devido as suas vantagens sobre os filmes artificiais quanto a biodegradabilidade e menor
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impacto ao meio ambiente, embora a principal vantagem seja que, por serem ndo toxicos e
hidrossoluveis, sdo assim passiveis de serem ingeridas com os produtos. Essas sdo produzidas
a partir de formulagdes fundamentadas em produtos renovaveis, associados a ingredientes e
plastificantes naturais que, portanto, se degradam de maneira ambientalmente amigavel
(BOUTOOM et al., 2006; FORATO et al., 2011, PAOLUCCI et al., 2020). E importante
salientar que o objetivo dos revestimentos ¢ atuar de maneira coadjuvante e ndo substituir ou
descartar o emprego de embalagens ou cadeia de frio (ASSIS e BRITTO, 2014). Entretanto,
podem substituir as embalagens plésticas que visam evitar a perda de massa do produto,
contribuindo para a redu¢do do uso de embalagens poliméricas e incentivando o de materiais
biodegradaveis (PAOLUCCI et al., 2020).

Substancias tais como plastificantes, ceras, 6leos, agentes antimicrobianos,
minerais e vitaminicos comumente podem ser adicionados a constitui¢ao do revestimento a fim
melhorar suas propriedades e, consequentemente, o seu desempenho. Os plastificantes sdao
incorporados com a finalidade de aprimorar as caracteristicas mecanicas, tal como flexibilidade,
viscosidade e resisténcia dos filmes; os mais utilizados sao os poliodis, como glicerol e o sorbitol,
mono, di ou oligossacarideos, lipideos e acido oleico (ASSIS et al., 2008). J& o célcio, que
possui a importante fun¢do de promocao de resisténcia a parede celular e, portanto, manutengao
da firmeza do fruto tem tido eficiéncia comprovada na pos-colheita quando aplicado sob a
forma de cloreto de calcio. Em péssegos, por exemplo, Manganaris et al. (2007) observaram
aumento da firmeza do tecido e menor susceptibilidade a transtornos fisioldgicos apos o
armazenamento sob frio prolongado. Os resultados de Paolucci ef al. (2020) mostraram que a
inclusdo de um componente com alta atividade antioxidante e antimicrobiana (quitosana) no
revestimento comestivel de polissacarideos ativos (alginato de sddio e agar) ¢ excelente para
preservar as propriedades microbianas, antioxidantes e mecanicas dos figos frescos.

A escolha do tipo de material empregado nos revestimentos comestiveis depende
essencialmente das caracteristicas do produto a ser recoberto e do objetivo alvo almejado com
o revestimento aplicado. Os polissacarideos, lipidios (ceras) e proteinas sdo as classes de
materiais mais empregados (ASSIS e BRITTO, 2014).

Dentre os filmes a base de polissacarideos, a fécula de mandioca destaca-se como
uma alternativa interessante a ser usada na conservagdo de frutas e hortalicas, pois apresenta
boas caracteristicas para a formagao de peliculas, baixo custo quando comparado as ceras
comerciais e ndo apresentar toxidez a ingestdo mesmo em concentragdes elevadas (CEREDA

et al., 1992). A obtengdo desse revestimento baseia-se no principio da gelatinizacdo, acima de
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70 °C, e que na presenga de excesso de dgua o amido geleificado forma géis que ao ser resfriado,
desidrata e origina peliculas rigidas e transparentes (CEREDA et al., 1995).

Em goiabas ‘Kumagai’, armazenados a temperatura ambiente, a utilizacdo de
pelicula de fécula de mandioca nas concentragdes de 1 e 2% acarretaram menor perda de massa
e taxa respiratdria dos frutos em relagdo ao tratamento testemunha (OLIVEIRA e CEREDA,
1999). Em morangos, verificou-se diminui¢do da perda de massa no emprego do biofilme a 1,
2 e 3% e aumento de textura, estendendo em até 5 vezes a vida pos-colheita dos frutos
(HENRIQUE e CEREDA, 1999). Da mesma forma, mangas ‘Surpresa’ tratadas com 3% de
fécula de mandioca apresentaram reducdo da perda de agua e melhor aspecto visual, bem como
uma longevidade de 12 contra 7 dias da testemunha (SCANAVACA JUNIOR et al., 2007). Por
outro lado, Oliveira e Cereda (2003) ndo observaram efeito de reducdo a perda de massa de
péssegos ‘Biuti’ revestidos com a fécula de mandioca acondicionados em temperaturas médias
de 27,2 +3 °C e umidade relativa de 70 + 11% durante 12 dias. Catamari et al. (2018) ao
investigar o efeito do uso de coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca e quitosana
na pos-colheita vida de manga ‘Tommy Atkins’ concluiu que a formulagdo contendo 0,25% de
quitosana e 0,5% de fécula de mandioca foi favoravel, pois apresentaram vida util pos-colheita
de 3 dias a mais que os frutos do controle e diminuiu a taxa dos processos respiratorios da
manga, sem comprometer o bom amadurecimento da fruta.

Independentemente do tipo de revestimento, o método de aplicacdo empregado tem
importancia critica, devendo garantir que o produto seja adequadamente coberto e de modo
bastante uniforme. Em frutos, a aplicacdo de revestimentos costuma ser realizada por meio da
sua imersao rapida na solucao filmogénica, sucedida pelo repouso do alimento até a evaporagao
da 4gua e formagdo da pelicula, ou por meio da aspersao sobre o tal produto (JUNIOR et al.,

2010).

3. Ozonio

Em fungdo de sua epiderme porosa e sensivel, no figo ndo sdo utilizados
tratamentos para sua sanitizagdo. Entretanto, a auséncia desse processo aliado ao fato de que
assim como os demais produtos horticolas, o figo tende a ser um potencial veiculo de
microrganismos provenientes do campo ao longo do armazenamento e comercializagdo, o que
acarreta perdas significativas de frutos. Por isso, a ado¢do de medidas de “Boas Praticas”, ou
seja, procedimentos que garantam a qualidade higiénico-sanitaria e a conformidade dos

alimentos com a legislacdo sanitaria sdo relevantes. A sanitizagdo consiste na redugdo do
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nimero de microrganismos viaveis para niveis aceitdveis enquanto a desinfec¢do visa a morte
de todos as formas patogénicas, mas nao necessariamente todas as esporuladas em objetos e
superficies inanimadas (ANVISA, 2004; 2013; 2016).

Os compostos clorados ainda sdo amplamente utilizados em vegetais para fins de
sanitizagdo e desinfec¢@o, principalmente o hipoclorito de sodio, que além do baixo custo
também possui um amplo espectro de atividade biocida contra bactérias, fungos e virus
(RIBEIRO et al., 2008). Em geral, a sanitizacdo com cloro ¢ realizada por meio da imersdo do
produto em agua clorada (até 200 ppm de cloro ativo) por 10 a 15 minutos (BRASIL, 2008).
Embora esses produtos sejam eficazes e economicamente vidveis, podem levar a formacdo de
compostos altamente cancerigenos na presenca de certas matérias organicas, os trihalometanos,
assim como irritabilidade a pele e olhos e, devido a isso, vém-se buscando alternativas ao

hipoclorito de s6dio (HORVITZ e CANTALEJO, 2014).

3.1. Ozo6nio como um sanitizante alternativo

O o0zo6nio ¢ uma potente substancia antimicrobiana considerado como interessante
sanitizante, especialmente pelo seu potencial oxidante — ¢ o segundo agente oxidante comum
mais poderoso — e pelo fato de ndo deixar residuos no ambiente. Considerado como GRAS
(Generally Recognized As Safe) pela United States Food and Drug Administration (FDA), ou
seja, seguro para uso como desinfetante ou sanitizante de alimentos quando usado de acordo
com as boas praticas de fabricacdo, o 0zonio ¢ utilizado ha anos para desinfetar a 4gua, seja
para consumo, piscinas ou residuais, bem com o existem diversas sugestdes da sua utilizagao
na industria de alimentos, como higiene de superficies e saneamento de equipamentos. Sua
multifuncionalidade o torna um agente promissor e vantajoso na industria alimenticia
(GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

A geracdo geral de ozonio ¢ dada pela divisdo de uma molécula de oxigénio
diatomica, fazendo com que o oxigénio de radical livre resultante fique disponivel para reagir
com outro oxigénio diatdmico e formar a molécula de ozonio triatdbmica. Para haver essa quebra
na ligacdo entre as duas moléculas de oxigénio (O—0), € necessario que essa seja exposta a uma
grande quantidade de energia, que pode ser proveniente de radiacdo solar, gama, ultravioleta
(comprimento de onda de 188 nm) ou descargas elétricas de alta tensdo (RICE et al., 1981,
MUSTAFA, 1990). Na industria, para usos comerciais, o ozonio ¢ produzido pelo “processo

fotoquimico de geragdo de 0z6nio”, por meio da exposicdo do gas oxigénio a uma fonte de
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radiacdo UV; ou por meio da passagem do gés a uma descarga elétrica de frequéncia corona
(<2.000Hz) ou plasma (>2.000Hz podendo chegar em 20.000Hz).

A produgdo de ozonio por eletricidade pode ser naturalmente observada na
atmosfera por meio de descargas elétricas provenientes de relampagos. Ja artificialmente, esse
fendomeno ¢ reproduzido mais comumente por meio de geradores de ozdnio de efeito corona, o
qual consiste na passagem do gas oxigénio por um campo elétrico entre dois eletrodos, um de
baixa tensdo, o negativo (aterrado) e outro de alta tensdo, o positivo (com corrente de alta
tensdo, aproximadamente 1000V), com um dielétrico (isolante elétrico) entre eles, que pode ser
de vidro ou ceramica (RICE et al., 1981; GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

Sem a geracdo continua, o ozonio se decompde rapidamente a temperatura
ambiente e ndo se acumula, apresentando colora¢do quase incolor. Seu cheiro ¢ prontamente
detectavel mesmo em concentracdes de 0,01 a 0,04 ppm e a 1 ppm tem odor pungente e
desagradavel, descrito como semelhante ao “ar fresco apds uma tempestade”, sendo irritante
aos olhos e garganta (PELEG, 1976; MILLER et al., 1978; COKE, 1993; SUSLOW, 1997,
GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

Em estado gasoso a meia vida do 0zdénio ¢ maior do que em solu¢do aquosa, visto
que em agua sua instabilidade ¢ alta, ao ponto que na dgua pura a decomposicao de tal molécula
em oxigénio ocorre rapidamente (menos da metade da atividade permanece apds 20 minutos) e
ainda mais rapido quando em solugdes impuras, como agua de processo com solo em suspensao
e matéria organica (nesse caso, a meia vida da atividade de ozonio pode ser inferior a 1 minuto
(RICE, 1986; SUSLOW, 1997). Outro fator que afeta negativamente seu desempenho e
decomposi¢io sdo temperaturas mais altas. E vélido ressaltar que, embora, em baixas
concentragdes 0 0zOnio ndo seja um gas extremamente toxico, em altas concentragdes (acima
de 4 ppm) o 0zdnio pode ser letal para humanos em exposi¢do prolongada (SUSLOW, 1997),
sendo, portanto, a toxicidade o fator de maior impacto e importancia para a aprovacao do 0zonio

em plantas de processamento de alimentos e laticinios (GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

