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Abstract: Minimally processed strawberries are perishable and susceptible to the development 
of pathogenic agents, making their post-harvest life limited. Thus, sanitization is a crucial step 
to ensure the quality of this produce. The objective was to evaluate the effect of treatment with 
ozone gas dissolved in water on the physicochemical properties and the incidence of pathogens 
in minimally processed strawberries stored under refrigeration. After minimal processing, 
“Camino Real” strawberries were submitted to five different treatments: immersion in ozonated 
water (OW) at three different concentrations (0.2; 0.5; and 1.0 mg L-1) at 10 ºC for 5 min; chlorine 
sanitization (Sumaveg®) in two steps, at 150 mg L-1 and 5 mg L-1, at 10 ºC for 10 min. The 
control treatment corresponded to fruits without sanitation. After the treatments, the fruits were 
stored under refrigeration at 5 ºC and 90% RH and evaluated for 12 days regarding postharvest 
quality (physical, physicochemical and biochemical), as well as the incidence of diseased fruits 
(%). The results showed that the sanitization of fruits with ozonized water, regardless of the 
concentration, favored the quality and health of strawberries during storage compared to fruits 
subjected to sanitization with chlorinated water and control fruits. Ozonated water treatment 
is an alternative to traditional sanitization with chlorine, maintaining the physicochemical 
quality of the minimally processed “Camino Real” strawberries stored under refrigeration.

Key words: Postharvest storage. Ozonation. Food safety. Fragaria. Antimicrobial. Postharvest processing. 
Qualitative changes. “Camino Real”.

Resumo: Morangos minimamente processados são perecíveis e susceptíveis ao desenvolvimento 
de agentes patogênicos, tornando sua vida pós-colheita limitada. Dessa forma, a sanitização é 
um passo crucial para garantir a qualidade desses produtos. Assim, objetivou-se avaliar o efeito 
do gás ozônio dissolvido em água nas propriedades físico-químicas e na incidência de patógenos 
em morango minimamente processados e armazenados sob refrigeração. Após o processamento 
mínimo, morangos da variedade “Camino Real” foram submetidos a cinco tratamentos diferentes: 
imersão em água ozonizada (AO) em diferentes concentrações (0,2; 0,5; e 1,0 mg L-1) a 10 ºC 
durante 5 min; sanitização clorada (Sumaveg®), em duas etapas a 150 mg L-1 e 5 mg L-1, a 10 ºC 
durante 10 min. O tratamento controle corresponde aos frutos sem sanitização. Após os tratamentos, 
os frutos foram armazenados sob refrigeração a 5 ºC e 90% UR e avaliados por 12 dias, quanto 
a qualidade pós-colheita (física, físico-química e bioquímicas, bem como a incidência de frutos 
doentes (%). Os resultados mostram que a sanitização dos frutos com água ozonizada, independente 
da concentração, favoreceu a qualidade e sanidade dos morangos, durante o armazenamento, 
quando comparados aos frutos submetidos a sanitização com água clorada e frutos controle. A 
água ozonizada é uma alternativa a sanitização tradicional, com cloro, mantendo a qualidade físico-
química do morango minimamente processados “Camino Real” e armazenados sob refrigeração.

Palavras-chave: Armazenamento pós-colheita. Ozonização. Segurança alimentar. Fragaria; Antimicrobiano. 
Processamento pós-colheita. Alterações qualitativas. “Camino Real”.
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IntRodução 

O morango (Fragar ia  ananassa )  é  uma das 
f ru tas  mais  populares  do  mundo devido  ao 
seu  sabor,  cor  e  a roma a t raen tes ,  a l to  va lor 
nutr ic ional ,  a lém de diversas  poss ibi l idades  de 
processamento industr ia l .  No entanto ,  a  f ruta  é 
muito perecível ,  com elevada taxa respiratória e 
susceptibi l idade ao desenvolvimento de agentes 
pa togênicos ,  l imi tando a  sua  v ida  pós-colhe i ta 
(R e i s  et  a l . ,  2008) .  Por  conseguinte ,  manter  o 
aspecto fresco da fruta após a colheita,  ao longo 
do  a rmazenamento ,  é  uma ta re fa  ex igente .

A procura por frutas e vegetais minimamente 
processados (FVMPs) tem crescido em todo o 
mundo, por ser um alimento saudável e pronto para 
o consumo, apresentar opções de porções menores 
adequadas ao consumo individual e pela ausência 
de subprodutos a nível do consumidor (casca, 
partes não comestíveis etc.) (PiNHeiRO e t  a l ., 
2005; MeNDOZA e t  a l ., 2022). Assim, as FVMPs 
são definidas como qualquer fruta ou vegetal 
que antes de serem destinadas ao consumo são: 
higienizadas, processadas (descascadas, cortadas, 
picadas, raladas ou moída), secas, embaladas e 
armazenadas sob refrigeração ou congeladas, para 
obtenção de produtos convenientes e práticos na 
hora de comprar e consumir, com aspecto fresco, 
atributos sensoriais preservados e maior vida útil 
(FARDeT, 2018; TROYO; ACeDO JR., 2019; 
MeNDOZA e t  a l ., 2022; sRiPONG e t  a l ., 2022). 

As frutas e vegetais são susceptíveis à 
contaminação e contaminação cruzada de alimentos 
em várias fases da cadeia de abastecimento, desde 
a produção, colheita, distribuição, processamento 
e manuseio inadequado. O manuseio, em várias 
etapas de processamento, pode levar a um 
aumento da microbiota e possivelmente incluir 
novos microrganismos patogênicos. Além disso, 
a presença de microrganismos e liberação de seus 
compostos tóxicos em frutas e vegetais pode 
causar alteração das propriedades fisiológicas e 
químicas desses produtos e até mesmo a surtos 
alimentares (YeOH e t  a l . ,  2014). 

Dessa forma, a sanitização torna-se uma etapa 
crucial para assegurar a qualidade microbiológica, 
garantindo a redução significativa de agentes 
patogênicos nas FVMPs (MeNDOZA e t  a l . , 
2022). No entanto, além de uma elevada eficácia 
microbiológica,  o agente sanit izante precisa ser 
seguro para os consumidores do ponto de vista 
toxicológico (COelHO e t  a l . ,  2015).

IntRoductIon  

The  s t rawber ry  (Fragar ia  ananassa )  i s  one 
o f  t he  mos t  popu la r  f ru i t s  i n  t he  wor ld  due  t o 
i t s  a t t r a c t i v e  f l a v o r,  c o l o r  a n d  a r o m a ,  h i g h 
n u t r i t i o n a l  v a l u e ,  a n d  v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s 
f o r  i n d u s t r i a l  p r o c e s s i n g .  H o w e v e r,  t h e  f r u i t 
i s  v e r y  p e r i s h a b l e ,  w i t h  a  h i g h  r e s p i r a t o r y 
r a t e  a n d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f 
pa thogenic  agents ,  l imi t ing  i t s  pos tharves t  l i fe 
( R e i s  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  T h e r e f o r e ,  m a i n t a i n i n g 
t h e  f r e s h n e s s  o f  t h e  f r u i t  a f t e r  h a r v e s t i n g  i s 
a  d e m a n d i n g  t a s k . 

The  demand  fo r  min imal ly  p rocessed  f ru i t s 
and  vegetables  (MPFVs)  has  grown throughout 
t h e  w o r l d ,  s i n c e  t h e y  a r e  h e a l t h y  a n d  r e a d y -
t o - e a t  f o o d s ,  o f f e r  s m a l l e r  p o r t i o n  o p t i o n s 
s u i t a b l e  f o r  i n d i v i d u a l  c o n s u m p t i o n  a n d 
conta in  fewer  byproducts  (pee l ,  inedib le  par t s , 
e t c . )  ( P i N H e i R O  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  M e N D O Z A e t 
a l . ,  2 0 2 2 ) .  A M P F V i s  d e f i n e d  a s  a n y  f r u i t  o r 
v e g e t a b l e  t h a t  i s  c l e a n e d ,  p r o c e s s e d  ( p e e l e d , 
c u t ,  m i n c e d ,  g r a t e d  o r  g r o u n d ) ,  d r i e d , 
p a c k a g e d  a n d  s t o r e d  u n d e r  r e f r i g e r a t i o n  o r 
f r o z e n ,  t o  o b t a i n  c o n v e n i e n t  a n d  p r a c t i c a l 
p roduc t s  fo r  sa le  and  consumpt ion ,  wi th  f resh 
a p p e a r a n c e ,  p r e s e r v e d  s e n s o r y  a t t r i b u t e s  a n d 
l o n g e r  s h e l f  l i f e  ( FA R D e T,  2 0 1 8 ;  T R O Y O ; 
A C e D O  J R . ,  2 0 1 9 ;  M e N D O Z A e t  a l . ,  2 0 2 2 ; 
s R i P O N G  e t  a l . ,  2 0 2 2 ) . 

F r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o 
f o o d  c o n t a m i n a t i o n  a n d  c r o s s - c o n t a m i n a t i o n 
a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n ,  f r o m 
g rowing ,  ha rves t i ng ,  d i s t r i bu t ion ,  p roces s ing 
a n d  h a n d l i n g .  W h e n  p e r f o r m e d  i m p r o p e r l y, 
t h e s e  f a c t o r s  c a n  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n 
t h e  m i c r o b i o t a  a n d  p o s s i b l y  i n c l u d e  n e w 
p a t h o g e n i c  m i c r o o rg a n i s m s .  i n  a d d i t i o n ,  t h e 
p resence  of  microorgan isms  and  the  re lease  o f 
the i r  tox ic  compounds  in  f ru i t s  and  vege tab les 
c a n  c a u s e  c h a n g e s  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  a n d 
c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  p r o d u c t s  a n d 
even  food  po i son ing  ou tb r eaks  (YeOH e t  a l . , 
2 0 1 4 ) . 

T h u s ,  s a n i t i z a t i o n  i s  a  c r u c i a l  s t e p  t o 
e n s u r e  m i c r o b i o l o g i c a l  q u a l i t y  t h r o u g h 
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  o f  p a t h o g e n i c  a g e n t s  i n 
M P F V s  ( M e N D O Z A e t  a l . ,  2 0 2 2 ) .  H o w e v e r, 
i n  a d d i t i o n  t o  h i g h  m i c r o b i o l o g i c a l  e f f i c a c y, 
t h e  s a n i t i z i n g  a g e n t  n e e d s  t o  b e  s a f e  f o r 
c o n s u m e r s  f r o m  a  t o x i c o l o g i c a l  v i e w p o i n t 
( C O e l H O  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) . 
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T h e  s a n i t i z a t i o n  p r o c e s s  a t  t h e  i n d u s t r i a l 
l e v e l  i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  w i t h  c h l o r i n a t e d 
c o m p o u n d s ,  s i n c e  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  e a s y  t o 
a p p l y,  i n e x p e n s i v e  a n d  h a v e  a  w i d e  s p e c t r u m 
o f  m i c r o b i c i d a l  a c t i v i t y  ( F R e i TA s - s i lVA 
e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  H o w e v e r ,  s i n c e  1 9 7 5 ,  t h e 
u s e  o f  c h l o r i n a t e d  c o m p o u n d s  h a s  b e e n 
i n c r e a s i n g l y  r e s t r i c t e d  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n 
o f  h i g h l y  t o x i c  a n d  c a r c i n o g e n i c  b y p r o d u c t s , 
s u c h  a s  o r g a n o c h l o r i n e s ,  t r i h a l o m e t h a n e s 
( T H M s )  a n d  h a l o a c e t i c  a c i d s ,  w h e n  a p p l i e d 
t o  o r g a n i c  m a t e r i a l s  ( Y e O H  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) . 

D u e  t o  t h e s e  f a c t o r s  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y 
o f  e n v i r o n m e n t a l  a n d  o c c u p a t i o n a l 
c o n t a m i n a t i o n ,  e f f o r t s  t o  f i n d  a l t e r n a t i v e 
s a n i t i z e r s  t o  c h l o r i n e  a n d  o t h e r  c h e m i c a l 
d i s i n f e c t a n t s  h a v e  g r o w n .  O z o n e  i s  a n 
e f f e c t i v e  s a n i t i z e r  w i t h  a  b r o a d  s p e c t r u m  o f 
a n t i m i c r o b i a l  a c t i o n  a l o n g  w i t h  d i s i n f e c t i o n 
a n d  r e m o v a l  o f  p e s t i c i d e s ,  m y c o t o x i n s 
a n d  o t h e r  c o n t a m i n a n t s  f r o m  f r u i t s  a n d 
v e g e t a b l e s . 

i n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  a  p o w e r f u l  o x i d a n t 
u s e d  i n  w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  s u r f a c e 
d e c o n t a m i n a t i o n ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e 
“ G e n e r a l l y  R e c o g n i z e d  a s  s a f e ”  ( G R A s ) 
f o r  b e i n g  n o n t o x i c  t o  c o n s u m e r s .  A n o t h e r 
a d v a n t a g e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  b e i n g 
g e n e r a t e d  a t  t h e  p l a c e  o f  u s e ,  w i t h o u t  t h e 
n e e d  f o r  t r a n s p o r t  a n d  s t o r a g e ,  r e d u c i n g 
p r o c e s s i n g  c o s t s .  i t s  a p p l i c a t i o n  h a s  b e e n 
s t u d i e d  i n  g a s e o u s  a n d  a q u e o u s  t r e a t m e n t s 
( F R e i TA s - s i lVA e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  C O e l H O  e t 
a l . ,  2 0 1 5 ;  s O U Z A e t  a l . ,  2 0 1 8 ;  A s l A M  e t 
a l . ,  2 0 2 1 ) . 

A l t h o u g h  s t r a w b e r r y  i s  o n e  o f  t h e 
m o s t  i m p o r t a n t  c u l t i v a t e d  f r u i t  s p e c i e s 
w o r l d w i d e ,  f e w  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n 
p u b l i s h e d  o n  s a n i t i z a t i o n  w i t h  a q u e o u s 
o z o n e  o f  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  s t r a w b e r r i e s 
a n d  i t s  p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  q u a l i t y  a t t r i b u t e s 
d u r i n g  s t o r a g e .  T h e r e f o r e ,  t h e  o b j e c t i v e 
o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  e v a l u a t e  t h e  u s e  o f 
a q u e o u s  o z o n e  a s  a  p o s t h a r v e s t  s a n i t i z e r , 
i n  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  t h e  p o s s i b l e 
e f f e c t s  o n  t h e  p h y s i c a l - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s 
a n d  i n c i d e n c e  o f  p a t h o g e n s  i n  s t r a w b e r r i e s 
“ C a m i n o  R e a l ”  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  a n d 
s t o r e d  u n d e r  r e f r i g e r a t i o n . 

O  p r o c e s s o  d e  s a n i t i z a ç ã o  n a s  i n d ú s t r i a s 
é  g e r a l m e n t e  r e a l i z a d o  c o m  c o m p o s t o s 
c l o r a d o s ,  u m a  v e z  q u e  s ã o  r e l a t i v a m e n t e 
f á c e i s  d e  a p l i c a r ,  d e  b a i x o  c u s t o  e  t ê m  u m 
l a rg o  e s p e c t r o  d e  a t i v i d a d e  m i c r o b i c i d a 
( F R e i TA s - s i lVA e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  C o n t u d o , 
d e s d e  1 9 7 5 ,  a  u t i l i z a ç ã o  d e  c o m p o s t o s 
c l o r a d o s  t e m  s o f r i d o  r e s t r i ç õ e s  c r e s c e n t e s 
d e v i d o  à  f o r m a ç ã o  d e  s u b p r o d u t o s 
a l t a m e n t e  t ó x i c o s  e  c a n c e r í g e n o s ,  t a i s  c o m o 
o rg a n o c l o r a d o s ,  t r i h a l o m e t a n o s  ( T H M s )  e 
á c i d o s  h a l o a c é t i c o s ,  q u a n d o  a p l i c a d o s  e m 
m a t e r i a i s  o rg â n i c o s  ( Y e O H  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .

D e v i d o  a  e s s e s  f a t o r e s  e  à  p o s s i b i l i d a d e 
d e  c o n t a m i n a ç ã o  a m b i e n t a l  e  o c u p a c i o n a l , 
o s  e s f o r ç o s  p a r a  e n c o n t r a r  s a n i t i z a n t e s 
a l t e r n a t i v o s  a o  c l o r o  e  o u t r o s  d e s i n f e t a n t e s 
q u í m i c o s  t e m  c r e s c i d o .  O  o z ô n i o  s u rg e  c o m o 
um san i t i z an t e  e f i c az  com um amplo  e spec t ro 
d e  a ç ã o  a n t i m i c r o b i a n o ,  a t u a  n a  d e s i n f e c ç ã o 
e  r e m o ç ã o  d e  p e s t i c i d a s ,  m i c o t o x i n a s  e 
o u t r o s  c o n t a m i n a n t e s  d e  f r u t a s  e  v e g e t a i s . 

Além de  se r  um poderoso  ox idan te  u t i l i zado 
n o  t r a t a m e n t o  d a  á g u a  e  d e s c o n t a m i n a ç ã o 
d e  s u p e r f í c i e s ,  é  c o n s i d e r a d o  u m  p r o d u t o 
“ G e r a l m e n t e  r e c o n h e c i d o  c o m o  s e g u r o ” 
(GRAs)  por  se r  a tóx ico  pa ra  os  consumidores . 
A p r e s e n t a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e r  g e r a d o  n o 
l o c a l  d e  u t i l i z a ç ã o ,  s e m  n e c e s s i d a d e  d e 
t r a n s p o r t e  e  a r m a z e n a m e n t o ,  r e d u z i n d o  o s 
c u s t o s  d e  p r o c e s s o .  s u a  a p l i c a ç ã o  t e m  s i d o 
e s t u d a d a  e m  t r a t a m e n t o s  g a s o s o s  o u  a q u o s o s 
( F R e i TA s - s i lVA e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  C O e l H O  e t 
a l . ,  2 0 1 5 ;  s O U Z A e t  a l . ,  2 0 1 8 ;  A s l A M  e t 
a l . ,  2 0 2 1 ) .

e m b o r a  o  m o r a n g o  r e p r e s e n t e  u m a 
d a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  e s p é c i e s  c u l t i v a d a s 
m u n d i a l m e n t e ,  p o u c a s  s ã o  a s  i n v e s t i g a ç õ e s 
s o b r e  a  s a n i t i z a ç ã o  c o m  o z ô n i o  a q u o s o  e m 
m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  e  s e u s 
p o s s í v e i s  e f e i t o s  n o s  a t r i b u t o s  d e  q u a l i d a d e 
a o  l o n g o  d o  a r m a z e n a m e n t o .  P o r t a n t o , 
o b j e t i v o u - s e  c o m  e s t e  t r a b a l h o  a v a l i a r  a 
u t i l i z ação  do  ozôn io  aquoso  como  san i t i zan t e 
p ó s - c o l h e i t a ,  e m  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  e 
p o s s í v e i s  e f e i t o s  n a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c o -
q u í m i c a s  e  a  i n c i d ê n c i a  d e  p a t ó g e n o s 
e m  m o r a n g o s ,  c u l t i v a r  c a m i n h o  r e a l , 
m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  e  a r m a z e n a d o s 
s o b  r e f r i g e r a ç ã o .
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MAteRIAls And Methods 

Plant material 

strawberr ies  (Fragaria×ananassa ,  “Camino 
Real”)  a t  the commercial  matur i ty  s tage (¾ 
surface br ight  red)  were obtained from a farm 
located in  the municipal i ty  of  Nova Friburgo, 
s ta te  of  Rio de Janeiro,  Brazi l .  The frui ts  were 
t ransported under  refr igerat ion to  the embrapa 
Agroindústria de Alimentos in the city of Rio de 
Janeiro and s tored in  a  refr igerated chamber  a t 
5 ºC and 95% relative humidity (RH). The fruits 
were submitted to visual selection to homogenize 
the lots  regarding s ize ,  color  and heal th  by 
discarding frui ts  with injur ies ,  deformations 
and s igns of  infect ion by pathogens. 

experimental design 

The exper imenta l  des ign  was  comple te ly 
randomized, with five treatments. The treatments 
cons is ted  of  two types  of  san i t iza t ion  (ozone 
and  ch lor ine)  and  a  cont ro l  t rea tment .  For 
san i t iza t ion  wi th  ozone ,  th ree  concent ra t ions 
(0 .2 ;  0 .5  and  1 .0  mg l -1)  were  s tud ied ,  whi le 
ch lor ine  was  used  a t  a  concent ra t ion  of  150 
mg l -1 o f  f ree  ch lor ine .  The  Cont ro l  t rea tment 
consisted of using dist i l led water  to sanit ize the 
frui ts .  The total  number of  evaluated frui ts  was 
1,255,  dis tr ibuted in f ive lots  of  251 frui ts .  The 
number  of  repet i t ions  var ied with  the  var iables 
s tud ied ,  as  wel l  as  the  exper imenta l  un i t s .  

sample preparation 

strawberr ies  were  subjec ted  to  minimal 
process ing  under  re f r igera ted  condi t ions  (15 
±  3  ºC)  and adequate  hygiene .  The  counter tops 
and  u tens i l s  used  were  prev ious ly  washed 
wi th  d ich loro-s - t r iaz ine t r ione  d ihydra te 
(sumaveg ®)  a t  a  concentra t ion  of  200 mg l -1 o f 
f ree  ch lor ine .  in i t ia l ly,  the  f ru i t s  were  washed 
under  running  water  to  remove  d i r t ,  and  then 
cu t  wi th  a  s ta in less  s tee l  kn i fe  to  remove  the 
sepa l  and  pedice l .  Af te r  process ing ,  the  f ive 
lo t s  rece ived  the  t rea tments .  For  san i ta t ion 
wi th  aqueous  ozone ,  ozone  gas  was  d isso lved 
in  water  a t  10  °C a t  th ree  concent ra t ions :  0 .2 ; 
0 .5  and  1 .0  mg l -1. 

