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RESUMO

A demanda por frutas e hortalicas minimamente processadas no mercado esta
relacionada as mudancas no estilo de vida do ser humano, na busca por consumo
saudavel, nutritivo e rapido. Entretanto, os tratamentos aplicados nesses alimentos,
na maioria das vezes, causam danos nos tecidos, acarretando no escurecimento,
perda de sabor, textura e aumento da carga microbiana no produto. Desta forma, os
métodos de producdo e procedimentos de desinfeccdo e descontaminacdo sao
medidas de extrema importancia para garantir maior qualidade dos cortes frescos de
frutas e vegetais. Estudos tém mostrado que o o0zbnio € um poderoso agente
antimicrobiano, podendo ter muitas vantagens para a industria de frutas,
aumentando assim, a vida de prateleira. A pitaia (Hylocereus polyrhizus) que é uma
fruta de sabor doce e suave, paladar similar entre kiwi e meldo, com a polpa
constituindo cerca de 70 a 80% do fruto, vem se tornando um produto de destaque
no mercado brasileiro de minimamente processados, devido a sua elevada
qualidade sensorial e valor nutricional. Assim, considerando o interessante processo
de sanitizacdo por ozonizacdo e as relevantes caracteristicas sensoriais e
nutricionais apontadas pela pitaia, este estudo teve dois objetivos gerais que foram:
i) estudar a influéncia do diametro dos cortes das frutas, concentracdo de ozénio e
tempo de ozonizagdo na qualidade de pitaia minimamente processada, em relagéo
aos compostos fendlicos, capacidade antioxidante e antocianinas totais, utilizando
um delineamento experimental do tipo Box Behnken; ii) a partir da condicao
otimizada obtida no primeiro estudo, foi determinada a vida de prateleira, através de
analises microbiolégicas e fisico-quimicas dos cortes de fruta in natura sem
tratamento e ozonizada.

Palavras-chave: Pitaia, Oz6nio, Delineamento experimental, Vida de prateleira.
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ABSTRACT

The demand for minimally processed fruits and vegetables on the market is related to
changes in the human lifestyle, the search for healthy, nutritious and fast
consumption. However, the treatments applied in these foods, most of the time,
cause damage to the tissues, resulting in darkening, loss of taste, texture and
increase of the microbial load in the product. In this way, the production methods and
procedures of disinfection and decontamination are measures of extreme importance
to guarantee higher quality of the fresh cuts of fruits and vegetables. Studies have
shown that ozone is a powerful antimicrobial agent, and can have many advantages
for the fruit industry, thus increasing shelf life. The pitaya (Hylocereus polyrhizus) is a
fruit with a sweet and smooth flavor, a similar taste between kiwi and melon, with
pulp constituting about 70 to 80% of the fruit, and has become a prominent product in
the Brazilian market of minimally processed, due to its high sensory quality and
nutritional value. Thus, considering the interesting process of sanitization by
ozonation and the relevant sensory and nutritional characteristics pointed out by
pitaya, this study had two general objectives: i) to study the influence of fruit cut
diameter, ozone concentration and ozonation time on quality of pitaya minimally
processed, in relation to the phenolic compounds, antioxidant capacity and total
anthocyanins, using an experimental design of the Box Behnken type; ii) from the
optimized condition obtained in the first study, the shelf life was determined through
microbiological and physicochemicals analyzes of untreated and ozonated fresh fruit
cuts.

Keywords: Pitaya, Ozone, Experimental Design, Shelf life.
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INTRODUCAO

As frutas sao importantes fontes de antioxidantes, vitaminas e minerais na dieta
humana. Uma alta ingestdo dietética destas vitaminas ¢é associada
a reducédo de risco de doencgas, principalmente, cardiovasculares. Por esta razao,
além do exercicio fisico e da genética, o consumo de frutas é considerado um dos

principais fatores para uma vida saudavel (Alothman et al., 2010).

O consumo de frutas e hortalicas minimamente processadas tem se tornado cada
vez mais popular ao longo da ultima década, devido a um maior interesse em dietas
e estilos de vida, mudancas no consumo saudaveis e nutritivos (Sipahi et al., 2013).
No entanto, as operacdes de tratamento tais como descascamento e corte podem
causar danos nos tecidos do produto. As varias altera¢des prejudiciais durante o
processamento de frutas e hortligas incluem escurecimento do tecido, aumento da

carga microbiana e perda de sabor e textura (Azarakhsh et al., 2014).

As frutas e  hortalicas frescas minimamente processados séo
preparadas utilizando uma combinacdo de métodos tais como: descascamento,
corte e/ou trituracdo, seguindo do acondicionamento em embalagem com peliculas
adequadas para manutencdo das condicdes de embalagem com atmosfera

modificada (Alothman et al. 2010).

Os efeitos da etapa de corte no processamento de frutas e vegetais frescos sao
bem conhecidos por promover rapida deterioracdo dos tecidos em comparagcdo com
seus componentes intactos. Em particular, o crescimento e o desenvolvimento
microbiano, a partir de reac6es bioquimicas em tecidos de plantas, sédo responsaveis

pela degradacdo do produto, deterioracdo dos alimentos e também risco de
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infeccbes alimentares (Manzocco, Pieve e Maifreni, 2011). Métodos de producao
segura e procedimentos de desinfeccdo/descontaminacdo adequados séo, portanto,
medidas fundamentais para garantir a seguranca de frutas e vegetais frescos

(Abadias et al., 2011).

O cloro é o desinfetante mais comum utilizado em frutas e vegetais minimamente
processados (Dilmacginal et al., 2014). Porém, nos ultimos anos a industria de frutas
e vegetais tem aplicado novas tecnologias para transformacdo de minimanente
processamentos. Por exemplo, irradiacdo UV, ozbnio, campos elétricos pulsados,
campos magnéticos, ultra-sonografia, alta pressao hidrostatica, alta luz pulsada e
muitos outros métodos estdo sendo desenvolvidos. Essas tecnologias emergentes
mantém a maior parte dos atributos dos produtos frescos, preservam o0s
antioxidantes, aumenta a estabilidade de armazenamento e, sobretudo, a seguranca

alimentar das frutas e dos vegetais (Alothman et al., 2010).

Com o crescente interesse por novas tecnologias, a fim de melhorar a exportagao
e consumo interno de frutas, vem se intensificando a hip6tese de que o 0zbnio pode
ser um melhor agente higienizador do que o cloro. Existem aplica¢cées do ozonio na
indastria que proporcionam a higienizagcdo da superficie dos alimentos, o
saneamento de equipamentos e a reutilizacdo de aguas residuais, diminuindo a
demanda biolégica do oxigénio (DBO) e a demanda quimica do oxigénio (DQO)
(Guzel-Seydim et al., 2003). Essa multifuncionalidade do oz6nio faz deste um agente
promissor na industria de alimentos. Estudos tém demonstrado que o 0zdnio é um
poderoso antimicrobiano e pode ter muitas vantagens para a industria de frutas,

aumentando a vida de prateleira (Rawson et al., 2011).

A  possibiidade de usar o o0zonio como uma  alternativa

tecnolégica na industria de produtos frescos foi concebida para substituir os
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desinfetantes como o cloro. Varias reunides sobre este tema foram
patrocinadas pelo Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI),
entre elas, a "Conferéncia sobre Ozb6nio para Processamento de Frutas e Legumes
Frescos", em abril de 1998 e o "Workshop sobre Ozo6nio", em maio de 1998. Em
2001, a Food and Drug Administration dos EUA aprovou o uso de 0z6nio como
agente antimicrobiano no tratamento, armazenamento e processamento de carnes e

produtos horticolas (Alothman et al, 2010).

A pitaia pertence a familia Cactaceae e seu género Hylocereus, € um fruto néo-
climatico, com escalas verdes na casca rosada-vermelha. A polpa é delicada,
suculenta e € intercalada com numerosas e pequenas sementes. Nos Ultimos anos,
a pitaia tem atraido mais atencdo em todo o mundo, ndo sO devido as suas
propriedades sensoriais e importancia econémica, mas também pela sua elevada
atividade antioxidante devido ao seu alto conteido de compostos fendlicos (Li et al.,

2017).

A planta que produz a pitaia € uma cactacea originada na América do Sul, mas
que, na Ultima década, se popularizou em outros continentes. Com sabor peculiar e
adocicado, o fruto é rico em vitaminas e a polpa tem alta concentracdo de fibras,
com excelentes qualidades digestivas e de baixo teor cal6rico, além de muitas

sementes com acao laxante (Rodrigues, 2010).

No Brasil, o cultivo da pitaia teve inicio na década de 90, tendo sua producéo
concentrada no Estado de Sao Paulo, principalmente na regido de Catanduva

(Senar, 2017).

O fruto pitaia apresenta também propriedades medicinais, como melhora de
gastrites, prevencdo contra o cancer de colon, diabetes, neutralizacdo de

substéancias toxicas como metais pesados, reducao dos niveis de colesterol, presséo
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alta, além dos cladodios e das flores serem utilizados contra problemas renais

(Rossetti, 2013).

Considerando que a pitaia € uma fruta com grande potencial, a elaboracédo desta
fruta na forma minimamente processada, com o uso do oz6énio como sanitizante,
mostra-se como uma alternativa interessante ja que existem poucos estudos com a
fruta, principalmente utilizando este método de sanitizacdo. Assim, esta dissertacao
foi subdivida em dois estudos. O primeiro teve por objetivo avaliar a influéncia das
variaveis independentes (diametro do fruto, concentracdo e tempo de contato com
oz6nio) sobre as respostas (compostos fendlicos, atividade antioxidante e
antocianinas totais) utilizando o delineamento experimental Box Behnken. A
condicdo otimizada, ou seja, a combinacdo que apresentou maior rendimento na
extracdo dos compostos fendlicos, antioxidantes e antocianinas foi utilizada no
segundo estudo, que teve por objetivo, estimar a vida de prateleira de cortes da fruta
fresca ozonizada (condi¢cdo otimizada), in natura (controle) e sanitizada com cloro,

por meio de analises microbiolégicas e fisico-quimicas.
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Capitulo 1. Efeito da ozonizacdo e tipo de corte da fruta nos compostos
fendlicos, atividade antioxidante e antocianinas da fruta fresca pitaia

(Hylocereus polyrhizus).

RESUMO

Nos ultimos anos tem se intensificado a busca pelo consumo de alimentos mais
saudaveis e funcionais, com destaque as frutas e hortalicas, as quais apresentam
compostos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatéria e anticancerigena. O
fruto pitaia, em especial a com polpa vermelha, destaca-se por suas propriedades
sendo rica fonte de biocompostos como betacianinas e polifendis, que apresentam
efeitos benéficos a saude humana. A busca por produtos minimamente
processados tem aumentado, devido ao consumo ser mais rapido e pratico. A
aplicacdo de ozénio nos cortes de fruta, tem por objetivo promover um tratamento
antimicrobiano , aumentando a vida de prateleira do produto. Assim, este estudo
teve por objetivo avaliar o efeito do tipo de corte da fruta fresca, bem como a
influéncia de diferentes tempos e concentragées de ozonio, nas quantificacdes de
compostos fendlicos, capacidade antioxidante e antocianinas totais da fruta pitaia
minimamente processada. Para tanto, foi utilizado um delineamento experimental do
tipo Box Behnken, buscando otimizar a melhor faixa das variaveis independentes
sobre as respostas. Através deste delineamento experimental foi possivel concluir
gque o0s experimentos utilizando as varidveis apresentaram maiores resultados
guando comparados com o0 experimento sem tratamento. Dentre as variaveis
estudadas, o tempo de ozonizacdo apresentou a maior influéncia sobre os
compostos fendlicos, capacidade antioxidante e antocianinas totais. A melhor
condicdo para ozonizagdo de pitaia minimamente processada foi quando esta foi
cortada em cortes com 4 cm e submetida a 14 mg / minuto de ozénio durante 20
minutos de tratamento, obtendo os maiores resultados de capacidade antioxidante
por ABTS (89,86 uM trolox / g), capacidade antioxidante por DPPH (121,18 uM trolox
/ g), compostos fendlicos (605,68 mg equivalentes de acido galico / 100g) e
antocianinas totais (3036,73 mg de cianidina-3-glicosideo / 100 g), com valor de
desejabilidade da maxima dos parametros preditos de 0,982.