3.2. Ozo6nio como agente antimicrobiano
A agdo antimicrobiana do ozonio da-se pela oxidagao progressiva dos componentes
celulares vitais por meio da oxidacdo de compostos insaturados, aminoacidos e proteinas
contendo o grupo sulfidrila (SH), assim como de 4cidos graxos poliinsaturados em peroxidos
acidos (VICTORIN, 1992). Tal potente capacidade de oxidagdo torna o 0zonio muito eficaz na

destruicdo de microrganismos.
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Agostini ef al. (2021) visando alternativas para tratamentos bucais, observaram
eficdcia no efeito bactericida tanto do gas ozonizado quanto da dgua ozonizada em diferentes
concentragdes (20, 40 e 60 pg/mL) e tempos de exposi¢do (1 e 2 minutos) em Staphylococcus
aureus e Enterococcus faecalis, em ensaio realizado in vitro. Nesse caso, as 40 e 60 pg/mL
foram mais efetivas que 20 pg/mL para ambas as bactérias, ja para E. faecalis, o gas ozonizado
mostrou-se mais eficaz que a d4gua ozonizada. No estudo da eficacia de tratamentos com 0z6nio
gasoso e em agua contra células aderidas e biofilmes microbianos de Pseudomonas fluorescens,
Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes, ambas as formas de aplicagdo do gas
mostraram-se vidveis em reduzir o risco relacionado a presenga de biofilmes microbianos
(MARINO et al., 2018). Neste ultimo trabalho, considerando os resultados, os autores sugerem
que o ozonio em agua pode ser utilizado em protocolos didrios de saneamento no final do dia
ou durante o tempo de inatividade do processo, enquanto o 0zonio gasoso pode ser usado para
o tratamento de espacos confinados por periodos mais longos (por exemplo, durante a noite) e
na auséncia dos trabalhadores, permitindo um melhor controle de biofilmes microbianos.

A acdo bactericida do o0zdnio sobre bactérias multirresistentes, tais como
Staphylococcus aureus, Acinetobacter baumannii, Enterococcus faecalis resistentes a
vancomicina e Pseudomonas aeruginosa, foi comprovado em experimentos realizados por
Tormin et al. (2016), no qual observou-se que esse efeito foi proporcional a concentragdo e ao
tempo de exposicao ao 0zénio gasoso. Ademais, mesmo em pequenas concentragdes e tempo
de contato o ozonio ¢ capaz de inativar virus, fungos, protozodrios e bactérias, tais como
Escherichia coli, Giardia lamblia e, em certas circunstancias, até oocistos de Cryptosporidium

(WHITE, 2010).

3.3. Ozonio no tratamento poés-colheita de frutas e hortalicas

Nao deixar residuos ao ambiente, ser instavel e decompor-se rapidamente em
oxigénios sdo caracteristicas positivas do poderoso agente oxidante ozonio para a industria de
alimentos. Conjuntamente ao fato de ser uma substancia GRAS, seu uso vem sendo cada vez
mais explorado e cogitado em substituicdo ao cloro, principalmente levando em consideragao
a ndo aceitagdo da sanitizacdo com compostos clorados em alguns paises.

Diversos sdo os estudos que mostram que o ozdnio ¢ eficiente na redugdo da
contaminagdo microbiana. Desde que tomados os devidos cuidados com as concentragdes
adequadas, a ozonizagdo pode reduzir a perda de massa, melhorar a manutencao da textura e

aparéncia visual, prolongando a vida 1util e mantendo a qualidade dos produtos frescos
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(GLOWACZ et al., 2014). No controle pos-colheita da podridao azeda de uva de mesa, uma
doenga causada por causada por leveduras ndo-Saccharomyces oportunistas e bactérias do acido
acético, o armazenamento a frio dos frutos sob baixas doses de 0z6nio gasoso mostrou-se um
método promissor para prevenir a decomposi¢do microbiana pds-colheita e substituir os
sistemas de liberacao de dioxido de enxofre (PINTO et al., 2017). Porém, a acao do 0zénio nao
estd apenas associada a baixas temperaturas. Em mamdes expostos continuamente a fumigagao
com ozonio (0, 1,5, 2,5, 3,5 € 5,0 uLL™!) por 96 horas, antes do armazenamento em ambiente
(25+3 °C e 70 + 5% UR) por mais 14 dias, foi observado que o ozonio pode melhorar a
capacidade do mecanismo de defesa antioxidante no mamao e resultar em melhor controle da
podridao do fruto (ONG et al., 2014).

Um curto periodo de exposi¢cdo a uma baixa concentragdo ja pode ser suficiente
para se obter a melhor retengdo de firmeza, qualidade microbiana (mesofilos, psicrotroficos,
bolores e leveduras) e reduzir o consumo de frutose e glicose. Em estudo com fatias de tomate
imersas em agua ozonizada (0,4 mgL!) durante 1, 3 e 5 minutos e armazenadas durante 14 dias
a 5 °C, observaram que a dgua ozonizada ndo afetou a acidez total, pH, solidos soluveis totais,
acidos organicos como acido ascorbico, fumdrico ou succinico e os pardmetros sensoriais,
sendo recomendado lavar as fatias de tomate com 0,4 mgL! de 4gua ozonizada por apenas 3
min, visto que prolongar a duracdo da ozonizagdo por 5 minutos ndo melhorou a qualidade
microbioldgica (AGUAYO et al., 2013).

Da mesma forma, um nivel maior de exposicdo ao 0zOnio gasoso nio provoca
alteracdes significativas em parametros de qualidade como dogura, sabor, aparéncia e
palatabilidade, conforme observado em estudo comparando-se figos secos ozonizados e nao
ozonizados. Akbasa e Ozdemir (2008) expuseram figos secos inoculado com Escherichia coli,
e Bacillus cereus a 0,1, 0,5 e 1,0 ppm até¢ 360 minutos de 0zonio gasoso enquanto figos secos
inoculados com esporos de B. cereus foram expostos as concentragdes de 0zonio gasoso de 1,0,
5,0, 7,0 € 9,0 ppm por 360 minutos. E. coli e B. cereus puderam ser reduzidos pela concentragdo
de 1,0 ppm de 0z6nio, enquanto foi necessario a concentracao de 9,0 ppm de ozonio para reduzir
com seguranga os esporos de B. cereus sem afetar as propriedades fisico-quimicas e
organolépticas dos figos secos, conforme ja mencionado.

Ainda em figos secos, a eficicia do 0zOnio gasoso e da agua ozonizada na flora
microbiana e no teor de aflatoxina B1 foi investigada por meio da exposi¢ao dos frutos a 13,8
mg L de gas ozobnio e 1,7 mg L' de 4gua ozonizada por 7,5, 15 ¢ 30 min. Em ambos os

tratamentos, a degrada¢do da aflatoxina Bl foi aumentada com o aumento do tempo de
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ozonizacdo e indicaram que o ozonio gasoso foi mais efetivo do que a dgua ozonizada na
redu¢do da aflatoxina B1, ao passo que a 4gua ozonizada foi responsavel pela diminui¢do da
contagem microbiana. A sugestio proporcionada foi de que a 4gua ozonizada pode ser utilizada
no tratamento da planta de beneficiamento de figos e o 0zénio gasoso ser usado nas salas de
armazenamento para preservar figos secos do crescimento microbiano indesejavel, formacao
de aflatoxinas e danos causados por pragas (ZORLUGENC et al., 2008).

Tendo em vista as perdas economicamente importantes causadas pelo género
Alternaria em uma ampla gama de vegetais (THOMMA, 2003; TZORTZAKIS et al., 2008;
TRONCOSO-ROJAS et al., 2009; STOCCO et al., 2019; WANG et al., 2021) e os relatos
citados do promissor desempenho do 0z6nio como sanitizante em frutas e vegetais, ¢ valido

uma investigacao do seu efeito no controle de Alternaria alternata em figo ‘Roxo de Valinhos’,
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Fécula de Mandioca no Revestimento de Figo ‘Roxo de Valinhos’

Resumo: A alta perecibilidade e extenso percurso ao qual ¢ submetido ao longo de sua cadeia
de comercializagdo e exportacdo, na maioria vezes, implica na deteriora¢do da qualidade e
perdas expressivas do figo ‘Roxo de Valinhos’ (Ficus carica L.). Considerando que o
revestimento comestivel ¢ uma técnica que possibilita a reducdo da perda de massa fresca e
diminui¢do da incidéncia de podriddes, testou-se a hipotese de que a aplicagdo de cobertura
comestivel a base de fécula de mandioca e cloreto de calcio com a adi¢do do sorbitol como
agente plastificante prolonga a vida pos-colheita do figo ‘Roxo de Valinhos’. Os figos foram
revestidos com 2% fécula de mandioca (FM), 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de calcio
(FM + CaCl,) e 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de calcio + 20% de sorbitol (FM + CaCl,
+ S), obtida por meio da gelatinizacdo do amido, via imersdo e pulverizacdo. O estudo foi
conduzido em esquema fatorial 3 x 2 (3 doses e 2 vias de aplicagdo) e os tratamentos avaliados
aos 0, 3, 6 e 9 dias ap06s a aplicacdo do tratamento em relacdo a perda de massa e incidéncia de
podridao. O revestimento com cobertura formulada apenas com fécula de mandioca e aplicado
via pulverizagdo proporcionou menor perda de massa fresca, igual a 18,03% e influenciou
significativamente no controle da podridao ao longo dos dias de avaliagdo. Conclui-se que a
aplicacdo do revestimento com cobertura formulada com fécula de mandioca a 2% apresenta
potencial para a conservacao do figo ‘Roxo de Valinhos’, pois proporcionou menor perda de
massa fresca e incidéncia de podridao nas frutas.

Key words: Ficus carica L., edible coating, postharvest, shelf life.

1. Introducao

O figo ‘Roxo de Valinhos’, caracteristicamente, tem a presenc¢a de ostiolo aberto
(orificio terminal que liga a cavidade do recepticulo ao exterior), fato que aumenta a sua
susceptibilidade a contaminagdo por fungos e insetos. Aliado a um padrdo de respiragdo
climatérico, o fruto tem vida util curta (em torno de 5 a 7 dias quando armazenado a temperatura
ambiente) e € sensivel a manejos pos-colheita. Ainda assim, durante o processo de exportagao,
o produto sofre com condi¢des inadequadas de armazenamento, tais como oscilagcdes de
temperatura, o que prejudica sua conservagao e tempo de vida util (STOVER et al., 2007).

A busca por métodos e tecnologias de conservacdo alternativos ao uso de

fungicidas, bem como coadjuvantes a cadeia de frio, tem feito com que tratamentos pos-colheita
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com a aplicacdo de coberturas comestiveis sejam considerados para controlar a podriddo
pos-colheita e prolongar a vida util de frutos. Por meio do preenchimento de estomatos e
lenticelas pela pelicula de revestimento formada, a transferéncia de umidade (transpiragdo) e as
trocas gasosas (respiracdo) sdo reduzidas, promovendo decréscimo de perda de massa e taxa
respiratoria (OLIVEIRA e CEREDA, 1999); concomitantemente, ocorre a formagdo de uma
barreira de prote¢do que incrementa a integridade mecanica e melhora a aparéncia do produto.
Outra vantagem da técnica ¢ que tal a camada aderida pode ser ingerida, visto que deve ser
oriunda de bases biopoliméricas de origem animal, vegetal ou de suas combinagdes,
consideradas como materiais GRAS (Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atoxicos e
seguros para o uso em alimentos (ASSIS e BRITTO, 2014).