MAteRIAIs e Métodos

Material vegetal

Morangos (Fragaria×ananassa ,  cv.  Camino 
Real)  no estágio de maturação comercial  (¾ da 
superf íc ie  vermelho br i lhante)  foram obt idos 
de uma fazenda local izada na cidade de Nova 
Friburgo,  es tado do Rio de Janeiro,  Brasi l .  As 
frutas foram transportadas sob refrigeração para 
a  embrapa Tecnologia  de Alimentos na cidade 
do Rio de Janeiro e  armazenadas em câmara de 
refr igeração a  5  ºC e  95% de umidade relat iva 
(UR).  As frutas  foram submetidas  à  seleção 
visual  para  homogeneizar  os  lotes  quanto ao 
tamanho,  cor  e  descar te  de frutas  com lesões, 
deformações e sinais de infecção por patógenos.

delineamento experimental

O delineamento experimento foi inteiramente 
casualizado, com cinco tratamentos.  Os 
tratamentos consistiram em dois t ipos de 
sanit ização (Ozônio e Cloro) e um tratamento 
controle.  Para a sanit ização com ozônio,  foram 
estudadas três concentrações (0,2;  0,5 e 1,0 mg 
l-1) .  Para o cloro foi  empregada a concentração 
de 150 mg l-1 de cloro l ivre.  O tratamento 
controle consistiu no uso de água desti lada para 
sanitização das frutas. O total de frutos avaliados 
foram 1255, distribuídos em 5 lotes de 251 frutos. 
O número de repetição variou com as variáveis 
estudadas, bem como as unidades experimentais. 

Preparação das amostras

Os morangos foram submetidos ao processamento 
mínimo sob condições refrigeradas (15 ± 3 ºC) e 
higiênicas adequadas. As bancadas e utensílios 
utilizados foram previamente lavados com detergente 
neutro e higienizados com uma solução de cloro (3% 
Dicloro-s-triazinetriona di-hidratada - sumaveg®) 
a uma concentração de 200 mg l-1 de cloro livre. 
inicialmente, as frutas foram lavadas sob água 
corrente para remoção das sujidades, em seguidas 
cortadas com faca de aço inoxidável para remover a 
sépala e o pedicelo. Após o processamento os cinco 
lotes receberam os tratamentos. Para a sanitização 
com ozônio aquoso, o gás ozônio foi dissolvido em 
água a 10 ºC em três concentrações de ozônio (OZ): 
0,2; 0,5 e 1,0 mg l-1.  
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s a n i t i z a t i o n  o f  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d 
s t r a w b e r r i e s  w i t h  c h l o r i n e  c o n s i s t e d 
o f  i m m e r s i o n   i n  c h l o r i n a t e d  s o l u t i o n 
( s u m a v e g ® 3 % )  a t  1 0  º C ,  i n  a  c o n c e n t r a t i o n 
o f  1 5 0  m g  l - 1  f o r  1 0  m i n ,   f o l l o w e d  b y 
r i n s i n g  a t  5  m g  l - 1  f o r  a n o t h e r  1 0  m i n .  T h e 
C o n t r o l  t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  o f  i m m e r s i o n 
o f  f r u i t s  f o r  5  m i n  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  a t 
1 0  º C .  

T h e  s a n i t i z a t i o n  w i t h  o z o n a t e d  w a t e r 
u s e d  t h e  s y s t e m  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e 
1 .  T h e  o z o n a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  i n 
a  h e r m e t i c a l l y  s e a l e d  p o l y e t h y l e n e 
t a n k  w i t h  r u b b e r  j o i n t s ,  f o r  5  m i n u t e s 
( F i g u r e  1 . 6 ) .  e a c h  t a n k  h a d  h o l e s  w i t h 
s i l i c o n e  h o s e s  f o r  e n t r y  ( F i g u r e  1 . 4 )  a n d 
o u t p u t  ( F i g u r e  1 . 5 )  o f  O 3 .  O z o n a t i o n  w a s 
p e r f o r m e d  u s i n g  o z o n e  g a s  b u b b l i n g  i n 
d i s t i l l e d  w a t e r ,  a t  5 ° C ,  t h r o u g h  a  p o r o u s 
d i f f u s e r  a f f i x e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k 
( F i g u r e  1 . 7 ) .  F o r  t h i s ,  a n  O 3  g e n e r a t o r 
w i t h  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  i n  o x y g e n  w a s 
u s e d  ( O z o n e  &  l i f e ® ,  s ã o  P a u l o ,  B r a z i l ) 
( F i g u r e  1 . 3 ) .

A s a n i t i z a ç ã o  d o s  m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e 
p r o c e s s a d o s  c o m  c l o r o  c o n s i s t i u  n a  i m e r s ã o 
e m  s o l u ç ã o  c l o r a d a  ( s u m a v e g ® 3 % )  a  1 0  º C , 
e m  c o n c e n t r a ç ã o  d e  1 5 0  m g  l - 1 p o r  1 0  m i n , 
seguido  de  enxágue  a  5  mg l -1 por  mais  10  min . 
O  t r a t a m e n t o  c o n t r o l e  c o n s i s t i u  e m  i m e r s ã o 
d o s  m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  p o r 
5  m i n  e m  á g u a  d e s t i l a d a  a  1 0  º C . 

O s  m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  e 
s a n i t i z a d o s  e m  á g u a  o z o n i z a d a  e m p r e g o u  o 
s is tema representado na  Figura  1 .  A ozonização 
d o s  m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s 
f o i  r e a l i z a d a  e m  t a n q u e  d e  p o l i e t i l e n o 
h e r m e t i c a m e n t e  s e l a d o  c o m  b o r r a c h a  n a s 
j u n t a s ,  p o r  5  m i n u t o s  ( F i g u r a  1 . 6 ) .  C a d a 
t a n q u e  p o s s u i  o r i f í c i o s  c o m  m a n g u e i r a s  d e 
s i l i c o n e  p a r a  a  e n t r a d a  ( F i g u r a  1 . 4 )  e  s a í d a 
(F igura  1 .5 )  do  O 3.  A ozon ização  fo i  r ea l i zada 
a t r a v é s  d e  g á s  o z ô n i o  b o r b u l h a n t e  e m  á g u a 
d e s t i l a d a ,  a  5  º C ,  p o r  d i f u s o r  p o r o s o  a f i x a d o 
no  fundo  de  um tanque  (F igura  1 .7 ) .  Para  i s to , 
f o i  u t i l i z a d o  o  g e r a d o r  d e  O 3 c o m  d e s c a rg a 
e l é t r i c a  e m  o x i g ê n i o  ( O z o n e  &  l i f e ® ,  s ã o 
P a u l o ,  B r a s i l )  ( F i g u r a  1 . 3 ) . 

Figure 1 - Ozonation system: 1. Ultrapure oxygen cylinder; 2. Connection to 
oxygen cylinder; 3. Ozone generator; 4. Inlet hose for ozone gas; 5. Gas outlet 
hose; 6. Polyethylene tank; 7. Porous diffuser; 8. Potassium iodide solution.
Figura 1 - Sistema de ozonização: 1. Cilindro de oxigênio ultrapuro; 2. 
Conexão ao cilindro de oxigênio; 3. Gerador de ozônio; 4. Mangueira de 
entrada para gás ozônio; 5. Mangueira de exaustão; 6. Tanque de polietileno; 
7. Difusor poroso; 8. Solução de iodeto de potássio.
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The residual concentration of ozone in the 
water,  before immersion of the fruits,  was 
measured with the K-7423 photometric analytical 
kit  together with an i-2019 single-analyte 
photometer (sAM), both from Precision labs. in 
the reaction, iodide ions are oxidized through the 
action of O3 in the solution of potassium iodide. 
After the treatments,  the minimally processed 
strawberries were drained into expanded 
polystyrene trays at  12 ºC and 90% RH, for ± 
40 min, unti l  completely dry.  Then they were 
packed in polypropylene trays with perforated 
l id and stored under refrigeration at  5 ± 2 ºC 
and 90% RH. The physical,  physicochemical and 
biochemical properties of the strawberries were 
evaluated every 3 days up to 12 days.

loss of mass, pulp firmness and fruit color 

Fru i t  mass  was  eva lua ted  on  an  ana ly t i ca l 
s ca l e  (0 .01  g )  on  the  da t e  o f  s to rage  and 
th roughou t  t he  s to rage  pe r iod ,  de t e rmin ing 
the  pe rcen tage  o f  l o s t  mass .  The  max imum 
fo rce  fo r  rup tu re  o f  t he  s t r awber ry  ep ide rmis 
was  de te rmined  by  punc ture ,  us ing  a  benchtop 
pene t romete r  (TA.XT P lus  Tex tu re  Ana lyze r ) 
and expressed in Newtons (N).  A 2 mm diameter 
me ta l l i c  p robe  was  used  to  pene t r a t e  t he  f ru i t 
pulp  a t  two points  on opposi te  s ides .  Color  was 
determined wi th  a  d ig i ta l  color imeter  (Minol ta 
CR-400) ,  i n  a  t h ree -d imens iona l  sys t em o f 
‘l*’ ( l i gh t /da rk ) ,  ‘ a* ’ ( r ed /g reen ) ,  and  ‘b* ’ 
(ye l low blue) .  The  resu l t s  were  a l so  expressed 
by  the  hue  ang le  ( ang le  o f  co lo r  i n t ens i ty ) . 
Read ings  were  t aken  a t  two  oppos i t e  po in t s 
o f  each  f ru i t . 

For  f rui t  mass ,  three repl icates  were used 
and the experimental  uni t  consis ted of  a  t ray 
containing 8 strawberries ,  total ing 24 frui ts  per 
t reatment  a t  each monitored s torage interval 
(day) .  To evaluate  the physical  character is t ics 
of  color  and f i rmness ,  three repet i t ions and 
f ive frui ts  per  repet i t ion were used,  total ing 
15 frui ts  per  t reatment  per  day of  analysis . 
Firmness  and color  were analyzed at  opposi te 
points  of  each frui t ,  to ta l ing two readings per 
f rui t  and 30 readings per  t reatment ,  a t  each 
s torage interval .  evaluat ion of  the physical 
and physical-chemical  parameters  was carr ied 
out  every three days for  12 days of  refr igerated 
s torage at  5  °C. 

A concentração residual de ozônio na água, antes 
da imersão dos frutos, foi medida com o kit analítico 
fotométrico K-7423 junto com um fotômetro sAM 
Ozone i-2019, ambos da Precision labs. Na reação, 
os íons iodetos são oxidados por meio da ação 
do O3 na solução de iodeto de potássio. Após os 
tratamentos, os morangos minimamente processados 
foram drenados em bandejas de poliestireno 
expandido a 12 ºC e 90% UR, durante ± 40 min, 
até ficarem completamente secos. em seguida, 
embalados em bandejas de polipropileno com tampa 
perfurada e armazenadas sob refrigeração por 12 d a 
5 ± 2 ºC e 90% UR. As propriedades físicas, físico-
químicas e bioquímicas dos frutos dos morangos 
minimamente processados foram avaliados a cada 
3 dias até 12 dias.

Perda de massa, firmeza da polpa e cor dos frutos

A massa dos frutos foi avaliada em balança 
analítica (0,01 g) na data do armazenamento 
e ao longo do período de armazenamento, 
determinando-se o percentual de massa perdida. 
A força máxima para ruptura da epiderme dos 
morangos foi determinada por punção, utilizando 
um penetrômetro de bancada (TA.XT Plus analisador 
de textura) e expressa em Newtons (N). Uma sonda 
metálica de 2 mm de diâmetro foi utilizada para 
penetrar a polpa da fruta em dois pontos em lados 
opostos. A cor foi determinada com colorímetro 
digital (Minolta CR-400, Japão), em um sistema 
tridimensional ‘l*’ (claro/escuro), ‘a*’ (vermelho/
verde), e ‘b*’ (amarelo/azul). Os resultados também 
foram expressos pelo ângulo de tonalidade (ângulo 
de intensidade de cor). As leituras foram realizadas 
em dois pontos opostos de cada fruta.

Para  a  massa dos frutos  empregou-se 
t rês  repet ições  e  a  unidade experimental  foi 
composta por uma bandeja contendo 8 morangos, 
total izando 24 frutos  por  t ra tamento em cada 
intervalo de tempo de armazenamento monitorado 
(dia) .  Para  aval iação das  caracter ís t icas 
f ís icas  de coloração e  f i rmeza,  empregou-se 
t rês  repet ições  e  c inco frutos  por  repet ição, 
totalizando quinze frutos por tratamento por dia 
de anál ise .  As medições de f i rmeza e  coloração 
foram anal isadas em pontos  opostos  de cada 
fruto,  totalizando duas leituras por fruto e trinta 
le i turas  por  t ra tamento,  em cada intervalo de 
tempo de armazenamento monitorado. Avaliação 
dos parâmetros  f ís icos  e  f ís ico-químicos foram 
real izados a  cada t rês  dias ,  por  doze dias  de 
armazenamento refr igerado a  5  °C. 
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ph, total titratable acidity (ttA), total soluble 
solids (tss), soluble solids/total acidity ratio and 
reducing sugars content 

The pH of the samples was measured using a 
potentiometer, using 2 g of the sample diluted in 
50 ml of distilled water, according to the isO 1842 
(1991) standard. The total titratable acidity (TTA) 
was determined by titrimetry with 0.1 mol l-1 of 
NaOH, with the equivalence point being determined 
stoichiometrically (approximate pH 8.1), in an 
automatic titrator (Metrohm 794 Basic Titrino). The 
results were expressed in grams of citric acid per kg 
of sample (g kg-1), according to isO 750 (1998). The 
total soluble solids (Tss) content was determined with a 
portable digital refractometer (PAl-1, Atago), with the 
results expressed in degrees Brix (isO 2173, 1978). The 
Tss/ATT ratio was obtained by the quotient between 
the soluble solids content and total titratable acidity 
(CHiTARRA; CHiTARRA, 2005).  

The content of reducing sugars was quantified 
according to MACRAe (1998). sugars were extracted 
from the samples with ultrasound treatment by adding 
acetonitrile. The samples were then filtered and subjected 
to chromatographic analysis (HPlC-iR, Waters® Alliance 
2690/5 high performance liquid chromatograph together 
with Waters® model 2410 refractive index detector). 
Compounds were identified by comparison of retention 
time with standards. To prepare the standard solution, 
0.125 g of each analytical standard was weighed. The 
method is based on column chromatographic separation 
of amino acid (30 cm x 4.6 mm) at a temperature of 30 °C 
in isocratic elution mode with acetonitrile: water (75:25), 
under a flow rate of 1.4 mL min-1, with an injection 
volume of 20 µl and 20 min run time. The results were 
expressed in g per kg of sample (g kg-1). All analyses 
were performed in triplicate. 

total anthocyanin content 

The anthocyanin content was determined by 
spectrophotometry, after extracting the pigment 
with an etOH-HCl solution at a concentration 
of 90:10 vv-1(ethanol 95% acidified with 1.5 N 
hydrochloric acid and pH 1.0 of the extracting 
solution). The reading was performed with a 
specord 205 UV-Visible spectrophotometer at a 
wavelength of 520 nm (sPAYD; MORRis, 1981; 
sisTRUNK; MORRis, 1978). The results were 
expressed in g of pelargonidin-3-glucoside per kg 
of sample (g kg-1). The absorbance measurements 
in each extract were performed in triplicate. 

ph, acidez total titulável (Att), sólidos solúveis 
totais (sst), sólidos solúveis/acidez total (Ratio) 
e açúcares redutores

O pH das amostras foi medido por potenciômetro, 
utilizando-se 2 g de amostra diluída em 50 ml de água 
destilada de acordo com a norma isO 1842 isO 1842 
(1991). A acidez total titulável (ATT) foi determinada 
por titulometria com NaOH a 0,1 mol l-1, sendo o ponto 
de equivalência determinado estequiometricamente 
(aproximadamente: pH 8,1), em titulador automático 
(Metrohm 794 Basic Titrino).  Os resultados foram 
expressos em g de ácido cítrico por kg da amostra (g 
kg-1) isO 750 (1998). O teor de sólidos solúveis totais 
(ssT) foi determinado em refratômetro digital portátil 
(Pal-1, Atago), sendo os resultados expressos em graus 
Brix (isO 2173, 1978). A relação ssT/ATT foi obtida 
pela razão entre o teor de sólidos solúveis e de acidez 
total titulável (CHiTARRA; CHiTARRA, 2005). 

A quantificação de açúcares redutores foi determinada 
de acordo com Macrae (1998). Os açúcares foram 
extraídos das amostras em ultrassom, adicionados 
de acetonitrila. As amostras foram então filtradas 
e submetidas à análise cromatográfica (HPLC- IR, 
Waters® Alliance 2690/5 High Performance liquid 
Chromatograph, Waters® modelo 2410 detector de 
índice de refração). Os compostos foram identificados 
por comparação do tempo de retenção dos padrões. Para 
preparar a solução padrão, foram pesados 0,125 g de 
cada padrão analítico. O método é baseado na separação 
cromatográfica de amino coluna (Amino 30 cm x 4,6 mm, 
Carboidrato de Alto Desempenho) a uma temperatura de 
30 °C em modo de eluição isocrática com acetonitrila: 
água (75:25), sob um fluxo de 1,4 mL min-1, com volume 
de injeção de 20 µl e tempo de execução de 20 min. Os 
resultados foram expressos em g por kg da amostra (g 
kg-1). Todas as análises foram realizadas em triplicata.

teor de antocianinas totais

O conteúdo de antocianinas foi determinado por 
espectrofotometria, após a extração do pigmento 
com uma solução de etOH-HCl a uma concentração 
de 90:10 v v-1 (etanol 95 % acidificado com ácido 
clorídrico 1,5 N e pH da solução extratora de 1,0). A 
leitura foi realizada em espectrofotômetro specord 
205 UV-Visible a um comprimento de onda de 
520 nm (sPAYD; MORRis, 1981; sisTRUNK; 
MORRis, 1978). Os resultados foram expressos em 
g de pelargonidina-3-glucósido por kg da amostra 
(g kg-1). As medidas de absorbância em cada extrato 
foram feitas em triplicata.