Palavras-chave: Pitaia, Hylocereus polyrhizus, Box Benhken, Oz6nio, Compostos

fendlicos totais, Capacidade antioxidante, Antocianinas.
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ABSTRACT

In recent years the search for consumption of healthier and more functional foods
has been intensifying, with emphasis on fruits and vegetables, which present
compounds with antioxidant, anti-inflammatory and anticancer properties. The pitaya
fruit, especially the one with red pulp, stands out for its properties being rich source
of biocomposites like betacyanins and polyphenols that present beneficial effects to
human health. The search for minimally processed products has increased because
consumption is faster and more practical. The application of ozone in fruit cuts aims
to promote an antimicrobial treatment, increasing the shelf life of the product. The
objective of this study was to evaluate the effect of the cut type of the fresh fruit, as
well as the influence of different times and concentrations of ozone, on the
guantifications of phenolic compounds, antioxidant capacity and total anthocyanins of
the minimally processed pitaya fruit. For this, an experimental design of the Box
Behnken type was used, seeking to optimize the best range of independent variables
on the responses. Through this experimental design it was possible to conclude that
the experiments using the variables presented higher results when compared with
the experiment without treatment. Among the variables studied, ozonization time had
the greatest influence on phenolic compounds, antioxidant capacity and total
anthocyanins. The best condition for ozonization of minimally processed pitaya was
when it was cut in 4 cm sections and submitted to 14 mg / min of ozone during 20
minutes of treatment, obtaining the highest results of antioxidant capacity by ABTS
(89.86 uM trolox / g), antioxidant capacity by DPPH (121.18 uM trolox / g), phenolic
compounds (605.68 mg gallic acid equivalent / 100 g) and total anthocyanins
(3036.73 mg / 100 g) with maximum desirability value of the predicted parameters of
0.982.

Keywords: Pitaya, Hylocereus polyrhizus,, Box Benhken, Ozone, Phenolic
compounds, Antioxidant capacity, Anthocyanins.
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1 Introducéo

O fruto pitaia, pertencente ao género Hylocereus, é uma fruta ndo climatérica da
espécies dos cactos e se distribui desde a costa da Florida até o Brasil. Com base
na cor da polpa, o pitaia é classificada em trés tipos: brancas, amarelas e vermelhas
(Menezes et al., 2015).

Entre os trés tipos de pitaia, a vermelha (H. polyrhizus) (Figura 1) vem recebendo
atencdo em todo o mundo, devido as suas caracteristicas sensoriais atraentes,
grandes quantidades de compostos benéficas a saude, como por exemplo,
betacianinas, polifendis, fibras, estas com propriedades prebidticas, e minerais, bem
como alta importancia econdmica. Devido ao grande tamanho da fruta pitaia, a
demanda pelo produto de corte fresco esta aumentando continuamente (Li et al,

2017D).

g7 uRE

i

Figura 1 — Plantacéo e corte da pitaia (H. polyrhizus) (In: Braga, 2017)

O corte é um procedimento que divide os produtos intactos em pedagos menores
de frutas e legumes frescos. Dois tipos de respostas ao metabolismo do fruto sdo
desencadeadas quando ocorre um corte. Em primeiro lugar, a ruptura da membrana

plasmatica induz os sistemas enzimaticos oxidativos a reagir com 0S compostos
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fendlicos existentes, causando a oxidacdo de fendis e o escurecimento dos tecidos,
que é adverso a manutencéo da qualidade do produto. Em segundo lugar, quando o
estresse de ferimento ocorre, sdo produzidos sinais de inducao a producéo de mais
metabdlitos secundarios, incluindo antioxidantes para a defesa aos danos (Li et al.,
2017a).

Muitos estudos relataram aumentos significativos no conteiddo de compostos
fendlicos e atividade antioxidante apos a etapa de corte no processamento de varias
frutas e legumes frescos, podendo melhorar o valor funcional desses produtos
frescos, incluindo brécolis (Martinez-Hernandez et al., 2013), cenoura (Han et al.,
2017), alface (Zhan et al., 2012), mangas (Robles-Sanchez et al., 2013), maméo
papaia (Yeoh; Alia; Forney, 2014), goiaba, abacaxi (Alothman et al. 2010) e a pitaia
branca da espécie H.undatus (Li et al., 2017).

Vérias tecnologias e abordagens, incluindo atmosfera modificada (MA),
armazenamento e embalagem, refrigeracdo, aditivos antioxidantes, agentes
antimicrobianos, revestimentos comestiveis e O0leos essenciais estdo sendo
pesquisados quanto aos seus efeitos na qualidade e vida de prateleira de frutas e
hortalicas (Fan et al.,2017).

Dentre as tecnologias utilizadas, destaca-se o0 0z6nio que é conhecido por ser
uma alternativa de sanitizante para frutas frescas e vegetais, pois pode decompor o
etileno e destruir microorganismos por oxidacao progressiva do fosfolipidio e de
moléculas de proteina na membrana celular, que
séo vitais para o funcionamento da membrana. O oz6nio pode induzir também a
resisténcia de plantas a agentes patogénicos em concentra¢des apropriadas (Han et

al., 2017).
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Quimicamente o oz6nio pode ser gerado pela excitacdo do oxigénio molecular a
oxigénio atdbmico em um ambiente energizado que permite a recombinacdo de
atomos (Santos e Roza, 2010). Apresenta-se na forma triatbmica do oxigénio (O3),
forma alotropica do oxigénio, sendo um gas extremamente instavel e parcialmente
solivel em &gua. Destaca-se pelo elevado potencial de oxidacdo, em relacdo a
outros agentes oxidantes, perdendo apenas para o fltor (Silva et al., 2011).

As vantagens de utilizar um ozonizador alimentado com oxigénio estdo
relacionadas ao menor custo de manutencdo, devido a maior simplicidade do
equipamento e maior rendimento no processo de transformacédo de oxigénio em

ozo6nio. Porém, a desvantagem esta no alto custo do oxigénio (Silva et al., 2011).

O ozbnio apresenta alta reatividade e permeabilidade, sem efeito adverso sobre
a qualidade do produto, se usado na concentracdo adequada, nao deixando
residuos quimicos apoés o tratamento (Glowacz e Rees, 2016). Além de ser gerado
somente quando aplicado sobre o produto, dispensando a condicdo de
armazenamento para uso posterior, também apresenta uma significativa vantagem
de ser uma tecnologia de menor impacto ao meio ambiente, reduzindo os gastos
ambientais da empresa que o utiliza, facilitando assim o seu cumprimento para com
as obrigacoes legais (Santos e Roza, 2010).

O uso de ozbénio pode contribuir no processo industrial na economia de agua em
comparacao a outros biocidas por ter uma a¢do mais rapida, ndo deixar residuo e
nao requer um enxague final para remover qualquer desinfetante residual que possa
ter permanecido no meio tratado. Além disso, proporciona economia de energia

devido ser normalmente empregado a baixas temperaturas (Silva et al., 2011).
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Na década de 90, os Estados Unidos consolidou 0 0zénio como uma substancia
GRAS (geralmente reconhecido como seguro) para aplicacdo direta em produtos
alimenticios.

Sendo assim, ha um grande interesse no uso do 0z6nio como um sanitizante nas
superficies de alimentos, a fim de aumentar a vida de prateleira de frutas e legumes
(Han et al., 2017). H& varios estudos onde foram aplicados ozonio como sanitizante
em frutas e hortalicas frescas, como os realizados em mamao papaia (Yeoh, Ali e
Forney, 2014), alface (Olmez e Akbas, 2009), pimentdo verde (Alexopoulos et al.,
2013), goiaba, abacaxi (Alothman et al., 2010) e amora (Han et al., 2017). Nestes
estudos, foram variadas as concentracfes e o tempo de contado do ozbénio. Estes
estudos mostram o grande interesse no uso do oz6nio como um sanitizante aos
alimentos a fim de aumentar a vida de prateleira de frutas e hortalicas (Han et al.,
2017).

Ao longo dos ultimos anos, um numero crescente de estudos mostraram que o
consumo de frutas e vegetais frescos
pode proteger contra algumas doencas cronicas causadas
pelo estresse oxidativo, como disturbios cardiovasculares e diferentes tipos de
cancer, atuando também como agentes anti-inflamatérios (Wu et al, 2006). Isso se
deve, principalmente, aos seus componentes antioxidantes, especialmente vitamina
C, carotenoides, compostos fendlicos, flavondides, taninos e antocianinas, que sao
conhecidos por possuirem a capacidade de capturar radicais livres e inibir a
peroxidacdo. Alem disso, compostos fenolicos também sé&o relacionados a efeitos
antimicrobianos (Tenore, Novellino e Basile, 2012).

Como apresentado acima, um fator importante em algumas frutas é o seu poder

antioxidante, caracterizado pela presenca de componentes funcionais. S&ao
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compostos quimicos com capacidade de interagir com os radicais livres, podendo
restringir seus efeitos maléficos ao organismo (Couto e Canniatti-Brazaca, 2010). Os
mecanismos de acdo dos antioxidantes incluem prevencao da formacao de radicais
livres, impedimento da acdo destes radicais e reconstituicAo das estruturas
biolégicas lesadas (Rocha et al., 2013). Dentre esses compostos destacam-se 0s
fendis que possuem propriedades de reduzir o nivel de estresse oxidativo. Estes
estdo entre os antioxidantes mais ativos e frequentemente presentes em vegetais.
Existem mais de 8.000 compostos fendlicos no reino vegetal, com destaque para os
flavonoides (Silva, 2010). Dentre os flavonoides, encontram-se as antocianinas que
se caracterizam como sendo o maior grupo de pigmentos sollveis em agua do reino
vegetal (Damodaran, Parkin e Fennema, 2010). O termo antocianina é de origem
grega, derivada de duas palavras: anthos (uma flor) e kyanos (azul escuro).

A cor das antocianinas é exibida por meio da ressonancia do ion flavilio, que
gera a intensidade da cor, em que as duplas ligagdes conjugadas presentes nesses
compostos fazem com que absorvam fortemente na regido de 500-600 nm (Ferreira,
2013). Em suas estruturas possuem um grupo hidroxila nas posicdes 3, 5 e 7, sendo
que uma ou mais destas hidroxilas estdo ligadas a acucares (Figura 2), que
conferem maior solubilidade e estabilidade a estas substancias, além de terem
efeitos determinantes nos processos de absorgcédo e excrecdo das antocianinas em

ratos e seres humanos (Favaro, 2008).
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Antocianina Grupo R Grupo R’ GrupoR”
Cianidina 3-glicosideo OH H glicose
Cianidina 3-galactosideo OH H galactose
Cianidina 3-rutinosideo OH H rutinose
Delfinidina 3-glicosideo OH OH glicose
Pelargonidina 3-glicosideo H H glicose

Malvidina 3- glicosideo OCH; OCH; glicose
Peonidina 3-glicosideo OCH3 H glicose

Figura 2 — Estruturas das antocianinas (In: Favaro, 2008, p.9).

As antocianinas sao pigmentos hidrossoliveis e, quando adicionadas a

alimentos, conferem coloracdo oscilando entre vermelho, laranja e roxo, de acordo

com condicdes intrinsecas do meio, como o pH, temperatura e presenca de oxigénio

(Brilhante et al., 2013).

Assim, este trabalho teve por objetivo verificar a influéncia do tipo de corte da

fruta, da concentracdo do gas ozonio e do tempo de aplicacdo da ozoniza¢do nos

conteudos de compostos fendlicos totais, antocianinas e atividade antioxidante da

pitaia minimamente processada, através do delineamento experimental

Box

Behnken, e assim obter uma melhor faixa das variaveis independentes, estimando

um melhor rendimento sobre os valores das respostas.

2 Materiais e Métodos

2.1 Reagentes quimicos

Os reagentes 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS); 6-

hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxico  (Trolox);

2,2-difenil-1-picril-hidrazila

(DPPH); e reagente de Folin-Ciocalteau foram adquiridos da Sigma Chemical Brasil.

O acido galico e o Cloreto de Aluminio foram obtidos da Synth, Brasil. O etanol PA

(99,9%) utilizado foi da marca Vetec-Sigma Chemical Brasil.



28

2.2 Coleta das frutas e preparo das amostras

Os frutos pitaia, do género Hylocereus polyrhizus, foram adquiridos em maio de
2017, para realizacdo do delineamento experimental; e em dezembro de 2017, para
validacdo do delineamento. Foram comprados no comércio de Assis-SP e também
na cidade de Sao Paulo-SP, ambos originados do CEAGESP, de S&do Paulo—-SP. A
escolha desse género para este estudo foi devido a sua disponibilidade no estado de
Séao Paulo-SP e também aos poucos estudos com esse fruto.