A escolha do composto a ser utilizado na formulagdo do revestimento varia de
acordo com a fisiologia do fruto de interesse e as capacidades dos polimeros a serem
empregados. O amido apresenta vantagens na capacidade de formar filmes incolores, alta
barreira ao oxigénio, boa formacdo de pelicula, além de ser de baixo custo, pronta
disponibilidade e auséncia de toxidade quando ingerido em quantidades elevadas (SAPPER e
CHIRALT, 2018). Entretanto, suas peliculas sdo altamente sensiveis a dgua e possuem
propriedades limitadas de barreira ao vapor de dgua e resisténcia mecénica, sendo por vezes
necessario a incorpora¢do de substancias, tais como plastificantes, para aprimorar as
caracteristicas mecanicas dos filmes/revestimentos a base de amido (ASSIS et al., 2008;
SAPPER e CHIRALT, 2018). Apesar de utilizados para melhorar as caracteristicas dos filmes
biodegradaveis, a escolha do plastificante tem de ser compativel com o biopolimero matriz,
pois sua presenga tem como efeito o aumento da hidrofilicidade e permeabilidade ao vapor de
agua, o que compromete a barreira a umidade das coberturas comestiveis. O sorbitol ¢ muito
utilizado em associacdo com o amido, promovendo aumento da mobilidade molecular e
flexibilidade dos filmes (SHIMAZU et al., 2007).

Em fun¢do do baixo custo e acessibilidade, a fécula de mandioca vem sendo
estudada como matéria prima para a elaboragdo de coberturas e filmes comestiveis a base de
amido (CATAMARI et al., 2018; PEREZ-VERGARA et al., 2020). Em frutos de maméo
Formosa 'Tainung 1' revestidos com cobertura comestivel a base de mandioca a 1% e 3%, foi
observado um significativo retardo do amadurecimento que resultou no prolongamento de
quatro dias da sua vida util (PEREIRA et al., 2006). Mangas ‘Surpresa’ tratadas com 3% de
fécula de mandioca apresentaram reducao da perda de agua e melhor aspecto visual, bem como

uma longevidade de 12 contra 7 dias da testemunha (SCANAVACA JUNIOR et al., 2007).
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Tendo em vista a necessidade de busca por métodos que proporcionem a
manutencdo da qualidade e durabilidade pds-colheita do fruto em questdo, este trabalho teve
como objetivo testar a hipdtese de que a aplicacdo de cobertura comestivel a base de fécula de
mandioca e cloreto de célcio prolonga a vida pds-colheita do figo ‘Roxo de Valinhos’, uma vez
que diminui as contaminagdes microbioldgicas e perda de massa, bem como avaliar a

necessidade da adigdo do sorbitol como agente plastificante.

2. Material e métodos

Preliminarmente, diferentes combinacdes de fécula de mandioca, cloreto de célcio
e sorbitol foram testadas de forma a possibilitar o revestimento dos frutos via imersdo e
pulverizacdo. Definidas as concentra¢des de cada componente dos tratamentos, a obtengdo do
revestimento baseou-se no principio da gelatinizagcdo do amido. Em solu¢do aquosa, polvilho
doce comercial (Kodilar®) foi solubilizado em agua destilada a 70 °C em banho térmico sob
constante agitagdo (CEREDA et al., 2000). Apos o amido ser gelatinizado, o cloreto de calcio
e/ou sorbitol foi adicionado a massa da gelatina sob agitagdo magnética até a sua completa
homogeneizagdo. As concentracdes de fécula de mandioca e cloreto de célcio foram
determinadas com relagdo ao volume da solu¢do enquanto a de sorbitol deu-se com base na
massa seca do amido.

No dia da instalagdo do experimento, os figos ‘Roxo de Valinhos’ foram adquiridos
diretamente de um produtor da regido de Campinas (22°59'33.6"S, 47°05'04.9"0) e
selecionados quanto a uniformidade de tamanho, grau de maturagdo (50 a 75% da superficie
com coloragdo roxa) e auséncia de sinais de doencas, insetos e danos mecanicos. Depois de
selecionados, os frutos foram submetidos ao revestimento com cobertura comestivel formulada
com 2% fécula de mandioca (FM), 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de calcio (FM + CaCl,)
e 2% fécula de mandioca + 3% cloreto de célcio + 20% de sorbitol (FM + CaCl, + S) via
imersdo e pulverizacdo. Para aplicagdo via imersdo, os frutos foram imersos realizando-se
completo revestimento (por, aproximadamente, 30 segundos) em recipiente contendo a solucdo
de cobertura correspondente ao tratamento e, posteriormente, acomodados em grade para
secagem ao ar. Os frutos tratados por pulverizagdo receberam o revestimento por um
pulverizador de compressao prévia Western® com jato uniforme enquanto pendurados pelo
pedunculo com o auxilio de um barbante em uma estrutura de sustentagdo e assim ficaram até

completa secagem da cobertura ao ar. A exposicdo dos frutos ao ar para completa secagem se
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deu até¢ quando foi possivel perceber a mudanga de brilho do revestimento (do brilhante ao
fosco) e auséncia de umidade perceptivel ao toque. Depois de secos (4 e 6 horas para os frutos
de imersdo e aspersao, respectivamente), os frutos juntamente com o tratamento controle (frutos
ndo revestidos) foram armazenados ao mesmo tempo em camara de refrigeracio a temperatura
de 19,81 £ 1,46 °C e umidade relativa de 76,24 + 18,30%. O estudo foi conduzido em esquema
fatorial 3 x 2 (3 doses e 2 vias de aplicagdo) com trés repeti¢des compostas por 6 frutos cada e
avaliados aos 0, 3, 6 e 9 dias ap6s a aplicacdo do tratamento em relagdo a perda de massa e
incidéncia de podriddo. Para determinacdo da perda de massa, os seis frutos que compunham
cada repeticdo tiveram sua massa determinada em balanca eletronica digital Gehaka, modelo
BG 2000, precisdao de 0,01g, sendo o resultado expresso em porcentagem de massa fresca
perdida entre o0 momento da avaliagdo e a massa fresca inicial. Em relacdo a presenca de
podridao, calculou-se a porcentagem da incidéncia em relacdo aos frutos pertencentes em cada
repeti¢do, dividindo a quantidade de frutos com podridao pelo numero total de frutos da
repeti¢do, multiplicando-se o resultado por 100 para que fosse expresso em porcentagem. Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e a comparagdo de

médias pelo teste t de Student (LSD), com o auxilio do software Sisvar®.

3. Resultados e discussao

Apesar da perda de massa fresca ser um processo fisioldogico natural da
pos-colheita, a redugdo nesse atributo também ¢ uma das principais causas de rejei¢ao em frutos
frescos. Os resultados da perda de massa durante o periodo de armazenagem dos figos avaliados
neste estudo sdo apresentados na Figura 1, sendo o item (a) referente a interacdo entre as
formulagoes utilizadas (FM, FM + CaCl,, FM + CaCl, + S) independente da via de aplicacao,
a qual foi significativa (p < 0,05). O item (b) exibe uma auséncia de interagdo significativa entre
os meios de aplicacdo da cobertura (p > 0,05). O revestimento formulado apenas com fécula de
mandioca promoveu menor perda de massa (18,89 + 1,03 %) nos frutos de figo e foi o tinico
estatisticamente diferente do controle (21,81 +1,04%), independentemente da forma de
revestimento (pulverizagdo ou aspersdao) (Figural (a)). Em morangos armazenados em
condi¢dao ambiente, biofilme de fécula de mandioca promoveu além da diminui¢ao da perda de
massa, aumento da textura, prolongou em até 5 vezes a vida pos-colheita dos frutos e nao

resultou em perda da qualidade visual dos frutos (HENRIQUE e CEREDA, 1999).
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Sao diversos os métodos comerciais de aplica¢ao de revestimento comestivel e sua escolha esta
atrelada com a reologia da solu¢do, tecnologia de secagem utilizada e, principalmente, com o
resultado desejado (ANDRADE et al., 2012). Neste estudo, a aplicagdo por pulverizagdo e
imersao foram indiferentes tanto para a conservagdo da perda de massa quanto para o controle
da incidéncia de doencas, ou seja, nao houve diferenga estatistica (Figura 2 (b)). Quando
depositada via pulverizacgdo, a cobertura ndo revestiu por completo os frutos, isso porque sua
viscosidade ndo permitiu que o jato pulverizado fosse fino o suficiente para escorrimento na
superficie do produto e, caso fosse reaplicada, criavam-se camadas. Embora as aplicacdes de
spray sejam recomendadas para aplicar uma camada tanto espessa ou fina mais uniforme de
revestimento sobre a superficie de um alimento, em alguns casos sdo necessarias deposi¢des
duplas ou mais sucessivas, como por exemplo para fazer uma camada de gel com solugdes de
alginato e cloreto de calcio (CUTTER, 2006; DANGARAN et al., 2009; ANDRADE et al.,
2012). Outra ressalva € que, para o figo, nesse método de aplicagdo, a regido do ostiolo ndo era
coberta, sendo possivel visualizar a diferenca entre a regido com e sem cobertura, enquanto os
frutos revestidos por imersdao ficaram mais uniformemente recobertos. Esses frutos também
levaram maior tempo para secar do que os recobertos via imersdo, possivelmente devido a

sobreposicdo de  camadas no  momento da  aplicagio da  cobertura.
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Figura 1. Perda de massa de figos ‘Roxo de Valinhos’ revestidos com fécula de mandioca
(FM), fécula de mandioca e cloreto de calcio (FM + CaCl,) e fécula de mandioca, cloreto de
calcio e sorbitol (FM + CaCl + sorbitol) via pulverizagdo (a) e imersdo (b), armazenados por
9 dias a 19,81 + 1,46 °C e umidade relativa de 76,24 + 18,30%. A faixa horizontal corresponde
a média do controle + o erro padrao.