Revista Agro@mbiente On-line, v. 16, 2022 8

C. C. de S. Coelho et al. (2022)

contents of ascorbic acid and total phenolic 
compounds 

T h e  a s c o r b i c  a c i d  ( v i t a m i n  C )  c o n t e n t  w a s 
d e t e r m i n e d  b y  H P l C - U V ( H P l C - i R ,  Wa t e r s ® 

A l l i a n c e  2 6 9 0 / 5  h i g h  p e r f o r m a n c e  l i q u i d 
c h r o m a t o g r a p h  t o g e t h e r  w i t h  Wa t e r s ® m o d e l 
2 4 1 0  r e f r a c t i v e  i n d e x  d e t e c t o r ) ,  u s i n g  t h e 
m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  R o s a  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) ,  w i t h 
u l t r a s o u n d  e x t r a c t i o n  a n d  0 . 0 5  M  s u l f u r i c 
a c i d .  T h e  r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  g  k g - 1  o f 
a s c o r b i c  a c i d  p e r  f r e s h  f r u i t  w e i g h t . 

To t a l  p h e n o l i c  c o m p o u n d s  ( T F C )  w e r e 
de t e rmined  acco rd ing  t o  t he  Fo l i n -C ioca l t eu , 
c o l o r i m e t r i c  m e t h o d  w i t h  m o d i f i c a t i o n s 
( s i N G l e TO N ;  R G A l l i C ,  1 9 6 5 ;  G e O R G É  e t 
a l . ,  2 0 0 5 ) .  i n  s u m m a r y,  f r u i t  s a m p l e s  w e r e 
submi t t ed  to  ex t r ac t ion  in  70% ace tone  fo r  20 
m i n  i n  u l t r a s o n i c  b a t h ,  a n d  t h e n  c e n t r i f u g e d 
a t  1 0 , 0 0 0  ×  g  f o r  2 0  m i n  ( 5  ° C ) . 

s u b s e q u e n t l y,  0 . 0 0 0 5  l o f  t h e  f i l t e r e d 
e x t r a c t  w a s  a d d e d  t o  0 . 0 0 2 5  l o f  a  1 0 % 
F o l i n - C i o c a l t e u  s o l u t i o n ,  a n d  a f t e r  2  m i n , 
0 . 0 0 2  l o f  a  s o d i u m  c a r b o n a t e  s o l u t i o n 
w a s  a d d e d  a t  7 . 5 % .  A f t e r  v o r t e x i n g ,  t h e 
s a m p l e  w a s  p l a c e d  i n  a  w a t e r  b a t h  a t  5 0  ° C 
f o r  1 8  m i n  a n d  5  ° C  f o r  3 0  s .  A b s o r b a n c e 
w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r  a t 
7 6 0  n m  w a v e l e n g t h .  i n  p a r a l l e l ,  a  s t a n d a r d 
c u r v e  o f  g a l l i c  a c i d  e q u i v a l e n t  ( G A e )  w a s 
p l o t t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o n c e n t r a t i o n s : 
0 . 0 2 ;  0 . 0 4 ;  0 . 0 6 ;  0 . 0 8  a n d  0 . 1  g  l - 1.  T h e 
r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  g  k g - 1  o f  G A e  p e r 
f r e s h  w e i g h t  o f  f r u i t .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f 
a b s o r b a n c e  i n  e a c h  e x t r a c t  w e r e  c a r r i e d  o u t 
i n  t r i p l i c a t e . 

enzymatic activity  

The enzymat ic  ac t iv i ty  of  phenyla lan ine 
ammonia- lyase  (PAl)  was  de te rmined 
accord ing  Rodr igues  et al .  (2006) .  The  f ru i t 
ex t rac t  (1 .0  g)  was  homogenized  wi th  0 .006 
l of  an  ex t rac t ion  buffer  so lu t ion  (composed 
of  a  mixture  of  22 .2  g  of  Tr i s ,  0 .37  g  of 
e thylenediaminete t raace t ic  ac id  (eDTA),  85 .5 
g  of  sucrose  and  10  g  of  po lyvinylpyrro l idone 
(PVP) ,  comple ted  to  1  l wi th  d is t i l l ed  water ) , 
fo l lowed by  cent r i fuga t ion  a t  5 ,000  ×  g  for  10 
min at  4 ºC.  A 200 μL al iquot  of  the supernatant 
was then diluted in 0.005 l of extraction buffer.  

teor de ácido ascórbico e compostos fenólicos 
totais

O ácido ascórbico (Vitamina C) foi 
determinado por  HPlC- UV ((HPlC- iR, 
Waters ® All iance 2690/5 High Performance 
liquid Chromatograph,  Waters ® modelo 2410) , 
ut i l izando o método descr i to  por  Rosa et  al . 
(2007) ,  com extração em ul t rassom e ácido 
sulfúrico 0,05 M. Os resultados foram expressos 
em g kg -1 de ácido ascórbico por  peso fresco 
de fruta .

Os compostos  fenól icos  totais  (CFT) foram 
determinados segundo o método color imétr ico 
Fol in-Ciocal teu,  com modif icações 
(siNGleTON; RGAlliC,  1965;  GeORGÉ et 
al . ,  2005) .  em resumo,  os  extratos  da fruta 
foram extraídos em acetona 70% por 20 min em 
banho de ul t rassom, em seguida centr i fugados 
a  10.000 × g durante  20 min (5 °C). 

Poster iormente,  0 ,0005 l do extrato f i l t rado 
foi adicionado a 0,0025 l de uma solução de Folin-
Ciocal teau a  10%, e  após 2 min,  foi  adicionado 
0,002 l de uma solução de carbonato de sódio 
a 7,5%. Após agitação em vórt ice,  a  amostra foi 
colocada num banho de água a  50 ºC durante 
18 min e  a  5  °C durante  30 s .  A absorbância 
foi  determinada em espectrofotômetro a  760 
nm de comprimento de onda.  em paralelo,  foi 
t raçada uma curva padrão de equivalente  ácido 
gál ico (GAe) com as  seguintes  concentrações: 
0 ,02;  0 ,04;  0 ,06;  0 ,08 e  0 ,1  g  l -1.  Os resul tados 
foram expressos em g kg -1 de equivalente  de 
ácido gál ico (GAe) por peso fresco de fruta.  As 
medições de absorbância em cada extrato foram 
real izadas em tr ipl icata .

Atividade enzimática 

A atividade enzimática da Fenilalanina 
Amonia-liase (PAl) foi determinada segundo 
Rodrigues et al .  (2006).  O extrato da fruta 
(1,0 g) foi  homogeneizado com 0,006 l de 
uma solução tampão de extração (composto por 
uma mistura de 22,2 g de Tris,  0,37 g de ácido 
eti lenodiaminotetracético (eDTA), 85,5 g de 
sacarose e 10 g de polivinilpirrolidona (PVP), 
avolumada para 1 l com água destilada), seguido 
de centrifugação a 5.000 × g durante 10 min a 4 
ºC. Uma alíquota de 200 μL do sobrenadante foi 
diluída em 0,005 l do tampão de extração. 
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PA l a c t i v i t y  w a s  e v a l u a t e d  b a s e d  o n  t h e 
a b s o r p t i o n  d i f f e r e n c e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e 
c o n v e r s i o n  o f  p h e n y l a l a n i n e  i n t o  t r a n s -
c i n n a m i c  a c i d ,  a s  d e s c r i b e d  b y  H y o d o  e t  a l . 
( 1 9 7 8 ) .  F o r  t h i s ,  0 . 0 0 1 5  l  o f  t h e  e x t r a c t e d 
e n z y m e ,  0 . 0 0 1  l  o f  e x t r a c t i o n  b u f f e r  a n d 
0 . 0 0 0 5  l o f  p h e n y l a l a n i n e  ( 4 9 . 6  g  l - 1)  w e r e 
p i p e t t e d  i n t o  a  t e s t  t u b e .  T h e  m i x t u r e  w a s 
i n c u b a t e d  a t  4 0  ° C  f o r  6 0  m i n u t e s  a n d  t h e 
r e a c t i o n  w a s  s t o p p e d  b y  p l a c i n g  t h e  t u b e s 
i n  a n  i c e  w a t e r  b a t h  ( 5  ° C ) ,  f o l l o w e d  b y 
r e a d i n g s  w i t h  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( s p e c o r d 
2 0 5  U v - v i s i b l e )  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  2 9 0  n m .  

T h e  p e r o x i d a s e  a c t i v i t y  ( P O D )  w a s 
d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  C a m p o s  a n d  s i l v e i r a 
( 2 0 0 3 ) .  T h e  e x t r a c t i o n  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g 
4 . 0  g  o f  s t r a w b e r r y  h o m o g e n i z e d  w i t h 
p h o s p h a t e  b u f f e r  ( 0 . 0 5 M ,  p H  7 . 0 )  f o r  3 
m i n ,  a f t e r  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  w a s  f i l t e r e d 
a n d  c e n t r i f u g e d  a t  1 0 , 0 0 0  ×  g  f o r  1 0   m i n 
a t  5  ° C .  T o  m e a s u r e  P O D  a c t i v i t y ,  0 . 0 0 1 5 
l  o f  e n z y m e  e x t r a c t ,  0 . 0 0 2 5  l  o f  c i t r a t e -
p h o s p h a t e  b u f f e r  ( 0 . 1 M ,  p H  5 . 0 ) ,  0 . 0 0 0 2 5 
l  o f  0 . 5 %  g u a i a c o l  a n d  0 . 0 0 0 2 5  l  o f  3 % 
h y d r o g e n  s o d i u m  p e r o x i d e  w e r e  m i x e d  i n 
a  t e s t  t u b e .  T h e  t u b e  w a s  p l a c e d  i n  a  w a t e r 
b a t h  a t  3 0  ° C  f o r  1 5  m i n  a n d  t h e  r e a c t i o n  w a s 
s t o p p e d  i n  a n  i c e  w a t e r  b a t h  ( 5  ° C ) .  A f t e r 
t h a t ,  0 . 0 0 0 2 5  l o f  2 %  s o d i u m  m e t a b i s u l p h i t e 
w a s  a d d e d .  R e a d i n g s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a 
s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( s p e c o r d  2 0 5  U v - v i s i b l e ) 
a t  a  w a v e l e n g t h  o f  4 7 0  n m . 

P o l y p h e n o l  o x i d a s e  ( P P O )  a c t i v i t y 
w a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  C a m p o s 
a n d  s i l v e i r a  ( 2 0 0 3 ) .  T h e  e x t r a c t i o n  w a s 
p e r f o r m e d  f r o m  6 . 0  g  o f  s t r a w b e r r y 
h o m o g e n i z e d  w i t h  p h o s p h a t e  b u f f e r  ( 0 . 0 5 
M ;  p H  7 . 0 ) .  T h e  m a t e r i a l  w a s  f i l t e r e d 
a n d  c e n t r i f u g e d  a t  1 0 , 0 0 0 ×  g  f o r  1 0  m i n 
a t  5  º C .   T h e  r e a c t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t 
i n  0 . 0 0 1  l  o f  e n z y m e  e x t r a c t ,  0 . 0 0 3 6  l 
o f  p h o s p h a t e  b u f f e r  ( 0 . 1 M ;  p H  7 . 0 ) ,  a n d 
0 . 0 0 1  l  o f  c a t e c h o l  ( 0 . 1  M )  i n  e a c h  t e s t 
t u b e .  A f t e r  s h a k i n g ,  t h e  t u b e s  w e r e  l e f t  i n 
a  w a t e r  b a t h  a t  3 0  ° C  f o r  3 0  m i n u t e s ,  a n d 
t h e  r e a c t i o n  w a s  s t o p p e d  b y  p l a c i n g  t h e m  i n 
a n  i c e  w a t e r  b a t h  a t  5  ° C .  T h e n  0 . 0 0 0 8  l  o f 
p e r c h l o r i c  a c i d  ( 2  N )  w a s  a d d e d .  R e a d i n g s 
w e r e  p e r f o r m e d  i n  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r 
( s p e c o r d  2 0 5  U V- v i s i b l e )  a t  a  w a v e l e n g t h 
o f  3 9 5  n m .  A l l  e n z y m e  a c t i v i t y  r e s u l t s  a r e 
e x p r e s s e d  a s  u n i t s  g - 1  o f  f r e s h  f r u i t  w e i g h t . 

A a t iv idade  PAl fo i  ava l iada  com base  na 
d i fe rença  de  absorção  resu l tan te  da  conversão 
da feni la lanina em ácido t rans-cinâmico Hyodo 
e t  a l .  (1978)cons is t ing  of  numerous  smal l 
b rown spots  on  the  midr ib  of  head  le t tuce 
(lac tuca  sa t iva .  Para  i s to ,  0 ,0015 l do  ex t ra to 
enz imát ico ,  0 ,001  l do  tampão de  ex t ração  e 
0 ,0005 l de  fen i la lan ina  (49 ,6  g  l -1)  foram 
pipe tados  em um tubo  de  ensa io .  A mis tura  fo i 
incubada a  40 ºC durante  60 minutos  e  a  reação 
fo i  in te r rompida  co locando os  tubos  em banho 
de  água  ge lada  (5  °C) ,  seguido  por  le i turas  em 
espect rofo tômetro  (specord  205 UV-Vis ib le)  a 
um compr imento  de  onda  de  290  nm. 

A a t iv idade  da  pe rox idase  (POD)  fo i 
de te rminada  de  acordo  com Campos  e  s i lve i ra 
(2003) .  A ex t r ação  fo i  r ea l i zada  a  pa r t i r  de 
4 ,0  g  de  morango  homogene izado  com tampão 
fos fa to  (0 ,05M,  pH 7 ,0 )  po r  3  min ,  o  ma te r i a l 
fo i  f i l t r ado  e  cen t r i fugado  a  10 .000  ×  g  po r 
10  min  a  5  ºC .  Para  medi r  a  a t iv idade  da  POD, 
0 ,0015  l de  ex t r a to  enz imá t i co ,  0 ,0025  l de 
tampão fosfa to  c i t ra to  (0 ,1M, pH 5,0) ,  0 ,00025 
l de  0 ,5% gua iaco l  e  0 ,00025  l de  3% de 
pe róx ido  de  h id rogên io  fo ram mis tu rados  em 
tubo  de  ensa io .  O  tubo  fo i  de ixado  em banho 
de  água  a  30  ºC  duran te  15  min  e  a  r eação  fo i 
in te r rompida  por  banho de  água  ge lada  (5  °C) . 
Depo i s  d i s so ,  0 ,00025  l de  me tab i s su l f i t o  de 
sód io  a  2% fo i  ad ic ionado .  As  l e i tu ra s  fo ram 
rea l izadas  em espec t rofo tômetro  (specord  205 
UV-Vis ib l e )  a  um compr imen to  de  onda  de 
470  nm.

A a t iv idade  de  pol i fenol  ox idase  (PPO)  fo i 
de te rminada  de  acordo  com Campos  e  s i lve i ra 
(2003) .  A ext ração  fo i  rea l izada  a  par t i r  de 
6 ,0  g  de  morango homogeneizado  com tampão 
fosfa to  (0 ,05  M;  pH 7 ,0) .  O mater ia l  fo i 
f i l t rado e  centr i fugado a  10.000 × g  por  10 min 
a  5  ºC.  A reação  fo i  rea l izada  em 0 ,001  l de 
extrato enzimático,  0 ,0036 l de tampão fosfato 
(0 ,1M;  pH 7 ,0) ,  e  0 ,001  l de  ca tecol  (0 ,1  M) 
em cada  tubo  de  ensa io .  Após  a  ag i tação ,  os 
tubos  foram de ixados  em banho-mar ia  a  30  ºC 
durante 30 minutos,  e  a  reação foi  interrompida 
co locando-os  em um banho de  água  a  5  °C. 
em seguida ,  fo i  ad ic ionado 0 ,0008 l de  ác ido 
perc lór ico  (2  N) .  As  le i turas  foram rea l izadas 
em espectrofotômetro (specord 205 UV-Visible) 
a  um compr imento  de  onda  de  395  nm.  Todos 
os  resu l tados  da  a t iv idade  enz imát ica  foram 
dados  como Uni t s  g -1 de  peso  f resco  da  f ru ta .
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Incidence of rot 

During storage, the fruits were visually 
evaluated every two days regarding the number 
affected by postharvest rot. strawberries with 
visible mold growth were considered rotten and the 
percentage of rotten fruit was used to express the 
decay rate of each treatment. Four replicates per 
treatment and eight fruits per repetition were used 
in this analysis, totaling 32 fruits per treatment. 
The analysis was completed on the 10th day, when 
the incidence of phytopathogens reached 100%, 
that is, all fruits showed signs characteristic of 
postharvest diseases. 

in the evaluation of pathogen incidence (%), 
four replications per treatment and eight fruits per 
replication were used, making a total of 32 fruits 
per treatment. The visual evaluation was carried out 
every two days, for 10 days of storage, regarding the 
number fruits with postharvest rot. strawberries with 
visible fungal growth were quantified to express the 
decay rate of each treatment during storage. 

statistical Analysis  

The experiment to evaluate the physical, 
physicochemical and microbiological parameters 
of strawberries was carried out in a completely 
randomized design, in a factorial scheme. Results 
were expressed as mean ± standard deviation and 
evaluated by one-way analysis of variance (ANOVA) 
to compare treatments on each day of storage and the 
effect of storage time within each treatment, followed 
by the Tukey test to detect differences of the means (p 
≤ 0.05). To evaluate the effect of storage time on the 
treatments, linear and quadratic regression analysis 
was performed. Analyses were performed using the 
statistical program R version 4.1. 

Results And dIscussIon 

Mass 

Mass loss above 6% is a limiting factor for 
the postharvest life of strawberries, making 
their marketing and consumption inappropriate 
(MORAes et al ., 2008). Table 1 shows the effect 
of treatments applied to minimally processed 
strawberries in terms of mass loss. There was no 
interaction between treatments and storage time. 

Incidência de podridões

Durante o armazenamento, os frutos foram avaliados 
visualmente, a cada dois dias, quanto ao número de 
podridões pós-colheita. Morangos com crescimento visível 
de fungos foram considerados podres e a porcentagem 
de fruta apodrecida foi usada para expressar a taxa de 
apodrecimento de cada tratamento. Quatro repetições por 
tratamento e oito frutas por repetição foram utilizadas nesta 
análise, totalizando 32 frutos por tratamento. A análise foi 
concluída no 10° dia, quando a incidência de fitopatógenos 
atingiu 100%, ou seja, todas as frutas apresentaram sinais 
de ferimentos característicos de doenças pós-colheita.

Na avaliação de incidências de patógenos (%), 
foram empregadas quatro repetições por tratamento 
e oito frutos por repetição, perfazendo um total de 32 
frutos por tratamento. A avaliação visual foi realizada 
a cada dois dias, por 10 dias de armazenamento, quanto 
ao número de podridões pós-colheita. Morangos com 
crescimento visível de fungos foram quantificados 
para expressar a taxa de apodrecimento de cada 
tratamento ao longo do armazenamento.