No momento da aquisicdo dos frutos, levou-se em consideracdo o estadio de
maturacdo e auséncia de injarias. Os frutos foram lavados em agua corrente e, em
seguida, armazenados em refrigeracao.

O processo de ozonizacdo e a caracterizacdo dos biocompostos do material
apos ozonizacgao foram realizados no Laboratorio de Engenharia de Bioprocessos da

Universidade Estadual Paulista (UNESP) FCL-Assis.

2.3 Aplicacéo de o0z6nio

Existem varios métodos para producdo de ozbnio, sendo que a forma utilizada
comercialmente é o processo de descarga elétrica, conhecido como “corona”. Este é
constituido por dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial
(aproximadamente 1000 V), onde o ozbnio é gerado através da passagem de ar ou
oxigénio puro entre os dois eletrodos. Quando 0s elétrons possuem energia
suficiente para dissociar a molécula de oxigénio, comegcam a ocorrer colisées, que
causam a dissociacdo do oxigénio e a consequente formacao do ozénio (Silva et al.,
2011).

A Figura 3 apresenta o processo corona utilizado para a aplicacdo de ozénio

na fruta. Para tanto foi construido um sistema que consiste em um cilindro de gas
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oxigénio comprimido, ligado a uma valvula reguladora de fluxo de géas, onde o
oxigénio de forma controlada entra em um aparelho ozonizador (GOB-Gerador de
ozbnio de bancada, marca Ozodniobras), convertendo-se em ozoénio. Este ozénio
produzido € injetado em uma camara especialmente desenvolvida de forma que
permita que o gas ozbnio entre em contato com toda a superficie dos pedacos de
fruta de maneira uniforme. O gas excedente da camara passa por um filtro de carvéo
ativado sendo, em seguida, borbulhado em solucdo de iodeto de potassio,
neutralizando assim o ozoénio restante. Todo o sistema foi montado e manuseado

dentro da capela de laboratdrio.

—/

A = Cilindro de oxigénio

B = Valvula reguladora de fluxo

C = Gerador de ozdnio de bancada
D = Camara de aplicagao de ozénio
E = Filtro de carvao ativado

F = Filtro trapp com solucdo de Ki

Figura 3 — Sistema de aplicacdo de 0zbnio no corte da fruta fresca pitaia.

A camara de aplicacdo de o0zo6nio projetada consiste de um recipiente de plastico

de formato retangular de dimensdes 25x15x10 cm, no qual ha uma tubulagédo para
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entrada do 0z6nio e um dissipador na extremidade, a fim de que o gas seja disperso
em todo o recipiente. As frutas foram colocadas sobre uma tela perfurada de inox,
posicionada acima do dissipador. A tampa do recipiente permitia fechamento
hermético e continha uma saida para o gas excedente (Figura 4).

Foram colocados aproximadamente 30 g de fruta em semicircunferéncia, com

diametros que variaram de 4 cm a 6 cm, conforme delineamento experimental

(Tabela 1).
l_ Saiga de gas
Entrada
de gas \ Tela de inox
w

Dissipador

Figura 4 — Camara de aplicagdo de 0zbnio nos cortes de fruta.

A determinacao da concentracdo do ozo6nio foi estimada por titulacdo da solucéo
de iodeto de potassio, segundo Magri (2016). A diferenca entre o fluxo de gas de
entrada e o fluxo de gas de saida da camara de aplicacdo do ozénio foi borbulhado
em erlenmeyers (A e B) contendo solugdo de 200 mL de iodeto de potassio 2%. A
cada 10 minutos de ozonizacao utilizava-se outra solucdo de iodeto de potéassio,
devido a mudanca na coloragcéo a saturacédo de ozonio na solugdo. Em seguida, foi
adicionado a essas solu¢cdes 10 mL de acido sulfurico 2N e titulou-se com solucéo
padronizada de tiossulfato de sodio até a mudanca de a coloracdo amarelada

desaparecer.
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Desta forma determinou-se a concentracéo de o0z6nio através da equacéao 1:

Concentracéo de Ozonio = (A+B) x N x 24 /T (Eq. 1)

A = mL de solucao padronizada de tiossulfato de soddio gasto no erlenmeyer A,
B = mL de solucédo padronizada de tiossulfato de sddio gasto no erlenmeyer B;
N = normalidade do tiossulfato de potassio (corrigida);

T = tempo de ozoniza¢ao, em minutos.

2.4 Obtencéo dos extratos de pitaia

Os extratos foram preparados de acordo com BARRETO et al. (2009), com
algumas modificacdes. As frutas pitaia foram descascadas e cortadas, sendo que o
corte foi efetuado manualmente em cubos na geometria de semicirculo (Figura 5),
com espessura de 0,5 cm e didmetro variando entre 4 a 6 cm (Tabela 1). Apés o
processo de ozonizacdo, 10 g da fruta foram adicionadas em 40 mL de solucdo
etandlica (40%), triturada em um mixer e mantida sob agitacdo em uma mesa
agitadora (marca Tecnal TE-141) a 600 rpm durante 60 minutos. Em seguida, a
solucéo foi filtrada a vacuo e o material retido no filtro foi rinsado para se obter um
melhor arraste dos compostos, para isso foram utilizados 60 mL de solvente. O
extrato filtrado obtido foi transferido para um baldo de 100 mL, completado o volume
com a solucdo etandlica 40% e armazenado em frasco ao abrigo de luz sob
refrigeracdo. A partir destes extratos, foram realizadas as andalises de compostos

fendlicos, atividade antioxidante e antocianinas.
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O delineamento experimental Box Behnken consistiu de 15 experimentos.
Assim, foram preparados 15 (quinze) extratos, em duplicata, para posterior

quantificacdo dos biocompostos.

Fighra 5 — Semicircunferéncias de corte do fruto pitaia.

2.5 Compostos Fendlicos Totais

A quantificacdo de compostos fendlicos totais (CFT) foi realizada, em triplicata,
utilizando ensaios colorimétricos, segundo Singleton e Rossi (1965). O método baseia-
se na reacao entre compostos fendlicos presentes na amostra com carbonato de sédio,
formando fenolatos os quais séo capazes de reduzir a mistura do reagente de Folin-
Ciocalteu, e a absorbancia medida a 765 nm em espectrofotometro (marca
Biospectro Sp220). O teor de compostos fendlicos totais foi determinado por meio da
interpolacdo entre as absorbéncias das amostras e uma curva padrdo preparada
com acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido

galico (EAG) por 100 g de fruto seco.
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2.6. Atividade Antioxidante

2.6.1 ABTS

A atividade antioxidante (A.A.) dos extratos foi avaliada pelo ensaio de ABTS,
segundo Rufino et al. (2007). Trinta microlitros (30 pL) de amostra, em diluicdes
diferentes e em triplicata, foram transferidos para tubos de ensaio e misturados com
3 mL de solucdo de radical ABTS, previamente preparado com persulfato de
potdssio. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro (marca
Biospectro, modelo Sp220) a 734 nm, ap6s 6 minutos de reagdo da mistura como
descrito na metodologia. Resultados foram interpolados com uma curva padrdo
preparada com Trolox e expressos em UM de Capacidade Antioxidante Equivalente

a Trolox por g de fruto seco.

2.6.2 DPPH

Realizou-se a quantificacdo de atividade antioxidante dos extratos pelo ensaio
de DPPH, segundo Mensor et al. (2001). Cem microlitros (100 yL) de amostra, em
triplicata, foram transferidos para tubos de ensaio, misturados com 3,9 mL de
solucdo etandlica de radical DPPH e feita a leitura, apds 30 minutos, em
espectrofotometro (marca Biospectro, modelo Sp220) a 515 nm. Resultados foram
interpolados com uma curva padrdo preparada com Trolox e expressos em UM de

Capacidade Antioxidante Equivalente a Trolox por g de fruto seco.

2.7 Antocianinas
A determinacdo de antocianinas foi realizada segundo o método de Fuleki e
Francis (1968a, 1968b) com algumas modificacbes. A partir dos extratos obtidos ja

descritos anteriormente, realizou-se a quantificagcdo de antocianinas e leitura da
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absorbancia em espectrofotbmetro (marca Biospectro, modelo Sp220) a 535 nm,
utilizando como branco a solucéo de etanol 40%. Os resultados foram expressos em

mg de cianidina-3-glicosideo por 100 g de fruto seco.

2.8 Design experimental

Utilizou-se um delineamento experimental Box Behnken (BBD), a fim de
investigar o efeito de 3 variaveis independentes (diametro, concentracao de ozonio e
tempo de contato com o 0z6nio) sobre o rendimento da extracdo no teor de
compostos fendlicos, atividade antioxidante (ABTS e DPPH) e antocianinas, a fim de
avaliar e otimizar as variaveis independentes nos teores de biocompostos da fruta
fresca pitaia (Tabela 1). O delineamento totalizou 15 experimentos, atendendo a
definicdo do planejamento, tendo trés replicatas para o ponto central. As variaveis
independentes foram analisadas em 3 niveis de variacdo, definidos a partir de
estudos prévios jA mencionados, sendo o didmetro (X;) do corte do frutode 4 ,5e 6
cm; concentracao (X;) de ozonio de 3, 7 e 14 mg / minuto; e tempo (X3) de contato
do ozb6nio com o fruto de 10, 15 e 20 minutos, resultando em quinze diferentes
extratos, em duplicata.

No ajuste dos valores de resposta de cada parametro experimental foi utilizado o
modelo polinomial quadratico (Eg. 2). A significancia estatistica das equacdes foi
obtida através da analise de variancia (ANOVA), no nivel de confianca de 95%. O
teste estatistico F foi usado para avaliar se 0 modelo de regressédo foi adequado
para descrever os dados observados, utilizado o software DX Expert versdo 6 (Stat-

Ease Inc. Minneapolis — Mn, USA).
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Y=Bo+2ZPBaXat Z [3aaxa2 + 2 BawXaXp (EQ. 2)

Onde Y € a estimativa da resposta; o, € 0 coeficiente de regressédo do modelo
(intercepcao); Pa, Paa, Pan SA0 0s coeficientes linear, quadratico e de interacdo do
modelo, respectivamente; e X,, X, sao as variaveis independentes da equacéao.

A partir dos resultados de otimizacéo obtidos pelas superficies de respostas e
equacbes do modelo, assim como da funcdo desejabilidade, foi realizada a
validacdo dos resultados do processamento da pitaia minimamente processada e
ozonizada. Desejabilidade foi utilizada para determinar a condicdo mais desejavel
para o tratamento otimizado, o qual foi submetido o fruto pitaia. Quanto maior o
parametro de desejabilidade, mais adequada € a resposta do delineamento, ou seja,
guanto mais proximo do valor maximo (1), maior € a condi¢do otimizada do sistema.
O valor de desejabilidade é dado dentro de uma faixa aceitavel (0 < d < 1), sendo
gue o valor 0 corresponde a menores atividade antioxidante, compostos fendlicos e

antocianinas, enquanto que 1 corresponde ao valor maximo para tais respostas.

2.9 Analise Estatistica

As determinacdes analiticas dos biocompostos, para cada tratamento, foram
expressas como a média + do desvio padrdo das duas repeticbes de extracao,
sendo que em cada uma foi feita em triplicata. As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey através da analise de variancia (ANOVA). A significancia estatistica

foi estabelecida em p<0,05.
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3 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta o delineamento experimental Box Behnken com os valores
de respostas de atividade antioxidante (ABTS e DPPH), bem como os resultados de
compostos fendlicos e antocianinas, indicando que os diferentes tratamentos

influenciaram no valor da extracdo dos compostos.