A aparéncia, portanto, ¢ um atributo de extrema influéncia na op¢ao de compra e
consumo. No caso dos figos, embora tenha havido menor perda de massa nos frutos revestidos

via pulverizagdo com fécula de mandioca (18,03%) em relagdo ao controle (21,81%), a
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aparéncia final dos frutos ndo refletiu o efeito dos tratamentos, pois visualmente, apesar do
brilho devido ao recobrimento, os frutos recobertos tanto via pulverizacdo quanto imersao
aparentavam aspecto de murchamento. Por conta da epiderme delicada, supde-se que a umidade
devido ao contato com a solu¢do filmogénica provocou danos a qualidade visual dos frutos.
Esses resultados sdo contrarios aos observados por Reyes-Avalos ef al. (2016) em figos frescos
revestidos por uma bicamada comestivel de alginato-quitosana e armazenados a 6 °C, no qual
houve reducao significativa da perda de massa dos frutos e retardo da contaminagao visual por
fungos por 12 dias de armazenamento. Tal contradicdo também pode ser devida a diferenca da
temperatura de armazenagem empregada, que neste estudo visou simular condi¢des usuais de
comercializacdo, além do fato da composi¢do das coberturas serem distintas, visto que a
quitosana ¢ um polissacarideo proveniente de fonte animal. Morangos revestidos com fécula de
mandioca (2%) em associacdo com quitosana (1%), tiveram reducdo na perda de massa e
contagem de microrganismos (psicrofilos, leveduras e mofos), assim como melhora na
aparéncia dos frutos ao final de nove dias de armazenamento a 10 °C, sendo resultados
superiores aos tratamentos apenas a base de fécula de mandioca a 2% e quitosana 2%
(CAMPOS et al., 2011). O efeito de prolongamento do periodo de armazenamento, com
conservacao das caracteristicas de qualidade aceitdveis também pode ser atribuido a fécula de
mandioca, como observado por Maciel et al. (2004). Em estudo comparando o efeito de
revestimento a base de 1, 2, 3 e 4% de fécula de mandioca na conservacao de acerola, os autores
observaram que os frutos revestidos com o biofilme de 1 e 2% puderam ser armazenados por
um periodo de até 15 dias a 10°C. Visando o aumento da eficicia da barreira de O», a associagao
da quitosana a fécula de mandioca em formulacdo de revestimento ¢ eficiente, tal qual foi
comprovado por Catamari et al. (2018) ao investigar o efeito do uso de coberturas comestiveis
a base de fécula de mandioca e quitosana na prateleira pos-colheita vida de manga ‘Tommy
Atkins’. Os resultados deste estudo indicaram que a formulagdo contendo 0,25% de quitosana
e 0,5% de fécula de mandioca foi o mais favoravel, pois apresentaram vida util pos-colheita de
3 dias a mais que os frutos do controle e diminuiu a taxa dos processos respiratorios da manga,

sem comprometer o bom amadurecimento da fruta.
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Figura 2. Incidéncia de podriddo em figos ‘Roxo de Valinhos’ revestidos com fécula de
mandioca (FM), fécula de mandioca e cloreto de célcio (FM + CaCl,) e fécula de mandioca,
cloreto de calcio e sorbitol (FM + CaCl, + sorbitol) via pulverizagdo (a) ¢ imersdo (b),
armazenados por 9 dias a 19,81 + 1,46 °C e umidade relativa de 76,24 + 18,30%. A faixa
horizontal corresponde a média do controle + o erro padrao.

A incidéncia de doengas ¢ fator determinante para a duragdo de um produto ao
longo de sua vida pos-colheita, bem como um pardmetro de qualidade importante para o
consumidor. Em correspondéncia com o que se observou na perda de massa fresca, os figos
revestidos com a cobertura contendo apenas a fécula de mandioca, sem a adi¢ao de demais
componentes, apresentaram menor incidéncia de podriddo ao longo da armazenagem em
compara¢do com os demais tratamentos (Figura 2). Estudando filmes comestiveis a base de
fécula de mandioca nativa, cera de abelha e propolis, Pérez-Vergara et al. (2020) observaram
notavel atividade antifingica contra Aspergillus niger de filmes a base de fécula de mandioca
nativos incorporados com cera de abelha e extrato etandlico de propolis. Os resultados
encontrados neste estudo levaram os autores a concluir que tais filmes t€ém potencial para serem
utilizados em aplicacdes de embalagens de alimentos e revestimentos para produtos in natura
¢ minimamente processados. Reyes-Avalos et al. (2016) relataram que a aplicacdo do filme
comestivel de bicamada alginato-quitosana retardou a contaminacdo visual dos frutos
possibilitando observar a infec¢do fingica em figos revestidos e armazenados a 6 °C sé apos
15 dias de armazenamento, ao contrario do constatado neste estudo em que se observou
contaminacdo a partir do terceiro dia de avaliacdo. Da mesma forma, avaliando a conservagao
de amora-preta, cv. Tupy, armazenada sob refrigeracdo e revestida com diferentes coberturas
comestiveis, Oliveira et al. (2012) observaram que o resfriamento a 0 °C combinado com
quitosana a 1,5% apresenta menor incidéncia de podridio em comparacdo com os frutos

revestidos com fécula de mandioca a 2,5% armazenados @ mesma temperatura, a qual ¢ bem
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menor da utilizada no presente estudo. O carater antimicrobiano da quitosana associado a
refrigeragdo tende a ser mais eficaz no controle da incidéncia de doengas em comparagdo com
o revestimento de fécula de mandioca aplicada tanto de forma isolada quanto em combinagao
com cloreto de célcio e sorbitol a temperatura de 20 °C, como visto neste trabalho. Porém,
como visto em trabalhos apresentados anteriormente, a associagdo de fécula de mandioca com
um agente microbiano tende a ser eficaz no controle de podridao e conservacao pos-colheita de
frutos.

Conclui-se que a aplicacdo do revestimento com cobertura formulada com fécula
de mandioca a 2% apresenta potencial para a conservacdao do figo ‘Roxo de Valinhos’, pois

proporcionou menor perda de massa fresca e incidéncia de podridao nas frutas.
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CAPITULO 3. NEVOA OZONIZADA E OZONIO GASOSO NO
CONTROLE DE ALTERNARIA ALTERNATA NA
POS-COLHEITA DE FIGO ‘ROXO DE VALINHOS’
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Névoa ozonizada e 0zonio gasoso no controle de Alternaria alternata na pés-colheita de

figo ‘Roxo de Valinhos’

Resumo: O objetivo deste estudo foi testar a hipotese de que o 0zdnio atua positivamente no
controle de podriddo causada por 4. alternata em figo ‘Roxo de Valinhos’, por meio de sua
aplicagdo nas formas gasosa e névoa ozonizada. O crescimento micelial e porcentagem de
inibi¢do foram avaliados in vitro para verificar se a névoa ozonizada (0, 10, 20 e 40 uL L) e
gas ozonio (10, 20 e 40 uL L) aplicados por 5 e 30 minutos, respectivamente, atuavam no
desenvolvimento do fungo durante 7 dias de incubacdo em estufa BOD (25,4 + 2,2 °C). Nos
ensaios in vivo, figos ‘Roxo de Valinhos’ foram inoculados com 4. alternata (1,1 x 10° esporos
ml ') 4 horas antes dos tratamentos com névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L!) e gis oz6nio
(10,20 e 40 uL L") aplicados por 5 € 30 minutos, respectivamente. Posteriormente, a incidéncia
e severidade do fungo foram avaliadas nos frutos armazenados a 25,4 £2,2°Ce 72,5 £ 1,2%UR
por 4 dias. Embora a névoa ozonizada tenha vantagens em termos de aplicagdo, os resultados
mostraram que, para as doses exploradas neste estudo, o gas ozonizado na dose de 20 uL L'
mostrou-se significativamente mais eficiente no controle de podriddo de Alternaria tanto nos
testes in vitro quanto in vivo. Assim, o 0zOnio gasoso pode ser uma alternativa no controle de
podridao de Alternaria em frutos de figo ‘Roxo de Valinhos’, contribuindo para a diminui¢ao
de suas perdas pos-colheita.

Palavras-chave: Ficus carica L., fungo, patdogeno, sanitizacao.

1. Introducao

No género Alternaria estdo inclusas espécies que podem ser encontradas no solo
ou em tecidos vegetais em decomposi¢ao, sendo comumente considerado um fungo saprofita.
Algumas de suas espécies possuem capacidades fitopatogénicas, que causam decomposi¢do e
perdas economicamente importantes em uma ampla gama de vegetais (THOMMA, 2003). Tais
doencas afetam as culturas agricolas ndo s6 no campo, mas também na pods-colheita, uma vez
que o crescimento de tal fungo ocorre mesmo em baixas temperaturas, possibilitando a
deterioracdo das commodities ao longo do transporte refrigerado e armazenamento (OSTRY,
2008). A maioria das espécies de Alternaria tem a capacidade de produzir uma variedade de
metabolitos secundarios toxicos, que podem desempenhar papéis importantes na qualidade e

seguranc¢a alimentar dos produtos agricolas. Dentre os principais compostos estdo grupos de
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micotoxinas alternariol (AOH), éter monometilico de alternariol (AME), altenueno (ALT),
tentoxina (TEN) e acido tenuazonico (TeA), os quais estdo relacionados ao desenvolvimento
de problemas de satide em humanos (EFSA, 2011; OSTRY, 2008; THOMMA, 2003).

Sdo intmeros os relatos de doengas causadas pela Alternaria spp. em diversas
culturas, tais como tomate (TZORTZAKIS et al., 2008), melao (TRONCOSO-ROIJAS et al.,
2009), uva de mesa (STOCCO et al., 2019), mirtilo (WANG et al., 2021), bem como a busca
por alternativas mais eficazes, seguras e ecoldgicas, ja que, de maneira geral, dentre os varios
métodos testados para o controle de tal doenga fungica, o mais comum ¢ o uso de fungicidas
sintéticos. Entretanto, o uso repetido de fungicidas pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia ao fitopatdgeno, tornando sua gestdo mais complexa (AVENOT e MICHAILIDES,
2015).

Os figos sdo frutos de epiderme sensivel, altamente pereciveis, com curta vida util
pos-colheita e suscetiveis a contaminagdes microbiologicas, principalmente devido a presenca
de ostiolo em sua morfologia (MAREI e CRANE, 1971; CRISOSTO et al., 2011). Tais fatores
podem limitar a comercializagdo e processo de exportacio do produto. O figo ‘Roxo de
Valinhos’ ¢ a variedade principal produzida no Brasil, entretanto os estudos acerca do uso de
técnicas de sanitizag¢ao de seus frutos ainda sao escassos.

Dentre os meios alternativos de controle de microrganismos, o 0zdénio tem
despertado cada vez mais interesse como agente conservante de alimentos devido ao seu amplo
e eficaz espectro biocida, assim como a auséncia de residuos nocivos, sendo reconhecido como
um agente seguro (GRAS - Generally Recognized as Safe). Estudos mostram que baixas doses
de ozonio gasoso podem limitar a propagacdo de mofo cinzento em uva, contribuindo para o
prolongamento da vida util durante o periodo refrigerado pds-colheita (FELIZIANI ef al.,
2014). O enriquecimento atmosférico com o0zbénio também pode diminuir a producdo e
germinagdo de esporos, principalmente em concentragdes mais altas e maior duragdo de
exposicao, reduzindo a deterioracdo por Alternaria alternata e Colletotrichum coccodes em
frutos de tomate (TZORTZAKIS et al., 2008).