Análise estatística 

O experimento para avaliação dos parâmetros físicos, 
físico-químicos e microbiológicos do morango foi 
realizado em delineamento inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial. Os resultados foram expressos 
em média ± desvio padrão e avaliados pela análise 
de variância (ANOVA) de uma via para comparar os 
tratamentos a cada dia de armazenamento e o efeito do 
tempo de armazenamento dentro de cada tratamento, 
seguido pelo teste de Tukey, com o qual foram detectadas 
diferenças (p ≤ 0,05). Para avaliar o efeito do tempo de 
armazenamento nos tratamentos, foi realizada análise 
de regressão linear e quadrática. As análises foram 
executadas pelo programa estatístico R versão 4.1.

ResultAdos e dIscussão

Perda de massa 

A perda de massa acima de 6% é um fator limitante 
para a vida pós-colheita de morangos, tornando seu 
consumo e comercialização impróprios (MORAes et 
al., 2008). A Tabela 1 mostra o efeito dos tratamentos 
aplicado aos morangos minimamente processados em 
relação à perda de massa. Não houve interação entre 
os fatores tratamentos e tempo de armazenamento. 
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T h u s ,  a s  t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  ( p  > 
0 . 0 5 )  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  w i t h i n  e a c h  d a y 
o f  s t o r a g e .  i n  g e n e r a l ,  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d 
s t r a w b e r r i e s  “ C a m i n o  R e a l ”  r e a c h e d 
8 8 ± 1 . 1 7 %  w e i g h t  l o s s  o n  d a y  1 2 ,  a  v a l u e 
a b o v e  t h e  l i m i t  e s t a b l i s h e d  b y  M o r a e s  et 
al .  ( 2 0 0 8 ) .  H o w e v e r ,  o n  d a y  9  t h e  f r u i t s 
l o s t  a n  a v e r a g e  o f  4 . 7 7 ± 0 . 9 8 %  o f  m a s s , 
r e m a i n i n g  w i t h i n  a c c e p t a b l e  m a r k e t i n g  a n d 
c o n s u m p t i o n  s t a n d a r d s . 

W h e n  a n a l y z i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e 
s a m p l e s  d u r i n g  t h e  d a y s  o f  s t o r a g e ,  a 
g r a d u a l  m a s s  l o s s  w a s  o b s e r v e d  f o r  a l l 
t r e a t m e n t s  ( p  ≤  0 . 0 5 )  ( Ta b l e  1 ) .  M a s s  l o s s 
a l m o s t  e x c l u s i v e l y  r e f l e c t s  t h e  l o s s  o f 
w a t e r ,  s i n c e  o t h e r  f r u i t  a s p e c t s  t h a t  c a n 
d e t e r i o r a t e  d u r i n g  s t o r a g e ,  s u c h  a s  f l a v o r 
a n d  g a s e o u s  p r o d u c t s  o f  r e s p i r a t i o n ,  a r e 
p r a c t i c a l l y  u n d e t e c t a b l e  i n  t e r m s  o f  m a s s 
l o s s  ( s O U Z A et al . ,  2 0 1 5 ) .  

According to Moraes et al .  (2008), minimally 
processed strawberries sanitized by chlorination 
and stored at 5 ºC lost 6.6% of their weight after 
seven days of storage. some studies have reported 
less weight loss in strawberries exposed to O3 
gas. Nadas et al. (2003) reported lower fresh 
weight loss of strawberries sanitized with O3 
gas (1.5 µl l-1) and stored at 2 ºC for 3 days 
compared to strawberries without sanitation. The 
authors attributed this result to the action of O3 in 
reducing mass loss by lowering the respiratory rate 
of the fruit associated with refrigerated storage. 
However, when stored at room temperature, they 
did not obtain the same results.

Assim, como não houve diferença (p > 0,05) 
entre os tratamentos dentro de cada dia de 
armazenamento. em geral,  morangos minimamente 
processados cv. Camino Real atingiram 88±1,17% 
de perda de massa no dia 12, valor acima do limite 
estabelecido por Moraes et al. (2008). Contudo, no 
dia 9 os frutos perderam em média 4,77±0,98 % de 
massa, mantendo-se dentro dos padrões aceitáveis 
de consumo e comercialização. 

Ao analisar o comportamento das amostras ao 
longo dos dias de armazenamento, observou-se 
perda de massa gradual para todos os tratamentos 
(p ≤ 0,05) (Tabela 1). A perda de massa retrata, 
quase exclusivamente, a perda de água, uma vez 
que outros componentes dos frutos que podem 
ser perdidos ao longo do armazenamento, como: 
flavors ou produtos gasosos da respiração, que são 
praticamente indetectáveis em termos de perda de 
massa (sOUZA et al., 2015).  

De acordo com Moraes et al. (2008), morangos 
minimamente processados higienizados por 
cloração e armazenados a 5 ºC perderam 6,6 
% do seu peso após 7 dias de armazenamento. 
Alguns estudos relataram menor perda de peso 
em morangos expostos a O3 gasoso. Nadas et al. 
(2003) relataram menor perda de peso fresco de 
morangos sanitizados com O3 gasoso (1,5 µl l1) 
e armazenados a 2 ºC durante 3 dias em relação 
a morangos sem sanitização. Os autores associam 
esse resultado à atuação do O3 em reduzir a perda 
de massa ao baixar a taxa respiratória do fruto 
associado ao armazenamento refrigerado. Contudo, 
quando armazenado à temperatura ambiente, não 
obtiveram os mesmos resultados. 

Treatments
Storage Time (days)*

0 3 6 9 12

Oz0.2 0±0aC 0.78±0.04aBC 0.78±0.04aBC 4.15±2.28aaB 5.99±1.82aA

Oz0.5 0±0aB 0.75±0.07aB 2.19±1.10aB 5.21±1.35aA 7.45±1.36aA

Oz1.0 0±0aC 2.88±1.98aBC 3.34±2.31aABC 5.17±1.09aaB 7.03±1.14aA

Chlorine 0±0aD 0.79±0.10aCD 1.84±0.52aC 3.41±0.65aB 5.50±0.69aA

Control 0±0aB 0.84±0.04aB 2.24±0.95aB 5.90±1.41aA 8.43±1.41aA

General Mean 0±0 1.21±0.93 2.08±0.92 4.77±0.98 6.88±1.17

Table 1 - Mass loss (%) during postharvest treatment of minimally processed strawberries, 
sanitized and stored at 5 °C for 12 days
Tabela 1 - Perda de massa (%) durante a pós-colheita de morangos minimamente 
processados, higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias

* Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). Means followed by the same lowercase letters in the column 
and uppercase letters in the row do not differ significantly by the Tukey test (p > 0.05). 

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas 
na coluna e maiúsculas na linha não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p > 0,05).
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Cont ig ian i  e t  a l .  ( 2018)  eva lua ted  wash ing 
wi th  ozonized water  of  s t rawberr ies  cv.  Albion 
for  d i fferent  t imes  a t  a  concentra t ion of  3 .5  mg 
l -1.  san i t i za t ion  fo r  5  minu tes  r educed  mass 
lo s s  compared  to  f ru i t s  w i thou t  s an i t i za t ion 
(Con t ro l )  du r ing  r e f r ige ra t ed  s to rage  (5  °C) . 
s t rawber r ies  sub jec ted  to  the  washing  process 
wi th  ozon ized  wa te r  fo r  l onge r  t imes  (10  and 
15  min )  d id  no t  show any  r educ t ion  in  mass 
loss .  The authors  repor ted that  such a l tera t ions 
cou ld  be  co r re l a t ed  wi th  changes  in  the  ce l l 
wa l l  and  lo s s  o f  f ru i t  t u rgo r  when  san i t i zed 
fo r  l onge r  pe r iods . 

The re fo re ,  a l though  the  aqueous  ozone 
t r ea tmen t s  d id  no t  p re sen t  d i f f e ren t  mass 
lo s s  i n  r e l a t ion  to  the  ch lo r ina t ion  and 
con t ro l  g roups ,  t he  min imum process ing  o f 
s t rawberr ies  associa ted  wi th  ozonat ion ,  wi th in 
the  t e s t ed  app l i ca t ion  t ime  (5  min )  and  a t  t he 
low concent ra t ions  s tud ied ,  can  be  cons idered 
a  po ten t ia l  a l t e rna t ive  wi thout  caus ing  dras t ic 
l o s ses  in  senso ry  qua l i t y. 

Flesh firmness 

There  was  an in teract ion (p ≤ 0.05)  between 
sani t iza t ion  and  s torage  t ime on  s t rawberry 
f lesh f i rmness .  After  unfolding the interact ion, 
d i ffe rences  (p ≤ 0 .05)  were  de tec ted  be tween 
the  t rea tments  for  6  and  12  days .  On day  6 , 
the  Oz 0.2 g roup  showed grea te r  f i rmness  in 
comparison with the Oz1.0,  Chlorine and Control 
t reatments .  However,  on day 12 the differences 
were  grea te r.  Fru i t s  t rea ted  wi th  ozone  d id 
not  d i ffe r  among themselves ,  bu t  they  showed 
grea te r  f i rmness  on  the  las t  day  of  eva lua t ion 
in  compar ison  wi th  the  Chlor ine  and  Cont ro l 
t rea tments  (Table  2) . 

Al though the  va lues  d id  not  present 
s ign i f icant  d i ffe rences  on  the  prev ious 
eva lua t ion  days ,  the  t rea tments  involv ing 
ozonat ion  were  more  s igni f icant  in  preserv ing 
f i rmness  over  the  s torage  per iod  (Table  2) . 
Thus ,  the  ac t iv i ty  of  the  enzymes  pec t in 
methyles te rase  and  polygalac turonase , 
assoc ia ted  wi th  pec t in  degrada t ion ,  may have 
been  de layed  by  ozonat ion ,  min imiz ing  f ru i t 
sof tening ,  a l though i t  i s  not  ye t  known how O 3 
ac t s  on  these  enzymes . 

Contigiani et al .  (2018) avaliaram a lavagem 
com água ozonizada em morangos cv. Albion por 
diferentes tempos e concentração de 3,5 mg l-1. A 
sanitização por 5 minutos reduziu a perda de massa 
em comparação com os frutos sem sanitização 
(controle) durante o armazenamento refrigerado 
(5 °C).  Morangos submetidos ao processo de 
lavagem com água ozonizada por tempos mais 
longos (10 e 15 min) não mostraram qualquer 
redução na perda de massa. Os autores relataram 
que tais alterações poderiam ser correlacionadas 
com a alteração da parede celular e perda de 
turgescência do fruto quando higienizado por 
períodos mais longos. 

Portanto,  apesar dos tratamentos com ozônio 
aquoso não apresentarem perda de massa 
diferentes em relação a Cloração e ao Controle, 
o processamento mínimo de morangos associado 
à ozonização, dentro do tempo de aplicação 
submetido (5 min) e das baixas concentrações 
estudadas,  pode ser considerado uma alternativa 
potencial ,  sem causar perdas drásticas na 
qualidade sensorial .

Firmeza da polpa

Houve interação (p ≤ 0,05)  entre  sani t ização 
e  tempo de  a rmazenamento  na  f i rmeza  da 
polpa  dos  morangos .  Após  o  desdobramento 
da  in teração,  de tec tou-se  d i ferenças  (p ≤  0 ,05 ) 
en t re  os  t ra tamentos  para  os  d ias  6  e  12 .  No 
d ia  6 ,  o  t ra tamento  Oz 0.2 apresentou  maior 
f i rmeza  quando comparado  aos  t ra tamentos 
Oz 1.0,  Cloro  e  Cont ro le .  Contudo,  no  d ia  12 ,  as 
d i fe renças  apresentaram-se  mais  express ivas ; 
f ru tos  t ra tados  com ozônio  não d i fer i ram ent re 
s i ,  contudo apresentaram maior  f i rmeza  na 
ú l t ima de  ava l iação ,  quando comparados  aos 
t ra tamentos  Cloro  e  Cont ro le  (Tabela  2) .

Apesar  dos  va lores  não  apresentarem 
di fe renças  s ign i f ica t ivas  nas  da tas  an ter iores 
de  ava l iação ,  os  t ra tamentos  envolvendo a 
ozonização foi mais significativa na preservação 
da firmeza ao longo do tempo de armazenamento 
(Tabela  2) .  Ass im,  a  a t iv idade  das  enz imas 
pec t inomet i les te rase  e  po l iga lac turonase , 
assoc iadas  à  degradação  da  pec t ina  pode  te r 
s ido  re ta rdada  pe la  ozonização ,  min imizando 
o  amolec imento  dos  f ru tos ,  embora  a inda  não 
se  sa iba  como o  O 3 a tua  sobre  es tas  enz imas . 
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Treatments
Storage Time (days)*

0 3 6 9 12

Oz0.2 2.22±0.21aAB 1.61±0.12aB 2.41±0.32aAB 1.92±0.06aA 1.61±0.41aB

Oz0.5 2.22±0.21aA 2.09±0.19aA 1.81±0.31abA 2.11±0.07aA 1.73±0.83aA

Oz1.0 2.22±0.21aA 2.00±0.29aA 1.68±0.15bA 1.90±0.23aA 1.97±0.47aA

Chlorine 2.22±0.21aA 1.70±0.18aA 1.57±0.32bA 1.73±0.20aA 0.64±0.18bB

Control 2.22±0.21aA 1.83±0.18aA 1.59±0.13bA 1.63±0.42aA 0.78±0.10bB

General Mean 2.22±0.18 1.85±0.25 1.81±0.39 1.86±0.26 1.35±0.68

Table 2 - Firmness (N) during postharvest of minimally processed strawberries, cleaned and 
stored at 5 °C for 12 days 
Tabela 2 - Firmeza (N), durante a pós-colheita, de morangos minimamente processados, 
higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias

* Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). Means followed by the same lowercase letters in the column 
and uppercase letters in the row do not differ significantly by the Tukey test (p > 0.05).

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas 
na coluna e maiúsculas na linha não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p > 0,05).

Fruit firmness remained stable throughout 
storage time for treatments Oz0.5 and Oz1.0 
(p>0.05), while it differed (p ≤ 0.05) for the Oz0.2, 
Chlorine and Control treatments (Table 2, Figure 
2). However, the Oz0.2 could not be modeled. The 
behavior of the Chlorine and Control treatments as 
a function of time was adjusted to the cubic model 
(Figure 2). For these treatments, the firmness 
value remained stable until day 9, followed by a 
significant reduction on day 12.

A firmeza dos frutos manteve-se estável ao longo 
do tempo de armazenamento para os tratamentos 
Oz0.5 e Oz1.0 (p>0,05). Foi observado diferença (p 
≤ 0,05) para os tratamentos Oz0.2, Cloro e Controle 
(Tabela 2, Figura 2). Contudo, o tratamento Oz0.2 
não foi possível ser modelado. O comportamento dos 
tratamentos Cloro e Controle em função do tempo 
foi ajustado ao modelo cúbico (Figura 2). Para esses 
tratamentos, o valor de firmeza manteve-se estável 
até o dia 9 com redução significativa no dia 12.

Figure 2 - Firmness of minimally processed strawberries sanitized 
and stored at 5 °C for 12 days. Overall averages for each day 
of storage are plotted at each point, and the bars show the 
standard deviation.
Figura 2 - Firmeza de morangos minimamente processados 
higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias. As médias 
gerais em cada dia de armazenamento são representadas 
em cada ponto, e as barras mostram o desvio padrão.



Revista Agro@mbiente On-line, v. 16, 2022 14

C. C. de S. Coelho et al. (2022)

Parameter Treatments
Storage Time (days)"

0 3 6 9 12

L*

Oz0.2 31.59±0.20aAB 30.22±0.17aAB 32.50±0.84aA 31.89±0.93aAB 29.33±1.98aB

Oz0.5 31.59±0.20aA 30.30±0.56aA 32.97±1.37aA 31.79±1.87aA 30.79±1.53aA

Oz1.0 31.59±0.20aB 29.25±0.88aC 34.03±0.72aA 32.25±0.88aB 31.07±0.17aB

Chlorine 31.59±0.20aAB 30.79±0.98aBC 33.66±1.47aA 32.50±1.04aAB 29.02±0.45aC

Control 31.59±0.20aA 29.29±0.89aB 33.28±0.53aA 32.74±0.39aA 31.63±1.09aA

a*

Oz0.2 28.10±2.38aA 28.42±1.53aA 23.93±1.26aB 23.94±0.85aB 25.30±0.39abAB

Oz0.5 28.10±2.38aA 26.46±0.82abcA 25.02±1.78aA 24.88±1.63aA 27.53±1.55aA

Oz1.0 28.10±2.38aA 27.42±1.26abA 23.42±3.27aA 25.73±1.05aA 25.05±0.75bA

Chlorine 28.10±2.38aA 23.72±1.48cAB 22.17±0.69aB 23.44±2.33aB 24.11±0.69bAB

Control 28.10±2.38aA 24.16±0.91bcBC 21.07±0.67aC 25.17±1.39aAB 24.67±0.80bABC

Hue°

Oz0.2 14.96±0.15aA 15.11±1.27aA 11.02±2.63aA 11.25±1.73aA 11.55±1.14aA

Oz0.5 14.96±0.15aA 14.80±0.11aA 13.97±2.29aA 12.00±1.71aA 13.46±1.08aA

Oz1.0 14.96±0.15aA 14.44±2.06aAB 14.42±1.22aAB 12.57±1.21aAB 10.90±1.45aB

Chlorine 14.96±0.15aA 10.51±4.48aA 10.68±1.75aA 11.30±3.64aA 11.92±2.47aA

Control 14.96±0.15aA 12.05±3.06aA 11.24±4.66aA 12.78±3.81aA 13.57±3.73aA

Table 3 - Color of freshly processed strawberries, cleaned and stored at 5 °C for 12 days 
Tabela 3 - Cor de morangos minimamente processados, higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias

*Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). The averages followed by the same lowercase letters in the column and uppercase 
in the row, for each studied parameter, do not differ significantly by the Tukey test (p > 0.05).

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna e 
maiúsculas na linha, para cada parâmetro estudado, não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p > 0,05).

A l e x a n d r e  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  r e p o r t e d  b e h a v i o r 
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y, 
inves t iga t ing  s t rawber r ies  washed  in  ozona ted 
w a t e r  ( 0 . 0 0 3  g  l - 1)  f o r  2  m i n ,  i n  w h i c h  t h e 
f r u i t s  s h o w e d  a  r e d u c t i o n  i n  f i r m n e s s  d u r i n g 
s t o r a g e  a t  4  º C  f o r  1 3  d a y s  c o m p a r e d  t o 
s t r a w b e r r i e s  s a n i t i z e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r. 
A d a y  a n d  C a n e r  ( 2 0 1 4 )  o b s e r v e d  a  p o s i t i v e 
e f f e c t  o f  a q u e o u s  o z o n a t i o n  o n  t h e  f i r m n e s s 
o f  s t r a w b e r r i e s ,  o n e  o f  t h e  m a i n  f a c t o r s  t h a t 
l i m i t  p o s t h a r v e s t  l i f e .  

color 

C o l o r  i s  a n  i n d i c a t o r  o f  r i p e n e s s  a n d 
i s  a n  e s s e n t i a l  p a r a m e t e r  o f  s t r a w b e r r y 
qua l i t y,  s i nce  i t  d i r ec t ly  i n f luences  consumer 
p r e f e r e n c e  a n d  a c c e p t a n c e  ( Z A N G ,  2 0 2 0 ) . 
T h e  e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  o n  t h e  c o l o r  o f 
m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  s t r a w b e r r i e s  a r e  s h o w n 
i n  Ta b l e  3 .  T h e r e  w a s  n o  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n 
t h e  s t u d i e d  f a c t o r s  ( p  >  0 . 0 5 )  f o r  t h e  s t u d i e d 
c o l o r  v a r i a b l e s ,  l * ,  a *  a n d  H u e ° . 