Tabela 1 — Variaveis independentes com as respectivas respostas obtidas do delineamento experimental (BBD)

Antocianinas

Tratamentos Diametro X Concentragé_o de X Tempo X A.A - ABTS A.A - DPPH CFT mg de’ cianidina-3-

(cm) O3z (mg / min.) (min.) (UM trolox /g b.s.) (UM trolox /g b.s.) (mg EAG/100gb.s.) gl|c05|d§c;/ 100 ¢
1 4 -1 3 -1 15 0 29,70 £ 0,04 114,59 £ 0,01 145,28 £ 2,09 1672,80 £ 7,92
2 5 0 7 0 15 0 25,20 £ 0,02 117,49 £ 0,01 222,07 £ 4,56 564,73 £ 4,32
3 4 -1 7 0 20 1 95,19 + 0,07 121,18 £ 0,02 556,26 + 5,77 2870,72 + 6,48
4 4 -1 7 0 10 -1 36,16 £ 0,02 114,47 £ 0,01 239,39 + 2,93 851,37 + 3,60
5 5 0 7 0 15 0 18,51 £ 0,02 118,31 + 0,003 169,24 + 2,51 355,10 + 6,48
6 4 -1 14 1 15 0 32,30 £ 0,03 115,37 £ 0,003 292,07 £ 2,45 1167,97 £ 5,04
7 5 0 3 -1 10 -1 29,52 + 0,04 118,47 + 0,002 262,50 + 3,18 872,77 + 7,20
8 6 1 3 -1 15 0 20,51 +0,02 114,86 + 0,005 320,46 + 4,33 1476,00 + 7,92
9 6 1 7 0 20 1 95,00 £ 0,05 120,91 + 0,006 519,12 £ 1,14 2079,24 £ 5,76
10 5 0 14 1 10 -1 20,09 £ 0,01 115,90 + 0,02 287,87 = 2,66 821,43 £ 8,64
11 5 0 3 -1 20 1 67,87 £ 0,05 120,84 £ 0,01 605,65 * 3,55 3016,18 + 5,04
12 6 1 7 0 10 -1 31,18 £ 0,02 113,30 + 0,004 241,28 + 3,89 868,49 + 5,04
13 5 0 7 0 15 0 25,67 £0,01 117,32 £ 0,001 217,25+ 2,44 376,49 + 2,88
14 6 1 14 1 15 0 30,58 £ 0,04 118,37 + 0,006 318,93 £ 3,06 842,82 £ 7,92
15 5 0 14 1 20 1 79,76 £ 0,06 121,01 £ 0,01 591,43 £1,95 2956,28 £ 5,04

A.A: atividade antioxidante, CFT: compostos fendlicos totais, b.s: base seca, EAG: equivalentes a acido galico, +: Desvio padréo

LE
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3.1 Desenvolvimento do modelo e otimizacdo das variaveis experimentais

Modelos empiricos foram desenvolvidos para predicdo da atividade antioxidante

(ABTS e DPPH), compostos fendlicos e antocianinas totais (Tabela 2).

Tabela 2 — Variaveis das equacdes do modelo experimental.

Antocianinas

AA.—ABTS AA-DPPH CFT (mg totais (mg de
(uM Trolox/g (UM Trolox/g EAG/100g cinanidina-3-
bs) bs) b.s.) glicosideo/100g
b.s.)
Intercepcgéo 23,13 117,49 202,85 432,10
A -2,01 0,23 20,85 -162,04
B 1,89 0,24 19,55 -156,16
C 27,61* 2,72* 155,18* 938,54*
A2 10,11* 9,24 304,29
B2 -4,96 57,09 553,50*
C2 31,15* 176,92* 931,06*
A*B 1,87 -37,08 -32,09
A*C 1,19 -9,76 -202,15
B*C 5,33 -9,90 -2,14

* Coeficientes da equacdao significativos a p < 0,05
A: diametro; B: concentracao; C: tempo; A.A.: atividade antioxidante, CFT: compostos fendlicos totais.

A analise de variancia (ANOVA) foi calculada e usada para verificar a

adequacdao e o ajuste do modelo quadratico aos dados experimentais (Tabela 3).

O alto valor de F = 45,38 e o baixo valor de p-valor = 0,0003 indicam que o

modelo quadratico € altamente significativo e adequado para a resposta de A.A. —
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ABTS. Para A.A. — DPPH, compostos fendlicos e antocianinas, o modelo foi
significativo e o teste de falta de ajuste apresentou valores insignificativos (p<0,05).
Portanto, verifica-se que a equacao quadratica representou satisfatoriamente
os valores para compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e antocianinas
totais, confirmando através da significancia do modelo. Os valores de R? (Tabela 3)

indicou uma adequada correlacao entre os valores experimentais e preditos.



Tabela 3 — Analise de varidncia ANOVA

Coeficiente Soma dos . p-valor
estimado Quadrados df Valor Eficaz Valor F Prob > F

A.A. - ABTS
Modelo 10328,49 9 1147,61 45,38 0,0003
A-Diametro -2,01 32,37 1 32,37 1,28 0,3092
B-Concentragéo 1,89 28,60 1 28,60 1,13 0,3362
C-Tempo 27,61 6097,97 1 6097,97 241,12 < 0.0001
AZ 10,11 377,23 1 377,23 14,96 0,0119
B? -4,96 90,90 1 90,90 3,59 0,1165
c? 31,15 3581,91 1 3581,91 141,63 < 0.0001
AB 1,87 13,92 1 13,92 0,55 0,4915
AC 1,19 5,71 1 5,71 0,23 0,6546
BC 5,33 113,6 1 113,6 4,49 0,0876
Residual 126,45 5 25,29
Falta de ajuste 94,33 3 31,44 1,96 0,3557
Erro puro 32,12 2 16,06
Cor Total 1454,94 14
R-quadrado 0,9879 9
A.A. - DPPH
Modelo 83,59 7 11,94 5,01 0,0248
A-Diametro 0,23 0,41 1 0,41 0,17 0,6893
B-Concentragéo 0,24 0,44 1 0,44 0,19 0,6794
C-Tempo 2,72 59,32 1 59,32 24,89 0,0016
AZ -1,74 11,21 1 11,21 4,70 0,0667
c? 1,52 8,61 1 8,61 3,61 0,0992
AC 0,22 0,20 1 0,20 0,085 0,7796
BC 0,69 1,88 1 1,88 0,79 0,4041
Residual 16,69 7 2,38
Falta de ajuste 16,13 5 3,23 11,51 0,0819
Erro puro 0,56 2 0,28
Cor Total 100,28 14
R-quadrado 0,6001
Compostos Fendlicos totais
Modelo 3.283E+5 9 36472,42 16,10 0,0035
A-Diametro 20,85 3478,16 1 3478,16 1,53 0,2704
B-Concentragéo 19,55 3058,64 1 3058,64 1,35 0,2978
C-Tempo 155,18 1.926E+5 1 1.926E+5 85,01 0,0003
A? 9,24 315,37 1 315,37 0,14 0,7244
Bf 57,09 12034,52 1 12034,52 5,31 0,0694
c? 176,92 1.156E+5 1 1.156E+5 51,00 0,0008
AB -37,08 5500,44 1 5500,44 2,43 0,1800
AC -9,76 380,86 1 380,86 0,17 0,6988
BC -9,90 391,82 1 391,82 0,17 0,6948
Residual 11330,07 5 2266,01
Falta de ajuste 9623,78 3 3207,93 3,76 0,1058
Erro puro 1706,29 2 853,14
Cor Total 3.396E+5 14
R-quadrado 0,9666
Antocianinas totais
Modelo 1.183E+7 9 1.314E+6 21,64 0,0017
A-Diametro -162,04 2.101E+45 1 2.101E+5 3,46 0,1220
B-Concentragao -156,16 1.951E+5 1 1.951E+5 3,21 0,1331
C-Tempo 938,54 7.047E+6 1 7.047E+6 116,02 0,0001
A? 304,29 3.419E+5 1 3.419E+5 5,63 0,0638
Bf 553,50 1.131E+6 1 1.131E+6 18,62 0,0076
c? 931,06 3.201E+6 1 3.201E+6 52,70 0,0008
AB -32,09 4118,30 1 4118,30 0,068 0,8049
AC -202,15 1,635E+5 1 1,635E+5 2,69 0,1618
BC -2,14 18,30 1 18,30 3.013E-4 0,9868
Residual 3.037E+5 5 60739,44
Falta de ajuste 2.771E+5 3 92361,28 6,94 0,1285
Erro puro 26613,37 2 13306,69
Cor Total 1.213E+7 14

R-quadrado 0,9750
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As superficies de resposta representadas pelas Figuras 6, 7, 8 e 9 ilustram a
influéncia das variaveis independentes (diametro de corte do fruto, concentracdo de
o0zo6nio e tempo de contato com o 0z6nio) sobre a A.A. (ABTS e DPPH), compostos
fendlicos totais e antocianinas totais, respectivamente, do fruto pitaia. Essas
superficies de respostas estdo diretamente relacionadas com os parametros das
equacbes do modelo quadratico do delineamento experimental Box Behnken

(Tabela 2).
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Figura 9 — Superficie de resposta de antocianinas totais.
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3.2 Efeito do tipo de corte, tempo e concentracdo de o0zbnio na atividade
antioxidante de pitaia ozonizada.

As atividades antioxidantes determinadas pela captura de radical por ABTS e
DPPH dos extratos da fruta pitaia estdo apresentadas na Tabela 1, onde € possivel
verificar que os maiores resultados para ABTS e DPPH foram de 95,19 uM trolox / g
e de 121,18 uM trolox / g, respectivamente. Esses resultados sdo referentes ao
experimento 3 utilizando diametro da fruta de 4 cm, concentracéo de oz6nio de 7 mg
/ min e tempo de exposi¢cdo ao 0zonio de 20 min. Esses resultados foram superiores
gquando comparados a amostra controle (sem tratamento) que apresentou,
aproximadamente, 26 e 117 pM de trolox / g para os radicais ABTS e DPPH,
respectivamente. Desta forma pode perceber que as variaveis independentes do
delineamento experimental influenciaram na quantificacdo de compostos com
atividade antioxidante.

Comparando com a literatura, pode-se verificar que 0s resultados foram
superiores aos Vverificados por alguns autores como Orozco et al. (2009), que
guantificaram 11 uM de trolox / g de fruta fresca da pitaia Stenocereus stellatus
Riccobono, Rodriguez (2010) que encontrou 11,41 uM de trolox / g, por DPPH na
pitaia branca Selenicerus setaceus Rizz, e por Vizzotto et al. (2014) que obtiveram,
para pitaia sem identificacdo das espécies, 0,4152 uM de trolox / g da fruta fresca,
por DPPH.

Entre os pardmetros independentes com maior influéncia sobre A.A. encontra-se
o tempo. Quanto maior o tempo de exposicdo da fruta ao ozénio maior foi a A.A.,
independente do radical utilizado. Esse aumento se deve também, segundo Li et al.
(2017a) ao corte sofrido pelo fruto, que induz uma maior producdo de metabdlitos

secundarios, aumentando a A.A. Ja o diametro e a concentracéo, dentro da faixa de
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estudo, ndo demonstraram um efeito significante no aumento da atividade
antioxidante dos extratos de pitaia.

Yeoh et al. (2014), aplicando um delineamento experimental com diferentes
tempos de contato de oz6nio em mamao papaia, obtiveram a maior quantificacédo
por DPPH da A.A no tempo de 20 minutos, cujo tempo também observado no estudo
de Alothman et al. (2010) com banana e abacaxi. Desta forma, os resultados obtidos
neste estudo foram iguais aos reportados na literatura.

O valor de A. A obtido pelo ensaio de ABTS foi menor quando comparado com
DPPH, devido ao fato deste ultimo abranger compostos que sdo sollveis em
solventes organicos, enquanto que o ABTS pode medir compostos de natureza
hidrofilica e lipofilica. Portanto, o DPPH foi mais seletivo em quantificar os
compostos com A. A. pelo solvente organico etanol utilizado. Segundo Daroncho et
al. (2012), outra diferenca entre os radicais € que o ABTS® abrange maxima
absorbéancia nos picos de 414, 654, 754 e 815 nm, enquanto a absorbéancia do
DPPH é 515 nm. A divergéncia nos resultados de atividade antioxidante de
equivalentes a Trolox podem também ser atribuidas a fatores limitantes como a
diferenca no tempo de incubacdo ou no preparo do radical ABTS.

Soares et al. (2008) também obtiveram maiores valores de atividade antioxidante
de equivalentes a Trolox usando o radical DPPH do que com ABTS estudando
maca, da variedade gala.

As superficies de resposta (Figura 6 e 7) ilustram a influéncia das variaveis
independentes (diametro de corte do fruto, concentracdo de ozbnio e tempo de
contato com o 0zonio) sobre a A.A. (DPPH e ABTS) da pitaia. A equacao quadratica
obtida através do delineamento experimental prediz 0 maximo de quantificacdo de

A.A por ABTS de 93,26 pM trolox / g, utilizando diametro de 4 cm, concentracao de
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o0zo6nio de 14 mg / min. e tempo de ozonizacdo de 20 minutos, com desejabilidade
de 0,962. J4 para o método de DPPH, o delineamento apresenta a quantificacédo
maxima de 120,65 uM trolox / g para um diametro de 6 cm, concentracéo de 14 mg /

min. e tempo de 20 minutos, com desejabilidade da equacéo de 0,924.

3.3 Impacto dos resultados de compostos fendlicos e antocianinas totais em relacao

as variaveis independentes sobre a extracao.