Tendo em vista o poderoso agente oxidante que € o 0zonio e seu potencial papel no
controle microbiologico de patogenos, bem como diante da novidade que ¢ a técnica de
aplicag¢do da névoa ozonizada, o objetivo deste estudo foi testar a hipdtese de que o 0zonio atua
positivamente no controle de podriddo causada por Alternaria alternata em figo ‘Roxo de

Valinhos’, por meio da aplica¢do de 0zonio gasoso e névoa ozonizada.
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2. Material e Métodos

2.1.Ensaios in vitro
2.1.1. Isolamento do patogeno
O fungo Alternaria alternata foi isolado de figo ‘Roxo de Valinhos’, com sintomas
tipicos de podridao e naturalmente infectados (SISGEN n° ABEI1905). Para estimular o
desenvolvimento do microrganismo, os frutos foram envoltos individualmente por uma camara
umida com o auxilio de saco plastico de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) com agua
borrifada no interior, incubados a 25 £3 °C e 85+ 5% UR por 7 dias em camara BOD. Ao
indicio do sintoma, procedeu-se ao isolamento direto do fungo transferindo um fragmento do
tecido infectado para placas de Petri com agar batata dextrose (BDA) e incubagdo a 25 °C.
Conforme o crescimento do isolado, foram realizadas repicagens periddicas até a obtencao de
coldnias puras (ALFENAS e MAFIA, 2007). Para confirmacao da identificagdo do patdégeno,
suas caracteristicas morfologicas foram observadas com o auxilio de microscopio o6tico, bem
como realizou-se o Postulado de Koch.
Para avaliacdo dos tratamentos, um disco de micélio de aproximadamente 5 mm de
didmetro de A. alternata foi posicionado ao centro de cada placa de Petri de poliestireno

contendo BDA e expostas a0 0zOnio via névoa e gas.

2.1.2. Geragdo e aplica¢do de 0zénio

O géas ozonio foi gerado in situ por um gerador industrial portatil (modelo M10i,
MyOzone®, Brasil) que utiliza a tecnologia corona para geragdo de 0zonio, alimentado via
cilindro de oxigénio tipo T (10,0 m? e 200 kgf/cm?), grau 2,8, pureza 99,8%. Para a geragdo da
névoa, o gerador de névoa ozonizada (modelo N10, MyOzone®) foi alimentado pelo gas gerado
e o jato de névoa liberado foi direcionado para o interior da caixa acrilica na qual as placas de
Petri e os frutos, em momentos distintos, foram arranjados em prateleiras (15 cm de altura).
Nos tratamentos com gas, a concentragdo de ozdénio foi monitorada durante toda a aplicacao
por um sensor de ozdénio (Modelo Eco Sensor UV-106M de 0-1000 uL L!) acoplado a caixa
acrilica de dimensdes de 80x60x55 cm (comprimento x largura x altura) (Figura 1).

As concentragdes de 0zonio utilizadas neste estudo foram de 10, 20 € 40 uL L' com
gas (por 30 minutos) e névoa ozonizada (por 5 minutos), as quais foram comparados com o
controle € com um tratamento de exposi¢do a névoa sem ozonizagdo (0 uL L'). Tais

concentragdes foram definidas com base em testes preliminares.
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Figura 1. Diagrama descritivo do sistema de aplicagdo de névoa ozonizada (A) e 0zonio gasoso (B).

2.1.3. Indice de crescimento e percentagem de inibi¢io micelial
Apds a aplicagdo dos tratamentos com ozdnio, as placas foram fechadas, vedadas
com Parafilm® e incubadas a 25,4 +2.2 °C e 72,5+ 1,2%UR. O crescimento micelial foi
avaliado medindo-se diariamente o didmetro da coldnia (mm) com o auxilio de um paquimetro
digital ABS Mitutoyo (+ 0,02 mm) em duas dire¢des perpendiculares ao longo de 7 dias, data
na qual o didmetro da colonia de um dos tratamentos atingiu a borda da placa.
O indice de crescimento micelial para o periodo observado foi calculado com base

na média das medidas didrias do didmetro da colonia, conforme a Equagao 1 (PERES, 2003).

IcM= Ly lz gy d0 1
N, TN, N, (equagdo 1)
Em que: C; € o crescimento micelial (mm) no primeiro dia (N1), C, o crescimento

micelial (mm) no ultimo dia (Ny).
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A porcentagem de inibicao do crescimento micelial de cada tratamento em relacao
ao controle foi calculada com a média dos diametros das colonias do dia 7, como ilustrado na

Equacdo 2 (ALBUQUERQUE et al., 2006):
o (CFc — CFt) N
Porcentagem de inibicdo micelial = B x 100 (equagdo 2)

Sendo, CFc o crescimento micelial do fungo no controle e CFt o crescimento

micelial do fungo no tratamento.

2.1.4. Delineamento experimental
O delineamento experimental foi em esquema fatorial 4 x 2 (4 doses e 2 vias de
aplicagdo de 0zd6nio) com cinco repeticdes compostas por duas placas como unidade
experimental por tratamento e o ensaio foi realizado em duplicata. As médias dos tratamentos
avaliados foram submetidas a analise de varidncia (ANOVA) e comparados pelo Teste de t de

Student (LSD) de probabilidade no software estatistico Sisvar®.

2.2.Ensaios in vivo

Figos ‘Roxo de Valinhos’ (Ficus carica L.) foram obtidos de um produtor da regido
de Campinas, Sdo Paulo/SP, Brasil (22°59'33.6"S, 47°05'04.9"0). Os frutos foram selecionados
uniformemente quanto a auséncia de sinais de doencas, insetos e danos mecanicos, bem como
quanto ao grau de maturacao (50 a 75% da superficie com coloragdo roxa).

Os frutos foram inoculados por meio da inje¢do de 10 pL de suspensdo de A.
alternata (1,1 x 10° esporos/ml) com seringa cromatografica (Hamilton®) na regifo equatorial,
quatro horas antes de serem expostos a névoa e ao gas ozonio. A area inoculada foi previamente
identificada com uma caneta marcadora para confirmar que os sintomas eram devidos a
inoculacdo e ndo a infeccdo natural. A suspensdo de esporos foi preparada adicionando agua
destilada na placa com o indculo, com posterior filtragem em gaze estéril, realizando-se entdo
a contagem dos esporos com o auxilio de uma cdmara de Neubauer em microscépio dptico com

aumento de 20x.

2.2.1. Geragdo e aplica¢do de 0zénio
A geragao e aplicacdo do ozdnio foi realizada conforme demonstrado no item 2.1.2.
Assim como no ensaio in vitro, as concentragdes de ozonio utilizadas neste estudo foram

definidas com base em testes preliminares e fixadas em 10, 20 € 40 uL L' com gas (por 30
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minutos) e névoa ozonizada (por 5 minutos), as quais foram comparados com o controle e com

um tratamento de exposi¢do a névoa sem ozonizagdo (0 uL L!).

2.2.2. Areasob a curva de progresso da doenga (AACPD)

Apds a aplicacdo dos tratamentos, os frutos foram armazenados em camara de
refrigeragdo a 22,22 °C £ 1,48 e 68,18 °C + 13,80% UR, monitorados diariamente quanto a
incidéncia da doenca e medi¢ao do didmetro da podridao (mm) ao longo de quatro dias, data na
qual os frutos ja ndo se encontravam mais visualmente aptos ao consumo (ponto de qualidade
comercial). A incidéncia foi determinada com a porcentagem de frutos infectados, enquanto a
severidade foi calculada com a medida de dois didmetros em direcdes opostas. As medidas de
incidéncia e severidade da podridao foram usadas para calcular a area sob a curva de progresso

da doenca (AACPD), conforme proposto por Shaner e Finney (1977):

Y+ Y,
AACPD = 2 (%) X (tiz1 — t1) (equagdo 3)

Onde Yi ¢ a severidade ou incidéncia da doenca no tempo t; em dias e Yir1 € a

severidade ou incidéncia da doenga no tempo Ti+1, também em dias.

2.2.3. Delineamento experimental
O delineamento experimental foi em esquema fatorial 4 x 2 (4 doses e 2 vias de
aplicagdo de ozoOnio) com cinco repeticdes compostas por dois frutos como unidade
experimental por tratamento, em duplicata. As médias da area sob a curva de progresso da
doenca (AACPD) da incidéncia e severidade foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) e comparados pelo Teste de t de Student (LSD) de probabilidade no software

estatistico Sisvar®.

3. Resultados

3.1.Ensaios in vitro

Os resultados do efeito in vitro da névoa ozonizada e gds ozonio no indice de
crescimento micelial assim como na percentagem de inibi¢do, sdo apresentados nas Tabelas 1
e 2, respectivamente. O progresso da doenga (AACPD) para incidéncia em fung¢do do efeito das

concentragdes de névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L") e gas 0zonio (10, 20 e 40 uL L!) sdo
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ilustrados nos itens a e b, respectivamente, da Figura 2. A Figura 3, representa o efeito da névoa
ozonizada e géas ozonio sob a AACPD para incidéncia (a) e severidade (b) de podridao por
Alternaria em figo ‘Roxo de Valinhos’. Por fim, a Figura4 demonstra o efeito das
concentragdes de névoa ozonizada e gas ozonio sob a area abaixo da curva de progresso da
doenga (AACPD) para severidade de podridao por Alternaria também em experimento in vivo.

No indice de crescimento micelial (ICM) houve interagdo significativa (p < 0,05)
entre a forma de aplicagdo de 0zOnio € a concentragdo utilizada, iguais a 0, 10, 20 € 40 uL L!
para a névoa e 10, 20 e 40 uL L'! para o gas, ou seja, observou-se diferenga entre a dose de
ozoOnio avaliada e entre os meios de aplicagdo empregados, conforme ¢ possivel observar na
Tabela . Comparando-se a média e desvio padrao do controle (61,01 + 0,50) com os demais
tratamentos, pode-se observar que todos os tratamentos inibiram o crescimento micelial in vitro
de A. alternata, inclusive a aplicacdo de névoa na auséncia de 0zonio. Na exposiciao ao 0zonio
por meio da névoa, houve a necessidade de uma maior concentragdo para a obten¢ao de um
menor ICM, isso porque a dose de 40 uL L"! inibiu o crescimento de 4. alternata, o que resultou
em um ICM de 56,20, o qual foi o menor entre essa forma de aplicacdo (p < 0,05),
diferentemente do 0z6nio gasoso, cuja concentragdo 6tima mostrou-se aos 20 uL L' com um
ICM de 57,01. Portanto, ¢ possivel ressaltar que a aplicagdo de 0zénio gasoso foi mais eficiente

no controle do crescimento in vitro de A. alternata.

Tabela 1. Efeito in vitro da névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L!) e gas 0zonio
(10,20 € 40 uL L") no indice de crescimento micelial (ICM) de Alternaria alternata
ao longo de 7 dias de incubagdo a 25,4 +2,2°C e 72,5 + 1,2% UR.

Indice de crescimento micelial (ICM)
Tratamento mm/dia
Névoa Gas

OuL L-! 5797 + 0,40 a -

10uL L! 57,73 + 0,41 aA 58,00 + 0,64 bA
20ul L! 58,05 + 0,73 aA 57,01 + 043 DbA
40 uL L! 56,20 + 0,24 bB 59,74 + 0,20 aA
Controle 61,01 + 0,50

* Nota: valores seguidos por letras minusculas distintas na coluna e maidscula na linha sdo
significativamente diferentes entre os tratamentos (p < 0,05) de acordo com o Teste de t de Student
(LSD). O controle deve ser comparado aos tratamentos por meio do valor de sua média + seu erro
padrio. Valores correspondem a média seguidos pelos erros padrdo de cinco repetigdes compostas
por duas placas/colonias.