Alexandre et  al .  (2012)  re la taram 
comportamento semelhante  ao do presente 
es tudo invest igando morangos higienizados em 
água ozonizada (0,003 g l -1)  durante  2  min,  no 
qual  os  frutos  apresentaram redução da f i rmeza 
durante  o  armazenamento a  4  ºC por  13 dias 
em relação aos morangos higienizados em 
água dest i lada.  Aday e  Caner  (2014) ,  também, 
observaram efeito positivo da ozonização aquosa 
sobre a firmeza dos morangos, um dos principais 
fa tores  que l imitam a vida pós-colhei ta . 

cor

A cor é um indicador de maturação, sendo um 
parâmetro essencial  de qual idade de morangos, 
pois  inf luência  diretamente na preferência  e 
acei tação dos consumidores  (ZANG, 2020) . 
O efei to  dos t ra tamentos na cor  dos morangos 
minimamente processados encontra-se  na 
Tabela  3 .  Não houve interação entre  os  fa tores 
es tudados (p > 0,05 )  para  as  var iáveis  de cor 
es tudadas,  l*,  a* e  Hue°. 
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T h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  ( p  >  0 . 0 5 ) 
b e t w e e n  t r e a t m e n t s  w i t h i n  e a c h  s t o r a g e 
d a y  f o r  t h e  l *  a n d  H u e °  p a r a m e t e r s . 
H o w e v e r ,  f o r  t h e  p a r a m e t e r  a * ,  t h e r e  w a s 
a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  f r o m 
d a y s  3  t o  1 2 ,  w h e n  t h e  f r u i t s  i n  t h e  O z 0.2 
g r o u p  s t r o n g e r  r e d d i s h  c o l o r  i n  c o m p a r i s o n 
w i t h  C h l o r i n e  a n d  C o n t r o l  g r o u p s . 

W h e n  a n a l y z i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e 
s a m p l e s  o v e r  t h e  s t o r a g e  t i m e ,  w e  o b s e r v e d 
a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t u d i e d  c o l o r  v a r i a b l e s , 
l * ,  a *  a n d  H u e °  ( p  ≤  0 . 0 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e 
s m a l l  f l u c t u a t i o n s  i n  v a l u e s  o v e r  t i m e  m a y 
h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e 
s a m p l e .  D e s p i t e  t h e  i n i t i a l  s e l e c t i o n  o f 
u n i f o r m  f r u i t s  t o  c o m p o s e  t h e  e x p e r i m e n t , 
r i p e n i n g  a n d  s e n e s c e n c e  o c c u r r e d  i n 
d i f f e r e n t  w a y s ,  s i n c e  t h e  i n i t i a l  v a l u e s 
( z e r o )  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  d a y  1 2  f o r 
p a r a m e t e r s  a *  a n d  l * ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n 
o f  t r e a t m e n t  w i t h  c h l o r i n a t i o n ,  ‘ w h i c h 
s h o w e d  l o w e r  l u m i n o s i t y  d u r i n g  s t o r a g e 
( p  ≤  0 . 0 5 ) .

s i m i l a r  r e s u l t s  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e 
f o u n d  b y  R e i s  e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) .  T h e  a u t h o r s 
o b s e r v e d  a n  a v e r a g e  l *  v a l u e  o f  2 9 . 7 1  i n 
s t r a w b e r r i e s  “ O s o  G r a n d e ”  t r e a t e d  w i t h 
d i f f e r e n t  s a n i t i z e r s  a n d  s t o r e d  a t  9  º C  a n d 
9 0 %  R H  f o r  1 2  d a y s .  Aday and C a n e r  ( 2 0 1 4 ) 
o b s e r v e d  a n  a v e r a g e  l *  v a l u e  o f  3 0 . 1 4 
i n  s t r a w b e r r i e s  s a n i t i z e d  w i t h  a q u e o u s 
o z o n e  ( 0 . 0 7 5  m g  l - 1 )  f o r  5  m i n  a n d  s t o r e d 
a t  4  º C .  T h e  s a m e  a u t h o r s  o b s e r v e d  a n 
a v e r a g e  a *  v a l u e  o f  3 1 . 2 9  a n d  f o u n d  t h a t 
t h e s e  v a l u e s  d e c r e a s e d  w i t h  s t o r a g e  t i m e , 
r e g a r d l e s s  o f  t h e  t r e a t m e n t .  A c c o r d i n g  t o 
t h e  a u t h o r s ,  t h i s  r e s u l t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d 
b y  t h e  b r o w n i n g  r e a c t i o n s  a n d  r e d u c t i o n  i n 
t h e  s t a b i l i t y  o f  a n t h o c y a n i n s  i n  t h e  f r u i t . 
T h e  r e d u c t i o n  o f  a n t h o c y a n i n  s t a b i l i t y ,  i n 
m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  s t r a w b e r r i e s ,  a s  w e l l 
w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .

T h e  t y p i c a l  c o l o r  o f  t h e  s t r a w b e r r y 
e p i d e r m i s  i s  r e d / o r a n g e ,  a n d  i n  t h e  p r e s e n t 
s t u d y  i t  c o r r e s p o n d e d  t o  a n  H º  v a l u e  o f 
1 4 . 9 6 .  U n l i k e  o u r  r e s u l t s ,  Á v i l a  e t  a l . 
( 2 0 1 2 )  f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  H º  v a l u e s 
i n  s t r a w b e r r i e s  a f t e r  8  d a y s  o f  s t o r a g e  a t 
1  º C ,  w i t h  v a l u e s  r a n g i n g  b e t w e e n  3 7 . 2 8 
a n d  3 1 . 9 3 .

Assim como não houve diferença (p > 
0,05 )  entre  os  t ra tamentos dentro de cada 
dia  de armazenamento para  os  parâmetros  l* 
e  Hue°.  Contudo,  para  o  parâmetro a* houve 
diferença entre  os  t ra tamentos dentro dos dias 
3  e  12,  quando o t ra tamento Oz0.2 evidenciou 
a  preservação da coloração avermelhada,  por 
apresentar  valores  mais  e levados,  quando 
comparado ao Cloro e  Controle .

Ao analisar o comportamento das amostras ao 
longo do tempo de armazenamento,  observou-se 
diferença das  var iáveis  de cor  es tudadas,  l*, 
a* e  Hue° (p ≤ 0,05 ) .  Contudo,  as  pequenas 
oscilações dos valores ao longo do tempo podem 
estar  re lacionadas a  var iabi l idade da amostra , 
que por  mais  que seja  cr i ter iosa e  uniforme a 
seleção inicial  dos f rutos  que i rão compor o 
experimento,  o amadurecimento e a senescência 
ocorrem de maneira distinta, visto que os valores 
do tempo inicial  (zero)  não diferem do tempo 
12 para  os  parâmetros  a* e  l*,  com exceção 
do t ra tamento com Cloração,  o  qual  apresentou 
luminosidade menor ao longo do armazenamento 
(p ≤ 0,05 ) .

Resul tados semelhantes  ao presente  es tudo 
foram encontrados por  Reis  et  al .  (2008) ,  os 
autores observaram um valor médio l* de 29,71 
em morangos cv.  Oso Grande t ra tados com 
diferentes  sani t izantes  e  armazenados a  9  ºC 
e  90% UR por  12 dias .  Aday e  Caner  (2014) 
observaram um valor  médio l* de 30,14 em 
morangos higienizados com ozono aquoso (0,075 
mg l -1)  durante  5  min e  armazenados a  4  ºC. 
Os mesmos autores  observaram um valor  médio 
de a* 31,29 e  observaram que estes  valores 
diminuíram com o tempo de armazenamento, 
independentemente do t ra tamento.  De acordo 
com os autores, este resultado pode ser explicado 
pelas  reações de escurecimento e  redução 
da estabi l idade das  antocianinas  no fruto.  A 
redução da estabi l idade da antocianina,  em 
morangos minimamente processados,  também 
foi  observada no presente  t rabalho.

A cor  t ípica da epiderme do morango 
é  vermelho/ laranja  e  no presente  es tudo 
correspondeu a um valor Hº de 14,96.  Diferente 
deste  t rabalho,  Ávila  et  al .  (2012)  encontrou 
valores  de Hº s ignif icat ivamente mais  baixos 
nos morangos após 8 dias de armazenamento a 1 
ºC, com valores que variam entre 37,28 e 31,93. 
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According to sautter et al .  (2011),  ozonation 
is associated with darkening of the epidermis. 
This is  l ikely caused by the death of epidermal 
cells caused by O3,  since i t  is  involved in the 
hypersensit ivity (HR) response,  which occurs 
when a cell undergoes biotic or abiotic stress. For 
example,  an attack by pathogens kil ls  infected 
cells along with adjacent cells (langebartels et 
al . ,  2002).  This occurs due to the formation of 
reactive oxygen species (ROss),  such as H2O2 
and OH-.  ROss cause cell  death by causing l ipid 
peroxidation, DNA damage and protein oxidation 
(GilleR; siNGleR, 1995). 

sautter et al.  (2011) reported the phytotoxic 
effect  of O3 on peaches,  Nadas et al .  (2003) on 
strawberries and Forney et al .  (2007) on carrots. 
Forney et al.  (2007) reported that the deleterious 
effects on carrots were related to the oxidative 
stress  caused by this elicitor.  in the present 
study, the low doses of ozone used were probably 
fundamental  for the absence of these damages. 
in view of the results reported in the l i terature 
and found in the present study, i t  is  important 
to investigate the combination of O3 dose and 
sanitization t ime to achieve optimal treatment 
efficiency for each produce type.

ph, total acidity, total soluble solids content, and 
Att/sst ratio 

When invest igat ing the pH values  in 
minimally processed t reated s t rawberr ies ,  we 
observed no interact ion between the s tudied 
factors  (p > 0.05).  The effect  of  days of  s torage 
on pH was only observed on day 6,  when the 
pH value of  f rui ts  t reated with the lowest 
ozone concentrat ions (Oz0.2 and Oz0.5)  were 
lower than the values  of  the frui ts  t reated with 
chlor ine (3.52±0.03;  3 .53±0.02 and 3.63±0.03, 
respect ively)  (p ≤ 0.05) . 

When analyzing the t reatments  appl ied 
during storage, differences were observed in the 
t reatments  Oz0.5,  Oz1.0 and Chlorine (p ≤ 0.05) . 
However,  there  was no difference in  the pH of 
the samples  corresponding to  these t reatments 
from day 0 (3.57±0.02; 3.57±0.02 and 3.57±0.02, 
respect ively)  to  day 12 (3.50±0.04;  3 .52±0.01 
and 3.51±0.04,  respect ively) .  in  general ,  there 
was a tendency for the results to remain constant 
until  day 12 (Figure 3A), with small oscillations 
between 3.55 and 3.59.

De acordo com  sautter et al. (2011), a ozonização 
está associada ao escurecimento da epiderme. isto 
é provavelmente causado pela morte de células 
epidérmicas provocada pelo O3, uma vez que está 
envolvido na resposta de hipersensibilidade (RH) 
que ocorre quando uma célula sofre de stress biótico 
ou abiótico. Por exemplo, um ataque por agentes 
patogénicos mata as células infectadas juntamente 
com as células adjacentes (langebartels et al., 2002). 
isto ocorre devido à formação de espécies reativas 
de oxigénio (ROss), tais como H2O2 e OH-. As ROss 
provocam a morte das células, causando a peroxidação 
dos lípidos, danos no DNA e oxidação das proteínas 
(GilleR; siNGleR, 1995). 

O efeito fitotóxico do O3 foi relatado por sautter 
et al. (2011) em pêssegos, Nadas et al. (2003) em 
morangos e Forney et al. (2007) em cenouras. Forney 
et al. (2007) relataram que os efeitos deletérios sobre 
as cenouras estão relacionados ao stress oxidativo 
causado por este elicitor. No presente estudo, as baixas 
doses de ozônio utilizadas foram, provavelmente, 
fundamentais para a preservação desses danos. Diante 
dos resultados reportados na literatura e encontrado 
no presente trabalho, é importante investigar a 
combinação de dose de O3 e tempo de sanitização para 
se alcançar eficiência do tratamento para cada fruta.

ph, acidez total, teor de sólidos solúveis totais, e 
razão Att/sst

Ao investigar os valores de pH em morangos 
minimamente processados tratados,  observou-se 
que não houve interação entre os fatores 
estudados (p > 0,05).  O efeito de dias de 
armazenamento no pH foi observado, apenas no 
dia 6,  quando o valor de pH dos frutos tratados 
com as menores concentrações de ozônio (Oz0.2 
e  Oz0.5)  foram menores do que frutos tratados 
com cloro (3,52±0,03; 3,53±0,02 e 3,63±0,03; 
respectivamente) (p ≤ 0,05).

Ao analisar os tratamentos aplicados ao longo 
do armazenamento,  evidenciou-se diferença 
nos tratamentos Oz0.5,  Oz1.0 e  Cloro (p ≤ 0,05). 
Contudo, não houve diferença de pH das 
amostras correspondentes a esses tratamentos 
do dia 0 (3,57±0,02; 3,57±0,02 e 3,57±0,02, 
respectivamente) para o dia 12 (3,50±0,04, 
3,52±0,01 e 3,51±0,04, respectivamente), 
observando-se tendência para os resultados se 
manterem constantes até ao 12º dia (Figura 3A), 
com pequenas oscilações entre 3,55 e 3,59.
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Figure 3 - pH (A) and total titratable acidity (g kg-1) (B) of minimally processed strawberries, as a function of 
storage time in a refrigerated chamber, regardless of treatments*.
*Each point on the graph represents the mean of treatments. Error bars of three replicates (n) for each treatment represent the means of 
standard deviation (±SD).

Figura 3 - pH (A) e Acidez Total Titulável (g kg-1) (B) de morangos minimamente processados, em função do 
tempo de armazenamento em câmara de refrigeração, independentemente dos tratamentos*.
*Cada ponto do gráfico representa a média dos tratamentos. As médias de desvio padrão (±S.D.) são representadas por barras de erro 
de três réplicas (n) para cada tratamento.

A l e x a n d r e  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  a n d  A d a y,  a n d 
C a n e r  ( 2 0 1 4 )  f o u n d  s i m i l a r  r e s u l t s  w h e n 
i n v e s t i g a t i n g  o z o n i z e d  s t r a w b e r r i e s , 
o b t a i n i n g  m e a n  p H  v a l u e s  o f  3 . 8 8  a n d  3 . 5 0 , 
r e s p e c t i v e l y.  R e i s  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  o b s e r v e d 
u n s t a b l e  p H  v a l u e s  o f  s t r a w b e r r i e s  c v.  ‘ O s o 
G r a n d e ’ t r e a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  s a n i t i z e r s  a n d 
s t o r e d  a t  9  º C  f o r  1 2  d a y s .

i n  g e n e r a l ,  a f t e r  h a r v e s t i n g  a n d  d u r i n g 
s to r age ,  t he  concen t r a t i on  o f  o rgan i c  ac id s  i n 
f r u i t  d e c r e a s e s ,  s i n c e  t h e s e  a c i d s  a r e  u s e d  a s 
s u b s t r a t e s  f o r  r e s p i r a t i o n  o r  a r e  t r a n s f o r m e d 
in to  suga r s .  Howeve r,  t h i s  behav io r  may  va ry 
i n  s o m e  c a s e s ,  a n d  t h e  v a l u e s  c a n  i n c r e a s e 
w i t h  m a t u r a t i o n ,  s i n c e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s 
v a r y  w i t h  t h e  t y p e  o f  t i s s u e ,  c u l t i v a r,  d e g r e e 
o f  m a t u r a t i o n  a n d  s t o r a g e  c o n d i t i o n s ,  a m o n g 
o t h e r s  ( C H i TA R R A ;  C H i TA R R A ,  2 0 0 5 ) . 
F r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  m i c r o b i o l o g y,  t h e 
a c i d i t y  o f  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  p r o d u c t s 
i s  b e n e f i c i a l  b y  i n h i b i t i n g  t h e  g r o w t h 
o f  p a t h o g e n i c  a g e n t s  t h a t  a r e  h a r m f u l  t o 
h u m a n  h e a l t h  a n d  d e g r a d e  s e n s o r y  q u a l i t y 
( M AT T i U Z  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .

W h e n  a n a l y z i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  AT T 
v a l u e s  i n  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  s t r a w b e r r i e s 
a f t e r  t h e  a p p l i e d  t r e a t m e n t s ,  w e  o b s e r v e d  n o 
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t  f a c t o r s 
a n d  s t o r a g e  t i m e  ( p  >  0 . 0 5 ) . 

Resultados semelhantes foram encontrados 
por Alexandre et al .  (2012) e Aday e Caner 
(2014) ao investigarem morangos ozonizados, 
obtendo valores médios de pH de 3,88 e 3,50, 
respectivamente.  Reis et al .  (2008) observaram 
valores instáveis de pH de morangos cv.  ‘Oso 
Grande’ tratados com diferentes sanit izantes e 
armazenados a 9 ºC durante 12 dias. 

em geral ,  após a colheita e durante o 
armazenamento,  a concentração de ácidos 
orgânicos na fruta diminui,  uma vez que estes 
ácidos são uti l izados como substratos para a 
respiração ou são transformados em açúcares. 
No entanto,  este comportamento pode variar em 
alguns casos,  e os valores podem aumentar com 
a maturação, uma vez que as transformações 
variam com o t ipo de tecido, cult ivar,  grau de 
maturação,  condições de armazenamento,  entre 
outros (C H i TA R R A ;  C H i TA R R A , 2005).  Do 
ponto de vista da microbiologia,  a acidez dos 
produtos minimamente processados é benéfica 
ao inibir  o crescimento de agentes patogênicos 
nocivos para a saúde humana e prejudiciais a 
qualidade sensorial  (M AT T i U Z  et al . ,  2004).

Ao analisar o comportamento dos valores de 
ATT em morangos minimamente processados 
após os tratamentos aplicados,  observou-se que 
não houve interação entre os fatores tratamentos 
e tempo de armazenamento (p > 0 , 0 5 ). 

ŷ = 3.572 + 0.0083x - 0.0011x2 
R2 = 0.95 ŷ = 0.745 + 0.0057x - 0.0008x2 

R2 = 0.91

A B
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T 
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With respect to the behavior of the samples on 
the days of storage, a difference was observed only 
on day 6, when the ATT value of fruits treated with 
chlorine was lower than those treated with ozone 
(Oz0.5 and Oz1.0) (0.68±0.00; 0.80±0.01 and 0.76±0.05 
g citric acid kg-1, respectively) (p ≤ 0.05). However, 
no applied treatment differed from the Control 
(0.74±0.03 g citric acid kg-1) (p > 0.05). 

During the storage period, a difference was 
found only for the Oz1.0 treatment (p≤0.05). 
However, there was no difference in the ATT of the 
samples corresponding to the treatment from day 0 
(0.75±0.03 g citric acid kg-1) to day 12 (0.82±0.00 
g citric acid kg-1), with a tendency for the results 
to remain stable over time, with small oscillations 
between 0.72 and 0.79 g kg-1 of citric acid. 

The effects of the treatments of the evaluated 
samples on the Tss content of the minimally 
processed strawberries were investigated, and the 
results are shown in Table 4. On day 3, the Control 
treatment had a lower Tss content in comparison 
with the treatments Oz0.2, Oz1.0and Chlorine. On day 
9, the fruits treated with the lowest concentration of 
aqueous ozone (Oz0.2) had the highest Tss content. 
However, on day 12, no differences (p ≤ 0.05) were 
detected between treatments (Table 4). Thus, over 
time it was possible to observe a reduction in the 
content of ssT.