O valor méximo obtido para compostos fendlicos e antocianinas totais (Tabela 1)
foram de 605,65 mg EAG / 100 g e 3016,18 mg de cianidina-3-glicosideo / 100 g,
respectivamente, correspondendo ao tratamento 11 (5 cm, 3 mg / min e 20 min). Os
resultados desses biocompostos, em amostras sem tratamento, foram 240,99 mg de
EAG / 100 g e 838,54 mg de cianidina-3-glicosideo / 100 g de fruta in natura, valores
esses inferiores quando comparados aos encontrados nas amostras ozonizadas.
Desta forma, o processo de ozonizagdo influenciou na extracdo dos compostos
fendlicos e antocianinas totais das amostras.

O aumento dos conteudos fendlicos e flavonoides das frutas podem ter sido
causados pela modificacdo da parede celular que ocorre durante a exposicdo ao
ozbnio. Esta modificacdo pode ter aumentado a extracdo e liberado parte dos
compostos fendlicos conjugados da parede celular. O aumento dos biocompostos
também pode ser atribuida a reacdo ocorrida com a ozonizacdo, que pode ter
ativado a enzima fenilalanina aménia liase (PAL), que é uma das enzimas chave
usada na sintese de compostos fendlicos no tecido da planta (Alothman et al., 2010).

Alguns estudos sugerem que a hiper-reatividade do 0z6nio pode contribuir para

a inibicdo de algumas enzimas tais como as polifenol oxidase e a peroxidase, que
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muitas vezes sdo a causa da oxidacao de compostos fendlicos em cortes de frutas e
vegetais frescos (Yeoh et al.; 2014).

Dentre as variaveis independentes estudadas, o tempo de contato do oz6nio
com as frutas frescas foi 0 que mais contribuiu para o aumento da quantificacdo dos
compostos fendlicos e antocianinas totais, sendo este comportamento ilustrado na
superficie de resposta gerada pelo delineamento (Figura 8 e 9).

Yeoh et al. (2014) obtiveram 24,8 mg de EAG / 100 g de maméo papaia
ozonizado durante 20 minutos, enquanto que Alothman et al. (2010) verificaram
48,91 mg EAG / 100 g de abacaxi e 85,24 mg EAG / 100 g de banana, também
ozonizando a fruta pelo mesmo tempo. Bortolin et al. (2016) realizaram estudos com
exposicao de pimenta vermelha (Capsicum baccatum) ao 0z6nio e compararam com
amostras sem tratamento, verificando que o 0zoénio contribuiu para o aumento de
compostos fendlicos.

A influéncia da geometria dos cortes da fruta nos compostos fendlicos foi
verificada por Li et al. (2017a), que observaram maiores teores de compostos
fendlicos em pedacos de fruta cortados em quatro partes do que quando cortadas
ao meio ou inteiras, sendo que nesta Ultima foi encontrado a menor quantificacdo de
compostos fendlicos totais. Desta forma, é possivel observar que o corte da fruta
favorece a producdo de metabolitos secundarios pelas células como forma de
proteger a area exposta, sendo estes compostos produzidos de natureza fendlica.
No presente estudo pdde-se observar também que os maiores valores de CFT foram
verificados nos cortes em semicircunferéncias que ficaram mais tempos expostos ao
o0zbnio (20 minutos), o que possibilitou maior acumulo de compostos fendlicos
produzidos pelas células expostas da fruta quando comparados com a fruta sem

tratamento.



48

Os resultados de compostos fendlicos obtidos no presente estudo foram
superiores aos verificados por Lim et al (2007) (21 EAG / 100 g base seca, Choo et
al (2012) (24,22 EAG /100 g ) e Wu et al (2006) (42,4 EAG / 100 g) que estudaram
a pitaia da espécie H. polyrhizus.

Para pitaia vermelha, a literatura mostra valor de 38,78 mg / 100 g (Lopes,
Cordeiro, Mattiotto, 2009). Assim, os resultados elevados de compostos fendlicos
totais estdo diretamente relacionados as variaveis independentes do delineamento
experimental.

As diferencas encontradas no teor de compostos fendlicos totais para a pitaia,
tanto submetida as diferentes tratamentos como a sem tratamento (controle), ou
seja, sdo devido a diversos fatores, como as condi¢cdes edafoclimaticas, tratos
culturais, época e local de colheita, variedade e manuseio pdés-colheita podem
interferir nas caracteristicas fisico-quimicas do fruto pitaia (Lima et al., 2013).

Ferreira (2013) obteve valores de 162,8 mg / 100 g de fruta jucara (Euterpe
edulis Martius), ja para Lago, Gomes e Silva (2006), os valores encontrados para o
fruto jamboldo foram de 276,70 mg / 100 g e para pitanga de 420 mg / 100 g. Para
pitaia vermelha, a literatura mostra valor de 38,78 mg / 100 g, referentes aos estudos
de Lopes, Cordeiro, Mattiotto (2009).

Diversos fatores interferem na estabilidade das antocianinas, que é maior em
meio &acido, mas pode ocorrer degradacdo por varios mecanismos, como por
exemplo, perda de cor com o surgimento de coloragcdo amarelada e formacao de
produtos insoluveis. A estabilidade da cor de antocianinas é dependente da estrutura
e da concentracdo dos pigmentos, além de fatores como o pH, a temperatura e a

presenca de oxigénio (Figura 10).
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Desta forma, as diferencas de coloracbes encontradas nos extratos estao
diretamente relacionadas a quantificagdo de antocianinas, pois Sdo mais estaveis
em solucdo acida do que em neutras e alcalinas, sendo que em condi¢des acidas,

estdo na forma de catio flavilio (AH") de cor vermelha.

+H*

Base quinoidal (A) Cation flavilio (AH")
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Figura 10 — Formas estruturais relacionadas com a coloragéo (In: Malacrida e Motta, 2006, p.65).

O delineamento experimental prediz o maximo de quantificacdo de compostos
fendlicos (635,75 mg de EAG / 100 g) para extracao, usando os niveis de variavel de
6 cm, 3 mg / min. e 20 minutos, com desejabilidade de 0,896. Para antocianinas
totais, o experimento prediz um resultado de 3383,52 mg de cianidina-3-glicosideo /
100 g, utilizando diametro de 4 cm, concentracdo de ozénio de 14 mg / min. e tempo

de ozonizacdo de 20 minutos, com desejabilidade de 0,962.
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3.4 Validacao do delineamento experimental

A validacdo do delineamento experimental foi realizada visando otimizacao
simultdnea dos valores maximos de atividade antioxidante por ABTS (93,26 uM
trolox / g) e DPPH (120,22 uM trolox / g), assim como compostos fendlicos (634,64
mg EAG / 100 g) e antocianinas totais (3383,52 mg de cianidina-3-glicosideo / 100
g). Os valores de respostas para as variaveis independentes de pitaia minimamente
processada e submetidas a otimizacdo foram diametro da fruta de 4 cm,
concentracédo de ozonio de 14 mg / minutos e tempo de contato com o0 0z6nio de 20
minutos, com desejabilidade igual a 0,962. Essa validacdo buscou-se encontrar
valores iguais ou proximos aos preditos, utilizando as melhores condi¢cdes

encontradas para os niveis das variaveis.

As condi¢des descritas das variaveis independentes foram aplicadas ao fruto
pitaia e, a partir do extrato, foram obtidos os seguintes resultados: atividade
antioxidante com radical ABTS de 74,92 pyM trolox / g e com DPPH 120,81 pM
trolox / g, compostos fendlicos de 499,19 mg EAG / 100 g e, para antocianinas
totais, foi encontrado o valor de 3780,54 mg de cianidina-3-glicosideo / 100 g. O
resultado encontrado para atividade antioxidante por DPPH foi bem préximo ao
resultado predito no delineamento. J& os valores de atividade antioxidante por ABTS
e compostos fendlicos apresentaram valores mais baixos dos esperados e, para as
antocianinas totais, os resultados foram superiores quando comparados aos do
delineamento experimental. Isso provavelmente esta relacionado ao estagio de
maturacdo da fruta e época adquirida, interferindo nos compostos presentes na
amostra analisada. Abreu et al. (2012) observaram estudos com diferentes teores de
compostos fendlicos totais em frutos pitaia e concluiram que essa variagdo ocorreu

devido a utilizacdo de distintos grau de maturacéo e origem de procedéncia do fruto.
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Apesar da pequena diferencga entre os resultados, pode se dizer que existiu uma boa
relacdo com os valores preditos da otimizacdo, demostrando uma adequacéo da
aplicacdo do modelo quadratico, podendo considerar que o delineamento Box-
Behnken foi eficiente quando utilizado na otimizacdo do fruto pitaia minimamente

processado e ozonizado.
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4 Conclusao

Os resultados obtidos mostraram que os compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante (ABTS e DPPH) e antocianinas totais dos extratos da pitaia (Hylocereus
polyrhizus) minimamente processada e submetida a ozonizagdo foram afetadas
pelas variaveis independentes, sendo a maior influéncia o tempo de contato do
0zo6nio com o fruto. O didmetro da fruta e a concentracao de 0zénio mostraram efeito
pouco significativo. O modelo quadratico representou satisfatoriamente todos os
parametros de qualidade estudados. A condicdo otimizada dos niveis das variaveis
independentes foram: diametro da fruta de 4 cm, concentracdo de 0zoénio de 14 mg /
min. e tempo de ozonizacdo de 20 minutos, com desejabilidade maxima dos
parametros preditos de 0,962. A validacéo das respostas nas condi¢cGes otimizadas,
obtidas através do delineamento experimental Box-Behnken, foi eficiente para
confirmar as melhores condigcbes no processo de ozonizagdo da fruta pitaia
vermelha minimamente processada. O processo de ozonizagdo na fruta
minimamente processada aumenta o teor de biocompostos e, consequentemente, o

valor nutricional da fruta.
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Capitulo 2. Vida de prateleira do fruto pitaia minimamente processado:

caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica.

RESUMO

A fruta pitaia tem se destacado no mercado brasileiro pela sua aparéncia exotica
atrativa, e pelo sabor e textura diferenciados. A busca por produtos minimamente
processados tem aumentado devido a praticidade para o consumo imediato, e
devido a este aumento na demanda, as industrias tem buscado alternativas que
possam ajudar no preparo e na conservagao destes produtos, buscando uma vida
de prateleira estendida e que proporcione uma melhor preservacdo das
caracteristicas da fruta in natura. A utilizacdo do ozbnio como sanitizante no
tratamento de fruta minimamente processadas tem se mostrado uma alternativa
promissora, uma vez que o 0z6nio ndo deixa residuo, em compara¢ao ao cloro que
€ um meétodo de sanitizacdo mais comumente utilizado, porém que por apresentar
compostos residuais pode causar danos a saude do consumidor. Neste estudo, foi
utilizado um tratamento para diametro de corte (4 cm), tempo de exposi¢cao (20 min)
e concentracdo de ozo6nio (14 mg/min) estabelecidos por um delineamento
experimental realizado no estudo prévio no primeiro capitulo. Os resultados obtidos
para vida de prateleira mostraram-se satisfatorios até o quinto dia, para as amostras
submetidas ao tratamento com o0zonio, principalmente para os valores de compostos
fendlicos, sendo que os parametros microbiolégicos atenderam as legislacdes.

Palavras chave: Pitaia, Vida de prateleira, Oz6nio, Microbiol6gicas, Caracterizacao.
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ABSTRACT

Pitaya fruit has stood out in the Brazilian market for its attractive exotic appearance,
and for its distinctive flavor and texture. The search for minimally processed products
has increased due to practicality for immediate consumption, and due to this increase
in demand, industries have sought alternatives that could help in the preparation and
conservation of these products, seeking an extended shelf life and providing a better
preservation of the characteristics of the fruit in natura. The use of ozone as a
sanitizer in the treatment of minimally processed fruit has been shown to be a
promising alternative, since ozone leaves no residue, compared to chlorine which is
a more commonly used sanitizing method, however, because presenting residual
compounds can cause damages the health of the consumer. In this study, a
treatment was used for cut off diameter (4 cm), exposure time (20 min) and ozone
concentration (14 mg / min) established through an experimental design conducted in
the previous study in the first chapter. The results obtained for shelf life were
satisfactory until the fifth day, for the samples submitted to the treatment with ozone,
mainly for the values of phenolic compounds. Since the microbiological parameters
have complied with the legislation.