A porcentagem de inibi¢do do crescimento de A. alternata em relagdo ao controle

apresentou interacdo significativa (p < 0,05) entre a forma de aplicacdo de o0zbnio e a
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concentragdo utilizada, iguais a 0, 10, 20 ¢ 40 uL L' para a névoa e 10, 20 ¢ 40 uL L! para o
gas. Ndo houve efeito da aplicagio apenas da névoa (0 uL L") sobre o crescimento do patdgeno
em relacdo aos demais tratamentos, da mesma forma que nenhuma das concentragdes se
destacou nessa forma de aplicacdo. J4 no caso do gés ozonizado, foi possivel observar uma
menor porcentagem de inibi¢do na concentragdo de 40 uL L' (-1,93), com diferenga estatistica
para a inibigdo provocada pela concentragdo de 20 uL L', a qual ficou em torno de 5,08

(Tabela ).

Tabela 2. Efeito in vitro da névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L) e gas 0zonio
(10, 20 e 40 uL L!) na percentagem de inibi¢do de Alternaria alternata ao longo
de 7 dias incubadas a 25,4 £2,2°C e 72,5 £ 1,2% UR.

Percentagem de inibi¢ao
Névoa Gas
OuL L! 3,45 + 0,40 a -
10uL L' 2,38 £ 1,98 aA -0,23 + 1,58 DbA
20ul L! 2,12 £ 2,41 aA 5,08 £ 1,94 aA
40uL L' 591 + 0,70 aA -1,93 + 1,02 bB
* Nota: valores seguidos por letra mintiscula distintas na coluna e mailGscula na linha sdo
significativamente diferentes entre os tratamentos (p < 0,05) de acordo com o Teste de t de Student

(LSD). Valores correspondem a média seguidos pelos erros padrao de cinco repeticdes compostas
por duas placas/colonias.

Tratamento

3.2.Ensaios in vivo

Nao houve interacdo significativa entre as formas de aplicagdo de ozonio e as
concentragdes aplicadas, névoa ozonizada (0, 10, 20 e 40 uL L") e géas ozoénio (10, 20 e 40 uL
L"), na area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) para a incidéncia de podriddo
por Alternaria em figos inoculados. Da mesma forma, ndo ocorreu diferenca significativa (p >
0,05) entre as concentragdes de ozonio dentro de cada modo de aplicacdo (Figura ). Porém, a
Figura 2b mostra que, comparado ao controle, as concentragdes de 20 e 40 uL L™ de gas 0zonio
inibiram a incidéncia de podridao de Alternaria em 40 e 21%, respectivamente, com diferenga
significativa. J& no caso da névoa ozonizada, nenhuma das doses apresentaram influéncia

significativa em relagdo ao controle.
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Figura 2. Efeito das concentragdes de névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L) (a) e gas ozoénio (10, 20 ¢ 40 uL
L) (b) sob a drea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) para incidéncia de podriddo por Alternaria
em figo ‘Roxo de Valinhos’, inoculado com Alternaria alternata 4 horas antes do tratamento ¢ armazenado a 22,22
+ 1,48 °C ¢ 68,18 £ 13,80% UR por 4 dias. As barras representam o erro padrao. Médias com letras diferentes sdo
significativamente diferentes de acordo com Teste de t de Student (LSD) em p < 0,05. A faixa cinza horizontal
corresponde a média do controle + o erro padrdo.

O comportamento entre as formas de aplicacdo ¢ apresentado na Figura a. Os frutos
tratados com 0zo6nio por meio da névoa ozonizada apresentaram maior AACPD para incidéncia
(254,38) em comparacao com aqueles tratados com gas ozonio (203,33), sendo essa diferenca
estatisticamente significativa (p < 0,05). A aplicacdo de 0z6nio por meio de gas também foi
significativamente menor que o controle (255,00), ao contrario do que ocorreu com o

tratamento de névoa ozonizada.
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Figura 3. Efeito da névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L) e gés ozonio (10, 20 € 40 uL L) sob a 4rea abaixo da
curva de progresso da doenga (AACPD) para incidéncia (a) e severidade (b) de podriddo por Alternaria em figo
‘Roxo de Valinhos’, inoculado com Alternaria alternata 4 horas antes do tratamento ¢ armazenado a 22,22 + 1,48
°C e 68,18 +13,80% UR por 4 dias. As barras representam o erro padrdo. Médias com letras diferentes sdo
significativamente diferentes de acordo com Teste de t de Student (LSD) em p < 0,05. A faixa cinza horizontal
corresponde a média do controle + o erro padrao.
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Embora ndo tenha havido diferenga significativa entre as formas de aplicacio
(névoa e gas) avaliadas (p > 0,05) de AACPD para severidade, ambos foram menores
estatisticamente em relagdo ao controle, iguais a 8 e 13% para névoa e gas, respectivamente
(Figura b). E valido ressaltar que os frutos tratados com gas ozonizado apresentaram menor
média para a severidade (25,20) em comparagdo com névoa (26,59). Além disso, as
concentragdes de ozoénio aplicadas tanto por meio de névoa quanto gds ndo controlaram
significativamente a severidade de podridao de alternaria (p > 0,05), porém em ambos os meios
de aplicacdo todas as concentragdes resultaram em AACPD significativamente menores que o

controle (Figura ).
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Figura 4. Efeito das concentragdes de névoa ozonizada (0, 10, 20 € 40 uL L) e gas ozonio (10, 20 € 40 uL L") sob a

area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) para severidade de podriddo por Alternaria em figo ‘Roxo de
Valinhos’, inoculado 4 horas antes do tratamento ¢ armazenado a 22,22 + 1,48 °C e 68,18 + 13,80% UR por 4 dias. As
barras representam o erro padrdo. Médias com letras diferentes sdo significativamente diferentes de acordo com Teste
de t de Student (LSD) em p < 0,05. A faixa cinza horizontal corresponde a média do controle + o erro padrao.

4. Discussao

O ozobnio pode ser considerado um agente em potencial no controle de 4. alternata,
com base em sua atividade fungistatica e fungicida. Os tratamentos com névoa ozonizada e
ozOnio gasoso reduziram significativamente o desenvolvimento in vitro de Alternaria
alternata, porém ndo o inibiu completamente. Esses resultados validam vérios estudos que
mostram que o tratamento com 0zdénio pode controlar o desenvolvimento de fungos. Como por
exemplo, em termos de supressdo da germinacdo de esporos e crescimento de micélios, o
0zOnio mostrou ser altamente inibitério em estudos in vitro com Alternaria alternata e
Colletotrichum coccodes, sendo seus efeitos altamente dependentes da concentragdo e duracao

da exposi¢cdo ao ozonio (TZORTZAKIS et al., 2008). Tal eficacia do ozonio na inibi¢do do
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crescimento de micélios e na germinagao de esporos também pode ser vista em outra gama de
patogenos, como em C. gloeosporioides, em que o desenvolvimento desse patégeno foi
claramente afetado pelas concentragdes e periodos de exposi¢ao ao 0zénio (ONG et al., 2013).

O indice de crescimento micelial (ICM), foi significativamente menor entre as
concentragdes de névoa ozonizada quando a Alternaria alternata foi exposta a 40 uL L!
(Tabela ), com 5,91% de inibi¢do em relacdo ao controle. Quando aplicado na forma de gas, o
0zoOnio inibiu com maior eficiéncia (5,08%) o crescimento do fungo na concentracao de 20 uL.
L' e resultou no menor ICM dentre as coldnias expostas ao gas ozodnio, isso porque quando
expostas a 40 uL L' de 0zonio gasoso, as colonias de Alternaria alternata ndo tiveram inibigdo
do seu crescimento (-1,89%) em relagdo ao controle, bem como apresentaram o maior indice
de crescimento micelial dentre os tratamentos. Nos experimentos iz vivo, os tratamentos com
géas ozonio reduziram significativamente o desenvolvimento de Alternaria alternata em figo
‘Roxo de Valinhos’; no entanto, a podriddo por alternaria ndo foi completamente inibida
(Figura e Figura ). Semelhantemente ao observado no crescimento in vitro de Alternaria, a
menor AACPD para incidéncia e severidade da doenca causada por este fungo deu-se nos frutos
tratados com 20uLL L' de gas ozdnio, enquanto os figos tratados com a concentragdo de 40 uL
L' do gas apresentaram maior incidéncia de podriddo de Alternaria.

A possibilidade de existéncia de um ponto 6timo de a¢do do ozonio em relacdo a
degradacdo de Alternaria alternata revela uma semelhanca ao observado por Cia et al. (2009)
utilizando radiagdo ultravioleta (UV-C) para controle Colletotrichum gloeosporioides em bagas
de uva ‘Niagara Rosada’ inoculadas. Neste trabalho, os autores observaram por meio de uma
regressdo quadratica que as doses de 4,18 e 8,35 kJ/m? proporcionaram melhor nivel de controle
de C. gloeosporioides, enquanto doses acima ndo eram eficientes no controle do fungo. Da
mesma forma, doses acima de 1,04 ¢ 10,44 kJ/m? de radiagdo UV-C aparentemente estimularam
o crescimento micelial de Monilinia fructicola, em estudo sobre a acdo da irradiagdo UV-C no
controle da podridao parda na pos-colheita de péssegos (BASSETO et al., 2007). Esses efeitos
sugerem a presenca de hormese, que ¢ definida como o estimulo de uma resposta benéfica a
doses baixas ou subletais de um agente que ¢ prejudicial em altos niveis (STEVENS et al.,
1998; SHAMA e ALDERSON, 2005).

Como j& abordado anteriormente, o uso de ozonio na desinfec¢do de produtos
frescos € uma técnica especialmente consideravel principalmente porque ndo deixa residuos no
produto tratado. Além disso, o 0zd6nio ¢ conhecido por provocar a sintese e acimulo de

antioxidantes e fitoalexinas em vegetais, embora uma dose mais elevada possa induzir a
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biossintese de etileno e causar dano tecidual devido ao estresse oxidativo que ele impde
(FORNEY, 2003). Dessa forma, a selecdo das doses a serem empregada ¢ de extrema
importancia, pois o O3 pode reagir com praticamente todos os componentes das células
causando estresse oxidativo e danos (ROSHCHINA e ROSHCHINA, 2003). Nossos resultados
corroboram com Ong et al. (2013), no qual frutos ozonizados com 4 ppm do gés tiveram
aumento da podridao dos frutos em comparagdo com as doses de 0,04 e 1,6 ppm também
empregadas, indicando que tal dose mais alta de 0zonio (4 ppm) reduziu a resisténcia da doenga
a antracnose talvez devido a degradagdo de componentes estruturais e estruturas de membrana.