Ao estudar o comportamento das amostras nos dias 
de armazenamento, observou-se diferença apenas no 
dia 6, quando o valor de ATT dos frutos tratados com 
Cloro foi menor do que frutos tratados com ozônio 
(Oz0.5 e Oz1.0) (0,68±0,00; 0,80±0,01 e 0,76±0,05 
g ácido cítrico kg-1, respectivamente) (p ≤ 0 . 0 5 ). 
Contudo, nenhum tratamento aplicado diferiu do 
Controle (0,74±0,03 g ácido cítrico kg-1) (p > 0 . 0 5 ).  

Ao analisar os tratamentos aplicados ao longo do 
tempo de armazenamento, evidenciou-se diferença 
apenas para o tratamento Oz1.0 (p ≤ 0.05). Contudo, não 
houve diferença de ATT das amostras que correspondem 
ao tratamento do dia 0 (0,75±0,03 g ácido cítrico 
kg-1) para o dia 12 (0,82±0,00 g ácido cítrico kg-1), 
observando-se uma tendência para os resultados se 
manterem estáveis ao longo do tempo, com pequenas 
oscilações entre 0,72 e 0,79 g de ácido cítrico kg-1.

Os efeitos dos tratamentos das amostras avaliadas 
sobre o teor de ssT dos morangos minimamente 
processados foram investigados, e os resultados 
encontram-se na Tabela 4. No dia 3, o tratamento Controle 
apresentou menor conteúdo de ssT quando comparado 
aos tratamentos Oz0.2, Oz1.0 e Cloro. No dia 9, verifica-se 
que os frutos tratados com a menor concentração de 
ozônio aquoso (Oz0.2) apresentou maior conteúdo de ssT. 
Contudo, no dia 12, não se detectou diferenças (p ≤ 0 . 0 5 ) 
entre os tratamentos (Tabela 4). Assim, ao longo do tempo 
é possível observar redução no conteúdo de ssT diminui.

Parameter Treatments
Storage Time (days)"

0 3 6 9 12

SST

Oz0.2 8.2±0.1Aa 8.57±0.15Aa 7.97±0.12Aab 8.40±0.10Aa 7.40±0.26Ab

Oz0.5 8.2±0.1Aa 8.07±0.29abA 8.27±0.40Aa 7.77±0.75abAB 7.35±0.05Ab

Oz1.0 8.2±0.1Aa 8.33±0.06Aa 8.23±0.51Aa 7.40±0.10Bb 7.33±0.29Ab

Chlorine 8.2±0.1Aa 8.33±0.71Aa 7.77±0.21Aab 7.70±0.20Bab 7.50±0.17Ab

Control 8.2±0.1Aa 7.47±0.06Bbc   7.70±0.30Aabc 7.90±0.10abAB 7.13±0.06Ac

Razão 
ATT/SST

Oz0.2 10.93±0.26Aa 11.45±1.09abcA 10.60±0.56Aa 11.14±0.72Aa 8.84±0.73Ab

Oz0.5 10.93±0.26Aa 10.66±0.59bcA 10.37±0.66Aab 9.97±0.53abAB 9.11±0.94abB

Oz1.0 10.93±0.26Aa 11.80±0.46abA 10.80±0.10Aa 9.38±0.50Bb 8.92±0.52Bb

Chlorine 10.93±0.26Ab 12.29±1.10Aa 11.38±0.34Aab 10.49±1.21abB 10.40±0.51Ab

Control 10.93±0.26Aa 10.28±0.29Cab 10.40±0.41Aab 10.28±0.07abAB 9.16±0.37abB

Table 4 - TSS content and ATT/SST ratio during postharvest of minimally processed strawberries, sanitized 
and stored at 5 °C for 12 days
Tabela 4 - Conteúdo de SST e razão ATT/SST durante a pós-colheita, de morangos minimamente processados, 
higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias

* Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). Means followed by the same lowercase letters in the column and uppercase 
letters in the row, for each studied parameter, do not differ significantly by the Tukey test (p > 0.05).

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna e 
maiúsculas na linha, para cada parâmetro estudado, não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p > 0,05).
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This reduction in Tss can be attr ibuted in 
part  to the mobilization of soluble solids for the 
respiratory metabolism of the fruit ,  composed 
mainly of sugars (glucose, fructose and sucrose), 
organic acids and soluble pectins (CHiTARRA; 
CHiTARRA, 2005).  similar behavior of 
strawberries was observed by Aday et al .  (2013).

The global average Tss of strawberries was 
around 7.90 °Brix.  Nadas et al .  (2003) reported 
a similar result  (7.3° Brix) for strawberries 
stored at 2 ºC for 3 days in an ozone gas chamber 
(1.5 µl l-1) .  in turn,  Aday and Caner (2014) 
found lower results for strawberries subjected 
to aqueous ozonation, obtaining an average Tss 
value of 5.43 °Brix.

The ssT value of a fruit  is  one of the most 
important parameters associated with texture and 
consumer acceptance (ADAY; CANeR, 2014). 
According to Cordenunsi et al .  (2003), the lower 
Tss limit  for commercial  acceptance of fresh 
strawberries is  7 °Brix.  Therefore,  regardless of 
treatment,  the minimally processed strawberries 
remained commercially acceptable up to the 12th 
day of storage.

The ssT/ATT ratio of the treatments varied 
between 8.92 and 12.29 during storage.  The 
unfolding of the interaction made i t  possible 
to observe differences (p ≤ 0.05) between the 
treatments for days 3,  9 and 12 (Table 4).

The Oz1.0 treatment had a lower Tss/ATT ratio 
on the last  day of storage in comparison with 
Chlorine treatment.  Over the storage period, a 
reduction in the Tss/ATT ratio was observed. 
Although there were small  f luctuations,  t ime 0 
showed a significant difference (p ≤ 0.05) in 
relation to t ime 12 for all  treatments studied 
(Table 4).

According to Chitarra and Chitarra (2005), 
the Tss/ATT ratio increases with maturation, due 
to a decrease in acidity.  However,  in the present 
study, the ATT remained constant during the 
storage period, while the Tss level decreased. 
Therefore,  the observed trend in the ssT/ATT 
ratio can be attr ibuted to the decline in ssT. 
This parameter is  an important quali tative 
attr ibute,  since i t  indicates the inherent f lavor 
of the fruit ,  which results from the contribution 
of the components responsible for acidity and 
sweetness.

essa redução dos ssT pode ser atribuída em parte 
à mobilização de sólidos solúveis no metabolismo 
respiratório do fruto, compostos principalmente 
de açúcares (glucose, frutose e sacarose), ácidos 
orgânicos e pectinas solúveis (CHiTARRA; 
CHiTARRA, 2005). Comportamento semelhante 
dos morangos foi observado por Aday et al . 
(2013).

A média global do ssT dos morangos foi 
de cerca de 7,90 °Brix. Resultado semelhante 
(7,3°Brix) foi relatado por Nadas et al .  (2003) 
para morangos armazenados a 2 ºC por 3 dias  em 
câmara de ozônio gasoso (1,5 µl l-1). Por sua 
vez, Aday e Caner (2014) encontraram  resultados 
inferiores para morangos submetidos a ozonização 
aquosa obtendo valor médio de Tss de 5,43 °Brix. 

O valor do ssT de uma fruta é um dos 
parâmetros mais importantes associados à textura 
e aceitação pelo consumidor (ADAY; CANeR, 
2014). De acordo com Cordenunsi et al. (2003), 
o limite inferior do Tss para aceitação comercial 
de morangos frescos é de 7 °Brix. Portanto, 
independente do tratamento, os morangos 
minimamente processados permaneceram 
comercialmente aceitáveis até ao 12º dia de 
armazenamento.

A razão ssT/ATT dos tratamentos variou entre 
8,92 e 12,29 ao longo do armazenamento. O 
desdobramento da interação foi possível observar 
diferenças (p ≤ 0,05) entre os tratamentos para os 
dias 3, 9 e 12 (Tabela 4). 

O tratamento Oz1.0 apresentou razão ssT/
ATT inferior no último dia de armazenamento, 
quando comparado ao Cloro. Ao longo do tempo 
de armazenamento, observou-se redução da razão 
ssT/ATT, embora tenham ocorrido pequenas 
oscilações, o tempo 0 apresentou diferença 
significativa (p ≤ 0,05) em relação ao tempo 12 
para todos os tratamentos estudados (Tabela 4). 

segundo Chitarra e Chitarra (2005), a razão 
ssT/ATT aumenta com a maturação, devido à 
diminuição da acidez. Contudo, no presente 
estudo, a ATT permaneceu constante durante o 
período de armazenamento, enquanto o nível 
de ssT diminuiu. Por conseguinte, a tendência 
observada na razão ssT/ATT pode ser atribuída ao 
declínio dos ssT. esse parâmetro é um importante 
atributo qualitativo, uma vez que indica o sabor 
inerente da fruta, que resulta da contribuição dos 
componentes responsáveis pela acidez e doçura.
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chemical and biochemical characteristics

There was no interaction between the factors 
s tudied (p>0.05)  for  the character is t ics  of  total 
sugars (glucose,  fructose and sucrose)  and total 
anthocyanins  in  the  s t rawberr ies .

Within  the  s torage  t ime fac tor,  the  resul ts 
of  the  evaluated sugars  ( f ructose ,  g lucose  and 
sucrose)  are  shown in  Figure  4 .  The f ructose 
content ,  on  day 3 ,  in  the  samples  t rea ted  wi th 
Oz0.2 was higher in relation to the Control (3.48± 
0 .02 and 2 .90±0.21,  respect ively)  (p ≤ 0 .05) . 

Glucose  values  showed a  d i fference  only 
on the  las t  day of  s torage ,  when the  Control 
t rea tment  had a  lower  value  than samples 
t rea ted  wi th  Oz 1 .0  and Chlor ine  (2 .25±0.14; 
2 .60±0.06 and 2 .63±0.15,  respect ively)  (p ≤ 
0.05) .  For  sucrose ,  there  was  no di fference 
between treatments  on any of  the days analyzed 
(p > 0.05) .

características químicas e bioquímicas

Não houve interação entre os fatores estudados 
(p > 0,05) para as características açúcares totais 
(glicose, frutose e sucrose) e antocianinas totais 
em morangos minimamente processados tratados. 

Dentro do fator tempo de armazenamento, 
os resultados dos açúcares avaliados (Frutose, 
Glicose e sacarose) encontram-se na Figura 4.  O 
teor de Frutose,  no dia 3,  nas amostras tratados 
Oz0.2, foi maior em relação ao Controle (3,48±0,02 
e 2,90±0,21, respectivamente) (p ≤ 0,05). 

Os valores de Glicose apresentaram diferença 
apenas no úl t imo dia de armazenamento, 
quando o tratamento Controle apresentou 
menor valor  do que amostras t ratadas com Oz 
1.0 e  Cloro (2,25±0,14;  2,60±0,06 e 2,63±0,15, 
respect ivamente)  (p ≤ 0,05).  Para sacarose,  não 
houve diferença entre os t ratamentos nos dias 
anal isados (p > 0,05).

Figure 4 - Total sugars of minimally processed strawberries as a function of storage time in 
a refrigerated chamber, regardless of treatments*. 
*Each point on the graph represents the mean of treatments. Error bars of three replicates (n) for each treatment 
represent means of standard deviation (±SD).

Figura 4 - Açúcares totais de morangos minimamente processados, em função do tempo 
de armazenamento em câmara de refrigeração, independentemente dos tratamentos*.
*Cada ponto do gráfico representa a média dos tratamentos. As médias de desvio padrão (±S.D.) são representadas 
por barras de erro de três réplicas (n) para cada tratamento.

ŷFrutose = 2,96 + 0.091x - 0.0081x2 

R2 = 0.81

ŷGlucose = 2.833 + 0.0639x - 0.0077x2 

R2 = 0.96

ŷsucrose = 1.124 – 0.1521x + 0.0084x2 

R2 = 0.89



Revista Agro@mbiente On-line, v. 16, 2022 21

Influence of aqueous ozonation on physicochemical properties and incidence of phytopathogens in minimally processed strawberries 

During the storage days, a difference was 
observed in the treatments Oz0.2, Oz1.0  and Control 
(p ≤ 0.05) for fructose content. The glucose content 
showed difference in treatments Oz0.2, Oz0.5, Oz1.0 
and Control (p ≤ 0.05). However, there was no 
difference in the fructose and glucose content in 
the samples from day 0 to day 12 (data not shown). 
Despite small fluctuations over time, these results 
demonstrate a tendency for these sugars to remain 
constant throughout storage, with the exception 
of the Control fruits, where a decrease in glucose 
content was observed on the last day of storage. in 
contrast, the sucrose content decreased steadily over 
time regardless of the treatment applied (Figure 4).

Cordenunsi et al. (2003) analyzed physical-
chemical changes in strawberries during refrigerated 
storage (6 ºC). According to them, on day 2, the 
sucrose content disappeared in all cultivars, which 
was related to the high metabolic activity of the 
fruits and could be attributed to the consumption 
of sucrose by the tissue, since the disappearance 
of sucrose did not result in an increase in levels of 
glucose and fructose.

in the present study, the reduction in sucrose 
coincided with an increase in fructose and glucose 
up to the day 6. Perez et al. (1999) observed a 
decreasing trend in sucrose content along with 
glucose and fructose levels immediately after 
treating strawberries with O3. The authors suggested 
that this might have occurred due to the inactivation 
of other sucrose degradation pathways in response to 
oxidative stress caused by O3. However, this pattern 
was not observed in the present study, because 
all treatments showed the same tendency during 
storage, probably due to the low concentration of 
O3 to which the strawberries were submitted.

The overall mean concentration of anthocyanins 
in strawberries was 2.11 g kg-1 (Figure 5). There was 
no difference between treatments on the analyzed 
days (p > 0.05). Thus, the effect of ozonation on the 
oxidation of anthocyanins in this study cannot be 
affirmed. The behavior of the samples in relation 
to the concentration of anthocyanins present in 
the fruits, showed small oscillations over time for 
the Chlorine and Control treatments (p ≤ 0.05). 
However, the anthocyanin values at the initial time 
(zero) did not differ from the final time (12 days) 
for the Control fruits. Only fruits from Chlorine 
treatment showed lower anthocyanin concentrations 
on the last day of storage in comparison with the 
initial day (p ≤ 0.05).

Ao analisar os tratamentos aplicados ao longo 
do armazenamento, evidenciou-se diferença nos 
tratamentos Oz0.2, Oz1.0 e Controle (p ≤ 0,05), para o 
teor de frutose. O teor de glicose apresentou diferença 
nos tratamentos Oz0.2, Oz0.5, Oz1.0 e Controle (p ≤ 0,05). 
Contudo, não houve diferença no teor de frutose e 
glicose nas amostras do dia 0 para o dia 12 (dados não 
apresentados), apesar das pequenas oscilações ao longo 
do tempo, esses resultados demostram uma tendência 
desses açúcares se manterem constantes ao longo do 
armazenamento, com exceção das frutas Controle, onde 
observou-se diminuição no teor de glicose no último 
dia de armazenamento. em contrapartida, o teor de 
sacarose diminuiu de forma constante ao longo do 
tempo independente do tratamento aplicado (Figura 4).

As alterações físico-químicas nos morangos durante 
o armazenamento refrigerado (6 ºC) foram analisadas 
por Cordenunsi et al. (2003). segundo os autores, no 2° 
dia o teor de sacarose desapareceu em todas as cultivares, 
o que foi relacionado a alta atividade metabólica dos 
frutos podendo contribuir para o consumo de sacarose 
pelo tecido, já que o desaparecimento da sacarose não 
resultou em aumento nos teores de glicose e frutose.

No presente estudo, a redução da sacarose coincidiu 
com aumento da frutose e glucose até ao 6º dia. Pérez et 
al. (1999) observaram tendência decrescente do teor de 
sacarose juntamente com os níveis de glicose e frutose 
imediatamente após o tratamento dos morangos com O3. 
Os autores sugeriram que isto pode ter ocorrido devido à 
inativação de outras vias de degradação da sacarose em 
resposta ao stress oxidativo causado pelo O3. Contudo, 
este padrão não foi observado no presente estudo, 
porque todos os tratamentos apresentaram a mesma 
tendência durante o armazenamento, provavelmente 
devido à baixa concentração de O3 a que os morangos 
foram submetidos.

A concentração média geral de antocianinas nos 
morangos foi de 2,11 g kg-1 (Figura 5). Não houve 
diferença entre os tratamentos nos dias analisados (p 
> 0,05). Dessa forma, não se pode afirmar o efeito 
da ozonização sob a oxidação das antocianinas nesse 
estudo. O comportamento das amostras em relação 
a concentração de antocianinas presentes nos frutos, 
mostrou pequenas oscilações ao longo do tempo para 
os tratamentos Cloro e Controle (p ≤ 0,05). Contudo, 
os valores de antocianinas no tempo inicial (zero) não 
diferem do tempo final (12 dias) para os frutos Controle. 
Apenas os frutos provenientes do tratamento com Cloro 
apresentaram concentrações de antocianinas menores 
no último dia de armazenamento, quando comparado 
com o dia inicial (p ≤ 0,05).
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Figure 5 - Total anthocyanins of minimally processed strawberries as a function of storage 
time in a refrigerated chamber, regardless of the treatments*.   
*Each point on the graph represents the mean of treatments. Means of standard deviation (±SD) are represented 
by error bars of three replicates (n) for each treatment.

Figura 5 - Antocianinas totais de morangos minimamente processados, em função do tempo 
de armazenamento em câmara de refrigeração, independentemente dos tratamentos*.
*Cada ponto do gráfico representa a média dos tratamentos. As médias de desvio padrão (±S.D.) são representadas 
por barras de erro de três réplicas (n) para cada tratamento.

The content of total  anthocyanins in 
strawberries,  in this study, was higher than that 
reported by Pérez et al .  (1999).  The change in 
color of strawberries treated with O3 possibly 
occurred due to the oxidation of red pigments, 
such as anthocyanins.  The authors observed a 
reduction in anthocyanin content in fruits kept 
under ozonation in a controlled atmosphere 
at  2 ºC. Tiwari  et al .  (2009) found significant 
reductions in anthocyanin content (98.2%) in 
ozonated strawberry juice.  They also observed 
that the reduction was proportional to the applied 
concentration and treatment t ime, that  is ,  the 
higher the ozone concentration and treatment 
t ime, the greater the anthocyanin degradation 
was.

According to Moraes et al .  (2008),  changes 
in the pH of the fruits can also influence the 
metabolism and stabil i ty of these pigments, 
causing loss of color.  Despite the degradation 
of anthocyanins,  the decrease in color intensity 
was small ,  even at  the end of the storage period, 
since i t  did not affect  the marketabil i ty of the 
fruit  from a visual standpoint. 

O conteúdo de antocianinas totais nos 
morangos, neste estudo, foi superior ao relatado 
por Pérez et al. (1999), a alteração da cor dos 
morangos tratados com O3 ocorre possivelmente 
pela oxidação dos pigmentos vermelhos, como é 
o caso das antocianinas. Os autores observaram 
uma redução do conteúdo de antocianinas 
em frutos mantidos sob ozonização numa 
atmosfera controlada a 2 ºC. Tiwari et al.  (2009) 
encontraram reduções significativas no teor 
de antocianinas (98,2%) em suco de morango 
ozonizado. Observaram também que a redução 
foi proporcional à concentração aplicada e ao 
tempo de tratamento, ou seja, quanto maior for a 
concentração de ozônio e o tempo de tratamento, 
maior será a degradação das antocianinas.

segundo Moraes et al. (2008), alterações 
no pH dos frutos também podem influenciar o 
metabolismo e a estabilidade desses pigmentos, 
causando perda de cor. Apesar da degradação 
das antocianinas, a diminuição da intensidade de 
cor foi pequena, mesmo no final do período de 
armazenamento, uma vez que não prejudicou a 
comercialidade da fruta do ponto de vista visual. 