Keywords: Pitaya, Shelf life, Ozone, Microbiological, Characterization
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1. Introducéo

Reacdes oxidativas das células aerdbicas produzidas durante o0 processo
respiratorio levam a formacdo de radicais livres, que contribuem para o
desenvolvimento de diversas doencas. Estudos epidemiolégicos mostram que o alto
consumo de frutas e vegetais esta associado com a reducdo do risco de diversas
doencas crbénicas como aterosclerose e cancer. Estes efeitos tém sido atribuidos a
compostos que possuem atividade antioxidante tais como a vitamina C, compostos
fendlicos, com destaque os flavonoides, e os carotenoides, 0os quais combatem os
radicais livres no organismo (Silva, 2010).

A demanda do consumidor pela alta qualidade e conveniéncia do corte fresco de
frutas aumentou bastante nos ultimos anos, a medida que os consumidores
integraram dietas saudaveis com o conceito de refeicdes prontas para comer. Esses
produtos sao apresentados nas geometrias palitos, fatias ou cubos de frutas,
geralmente embalados em bandejas ou bolsas feitas de material plastico
transparente (Manzocco, 2016).

As frutas e vegetais frescos sdo produtos minimamente processados que devem
estar em estado bruto, ndo congelado ou ndo processado termicamente, e prontos
para comer ou cozinhar (Oliveira, 2015). Porém, esse processo é bem conhecido por
promover, mais rapidamente, a deterioragdo em comparacéo com a fruta inteira. Por
isso, as frutas e vegetais minimamente processados devem sempre serem mantidos
sob refrigeracdo, pois a vida util desses produtos tendem a ser mais curta
(Manzocco, 2016).

Além disso, consumir alimentos ndo cozidos tem risco associado a surtos de

doencas transmitidas pelos alimentos contaminados. Operacdes de processamento,
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como descascar e cortar proporcionam danos nos tecidos do fruto causando, assim,
reacoes adversas no produto como escurecimento da polpa da fruta, perda de
textura e aumento da carga microbiana (Chen, 2016).

Para reduzir a contaminacdo microbiana, melhorar a seguranca e aumentar a
vida de prateleira, é essencial uma eficiente sanitizacéo das frutas e verduras apos a
colheita e durante o seu processamento. Pesquisas tém sido desenvolvidas visando
minimizar os efeitos de contaminagcdo por microorganismos, como a aplicacdo de
acidos organicos, cloro e 0zbénio, sem que estes prejudiquem o frescor do produto in
natura (Weng, 2016).

O uso de cloro como sanitizante é provavelmente o método mais amplamente
adotado na industria de processamento de frutas frescas e vegetais, jA que atua
contra um amplo espectro de microorganismos e é acessiivel econdbmicamente em
comparacao com outros sanitizante (Weng, 2016). A forma comum de cloro utilizado
na industria de processamento minimo € o hipoclorito de sodio (NaClO). O uso de
sistemas a base de hipoclorito para lavagem de vegetais ja esta proibida em varios
paises da Unido Européia, devido ao risco de desenvolvimento de diferentes tipos
de cénceres (Dilmagunal, 2014).

Dentre os recentes métodos de sanitizagdo de frutas e hortalicas encontra-se a
ozonizacao, que inicialmente era usada para tratamento da agua na Europa. Com o
passar do tempo, outras aplicacdes comerciais foram encontradas para o0 0zonio
como desinfeccdo de agua engarrafada, piscinas, prevencdo de incrustacdo de
torres de resfriamento e tratamento de aguas residuais. Somente em 1997 o 0z6nio
comecou a ser usado como sanitizacdo no processamento de alimentos, desde que

aplicado conforme as boas praticas de fabricacédo, e a verificacdo de seu poder
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antimicrobiano em alimentos, devido a sua potente capacidade de oxidacao (Guzel-
Seydima, 2004).

O tratamento com o0zd6nio é altamente eficaz contra uma variedade de bactérias,
fungos, leveduras e virus, mesmo em baixa concentracdo e temperatura ambiente,
sendo este ja amplamente utilizado como desinfetante em agua potavel e tratamento
de aguas residuais (Zambre, Venkatesh, Shah, 2010).

O o0zb6nio, quando comparado ao cloro, € um potente sanitizante, que se
decompde rapidamente e ndo forma os subprodutos produzidos pela cloracdo como,
por exemplo, os trialometanos (THMs). Ainda é importante ressaltar que a aplicacéo
do ozbnio requer alguns cuidados, por ser um gas extremamente toxico em
concentracfes elevadas. Desta forma, os manipuladores em contato com o 0zénio
na industria devem ser rigidamente monitorados (Silva et al., 2011).

Na induastria de transformacdo de alimentos (Strickland Produce Co.- USA) é
utilizado um sistema de geracdo de ozonio e filtragdo para processar as saladas
frescas, que fornece maior garantia de seguranca alimentar, melhora na vida de
prateleira do produto, além de reduzir substancialmente o uso de agua fabril. A North
Coast Seafood Co. — USA, que também utiliza um sistema de ozonizacao para o
processamento de peixe, verificou um aumento de 50% na vida de prateleira dos
peixes brancos quando submetidos ao tratamento com ozdénio (Rice, Graham e
Lowe, 2002).

O fruto pitaia se divide em trés variedades de frutos que tem valor comercial
sendo eles: a de casca vermelha e de polpa branca, (Hylocereus undatus), a pitaia
vermelha e de polpa vermelha, (Hylocereus costarricenses); e a pitaia de casca
amarela, que possui espinhos e polpa branca, (Selenicereus megalanthus). O

género Hylocereus € um cacto americano de habito variado e amplamente
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distribuido da Costa da Florida ao Brasil. Este fruto € conhecido por uma variedade
de nomes comerciais e nativos, sendo que no Brasil prevalece ‘pitaia’, podendo ser
consumido in natura ou na forma de suco, geléia, iogurte, doce, conserva e outras
sobremesas (Menezes et al., 2015).

A pitaia € uma planta rastica da familia Cactaceae do grupo de frutiferas
tropicais e é conhecida mundialmente como “Fruta do Dragao”, sendo seu cultivo
promissor devido a sua aparéncia exotica, sabor doce e suave, polpa firme e
diversas propriedades nutricionais e funcionais. Dentre as caracteristicas fisico-
guimicas para avaliar a qualidade desses frutos, destacam-se o teor de solidos
soluveis, pH, acidez total titulavel e os compostos fendlicos, apresentando variacdes
guantitativas e qualitativas dessas caracteristicas em funcdo de fatores intrinsecos,
como: cultivo, variedade, estadio de maturacédo e também fatores extrinsecos, como
as condices climaticas e edaficas (Lima et al., 2013).

Métodos de producdo seguros e procedimentos adequados de sanitizagdo /
descontaminacéo séo, portanto, passos criticos para garantir a seguranca das frutas
e vegetais frescos prontos para serem ingeridos. Diante disso, 0 presente trabalho
teve por objetivo aplicar dois diferentes tratamentos de sanitizagéo: 0zonio e cloro no
fruto pitaia minimamente processado e verificar a vida de prateleira da fruta em
relacdo as condigbes microbiologicas, fisico-quimicas, atividade antioxidante,

compostos fendlicos e antocianinas.

2. Material e Método

2.1 Coleta das amostras e preparo para a vida de prateleira do fruto pitaia
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Os frutos pitaia, do género Hylocereus polyrhizus, foram adquiridos em
novembro/dezembro de 2017. Foram comprados no comeércio de Assis-SP
originados do CEAGESP, de Séo Paulo—SP. Primeiramente foi realizada uma
higienizacdo (etanol 70%) nos materiais e superficies utilizadas. Em seguida, as
frutas de pitaia inteiras foram lavadas em agua corrente, descascadas e cortadas. O
diametro das frutas, assim como as condi¢des de ozonizacao, foram estabelecidos a
partir da condicdo otimizada no delineamento experimental do Capitulo 1. Assim, as
frutas foram cortadas em semicircunferéncia de 4 cm de didmetro e 0,5 cm de
espessura e divididas em dois grupos para aplicacdo dos diferentes tratamentos
sanitizantes.

O primeiro tratamento consistiu em colocar os cortes de pitaia em uma camara
com fluxo controlado de ozénio (ozonizador da marca Ozbéniobras) durante 20
minutos. No segundo tratamento, os cortes de pitaia foram colocados em solucéo de
cloro a 0,2 ppm, para sanitizagdo de frutas minimamente processadas durante 1
minuto.

As frutas cortadas e previamente tratadas foram acondicionadas em embalagens
de tereftalato de polietileno (PET) e armazenadas a 5 °C. Foram realizadas andlises
fisico-quimicas e microbiolégicas em tempos estimados de 0, 3, 5 e 9 dias para
avaliar a influéncia dos diferentes tratamentos na qualidade do produto final.
Também foi realizada a comparacdo dos diferentes tratamentos com a amostra
controle, a qual foi armazenada nas mesmas condicbes, porém nao recebeu

tratamento.
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Figura 1 — Frutos minimamente processados acondicionados em embalagens PET

2.2 Andlises fisicas e quimicas

Foram realizadas analises fisico-quimicas da pitaia, segundo as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 1985) e da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1996). Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.

2.2.1 Mensuracao da perda de peso
A perda de massa (Equacao 1) foi determinada por pesagem em balan¢ca semi-
analitica, com o0s resultados expressos em porcentagem, considerando-se a
diferenca entre o peso inicial da fatia e aquele obtido a cada intervalo de tempo de

amostragem.

(mi—-mt)

PM (%) = 100 s

Equacéo 1
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Onde mi e mt sdo a massa total do produto no tempo inicial e a um dado tempo

t, respectivamente.

2.2.2 pH
O pH foi determinado na amostra de fruta triturada, filtrada e centrifugada,

utilizando pHmétro da marca pHTek (Lutz, 1985).

2.2.3 Acidez Total

A determinacdo de acidez total foi realizada conforme método descrito por
Adolfo Lutz (1985). Foi pesado 1 g da amostra, transferido para um frasco
erlenmeyer de 125 mL, com o auxilio de 50 mL de &agua. Em seguida foi
homogeneizado e filtrado. Para determinar a acidez total da amostra, foi, adicionado
o indicador fenolftaleina e por titulometria com solucédo de hidroxido de sédio 0,1 N

foi quantificado a acidez total em % de acido citrico (Equagéo 2).

V x f x 100 = acidez em solu¢do normal por cento v/p Equacéo 2:
Pxc

Onde V é o numero de mL da solugcédo de hidroxido de sodio 0,1 ou 0,01 N
gastos na titulacao; f é o fator da solucao de hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 N; P é o
namero de g da amostra usada na titutlacdo; ¢ é a correcao para a solucdo de NaOH

1 N (c =10, para solugdo NaOH 0,1 N).
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2.2.4 Umidade
A determinacédo da umidade foi realizada por secagem em estufa com circulagéo
de ar (Nova Etica, modelo 420 —ID), a 80°C por 24 horas ou até peso constante

(AOAC, 2000).

2.2.5 Solidos Soluveis
Os soélidos soluveis foram obtidos por leitura direta em refratbmetro tipo ABBE, a
25° C, e os resultados expressos em °Brix de acordo com a metodologia técnica de

AOAC, 1997.

2.3 Caracterizacdo de biocomposto

2.3.1 Reagentes quimicos

Os reagentes de 2,2- azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS); 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxico  (Trolox); 2,2-difenil-1-picril-hidrazila
(DPPH); e reagente de Folin-Ciocalteau foram adquiridos da Sigma Chemical Brasil.
O acido galico e o Cloreto de Aluminio foi obtido da Synth, Brasil. O etanol PA

(99,9%) utilizado foi da marca Vetec-Sigma Chemical Brasil.

2.3.2 Preparo do Extrato

A extracdo de biocompostos foi realizada de acordo com método proposto por
Barreto et al. (2009), com algumas modifica¢des, que consistiu em triturar 10 g de
amostra com 40 mL de uma solucdo etanol 40% em um mixer (Mallorry modelo
Robot up), agitacdo a 600 rpm em uma mesa agitadora (marca Tecnal TE-141) por
60 minutos, e logo apos filtracdo a vacuo (Tecnal TE-058). O residuo contido no filtro

foi rinsado com o solvente etanol 40% e filtrado. Esse procedimento foi repetido,
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utilizando cerca de 60 mL de solvente, para a maxima extracdo de compostos
presentes no residuo. Em seguida, o sobrenadante foi transferido para um baldo de
100 mL, completado o volume com etanol 40%, o qual foi utilizado nas anélises. Os

extratos, para cada tratamento e tempo, foram preparados em duplicata.