Na literatura ¢ possivel encontrar relatos com ampla variagdo de tempo de
exposicao ao 0zonio. Em um comparativo do efeito antimicrobiano do 0zonio, Agostini et al.
(2021) expuseram Staphylococcus aureus € Enterococcus faecalis 4 agua ozonizada e gés
ozonizado nas concentracdes de 20, 40 e 60 pg/mL por 1 e 2 minutos, avaliando-se o numero
de unidades formadoras de colonias (UFC/mL). Esses autores observaram que, quando
comparados aos controles, todas as concentracdes de ozonio foram eficazes na redugdo de
bactérias, porém as concentragdes de 40 e 60 pg/mL foram significativamente mais efetivas e
no caso da E. faecalis, o gés ozonizado foi significativamente mais eficaz do que a agua
ozonizada. Em outro estudo, Nagayoshi et al. (2004) utilizaram doses de 0,5, 2 ¢ 4 mg/L de
agua ozonizada por 10, 30, 60, e 120 segundos em microrganismos € concluiram que a agua
ozonizada foi eficaz para matar microrganismos orais gram-positivos e gram-negativos e C.
albicans orais em cultura pura.

A aplicacdo de ozonio por meio de névoa ¢ uma novidade e, por isso, ainda pouco
explorada. Entretanto, pesquisas relatam os efeitos antimicrobianos em patdgenos apos
exposicao a gas ozonizado e dgua. Sendo assim, esses dois tipos de aplicagdo de 0zénio foram
utilizados para avaliagdo e comparagdo neste estudo em questdo. No ambito da medicina
odontologica diversos estudos enumeram as vantagens promissoras da dgua ozonizada, isto
devido tanto aos seus resultados antimicrobianos quanto a sua facilidade de aplicacdo e
manuseio bem como a seguranca de seu uso em relacdo ao gas ozonizado (NAGAYOSHI et
al., 2004; AGOSTINI et al., 2021). As coldnias de Alternaria alternata apresentaram tendéncia
a inibi¢do de seus crescimentos quando expostas ao 0zonio, via névoa ou gas (exceto pelo
tratamento de 40 uL L'! de gas). Esse comportamento de controle microbiano do 0zonio reforga
que sua empregabilidade na industria alimenticia € ampla e muito exploravel, tendo em vista

seu potencial de reduzir o risco a presenca de biofilmes microbianos (MARINO et al., 2018).
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Assim como a agua ozonizada, a aplicacdo de ozbénio via névoa demanda um
sistema de geracdo simples e mostra-se como uma via de aplicagdo de menor risco aos
operadores, uma vez que nessas condigdes a taxa de decaimento do 0zénio reduz muito. Outra
vantagem em comum entre as técnicas ¢ que suas aplicagdes podem ocorrer tanto nas praticas
didrias quanto no desligamento da planta, enquanto o 0zonio gasoso, ativo em concentragdes
mais elevadas, ¢ mais instavel, dispersa no ambiente e requer a auséncia dos operadores para
minimizar o risco a saide (MARINO et al., 2018). Entretanto, o observado neste trabalho ¢ que
embora a névoa ozonizada tenha inimeras vantagens em termos de aplicagdo e aplicabilidade,

o gas ozonizado mostrou-se mais eficiente no controle de Alternaria alternata.
5. Conclusiao
A aplicagdo de gés ozonizado nas doses utilizadas mostrou-se mais eficaz que a a

névoa ozonizada no controle de podriddo de Alternaria em figos ‘Roxo de Valinhos’

inoculados, sem a dose de 20 uL L'! a de melhor resposta na inibi¢do de seu crescimento.
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DISCUSSAO GERAL

A ficicultura ¢ uma atividade de importancia para o pais, principalmente na regiao
de Campinas. Com a ocorréncia de sua safra no periodo de entressafra da producdo da fruta
fresca no hemisfério norte, o produto possui forte potencial de exportagdo para suprimento da
demanda europeia pelo fruto nesse periodo. Entretanto, por muitas vezes a oferta no mercado
externo nao atende aos padrdes de conservacdo, aparéncia e sabor por conta da dificuldade de
conservagdo pos-colheita deste produto ao longo da cadeia de comercializagao.

A variedade ‘Roxo de Valinhos’ ¢ a principal do grupo comum e a mais cultivada
no Brasil, caracteristicamente possui coloragdo roxo escura, ostiolo grande e aberto, facilitando
a entrada de microrganismos. Diante das dificuldades de sua conserva¢do devido tanto a
aspectos de sanitizacdo quanto de manuten¢do da cadeia de refrigeragdo ao longo do processo
de exportacdo, o objetivo desse trabalho foi estudar o efeito do revestimento comestivel, bem

como do 0zdnio no prolongamento da pés-colheita de frutos de figo.

1. Revestimento comestivel em figo ‘Roxo de Valinhos’

O uso de coberturas comestiveis tem sido utilizado como técnica para prolongar a
vida util de diversos produtos agricolas (FAKHOURI ef al., 2007; REYES-AVALOS et al.,
2016). Na literatura ¢ possivel encontrar uma vasta gama de trabalhos que demonstram que a
fécula de mandioca se revela como um polissacarideo interessante para a formagao de pelicula
de barreira a perda de umidade, bem como conservacao do produto (HENRIQUE e CEREDA,
1999; OLIVEIRA e CEREDA, 1999; SCANAVACA JUNIOR et al., 2007). Para se chegar a
formulagdo das coberturas testadas no trabalho, o primeiro ponto abordado neste estudo foi a
realizagdo de testes preliminares que possibilitassem o alcance de concentragcdes que
permitissem a aplicagdo das coberturas tanto por meio da imersao do fruto na solu¢ao (Figura 1)
quanto a sua aspersdo com o auxilio de um pulverizador de compressdo prévia Western®
(Figura 2).

A secagem dos frutos revestidos em ambos os métodos de aplicacdo foi realizada
pela exposi¢do dos mesmos ao ar ambiente do Laboratorio (aproximadamente, 22 °C), como
demonstrado nos itens (b) das Figuras 1 e 2. Os frutos foram armazenados na camara fria ao
mesmo tempo, embora os revestidos via aspersdo tenham secado primeiramente, com cerca de

4 horas, enquanto os demais levaram cerca de 6 horas até completa secagem, que foi percebida
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pela mudanca de brilho dos frutos (do brilhante ao fosco). Estudos realizados com coberturas a
base de fécula de mandioca em diversos produtos indicam que o tipo de epiderme afeta o tempo
de secagem. Morangos cv. Camarosa, revestidos com 1% fécula de mandioca, 2% de quitosana
e 1% de fécula de mandioca + 2% de quitosana, foram deixados para secarem ao ar por trés
horas (CAMPOS et al., 2011). Chiumarelli (2011) revestiu ma¢as minimamente processadas
por meio de imersdo em solugdes filmogénica a base de fécula de mandioca, glicerol e cera de
carnatba e posterior secagem das coberturas, a temperatura ambiente (18 = 2 °C), por cerca de
1 hora. Tendo em consideragdo que o figo possui superficie porosa que favorece a retencao de
umidade, a varia¢do no tempo de secagem da cobertura pode dar-se devido ao tipo de epiderme
do fruto, consequentemente facilitando ou dificultando a evaporagdo da 4dgua e formagdo do

filme formulado na superficie do produto.

Figura 1. Revestimento de frutos de figo ‘Roxo de Valinhos’ via imersdo (a) em
cobertura a base de fécula de mandioca (FM), fécula de mandioca + cloreto de célcio
(FM + CaCl) e fécula de mandioca + cloreto de célcio + sorbitol (FM + CaClz + S)
com posterior secagem ao ar (b).

Dessa forma, embora nesta tese os resultados indiquem que o revestimento com
fécula de mandioca promove efeito positivo na perda de massa fresca e incidéncia de podridao,
as formulagdes nas composi¢des utilizadas tendem a ndo serem indicadas para uso no
beneficiamento de figo ‘Roxo de Valinhos’ utilizando-se as formas de aplicagdo apresentadas.
Isso porque ndo houve praticidade de aplicacdo e secagem, tendo em vista a demora no tempo
de secagem. Outro ponto a ser considerado ¢ que na metodologia utilizada para revestimento

via aspersao, a viscosidade da cobertura ndo permitiu que o jato liberado pelo pulverizador se
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dissipasse em forma de névoa e dispersasse as particulas de modo a escorrer nos frutos, sendo
assim, ndo foi possivel recobrimento uniforme na regido do ostiolo e quando se insistia na

aplicagdo na tentativa de recobri-lo, a cobertura ia se acumulando, formando-se camadas.

Figura 2. Revestimento de frutos de figo ‘Roxo de Valinhos’ via aspersdo (a) em
cobertura a base de fécula de mandioca (FM), fécula de mandioca + cloreto de célcio
(FM + CaCl) e fécula de mandioca + cloreto de célcio + sorbitol (FM + CaCl2 + S) com
posterior secagem ao ar (b).

Apesar de ndo ter havido diferencga estatistica entre os frutos tratados com e sem o
sorbitol ao longo do periodo de armazenagem, foi possivel observar no ultimo dia que a
aparéncia dos frutos tratados com o plastificante apresentava, aparentemente, maior
murchamento que os tratados apenas com fécula de mandioca e cloreto de célcio. A aplicagao
de filmes de amido engloba inumeros beneficios, porém acaba por ser limitada por conta do
filme formado ser, muitas vezes, quebradico, exigindo a presenga de plastificantes para
melhorar sua flexibilidade (PERESSINI et al., 2003 e MALI et al., 2004). A adigdo de agentes
plastificantes a solu¢do filmogénica tem por finalidade superar fragilidades das cadeias
poliméricas que possam vir a prejudicar as propriedades de barreiras do filme, tais como lascas
ou rachaduras, porém, podem aumentar a permeabilidade ao gés e vapor d’agua (GONTARD
et al., 1993). A concentracdo do plastificante adicionado depende das propriedades do
polimero, mas ¢ importante que varie entre 10 e 60g/100g de matéria seca (GUILBERT, 1986
e GONTARD et al., 1993). Em pequenas concentragcdes (geralmente, abaixo de 20g/100g
amido), o plastificante interage com a matriz polimérica, mas nao o suficiente para aumentar a

mobilidade molecular, causando um efeito chamado antiplastificante, ao invés de aumentar a
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flexibilidade e hidrofilicidade (LOURDIN et al., 1997; GAUDIN et al., 1999; 2000). E valido
ressaltar que o comportamento do plastificante, bem como da cobertura também dependem das
condi¢des de armazenamento, como umidade relativa e temperatura, afinal, o aumento da
umidade relativa influencia diretamente nas propriedades de barreira de materiais de alta
hidrofilicidade. Nesse sentido, o sorbitol, como foi adicionado a solugdo dentro da concentragao
recomendada (20g/100g de amido), pode ter aumentado a hidrofilicidade da cobertura e,
consequentemente, sua permeabilidade ao vapor de dgua, resultando no maior murchamento
dos frutos.

Outra possibilidade que pode ter levado ao maior murchamento dos frutos tratados
com o plastificante, ¢ uma possivel interacdo entre o cloreto de célcio e o sorbitol. A adi¢do do
cloreto de calcio a solugdo filmogénica acarretou a mudanga de brilho da cobertura, tal como
foi observado ao ultimo dia de avaliagdo. Isto €, os frutos revestidos apenas com fécula de
mandioca na formulacdo possuiam maior brilho enquanto aqueles que foram revestidos com a
presenga de cloreto de calcio ficaram totalmente opacos. Portanto, sugere-se maiores
investigagdes quanto ao comportamento do cloreto de calcio em solugdes filmogénica contendo

amido, bem como sorbitol.