ŷ = 20.571 + 1.8423x – 0.1943x2 

R2 = 0.97
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These  r e su l t s  can  be  exp la ined  by  the  f ac t 
t ha t  changes  in  the  a*  pa rame te r  o f  t he  co lo r 
va lues  o f  t r ea t ed  and  un t r ea t ed  s t r awber r i e s 
d id  no t  d i f f e r  s ign i f i can t ly  ove r  t he  s to rage 
pe r iod ,  a s  p rev ious ly  r epor t ed .  The  e ff ec t s  o f 
t r ea tmen t s  on  the  concen t r a t ion  o f  a sco rb ic 
ac id  (v i t amin  C)  in  min ima l ly  p rocessed 
s t rawberr ies  are  shown in  Table  5 .  The average 
con ten t  o f  v i t amin  C  in  s t r awber r i e s  was  3 .14 
g  kg -1 dur ing  s torage .  On day  9 ,  the  t rea tments 
w i th  ozone ,  Oz0.2 and Oz1.0 showed  a  h ighe r 
con ten t  o f  a sco rb ic  ac id  in  compar i son  wi th 
the  Ch lo r ine  and  Con t ro l  t r ea tmen t s ,  wh i l e 
t he  t r ea tmen t  w i th  Oz 0.5 showed  a  d i f f e rence 
on ly  f rom the  Con t ro l  t r ea tmen t .  However, 
on  day  12 ,  t he  d i f f e rences  were  even  g rea t e r, 
when  the  f ru i t s  t r ea ted  wi th  Oz 0.5 had  a  h ighe r 
con ten t  o f  a scorb ic  ac id .  i t  i s  no tewor thy  tha t 
on  day  9 ,  t he  ave rage  va lues  o f  v i t amin  C  in 
the  Ch lo r ine  and  Cont ro l  t r ea tmen ts  showed  a 
sha rp  dec l ine  un t i l  t he  end  o f  s to rage ,  wh i l e 
t he  o the r  ozona ted  samples  showed  l i t t l e 
va r i a t ion  un t i l  day  12  (Tab le  5 ) .  Th i s  may  be 
r e l a t ed  to  the  deg rada t ion  o f  o rgan ic  ac ids , 
i nc lud ing  a sco rb ic  ac id ,  du r ing  the  na tu ra l 
p rocess  o f  r ipen ing  and  senescence .

esses resultados podem ser explicados pelo 
fato de que as alterações no parâmetro a* dos 
valores de cor dos morangos tratados e não 
tratados não diferiram significativamente ao longo 
do período de armazenamento,  como relatado 
anteriormente.  Os efeitos dos tratamentos sobre 
a concentração de ácido ascórbico (vitamina 
C) dos morangos,  minimamente processados, 
encontram-se na Tabela 5.  O teor médio de 
vitamina C nos morangos foi de 3,14 g kg-1 ao longo 
do armazenamento. No dia 9, os tratamentos com 
ozônio, Oz0.2 e Oz1.0 apresentaram maior teor de 
ácido ascórbico quando comparado aos tratamentos 
Cloro e Controle, enquanto o tratamento com ozônio 
Oz0.5 apresentou diferença apenas do tratamento 
Controle. Contudo, no dia 12, as diferenças foram 
ainda mais expressivas, em que os frutos tratados 
com ozônio Oz0.5 apresentou maior teor de ácido 
ascórbico. Ressalta-se que, no dia 9, os valores 
médios de vitamina C nos tratamentos com Cloro e 
Controle apresentaram declínio acentuado até o final 
do armazenamento, enquanto as demais amostras 
ozonizadas apresentaram pouca variação até o 
dia 12 (Tabela 5). O que pode estar relacionado 
com a degradação dos ácidos orgânicos, entre eles 
o ácido ascórbico, durante o processo natural de 
amadurecimento e senescência.

Parameter Treatments
Storage Time (days)*

0 3 6 9 12

Phenolic 
Compounds

Oz0.2 107.43±2.66aA 110.57±0.61bcA 113.01±1.25aA 83.29±3.51cC 97.52±3.37bB

Oz0.5 107.43±2.66aA 114.94±0.26bA 97.62±0.12bcB 88.88±9.99abcC 96.21±3.37abBC

Oz1.0 107.43±2.66aA 102.64±2.18cA 105.34±1.56abA 84.86±1.14bcB 88.60±9.19bB

Chlorine 107.43±2.66aA 111.37±1.04bA 93.63±3.43cB 92.06±3.66abB 64.06±1.31cC

Control 107.43±2.66aB 134.44±1.54aA 96.30±0.90cC 93.35±1.55aC 78.55±1.34dD

General Mean 107.43±2.24 114.79±11.04 101.18±7.49 88.49±5.91 84.99±13.50

Ascorbic 
acid

Oz0.2 33.30±4.73aA 34.33±5.37aA 40.85±6.15aA 39.35±6.94aA 20.80±3.59bB

Oz0.5 32.55±3.32aAB 43.99±3.70aA 38.74±5.28aAB 29.03±0.49abB 33.44±3.59aAB

Oz1.0 29.94±6.00aAB 41.20±4.22aA 32.30±11.12aA 33.44±1.53aA 18.86±5.08bB

Chlorine 31.02±5.30aA 42.00±3.51aA 38.17±9.42aA 18.86±5.08bcB 13.56±1.79bB

Control 34.15±2.27aA 37.47±2.47aA 33.16±5.95aA 13.56±1.79cB 20.80±3.59bB

General Mean 32.19±4.14 39.80±4.90 36.64±7.53 26.85±10.33 21.49±7.34

Table 5 - Content of phenolic compounds and ascorbic acid in minimally processed strawberries, cleaned 
and stored at 5 °C for 12 days
Tabela 5 - Conteúdo de Compostos fenólicos e Ácido ascórbico de morangos, minimamente processados, 
higienizados e armazenados a 5 °C durante 12 dias

* Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). Means followed by the same lowercase letters in the column and uppercase 
letters in the row, for each studied parameter, do not differ significantly by the Tukey test (p< 0.05).

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna e 
maiúsculas na linha, para cada parâmetro estudado, não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p >0,05).
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Glowacz  e t  a l .  (2015)  found  s imi la r  r esu l t s 
in  r ed  peppers  s to red  in  a  chamber  wi th  ozone 
gas  a t  concen t ra t ions  o f  0 .1  and  0 .3  mol  mol -1 
f o r  1 4  d a y s  a t  1 4  º C .  T h e  a u t h o r s  d i d  n o t 
o b s e r v e  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e 
s t u d i e d  t r e a t m e n t s ,  r e p o r t i n g  a  d e c l i n e  i n 
v i t a m i n  C  o n l y  o n  t h e  l a s t  d a y  o f  s t o r a g e .

Vi t amin  C  in  s t r awbe r r i e s  p r edomina t e s  i n 
t h e  f o r m  o f  a s c o r b i c  a c i d ,  w i t h  a n  a v e r a g e 
c o n t e n t  o f  6 . 0  g  k g - 1.  H o w e v e r,  t h i s  v a l u e 
m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  c u l t i v a r,  m a t u r a t i o n 
s t a t e  a n d  h a r v e s t  t i m e  ( C O R D e N U N s i  e t  a l . , 
2003) .  in  min imal  p rocess ing  o f  s t r awber r i e s , 
t h e  v i t a m i n  C  c o n t e n t  c a n  b e  a  g o o d  q u a l i t y 
i n d i c a t o r,  s i n c e  t h e  t i s s u e s  a r e  e x p o s e d  i n 
t h e  c u t t i n g  p h a s e ,  a n d  v i t a m i n  C  c a n  b e 
l o s t  b e c a u s e  i t  i s  l a b i l e  a n d  s u s c e p t i b l e  t o 
d e g r a d a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i g h t  a n d 
o x y g e n .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  l o w e s t  v a l u e s 
f o u n d  o n  t h e  1 2 t h  d a y.  A s c o r b a t e  o x i d a t i o n 
b y  t h e  a s c o r b a t e  o x i d a s e  e n z y m e  i n c r e a s e s 
u n d e r  s t r e s s  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  e x p o s u r e 
t o  p a t h o g e n i c  a g e n t s ,  h i g h  t e m p e r a t u r e s , 
m e t a l  i o n s ,  a n d / o r  p h y s i c a l  o r  c h e m i c a l 
d a m a g e ,  a s  w e l l  a s  e x p o s u r e  t o  p r o d u c t s 
c o n t a i n i n g  h a l o g e n s  i n  t h e i r  m o l e c u l e s ,  s u c h 
a s  h y p o c h l o r i t e  s a l t s  u s e d  i n  s a n i t i z a t i o n 
( lee; KADeR,  2 0 0 0 ) .

A c c o r d i n g  t o  M o n a c o  e t  a l .  ( 2 0 1 6 ) ,  t h e 
s a n i t i z a t i o n  o f  m a n g o e s  w i t h  o z o n i z e d  w a t e r 
fo r  10  or  20  min ,  fo l lowed by  s to rage  in  a  co ld 
chamber  a t  14±2  ºC  fo r  7  days ,  d id  no t  change 
t h e  v i t a m i n  C  c o n t e n t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e 
o f  c u l t i v a t i o n  ( o rg a n i c  o r  c o n v e n t i o n a l ) . 
H o w e v e r,  A l l e n d e  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) ,  w h e n 
s t u d y i n g  s a n i t i z a t i o n  o f  s t r a w b e r r i e s  w i t h 
ga seous  ozone  (5  g  l -1) ,  obse rved  a  r educ t ion 
i n  a s c o r b i c  a c i d  l e v e l s  a f t e r  s t o r a g e  f o r  1 2 
d a y s . 

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  s u g g e s t 
the  exis tence  of  a  threshold  for  the  O 3 dose  and 
exposu re  t ime ,  t ha t  i s ,  a t  h igh  concen t r a t i ons 
a n d / o r  a  l o n g  e x p o s u r e  t i m e s ,  t h e  n u t r i t i o n a l 
q u a l i t y  o f  f o o d s  c a n  d e t e r i o r a t e .  H o w e v e r, 
w e  d i d  n o t  o b s e r v e  t h i s ,  s t r e n g t h e n i n g 
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  m i n i m a l  p r o c e s s i n g 
o f  s t r a w b e r r i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l e a n i n g 
b y  o z o n a t i o n  a t  a d e q u a t e  c o n c e n t r a t i o n s 
a n d  c o n t a c t  t i m e s  m a y  b e  a n  a l t e r n a t i v e  t o 
m i n i m i z e  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  s t r a w b e r r y 
q u a l i t y. 

Resultados semelhantes foram encontrados 
por Glowacz et al. (2015) em pimentos vermelhos 
armazenados em câmara com gás ozono a 
concentrações de 0,1 e 0,3 mol mol-1 durante 14 
dias a 14 ºC. Os autores não observaram diferença 
significativa entre os tratamentos estudados, 
reportando declínio na vitamina C apenas no 
últ imo dia de armazenamento.

A vitamina C em morangos predomina sob 
a forma de ácido ascórbico, com teor médio 
de 6,0 g kg-1.   Contudo, esse valor pode estar 
relacionado com a cult ivar,  estado de maturação 
e tempo de colheita (CORDeNUNsi et al., 2003). 
No processamento mínimo de morangos,  o teor 
de vitamina C pode ser um bom indicador de 
qualidade, uma vez que os tecidos são expostos 
na fase de corte,  e a vitamina C pode perder-se 
por ser lábil  e susceptível de degradação na 
presença de luz e oxigênio.  isso explica os 
valores mais baixos encontrados no 12º dia.  A 
oxidação do ascorbato pela enzima ascorbato-
oxidase aumenta em condições de estresse,  tais 
como exposição a agentes patogênicos,  altas 
temperaturas,  íons metálicos,  e/ou danos físicos 
ou químicos,  bem como exposição a produtos 
contendo halogênios nas suas moléculas, 
tais como os sais de hipoclorito uti l izados na 
sanit ização (lee; KADeR, 2000).

segundo Monaco et al .  (2016),  a sanit ização 
de mangas com água ozonizada durante 10 ou 
20 min, posteriormente armazenadas em câmara 
fria a 14±2 ºC durante 7 dias,  não alterou o 
conteúdo de vitamina C, independentemente 
do t ipo de cult ivo (orgânico ou convencional). 
Contudo, Allende et al .  (2007),  ao estudarem 
sanitização de morangos com ozônio gasoso (5 
g l-1) ,  observaram redução nos níveis de ácido 
ascórbico 12 dias após armazenamento. 

Os resultados do estudo anterior sugerem a 
existência de um limiar para a dose de O3 e tempo 
de exposição, ou seja, em concentrações elevadas 
e/ou um longo tempo de exposição, a qualidade 
nutricional dos alimentos pode se deteriorar.  No 
entanto, não se verificou isso no presente estudo, 
fortalecendo o pressuposto que o processamento 
mínimo de morangos associados à higienização 
por ozonização em concentrações e tempos 
de contato adequados podem ser a alternativa 
para minimizar a deterioração da qualidade de 
morangos.
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The phenol ic  compounds of  minimally 
processed strawberries were investigated.  There 
was interact ion (p ≤ 0.05)  between t reatments 
and storage time. After unfolding the interaction, 
differences (p ≤ 0.05)  were detected between 
t reatments  for  days 3;  6;  9  and 12 (Table  5) , 
where differences between ozonized t reatments 
and Control can be observed, with the exception 
on day 9. 

On the 3rd day of  s torage,  Control  frui ts  had 
the highest  total  phenol  content  (13.77 g kg-1) . 
However, during storage, this superiority did not 
last. This fact can be attributed to the distinct and 
individual  maturat ion of  each frui t .  On the 12th 
day af ter  t reatment ,  f rui ts  submit ted to  ozone 
(Oz0.2; Oz0.5 and Oz1.0)  contained s ignif icant ly 
more total  phenols  than frui ts  sani t ized with 
chlor inated water  and Control  f rui ts .

The concentration of total  phenolic 
compounds is correlated with the antioxidant 
capacity,  so that i ts  measurement can be used to 
monitor postharvest  quali ty loss (CHiTARRA; 
CHiTARRA, 2005).  Analysis of each treatment 
during storage indicated that the total content of 
phenols was more stable in the ozonized samples, 
with a significant reduction only from day 9 (p 
≤ 0.05).  Fruits from the Chlorine and Control 
treatments showed a significant reduction of 
compounds from day 6 (p ≤ 0.05) (Table 5).

similar  resul ts  were reported by Allende 
et  al .  (2007) ,  who observed a  reduct ion in  the 
concentrat ion of  total  phenols  in  s t rawberr ies 
submit ted to  different  postharvest  t reatments , 
including gaseous ozonat ion and UV-C during 
s torage for  12 days at  2  ºC.  The decrease in 
total  phenols  during r ipening led to  a  desirable 
sensory quality,  since i t  reduced the astringency 
of  the frui t .  This  fact  can be explained by the 
oxidat ion of  these compounds by the act ion of 
the enzyme polyphenol  oxidase (sHWARTZ et 
al . ,  2009) .

Yeoh et  al .  (2014)  reported differ ing resul ts 
for  ozone t reatment .  According to  the authors , 
af ter  exposure of  minimally processed papaya 
to  ozone gas  (9 .2±0.2 μL L -1)  for  10 and 20 
minutes ,  the total  phenol  content  increased 
s ignif icant ly  by 8.3 and 10.3%, respect ively. 
However,  when exposing samples  for  30 min, 
there  was a  1 .2% reduct ion in  total  phenols .

Os compostos fenólicos dos morangos 
minimamente processados foram investigados. 
Houve interação (p ≤ 0,05) entre os fatores 
tratamentos e tempo de armazenamento. Após o 
desdobramento da interação detectou-se diferenças 
(p ≤ 0,05) entre os tratamentos para os dias 3; 6; 9 e 
12 (Tabela 5), onde pode-se observar diferença entre 
os tratamentos ozonizados em relação Controle, com 
exceção do dia 9. 

No 3º dia de armazenamento, frutos controle 
apresentaram o maior teor total de fenóis (13,77 
g kg-1). No entanto, durante o armazenamento, 
esta superioridade não perdurou. este fato pode 
ser atribuído à maturação distinta e individual de 
cada fruta. No 12º dia após o tratamento, frutos 
submetidos ao ozônio (Oz0.2; Oz0.5 e Oz1.0) continham 
significativamente mais fenóis totais do que frutos 
sanitizados com água clorada e frutos Controle.

A concentração de compostos fenólicos totais 
está correlacionada com a capacidade antioxidante, 
de modo que sua medição pode ser usada para 
monitorar a perda de qualidade pós-colheita 
(CHiTARRA; CHiTARRA, 2005). Ao analisar 
cada tratamento ao longo do armazenamento, 
pode-se observar que o conteúdo total de fenóis 
mais estável para as amostras ozonizadas, com 
redução significativa apenas a partir do dia 9 (p ≤ 
0,05). Os frutos provenientes dos tratamentos Cloro 
e Controle apresentaram redução significativa dos 
compostos a partir do dia 6 (p ≤ 0,05) (Tabela 5). 

Resultados similares foram relatados por  
Allende et al. (2007), que observaram redução 
na concentração de fenóis totais de morangos 
submetidos a diferentes tratamentos pós-colheita, 
entre eles ozonização gasosa e UV-C durante o 
armazenamento por 12 dias a 2 ºC. A diminuição 
dos fenóis totais durante a maturação leva a uma 
qualidade sensorial desejável, uma vez que reduz a 
adstringência da fruta, este fato pode ser explicado 
pela oxidação destes compostos pela ação da enzima 
polifenol oxidase (sHWARTZ et al., 2009). 

Resultados divergentes para o tratamento de 
ozônio foram relatados por Yeoh et al. (2014). De 
acordo com os autores, após exposição de mamão 
papaia minimamente processado ao gás ozônio 
(9,2±0,2 μl l-1) por 10 ou 20 minutos, o conteúdo 
de fenóis totais aumentou significativamente em 
8,3 e 10,3%, respectivamente. entretanto, ao expor 
amostras durante 30 min, houve redução de 1,2% 
no total de fenóis.
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O 3 hyper reac t iv i ty  can  cont r ibu te  to  the 
inhibi t ion of  several  enzymes,  such as  PPO and 
POD, since these enzymes often cause oxidation 
of  phenolic  compounds in  frui ts  and vegetables 
when cu t  (YeOH e t  a l . ,  2014) .  inh ib i t ion  of 
PPO and POD act ivi ty was verif ied by Chauhan 
e t  a l .  (2011)  in  minimal ly  processed  car ro ts 
san i t ized  wi th  aqueous  O 3 and  s tored  in  a 
cont ro l led  a tmosphere .