2.3.3 Fenois Totais
A determinacdo de compostos fendlicos totais (CFT) foi através de ensaios
colorimétricos segundo metodologia de Singleton e Rossi (1965) utilizando o
reagente Folin-Ciocalteu. O método baseia-se na reacdo entre compostos fendlicos
presentes na amostra com carbonato de sédio, formando fenolatos, que sdo capazes
de reduzir a mistura do reagente de Folin-Ciocalteu. A absorbancia da cor azul indicou
a reacdo de compostos antioxidantes e foi medida a 765 nm (marca Biospectro,
modelo Sp220). O teor de compostos fendlicos totais foi determinado utilizando uma
curva padréo de acido gélico. Os resultados foram expressos em mg de acido galico

equivalente (EAG) / 100 g de base seca. A andlise foi realizada em triplicata.

2.3.4 Atividade Antioxidante por ABTS e DPPH

A atividade antioxidante (A.A.), avaliada pelo ensaio de ABTS, foi determinada
através do método descrito por Rufino et al. (2007). O método constituiu em
misturar 3 mL de solucéo de radical ABTS, previamente preparado com persulfato
de potassio, com trinta microlitros (30 uL) de extrato, em diferentes diluicbes e em
triplicata. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotbmetro (marca
Biospectro, modelo Sp220), a 734 nm, ap0s 6 minutos de reacdo da mistura.
Resultados foram interpolados com uma curva padréo preparada com Trolox e

expressos em UM de Atividade Antioxidante Equivalente a Trolox por g (base seca).
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A quantificacdo de atividade antioxidante dos extratos pelo ensaio de DPPH
seguiu a metodologia conforme Mensor et al. (2001). Cem microlitros (100 pL) de
amostra, em triplicata, foram misturados com 3,9 mL de solucédo de radical DPPH e a
leitura da absorbancia foi medida em espectrofotdmetro (marca Biospectro, modelo
Sp220) a 515 nm apds 30 minutos de repouso da mistura. Os resultados foram
interpolados com uma curva padrédo preparada com Trolox e expressos em UM de

Atividade Antioxidante Equivalente a Trolox por g (base seca).

2.3.5 Antocianinas

A determinacdo de antocianinas foi realizada através do método descrito por Fuleki
e Francis (1968a, 1968b) com algumas modificacdes. Com o0s extratos obtidos ja
descritos, realizou-se a quantificacdo de antocianinas em espectrofotbmetro (marca
Biospectro, modelo Sp220) a 535 nm, utilizando como branco a solu¢do de etanol
40%. Os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-glicosideo por 100 g de

base seca.

2.4 Andlises microbiologicas

2.4.1 Meios de cultura utilizados e preparo da solucéao

Foram utilizados o Standard Methods Agar — PCA, para contagem de bactérias
aerdbicas mesdfilas, e o Agar Batata Dextrose — PDA, para contagem de fungos. O
preparo da solucao foi feito pesando 10 g de pitaia a ser analisada em 90 mL de
agua peptonada, previamente preparada, segundo Silva, Junqueira, Silveira (2001).

No estudo da vida de prateleira, as analises foram realizadas em triplicata.
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2.4.2 Preparo dos materiais utilizados

Os meios de cultivo foram preparados conforme embalagem. Todos 0os meios
foram esterilizados em autoclave por 15 minutos, a 120°C. As pipetas e as placas de
Petri utilizadas nas analises foram também esterilizadas em estufa, a 180°C, por

uma hora.

2.4.3 Contagem padréo de bactérias aer6bias mesofilas

Foi inoculado 1 mL da solucdo preparada de agua peptonada em placas de
Petri, em duplicada. Em seguida adicionou-se 0 meio de cultura PCA,
homogeneizou-se com movimentos circulares e depois que o meio de cultura
solidificou nas placas, estas foram invertidas e incubadas a 32°C por 48 horas (Silva,
Jungueira, Silveira, 2001).

O resultado foi expresso em UFC / mL, que consistiu em multiplicar o nimero de

colbnias tipicas contadas pelo inverso da diluicdo inoculada.

2.4.4 Fungos

O método consistiu em pipetar uma aliquota de 0,1 mL para as placas de agar
PDA, previamente preparadas e solidificadas. Em seguida espalhou-se o indculo
com alca de Drigaslki para absorcéo da aliquota por todo o meio de cultura. Depois
as placas foram incubadas a 25°C por 4 dias (Silva, Junqueira, Silveira, 2001).

O resultado foi expresso em UFC / mL, que consistiu em multiplicar o nimero de

colonias tipicas contadas pelo inverso da diluicdo inoculada.

3 Resultados e discussoes

3.1 Andlises fisico — quimicas
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A Tabela 1 apresenta os valores dos resultados referentes aos parametros
fisico-quimicos de pH, acidez total, umidade, solidos solUveis e mensuracdo de
perda de peso, de vida de prateleira do fruto pitaia, relacionando os dois tratamentos

aplicados (0z6nio e cloro 0,2%) com a amostra branco (sem tratamento).

Tabela 1 — Resultados das analises fisico-quimicas de pitaia minimamente
processada.

Propriedades Periodo de Tratamentos
fisico — estocagem
guimicas (dias) Sem tratamento Cloro 0,2% Ozbnio
0 5,01 + 0,01 5,06 + 0,05*" 4,94 + 0,04
3 4,90 + 0,02** 5,11 + 0,12 4,88 + 0,08
pH
5 4,90 + 0,07* 4,92 + 0,03*® 4,88 + 0,08
7 4,84 + 0,04** 4,76 + 0,10%® 4,82 +0,01*
0 15,80 + 1,96 13,69 +2,67* 15,15 + 1,33
Acidez 3 16,86 + 2,06™ 14,09 +2,31* 24,97 + 0,64
(% Ac. citrico) 5 14,30 + 2,06 11,74 + 0,98 14,08 + 2,22
7 29,88 + 3,70%° 32,44 + 0,74%® 27,96 + 3,53%
0 26,00 + 0,00** 27,83 + 1,76 26,17 + 0,29*
Sélidos 3 30,57 +1,72% 27,17 +0,76™ 27,40 £ 2,12
sollveis
(°Brix) 5 28,83 + 0,29*® 27,50 + 0,50 29,17 + 0,76*
7 28,33 + 0,58*° 26,00 + 1,00 27,67 + 0,58
0 82,09 + 0,05 87,80 + 0,01 85,95 + 0,02**
3 83,20 + 0,02** 87,14 + 0,01 83,70 + 0,02**
Umidade (%)
5 82,65 + 0,02** 86,06 + 0,01 83,98 + 0,03*
7 82,29 + 0,03 83,69 + 0,01 82,95+ 0,01*
0 0 0 0
Perda de peso 3 0,17 + 0,01* 0,13 + 0,01* 0,13 + 0,01
0
(%) 5 0,22 +0,02 0,22 + 0,03* 0,15 + 0,01*
7 0,17 + 0,03* 0,18 + 0,04** 0,26 + 0,2

+: Desvio padrdo; Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna,

nao diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Através da Tabela 1 verificou-se que praticamente ndo houve variacao
significativa do pH em funcdo do tratamento aplicado (cloro ou ozonizacdo) nos
diferentes periodos de armazenamento, sendo apenas verificado diferenca no 3° dia
para as amostras tratadas com cloro. O pH das amostras ozonizadas e sem
tratamento (controle) foi praticamente constante durante todo o periodo de
armazenamento, ndo apresentando diferenca significativa (p < 0,05) nos tempos
estudados. O mesmo comportamento néo foi verificado para a amostra submetida
ao tratamento com cloro, ja que no 7° dia de armazenamento houve uma reducao

significativa no pH.

Quanto menor o pH de uma amostra maior € a acidez total, desta forma a
diminuicdo do pH em relacdo ao tempo, foi possivel observar também o aumento
dos valores de acidez total em relagdo ao periodo de vida de prateleira. Segundo
Menezes et al. (2015), a reducdo do pH esta relacionada ao acumulo de &cidos
organicos, e o aumento devido a atividade respiratoria das células, ao consumo
desses acidos durante o amadurecimento dos frutos. Todos os tratamentos
apresentaram uma maior acidez total no 7° dia, com aumentos de 58% (tratamento
com cloro), 46% (tratamento com o0z6nio) e 47% (sem tratamento) em relacdo a

amostra inicial.

Na Tabela 1 para as analises de acidez total, notou-se que apenas 0 0z6nio
do 3° dia apresentou variagdo significativa comparado com o cloro e amostra
controle. Para as amostras sem tratamento e com cloro ocorreu uma diferenca
significativa no 7° dia em relacdo aos demais periodos de armazenamento. Essa

diferenca tambeém foi percebida no 3° e 7° dia para o tratamento com o0zonio.

O valor de acidez total encontrada para as amostras controle de 29,88 % no

7° dia, estdo de acordo com os paramentos encontrados por Cristofoli et al. (2014)
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para a mesma espécie de fruto pitaia minimamente processada. Esses autores
afirmam que a baixa acidez da polpa a caracteriza como uma alternativa para a

correcdo da acidez de outros tipos de sucos nas industrias.

Para solidos soluveis verificou-se (Tabela 1) que ndo houve variacédo
significativa em funcéo do tratamento aplicado (cloro ou ozonizacdo) nos diferentes
periodos de armazenamento. Apenas ocorreu uma diferenca no 3° dia para as
amostras tratadas com cloro e o0z6nio em relacdo a amostra controle. Para as
amostras ozonizadas e cloradas foram praticamente constante durante todo o
periodo de armazenamento, ndo apresentando diferencga significativa (p < 0,05) nos
tempos estudados. O mesmo comportamento nao foi verificado para a amostra sem
tratamento, ja que no 3° dia de armazenamento houve aumento significativo no valor

de sélidos soluveis.

O maior valor encontrado para soélidos soluveis foi de 30,57 °Brix para a fruta
sem tratamento inicial e o menor valor para o tratamento com cloro de 26,0 °Brix no
7° dia. Esses resultados foram semelhantes comparados com Dilmacinal et al.

(2014) com amostras de meldo num periodo de 12 dias.

No 5° dia de estocagem foi observado um aumento no teor de sdlidos solluveis
para o tratamento com o0zonio (29,17 °Brix). Resultado semelhante também foram
encontrados por Gao et al. (2017), no terceiro dia de estocagem a amostra tratada

com o0zdnio apresentou um aumento no teor de solidos soluveis.

Para o fruto pitaia de polpa branca Jeronimo (2016), determinou o teor de
solidos soluveis de 11,40 °Brix, valor este menor quando comparado com a pitaia

vermelha em estudo (26,0 °Brix).
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Para as analises de perde de peso e umidade (Tabela 1), ndo apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05) nos tempos estudados e também nos tratamentos

aplicados.

Para a umidade e mensuracdo de perda de peso os resultados foram bem
parecidos, mostrando que a umidade esta inversamente relacionada com a perda de
peso, sendo que para as amostras ozonizadas obtive-se uma diferenca na perda de
peso de aproximadamente 3% em relacdo ao inicio até o final da estocagem. Ja
para as amostras tratadas com cloro, essa diferenca foi de 4% e para a amostra sem

tratamento os resultados foram mantidos.

Segundo Nunes et al. (2014), a umidade encontrada para a fruta pitaia
vermelha in natura foi de 85,52 %, e para a pitaia branca, Jeronimo (2016), obteve
um teor de umidade de 86,03 %. Estes valores encontrados pelos autores foram
muito proximos ao encontrado neste estudo para a fruta fresca sem tratamento

(82,09 %).

3.2 Analises microbiol6gicas para bactérias aerébicas mesdfilas e fungos / leveduras

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos de bactérias aerdbicas mesdfilas e
fungos / leveduras em relacéo a vida de prateleira do fruto pitaia no periodo de 0 a 7

dias de estocagem.
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Tabela 2 — Resultados das analises microbiolégicas para pitaia minimamente
processada durante armazenamento a 5°C.

Analise Periodo de Tratamento
. ST estocagem
Microbioldgica (dias)
Sem tratamento Cloro 0,2% Ozbnio
0 121 + 6,56 97 + 1,15 101 + 6,11
E]i?stoefrl'lzz 3 372 + 3,06°® 258 + 5,298 213+ 6,1
?S%’,ﬁ? 5 378 + 18,46%5C 392 +10,39°° 206 + 6,93
7 564 + 3,46°%° 542 + 8,72°° 414 + 12,22°°
0 225 +10,07** 80 + 5,57 43 +11,72"
Fungos / 3 189 + 7,57%° 176 + 10,58%® 140 + 7,218
Leveduras
(UFC/mL) 5 208 + 18,48*® 249 + 6,45°¢ 207 + 5,51%¢
7 282 + 6,93%¢ 269 + 14,05°°° 256 + 13,86%°

+: Desvio padrdo; UFC: Unidade formadora de colbnia; Médias seguidas pela mesma letra,
minuscula na linha e maiuscula na coluna, nao diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Através da tabela 2, observou-se que no 5° dia de estocagem ndo houve uma
diferenca significativa de contagem de bactérias aerdbias mesdfilas, entre as
amostras tratadas com cloro em relacdo a amostra controle, porém ocorreu uma
diferenca significativa comparando esses tratamentos com o0 0zdnio, jA que este
tratamento contribuiu para reduzir a proliferacdo de microorganismo nesse periodo

de estocagem.