2. Ozonio gasoso e névoa ozonizada em figo ‘Roxo de Valinhos’

Considerado como uma substancia GRAS (Generally Recognized as Safe), ndo
residual e poderoso como agente oxidante, o 0zénio tem sido cada vez mais estudado no
controle microbiano bem como no prolongamento da vida util pés-colheita e manutencao da
qualidade de frutas e hortalicas (AGUAYO et al., 2013; GLOWACZ et al., 2015; ONG et al.,
2014; PINTO et al., 2017).

A fim de investigar o efeito do 0zonio nos patdgenos causadores de doencas em
figos ‘Roxo de Valinhos’, primeiramente foi realizado um estudo para identificagcao dos fungos
causadores de podridao e presentes na superficie de frutos de tal cultura. Para tanto, foram
adquiridos frutos maduros diretamente de um produtor da regido de Campinas, o Brotto Fig’s,
os quais foram alocados individualmente em sacos plésticos de polietileno de baixa densidade
(PEBD), umidificados com um borrifador de 4agua e armazenados em camara BOD a
temperatura de 25 + 3 °C e 85 + 5% de umidade relativa por sete dias (Figura 1), tempo no qual

foi possivel identificar os sinais de sintomas e presenca do patégeno.



75

Figura 3. Incubacio de figos ‘Roxo de Valinhos’ para isolamento dos patogenos. |

Para isolamento do patogeno, um fragmento de tecido da fruta com o sintoma foi
transferido para uma placa de Petri contendo meio de cultura BDA (Batata Dextrose Agar —
Figura 5), com o auxilio de um bisturi estéril, sendo essas armazenadas em camara BOD a
25 + 3 °C até se observar a ocorréncia de crescimento dos microrganismos e, entao, ser possivel

a repicagem para obten¢do de colonia pura (ALFENAS e MAFIA, 2007).

Figura 4. Isolamento de Alternaria alternata de fruto de figo ‘Roxo de Valinhos’.
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Dentre os isolados, foram identificados os fungos Alternaria alternata., Aspergillus
spp., Rhizopus spp. e Colletotrichum spp. Da mesma forma, Souza (2012) identificou
Lasiodiplodia theobromae, Rhizopus stolonifer, Alternaria alternata e Fusarium spp. em frutos
de figo ‘Roxo de Valinhos’ também provenientes da regido de Campinas. Com base na sua
ocorréncia de contaminagdo ndo s6 do ‘Figo Roxo de Valinhos’, mas de demais culturas
agricolas, a Alternaria alternata foi o patégeno selecionado para o estudo com o0zonizagao.

O uso do o0zodnio tem sido cada vez mais difundido na reducdo da contaminacao
microbiana, pois além de ser um potente oxidante, ndo ¢ residual e tem a capacidade de
degradar-se rapidamente em oxigénio. Sua aplicagdo pode ocorrer via gas ou diluido em agua.
Neste trabalho, sua eficacia foi avaliada por meio da aplicag@o por gas e névoa ozonizada em
sistema montado no  proprio LTPC/Unicamp (Laboratorio de  Tecnologia
Pos-colheita/Unicamp) com o emprego de geradores de ozonio fabricados e fornecidos pela
MyOzone® (Figura 6).

As diferentes doses de ozonio utilizadas neste estudo (10, 20 e 40 uL L), ndo
afetaram a aparéncia dos frutos tratados nos experimentos realizados nesta tese, em termos de
alteracdes na coloracdo e danos a epiderme, corroborando com resultados obtidos por Souza et
al. (2018), no qual ndo foi observado alteragdes nas caracteristicas de firmeza, perda de massa
e cor de cenouras expostas a 0zonio na forma gasosa e dissolvida em dgua. Cavasini (2017)
avaliou a aparéncia de folhas de alface expostas ao 0z6nio gasoso por meio do surgimento e
evolucdo de manchas na superficie, bem como grau de turgescéncia das amostras durante o
periodo de armazenamento. Em ensaios nos quais as folhas foram expostas a concentracdes de
ozOnio mais altas (0,46 e 0,65 ppm), independentemente do tempo de exposicdo e
concentragdes menores (0,01 a 0,39 ppm) por maior tempo (70, 120, 180, 240, 300, 520, 600
segundos), verificou-se que as amostras apresentaram manchas translicidas por toda a
superficie nas primeiras 24 horas ap6s a aplicacdo do tratamento. OLMEZ e AKBAS (2009)
também observaram impacto na qualidade visual de alfaces, tanto pela concentragdo e tempo
de exposicdo utilizados. Em tal estudo, foi constatado que até niveis de 2 ppm de ozdnio, um
aumento na concentragdo resultou em um aumento na qualidade visual geral da alface (QVG).
No entanto, acima de 2,5 ppm de 0zdnio, a QVG diminuiu significativamente, aparecendo como
perda de cor e frescor e inicio do escurecimento, que por sua vez resultou na reducdo da vida
util do produto. Da mesma forma, o aumento do tempo de exposi¢do para cerca de 2,0 a 2,5
minutos resultou em um aumento na QVG, ja o prolongamento do tempo de exposi¢do acima

de 2,5 min, levou a reducdo significativa desse parametro nas alfaces. Por fim, as amostras
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tratadas com 4,5 ppm de ozbénio apresentaram uma rapida diminuicdo da QVG no dia 5,
aparecendo como uma perda significativa na textura e na cor verde, tornando-se translucidas
principalmente nas partes verdes das folhas.

Assim, algumas altera¢des na coloracdo do produto podem ser controladas por meio
do controle do tempo de exposicao e/ou concentracdo do agente desinfetante, ou seja, de forma
que seu emprego inative o microrganismo € ainda preserve a qualidade do produto
(BERMUDEZ-AGUIRRE ¢ BARBOSA-CANOVAS, 2013). Como visto, é ampla a variago
do periodo de exposi¢do ao 0zonio, seja via gas ou diluido em agua, relatado na literatura. Por
isso, para determinacdo dos tempos utilizados neste estudo (5 e 30 minutos para névoa e gas,
respectivamente) foi levado em consideragao testes preliminares realizados com alternancia de
doses e intervalos de aplicacdo. No caso da névoa, o molhamento dos frutos e, para o gas,

possiveis danos e injurias a epiderme foram considerados para defini¢do desse quesito.

O

Figura 5. Aplicacao de gas ozonizado (A) e névoa ozonizada (B) em frutos de figo ‘Roxo
de Valinhos’.
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A aplicacdo de ozonio por meio de solugdo aquosa ¢ mais instavel, devido ao fato
de sua meia vida ser menor em comparagdo ao estado gasoso, porém, tem por vantagens em
comparagdo ao gas ozonio puro a auséncia de odor, ndo causa desconforto respiratorio e
irritacdo de olhos e pele, que levam ao incomodo humano, por meio da irritabilidade de
membranas mucosas. E importante ressaltar que ao gas ozonio estd regulamentada pelo
Ministério do Trabalho por meio da NR 15 - Atividades e Operacdes Insalubres, a qual
determina que as pessoas podem ser expostas a dose méxima de 0,08 ppm em periodos de 8
horas por dia, e concentragdes superiores s6 podem ser utilizadas em ambientes livres de
pessoas. A aplicagdo de ozdnio por meio de névoa ¢ uma técnica extremamente nova e
promissora, entretanto, embora o uso de 40 ppm de névoa ozonizada tenha promovido melhor
controle do indice de crescimento micelial (ICM) e maior porcentagem de inibicdo de
Alternaria alternata no estudo realizado in vitro, em figos frescos seu desempenho ndo foi
favoravel no que tange a aparéncia dos frutos, uma vez que a névoa levou a um efeito de
umedecimento da superficie dos frutos, causando prejuizo ao seu aspecto visual.
Recomenda-se, por fim, a realizagdo de testes mais detalhados para escolha do tempo de
aplicagdo, bem como da concentracdo a ser aplicada, para exposi¢do do produto a névoa

ozonizada, bem como afinidade da superficie do mesmo com tal técnica.
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CONCLUSOES GERAIS

As vantagens do revestimento de frutos com cobertura comestivel sdo inimeras,
tanto dos beneficios de conservagdo do material revestido quanto do ponto de vista sustentavel.
Nesse trabalho, os resultados obtidos com a fécula de mandioca nas formulagdes empregadas
indicaram que para o figo, sua epiderme porosa nao favorece uma aplicacdo pratica, observados
pelo decréscimo da qualidade visual dos figos ‘Roxo de Valinhos’, e pela demora para secagem
apOs o revestimento.

Quanto a aplicacdo de 0zonio, tal agente mostrou-se interessante no controle de
Alternaria alternata tanto in vitro quanto in vivo, sendo que a via de aplica¢do por meio do gas
foi mais favoravel para o figo, em relagao a névoa ozonizada.

Na aplicagdo dos tratamentos ficou evidenciada a sensibilidade do figo, de
epiderme delicada e morfologia que favorece a entrada de microrganismos, demandando o
estudo de técnicas que promovem uma maior vida util pos-colheita desse produto. A aplicacdo
de cobertura comestivel neste fruto ndo deve ser descartada, porém outras formulacdes e
maneiras de aplicagdo devem ser levadas em consideracdo para melhor desempenho deste
método de conservagdo. Da mesma forma, sugere-se mais estudos exploratorios com diferentes
doses de ozonio e tempos de exposi¢do em frutos de figos, para afirma¢ao da existéncia de um

efeito hormético.
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Anexo 1. Comprovante de cadastro da pesquisa no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio Genético.

Ministério do Meio Ambiente
CONSELHO DE GESTAO DO PATRIMONIO GENETICO

SISTEMA NACIONAL DE GESTAO DO PATRIMONIO GENETICO E DO CONHECIMENTO TRADICIONAL ASSOCIADO

Comprovante de Cadastro de Acesso
Cadastro n2 ABE1905

A atividade de acesso ao Patrimbénio Genético, nos termos abaixo resumida, foi cadastrada no SisGen,
em atendimento ao previsto na Lei n°® 13.123/2015 e seus regulamentos.

Numero do cadastro: ABE1905

Usuério: Raysa Maduro Alves
CPF/CNPJ:

Objeto do Acesso: Patrimonio Genético
Finalidade do Acesso: Pesquisa
Espécie

Alternaria alternata

Titulo da Atividade: REVESTIMENTO COMESTIVEL, OZONIO GASOSO E NEVOA OZONIZADA EM
FIGO ‘ROXO DE VALINHOS’

Equipe

Raysa Maduro Alves Universidade Estadual de Campinas

Franciane Colares Souza Usberti Universidade Estadual de Campinas

Yasmim Cristina Rodrigues da Silva Universidade Estadual de Campinas
Resultados Obtidos

Divulaacao de resultados em meios cientificos ou de comunicacao

Identificagdo do meio onde foi Defesa de tese de doutorado e submissao a rev

divulgado:
Data do Cadastro: 18/11/2022 16:16:51
Situagao do Cadastro: Concluido

Conselho de Gestéao do Patriménio Genético
Situagao cadastral conforme consulta ao SisGen em 16:49 de 18/11/2022.
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