Em relacdo a contagem de fungos / leveduras no periodo de sete dias (tabela 2),
todos os tratamentos ndo apresentaram diferencga significativa (p < 0,05), isso deve-
se ao fato de tanto o cloro como o 0z6nio perder sua eficiéncia com o passar dos
periodos, desta forma a quantidade de microorganismos € praticamente igualado a

amostra controle.

Nesse periodo foi possivel observar um aumento constante de

microorganismos em todos os tratamentos relacionados ao tempo. Esses valores
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elevados podem estar relacionados com os resultados de solidos soluveis, pois
segundo Cristofoli et al. (2014), os altos valores de sdlidos soluveis, tornam a polpa
da fruta mais vulneravel a proliferagcdo de microorganismos. Porém no tratamento
com ozobnio, apesar de se observar um crescimento constante de bactérias e fungos
/ leveduras no decorrer dos periodos, foi 0 que apresentou resultados menores no 7°
dia. Desta forma o oz6nio pode ser considerado o tratamento mais eficaz na inibicdo
tanto de bactérias quanto de fungos / leveduras quando comparado com amostras

controle e as tratadas com cloro.

As amostras de fruta tratadas com o0zbnio apresentaram resultados de
contagem de fungos / leveduras relativamente menor em relacdo ao cloro e as
amostras sem tratamento em relacdo ao periodo inicial de estocagem. No entanto o
efeito de sanitizacdo do o0zdnio € temporario, com isso 0 crescimento de
microorganismos aumentou no decorrer dos periodos. Segundo Whangchali,
Saengnil e Uthaibutra (2006), isso se deve ao fato do ozbnio sofrer uma rapida
degradacdo sem deixar residuo podendo ocorrer uma nova contaminacao apés um

longo periodo de estocagem.

Segundo Dilmacinal et al. (2014) realizou experimentos comparativos do
efeito do cloro com o 0z6nio em amostras de meldo, em que observou que apos trés
dias de estocagem o tratamento com cloro apresentou um aumento no nimero de
bactérias em relagdo ao ozodnio. Concluindo que o tratamento com cloro foi efetivo
apenas para células bacterianas vegetativas, mas néo para esporos bacterianos que

apos o periodo inicial os esporos germinaram tornando-se vegetativos.

Microorganismos como 0s coliformes, Escherichia coli e
Salmonella  séo bactérias gram-negativas em forma de haste,

que possuem uma fina camada de peptidoglicano na parede celular.
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Comparadas com bactérias gram-positivas, como as mesofilas, possuem uma
camada de peptidoglicano mais grossa. Assim, bactérias gram-negativas sdo mais
vulneraveis a acdo microbicida do ozénio. Além disso, fatores biolégicos, como o
tipo de frutas e vegetais, concentracdo e tempo de exposicdo do o0zbdnio e
compostos organicos presentes nas superficies cortadas de frutas, podem resultar
em diferentes taxas de reducdo de populacdes microbianas apds o tratamento com

ozobnio. (Yeoh et al., 2014).

Segundo Bruno et al, 2005 que encontrou valores para fruta minimamente
processadas que variou da ordem de 10% a 10° UFC/g para fungos/leveduras,
valores estes superiores dos encontrados neste estudo para pitaia minimamente
processada. Os autores relatam que o baixo pH de frutos minimamente processados
e a temperatura de refrigeracdo favorecem o crescimento de fungos, que podem

deteriorar o produto.

A Resolucdo RDC n°12, de 2 de janeiro de 2001, do Ministério da saude
estabelece os padroes microbiologicos e sanitarios para alimentos, assim, ndo existe
padrdes especificos para os frutos minimamente processados, no entanto podem ser
inseridas no grupo de alimentos de frutas frescas, in natura, preparadas, sanitizadas,
refrigeradas ou congeladas, que apresentam parametros apenas para coliformes e
Salmonella (Brasil, 2001). Esta legislacdo nao estabelece limites para contagem total
ou para fungos / leveduras para frutas e vegetais frescos, pois estes
microorganismos fazem parte da microbiota normal, e que pode nao influenciar na

qualidade e seguranca do produto.

Quanto a contagem total de bactérias mesofilas aerobicas, a resolucao
francesa estabele para o parametro de < 5x10° UFC/g. No Japdo, a legislacéo

estabelece o valor de < 1x10° UFC/g (Santos et al., 2010). Desta forma, o0s
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resultados obtidos atraves deste estudo encontram-se de acordo com 0s parametros

destas legislacdes.

3.3 Comparacéo entre os resultados obtidos na vida de prateleira para atividade

antioxidante (ABTS e DPPH), compostos fendlicos e antocianinas

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para atividade antioxidante por ABTS
e por DPPH, bem como, os valores encontrados para compostos fendlicos e
antocianinas totais para fruto pitaia minimamente processado em relacdo ao tempo

de estocagem.
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Tabela 3 — Resultados das analises de atividade antioxidante, compostos fendlicos e
antocianinas para pitaia minimamente processada.

Periodo de Tratamento
estocagem
(Dias) Sem tratamento Cloro 0,2% Ozobnio
0 50,20 + 0,06*® 41,78 + 0,04** 63,50 + 0,06
ABTS
3 61,29 + 0,04%® 74,96 + 0,05 42,53 + 0,04
(UM Trolox/g)
5 64,02 + 0,05%° 63,61 + 0,05%° 53,73 + 0,06°°
7 27,13 + 0,04°%¢ 61,60 + 0,05 24,01 + 0,04%°
0 80,03 + 0,01* 113,73 + 0,01 102,39 + 0,01°*
DPPH 3 85,33+ 0,01%° 111,32+ 0,01" 88,05 + 0,01%°
(UM Trolox/g) 5 81,08 + 0,01 100,37 + 0,01 82,01 + 0,01°5¢
7 79,51 + 0,01* 87,79 + 0,01 85,44 + 0,01"°
0 333,76 £ 0,004** 447,05+ 0,009 423,07 + 0,004%*"®
Cf0m9|<?5t05 3 259,44 + 0,002 452,55+0,007" 220,60 + 0,006
enolicos
(mg EAG / 100g) 5 265,92 + 0,008 501,21+0,008" 370,27 +0,011%®
7 259,25 + 0,010 363,58 + 0,003" 333,39 + 0,004%*
Antocian 0 3095,90 + 9,33**  3701,36 + 17,18  3204,12 + 10,39™
ntoclaninas
totais 3 2008,67 + 12,65%®  4153,85+ 11,11"®  2119,84 + 17,42
(mg cianidina-3-
glicosideo / 5 1667,25 + 13,06°°  3667,81+ 7,46™ 2587,33 + 16,99
100g)
7 1849,06 + 4,98°¢  2056,84 + 14,28  2374,43 + 13,18

+: Desvio padrdo, EAG: equivalentes de acido galico; Médias seguidas pela mesma letra,
minuscula na linha e maiuscula na coluna, n&o diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Pode-se perceber que a atividade antioxidante ABTS apresentou um aumento
para todos os tratamentos no periodo inicial ate o quinto dia de estocagem, porém
no sétimo dia houve um decréscimo no valor de atividade antioxidante para todos 0s
tratamentos, sendo o cloro que apresentou maior atividade antioxidante no sétimo
dia. Nesse periodo (7° dia) ndo ocorreu uma diferenca significativa entre a amostra
controle com a tratada com o0zénio, isso mostra que o contato do ozénio com a fruta

€ temporario e perde seu efeito na atividade antioxidante com o tempo. J& para o
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DPPH, ocorreu um decréscimo constante para os dois tratamentos submetidos, e
para a amostra controle verificou-se (tabela 3) que praticamente ndo houve variacao

significativa no decorrer do periodo de estocagem.

O valor para atividade antioxidante pode depender de varios fatores, tais
como as condicOes e etapas de oxidacdo, a formacao e estabilidade dos radicais,
assim como a localizacdo dos antioxidantes e as distintas fases do processamento
nos alimentos (Fernandes et al., 2016), ou seja, 0 tratamento sanitizante utilizado

influenciara nos compostos presentes nas frutas minimamente processadas.

A Tabela 3 apresenta valores de compostos fendlicos, houve um decréscimo
com o decorrer do periodo. Observando que no 7° dia a amostra com cloro
apresentou 0s maiores valores para esse composto comparando com o tratamento
com ozbnio e também com o controle. Sendo que nao verificou-se diferenca
significativa entre o 0z6nio com a amostra controle no ultimo periodo de estocagem.
A amostra controle no decorrer do tempo ndo apresentou variagao significativa (p<

0,05).

E importante ressaltar que para todos esses compostos a relagdo de ozonio
com o controle no tempo de 0 dia foi maior, confirmando os resultados no primeiro

estudo.

Yeoh et al. (2014), observaram os efeitos do 0z6nio no contetdo fendlico total
do mamao fresco em diferentes tempos de exposi¢ao, durante 10 ou 20 minutos, as
amostras aumentaram significativamente (p<0,05) em 83% e 10,3%,
respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Alothman et al. (2010)
que relataram que o conteudo fendlico de abacaxi e banana aumentou
significativamente em 15,7% e 8,2%, respectivamente, apds a exposi¢cao ao 0zonio

durante 20 minutos. Esses resultados também foram observados no presente
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estudo, em que no periodo O dia o tratamento com 0zénio obteve um aumento de
21,1% em relacdo a amostra controle. Sendo que o valor da amostra controle
(333,76 mg EAG / 100g) foi superior quando comparado com os resultados de
Fernandes (2016) que relatou um valor de 98,76 mg EAG / 100g para o fruto pitaia

vermelha.

Observou-se que para as antocianinas, nao houve diferenca significativa entre
0s tratamentos com cloro e 0zénio no inicio, porém a partir do 3° dia a quantificacéo
de antocianinas foi maior que a de ozonio. Sendo que este ndo apresentou diferenca
significativa com a amostra controle nesse periodo de estocagem. Com o decorrer
do tempo houve um decréscimo nos valores, o que mostra que ha uma perda das
antocianinas em relacdo ao tempo de estocagem devido a degradacdo deste

composto.
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4 Conclusao

As andlises microbiolégicas mostraram que o0zb6nio foi mais efetivo na
sanitizacdo do fruto pitaia minimamente processada contra bactérias mesofilas
aerobicas e fungos/ leveduras, atendendo aos parametros internacionais de

legislacao.

Os resultados das andlises de biocompostos mostraram satisfatérios para as
amostras submetidas ao tratamento com ozonio. No entanto, este tratamento nao foi
0 mais efetivo na manutencdo desses biocompostos com o0 tempo de

armazenamento.

Considerando que a vida util de frutas frescas € muito curta, alguns dias na
extensdo da vida de prateleira destes produtos pode representar uma grande
vantagem para as industrias de minimamente processados. A diminuicdo da carga
microbiana e, consequentemente, a diminuicdo da deterioracdo de frutas frescas,

mostra-se interessante comercialmente.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos mostraram que os compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante (ABTS e DPPH) e antocianinas totais dos extratos da pitaia (Hylocereus
polyrhizus) minimamente processada submetidos a ozonizacéo foram afetados pelas
variaveis independentes, sendo a maior influéncia o tempo de contato do 0zdnio
com o fruto, que aumentou o teor de biocompostos e também o valor nutricional da

fruta.

A validagdo do método, comprovou a efetividade de se utilizar o delineamento
experimental Box-Behnken para otimizagcdo do processamento da fruta pitaia

vermelha.

Os resultados obtidos para vida de prateleira com os tratamentos mostraram-
se satisfatérios em relacédo a quantificacdo de compostos com destaque para o cloro
que obteve os melhores resultados. Os parametros microbiol6gicos atenderam as

legislacdes, com melhores resultados para as amostras tratadas com ozénio.

Os resultados obtidos podem representar uma grande vantagem para as
industrias de minimamente processados em relacdo a vida de prateleira bem como a

diminuicao da deterioracdo e da carga microbiana.