T h e  r e d u c t i o n  i n  t o t a l  p h e n o l s  w i t h 
p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  O 3 m a y  b e  d u e  t o 
t h e  s e l f - d e c o m p o s i t i o n  o f  O 3,  l e a d i n g  t o 
t h e  p r o d u c t i o n  o f  f r e e  r a d i c a l s .  T h e r e f o r e , 
d u e  t o  t h e  a n t i o x i d a n t  c a p a c i t y  o f  p h e n o l i c 
c o m p o u n d s ,  t h e y  c a n  i n i t i a t e  t h e i r  p r o t e c t i v e 
f u n c t i o n s  o r  s c a v e n g e  f r e e  r a d i c a l s ,  o r 
r e a c t  d i r e c t l y  w i t h  O 3,  t h u s  d e c r e a s i n g 
t h e  p o l y p h e n o l  c o n t e n t  i n  f o o d  s a m p l e s 
( AlOTHMAN e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  H o w e v e r,  t h e 
r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  d o  n o t  i n d i c a t e 
a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e g r a d a t i o n  o f 
pheno l ic  compounds  and  ozona t ion ,  s ince  th i s 
t e n d e n c y  o c c u r r e d  i n  a l l  t r e a t m e n t s ,  a l b e i t 
l e s s  g r a d u a l l y  i n  o z o n a t e d  f r u i t s .  T h e  e f f e c t s 
o f  t r ea tmen t s  o f  t he  eva lua t ed  samples  on  the 
enzymat i c  ac t iv i ty  o f  pheny la l an ine  ammonia 
l y a s e  ( PA l ) ,  p o l y p h e n o l  o x i d a s e  ( P P O )  a n d 
p e r o x i d a s e  ( P O D )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .

There  was  in te rac t ion  (p < 0 .05)  be tween 
t rea tments  and  s torage  t ime only  for  POD. 
After  the unfolding the interact ion,  differences 
(p < 0 .05)  were  de tec ted  be tween t rea tments 
for  days  9  and  12 .  On the  las t  day  of  s torage , 
f ru i t s  t rea ted  wi th  the  h ighes t  concent ra t ion 
of  ozonized  water  (Oz 1.0)  showed grea te r 
act ivi ty of  the POD enzyme in comparison with 
t rea tment  wi th  ch lor ina ted  water  (26 .95±0.74 
and  22 .96±0.30  U g -1,  respec t ive ly) . 

POD ac t iv i ty  var ied  dur ing  s torage .  The 
grea tes t  increase  occurred  f rom the  1s t  to  the 
3rd  day,  f rom 14 .54  to  16 .08  U g -1,  fo l lowed 
by  a  decrease  and  then  a  s l igh t  increase  to 
14 .25  U g -1 a t  the  end  of  the  s torage  per iod 
(F igure  4) .  The  increase  in  the  f i r s t  th ree  days 
can  probably  be  expla ined  by  the  response  to 
cu t t ing  the  minimal ly  processed  s t rawberr ies . 
Tissue  dea th  in  the  cu t  a rea  e leva ted  the 
peroxidase  ac t iv i ty  of  nearby  ce l l s  to  repa i r 
the  in jured  t i s sue .  The  fur ther  increase  on  the 
12th  day  can  be  a t t r ibu ted  to  the  r ipening  of 
each  par t icu lar  f ru i t . 

A hiper-reatividade do O3 pode contribuir para 
a inibição de várias enzimas, tais como PPO e 
POD, uma vez que essas enzimas frequentemente 
causam a oxidação de compostos fenólicos em 
frutas e vegetais quando cortadas (YeOH et al . , 
2014). A inibição da atividade de PPO e POD foi 
verificada por Chauhan et al.  (2011) em cenouras 
minimamente processadas, quando higienizadas 
com O3 aquoso e armazenadas em uma atmosfera 
controlada.

A redução dos fenóis totais com exposição 
prolongada ao O3 pode ser devida à auto 
decomposição do O3, levando à produção de 
radicais livres. Portanto, devido à capacidade 
antioxidante dos compostos fenólicos, eles podem 
iniciar suas funções de proteção ou eliminar os 
radicais livres, ou reagir diretamente com O3, 
diminuindo assim o conteúdo de polifenóis em 
amostras de alimentos (AlOTHMAN et al., 2010). 
entretanto, os resultados do presente trabalho não 
indicam uma associação entre a degradação dos 
compostos fenólicos e a ozonização, uma vez que 
esta tendência ocorreu em todos os tratamentos, 
contudo, de forma menos gradativa em frutos 
ozonizados. Os efeitos dos tratamentos das 
amostras avaliadas sobre a atividade enzimática 
da fenilalanina amônioliase (PAl), polifenol 
oxidase (PPO) e peroxidase (POD) encontram-se 
na Figura 6. 

Houve interação (p < 0 ,05) entre os fatores 
tratamentos e tempo de armazenamento apenas 
para a enzima POD. Após o desdobramento da 
interação, detectou-se diferenças (p < 0,05) entre 
os tratamentos para os dias 9 e 12. No último 
dia de armazenamento, frutos tratados com a 
maior concentração de água ozonizada (Oz1.0) 
apresentaram maior atividade da enzima POD 
quando comparado ao tratamento com água clorada 
(26,95±0,74 e 22,96±0,30 U g-1, respectivamente). 

A atividade da POD variou durante o 
armazenamento. O maior aumento ocorreu do 1º 
ao 3º dia, de 14,54 a 16,08 U g-1, seguida de queda 
e um ligeiro aumento para 14,25 U g-1 no final do 
período de armazenamento (Figura 4). O aumento 
nos primeiros 3 dias pode, provavelmente, ser 
explicado pela resposta ao corte dos morangos 
minimamente processados. A morte do tecido na 
área do corte elevou a atividade da peroxidase das 
células próximas para reparar o tecido ferido. O 
aumento posterior no 12º dia pode ser atribuído 
ao amadurecimento de cada fruta em particular. 
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in  summary,  t he  ma in tenance  o f  ce l lu l a r 
i n t eg r i ty  in  f ru i t  i s  r e f l ec t ed  in  lower 
ac t iv i ty  o f  ox id i z ing  enzymes  (pe rox idase 
and  po lypheno l  ox idase ) ,  r e su l t i ng  in  a  l ower 
browning index,  which can be a t t r ibuted in  par t 
to  the  lower  poss ib i l i ty  o f  con tac t  o f  enzymes 
wi th  subs t ra tes  and to  the  lower  avai labi l i ty  of 
phenol ic  compounds.  A lower  ra te  of  enzymatic 
ac t iv i ty  in  min ima l ly  p rocessed  p roduc t s 
imp l i e s  l e s s  po ten t i a l  fo r  de t e r io ra t ion  o f 
t i s sues ’ sensory  charac te r i s t i cs ,  thus  avo id ing 
the  lo s s  o f  qua l i t y  a t t r i bu te s  ( co lo r  and 
f i rmness )  and  p ro long ing  she l f  l i f e  ( liMA e t 
a l . ,  2002) .  Th i s  pa t t e rn  was  obse rved  in  the 
p re sen t  s tudy.

The  enzymat i c  ac t iv i ty  o f  PPO and  PAl 
showed  no  in t e rac t ion  be tween  t r ea tmen t  x 
days  o f  s to rage .  The  ac t iv i ty  o f  PPO and  PAl 
remained s table  throughout  s torage  (p > 0 .05) , 
r ang ing  f rom 37 .99  to  27 .98  U  g -1 o f  f r e sh 
ma t t e r  fo r  PPO and  5 .89  to  6 .52  U  g -1 o f  f r e sh 
ma t t e r  fo r  PAl (F igure  4 ) .

em síntese, a manutenção da integridade 
celular na fruta se reflete na menor atividade 
das enzimas oxidantes (peroxidase e polifenol 
oxidase), resultando em um menor índice de 
escurecimento, que pode ser atribuído em parte 
à menor possibilidade de contato das enzimas 
com substratos e à menor disponibilidade de 
compostos fenólicos. Uma menor taxa de atividade 
enzimática em produtos minimamente processados 
implica menor potencial de deterioração das 
características sensoriais do tecido, evitando 
assim a perda dos atributos de qualidade (cor e 
firmeza) e prolongando a vida útil (liMA et al. , 
2002)danos mecânicos e podridões. este padrão 
foi observado no presente estudo.

A atividade enzimática da PPO e PAl não 
apresentaram interação entre os fatores tratamento 
x dias de armazenamento. A atividade das enzimas 
PPO e PAl mantiveram-se estáveis ao longo do 
armazenamento (p < 0 ,05), variando de 37,99 a 
27,98 U g-1 de matéria fresca, para a PPO e 5,89 a 
6,52 U g-1 de matéria fresca, para a PAl (Figura 4). 

Figure 6 - Enzymatic activity of minimally processed strawberries, as a function of 
storage time in a refrigerated chamber, regardless of treatments*. 
*Each point on the graph represents the mean of treatments. Means of standard deviation (±SD) are 
represented by error bars of three replicates (n) for each treatment.

Figura 6 - Atividade enzimática de morangos minimamente processados, em função 
do tempo de armazenamento em câmara de refrigeração, independentemente dos 
tratamentos*.
*Cada ponto do gráfico representa a média dos tratamentos. As médias de desvio padrão (±S.D.) são 
representadas por barras de erro de três réplicas (n) para cada tratamento.

ŷFrutose = 2,96 + 0.091x - 0.0081x2 

R2 = 0.81

ŷGlucose = 2.833 + 0.0639x - 0.0077x2 

R2 = 0.96

ŷsucrose = 1.124 – 0.1521x + 0.0084x2 

R2 = 0.89
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A c c o r d i n g  t o  A n  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) ,  PA l 
p r o d u c t i o n  c a n  b e  s t i m u l a t e d  b y  a b i o t i c 
s t r e s s ,  i n j u r i e s  c a u s e d  b y  c u t t i n g  o r  s t r e s s 
c a u s e d  b y  p a t h o g e n  i n f e c t i o n s .  s t u d i e s 
c a r r i e d  o u t  b y  t h e  a u t h o r s ,  a f t e r  m i n i m a l 
p r o c e s s i n g  o f  a s p a r a g u s ,  v e r i f i e d  a n 
i n c r e a s e  i n  PA l a c t i v i t y  i n  t h e  f i r s t  1 0 
d a y s  o f  s t o r a g e ,  f o l l o w e d  b y  a  d e c r e a s e 
o v e r  2 5  d a y s . 

A s p a r a g u s  t r e a t e d  w i t h  a q u e o u s  o z o n e 
( 0 . 0 0 1  g  l - 1)  s h o w e d  l o w e r  PA l a c t i v i t y 
c o m p a r e d  t o  u n t r e a t e d  g r o u p s ,  s o  o z o n e 
t r e a t m e n t  i n h i b i t e d  t h e  i n c r e a s e  i n  PA l 
a c t i v i t y.  A l s o  a c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r s , 
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f r u i t  i n  d e f e n s e  t o  t h e 
t r e a t m e n t  w a s  d u e  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  f r e e 
r a d i c a l s ,  w h i c h  i n  t u r n  t r i g g e r e d  s e c o n d a r y 
m e t a b o l i s m  b y  a c t i v a t i n g  PA l .  T h e r e f o r e , 
f u n g a l  i n f e c t i o n  m a y  h a v e  i n d u c e d  t h e 
d e f e n s e  m e c h a n i s m ,  t h u s  s t i m u l a t i n g  PA l 
s y n t h e s i s  ( s A U T T e R  et al . ,  2 0 11 ) .  H o w e v e r, 
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y,  PA l i n d u c t i o n  w a s  n o t 
o b s e r v e d  i n  s t r a w b e r r i e s  s u b m i t t e d  t o  t h e 
s t u d i e d  s a n i t a t i o n  p r o c e s s e s .

Incidence of pathogens

T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n c e 
o f  p a t h o g e n s  i n  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d 
s t r a w b e r r i e s  w a s  p e r f o r m e d  t h r o u g h  v i s u a l 
d e t e c t i o n  o f  d i s e a s e s  c a u s e d  b y  f u n g i  d u r i n g 
1 0  d a y s  o f  s t o r a g e .  T h e r e  w a s  i n t e r a c t i o n 
( p  ≤  0 . 0 5 )  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  a n d  s t o r a g e 
t i m e .  F r o m  d a y  4 ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  l e s i o n s 
a r i s i n g  f r o m  p a t h o g e n i c  c o n t a m i n a t i o n  i n 
m i n i m a l l y  p r o c e s s e d  s t r a w b e r r i e s  b e g a n ,  b u t 
d i f f e r e n c e s  ( p  ≤  0 . 0 5 )  w e r e  d e t e c t e d  b e t w e e n 
t r e a t m e n t s  o n  d a y  8 ,  w h e n  t r e a t m e n t s  w i t h 
a q u e o u s  o z o n e  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  l o w e r 
i n c i d e n c e  o f  p a t h o g e n s  ( Ta b l e  6 ) . 

s a n i t i z a t i o n  o f  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d 
s t r a w b e r r i e s  b y  t r e a t m e n t  w i t h  o z o n i z e d 
w a t e r  ( O z 0 . 2 ;  O z 0 . 5  a n d  O z 1 . 0 )  a n d  c h l o r i n e 
w e r e  e f f i c i e n t  i n  d e l a y i n g  t h e  a p p e a r a n c e 
o f  f u n g i  d u r i n g  s t o r a g e  u n t i l  d a y  4 . 

De  acordo  com An e t  a l .  (2007)ant ioxidant 
enzyme ac t iv i t ies  and  ce l l  wal l  composi t ions 
of  f resh-cut  green  asparagus .  (Asparagus 
off ic ina l i s  l . ,  a  PAl pode  ser  es t imulada  por 
estresse abiótico,  injúrias causadas por corte ou 
es t resses  por  in fecções  de  pa tógenos .  es tudos 
rea l izados  pe los  au tores ,  após  processamento 
mínimo de  aspargos ,  ver i f icaram aumento  da 
a t iv idade  de  PAl nos  pr imei ros  10  d ias  de 
a rmazenamento ,  seguidos  de  queda  ao  longo 
de  25  d ias . 

Os  espargos  t ra tados  com ozônio  aquoso 
(0,001 g l-1) ,  mostraram menor atividade da PAl 
em relação aos grupos sem tratamento,  portanto, 
o  t ra tamento  com ozônio  in ib iu  o  aumento  da 
a t iv idade  PAl.  Ainda ,  segundo os  au tores ,  a 
respos ta  da  f ru ta  em defesa  ao  t ra tamento  se 
deu  pe la  geração  de  rad ica is  l iv res ,  que  por 
sua vez,  desencadeou o metabolismo secundário 
pe la  a t ivação  da  PAl.   Por tan to ,  a  in fecção 
por  fungos  pode  te r  induzido  o  mecanismo de 
defesa ,  es t imulando ass im a  s ín tese  da  PAl 

(sAUTTeR  e t  a l . ,  2011) .  Contudo,  no presente 
es tudo ,  a  indução  da  PAl não  fo i  observada 
nos  morangos  submet idos  aos  processos  de 
san i t ização  es tudados .

Incidência de patógenos

A a v a l i a ç ã o  d a  i n c i d ê n c i a  d e  p a t ó g e n o s 
e m  m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  f o i 
r e a l i z a d a  p o r  m e i o  d a  d e t e c ç ã o  v i s u a l  d e 
d o e n ç a s  c a u s a d a s  p o r  f u n g o s  d u r a n t e  1 0 
d i a s  d e  a r m a z e n a m e n t o .  H o u v e  i n t e r a ç ã o 
( p  ≤  0 , 0 5 )  e n t r e  o s  f a t o r e s  t r a t a m e n t o s  e 
t e m p o  d e  a r m a z e n a m e n t o .  A p a r t i r  d o  d i a 
4 ,  i n i c i o u - s e  a s  o b s e r v a d a s  d a s  l e s õ e s 
o r i u n d a s  d e  c o n t a m i n a ç ã o  p a t o g ê n i c a  n o s 
m o r a n g o s  m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s ,  p o r é m , 
d e t e c t o u - s e  d i f e r e n ç a s  ( p  ≤  0 , 0 5 )  e n t r e  o s 
t r a t a m e n t o s  n o  d i a  8 ,  q u a n d o  o s  t r a t a m e n t o s 
c o m  o z ô n i o  a q u o s o  f o r a m  r e s p o n s á v e i s  p o r 
m e n o r e s  í n d i c e s  d e  i n c i d ê n c i a  d e  p a t ó g e n o s 
( Ta b e l a  6 ) .

A h i g i e n i z a ç ã o  d o s  m o r a n g o s 
m i n i m a m e n t e  p r o c e s s a d o s  t r a t a d o s  c o m 
á g u a  o z o n i z a d a  ( O z 0 . 2 ;  O z 0 . 5  e  O z 1 . 0 )  e  c l o r o 
f o r a m  e f i c i e n t e s  e m  r e t a r d a r  o  a p a r e c i m e n t o 
d e  f u n g o s  d u r a n t e  o  a r m a z e n a m e n t o  a t é  a 
4 °  d i a . 
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Treatments
Storage Time (days)*

0 3 6 9 12

Oz0.2 0.00±0.00aC 6.25±7.22aC 25.00±14.43bB 100±0.00aA 5.99±1.82aA

Oz0.5 0.00±0.00aC 6.25±12.50aC 25.00±10.21bB 100±0.00aA 7.45±1.36aA

Oz1.0 0.00±0.00aB 6.25±7.22aB 15.625±23.66bB 100±0.00aA 7.03±1.14aA

Chlorine 0.00±0.00aC 12.5±10.21aC 31.25±12.50abB 100±0.00aA 5.50±0.69aA

Control 3.13±6.25aCD 18.75±19.09aC 59.375±6.25aB 100±0.00aA 8.43±1.41aA

General Mean 0.63±2.80 10.29±11.89 31.25±20.07 100±0.00 6.88±1.17

Table 6 - Effect of treatments with chlorinated water and aqueous O3 on the incidence of 
decomposition (%) during storage of minimally processed strawberries for 10 days at 5 ºC
Tabela 6 - Efeito dos tratamentos com água clorada e O3 aquoso na incidência de decomposição 
(%) durante o armazenamento de morangos minimamente processados por 10 dias a 5 ºC

* Values represent the mean (±SD) of three replicates (n). Means followed by the same lowercase letters in the column 
and uppercase letters in the row do not differ significantly by the Tukey test (p > 0.05).

* Os valores representam a média (±D.P.) de três repetições (n). As médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas 
na coluna e maiúsculas na linha não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p > 0,05).

T h e  c o n t a m i n a t i o n  r a t e  i n  s t r a w b e r r i e s 
i n c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  t o w a r d s  t h e 
e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ,  b u t 
s a n i t i z a t i o n  w i t h  a q u e o u s  o z o n e  w a s 
e f f e c t i v e  i n  d e l a y i n g  t h e  v i s i b l e  g r o w t h 
o f  p o s t h a r v e s t  f u n g i  d u r i n g  s t o r a g e  f o r  8 
d a y s ,  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n c i d e n c e  o f 
p a t h o g e n s .  O v e r  t h e  1 2 - d a y  s t o r a g e  p e r i o d , 
t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  f r u i t s  i n  t h e  C o n t r o l 
t r e a t m e n t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  ( p  ≤ 
0 . 0 5 )  f r o m  d a y  4  o n w a r d s ,  e m p h a s i z i n g 
t h e  i m p o r t a n c e  o f  s a n i t i z a t i o n  t o  m a i n t a i n 
c o n t r o l  p o s t h a r v e s t  m i c r o b i o l o g y.  i t  i s  a l s o 
i m p o r t a n t  t o  h i g h l i g h t  t h a t  o n  t h e  1 0 t h  d a y 
o f  a n a l y s i s ,  1 0 0 %  o f  t h e  f r u i t s  w e r e  a l r e a d y 
c o n t a m i n a t e d ,  p o s s i b l y  d u e  t o  e x c e s s i v e 
h a n d l i n g  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .

T h e  a c t i o n  o f  O 3 i n  c o n t r o l l i n g  f u n g a l 
g r o w t h  m a y  h a v e  o c c u r r e d  d u e  t o  i t s 
d i r e c t  e f f e c t ,  i n a c t i v a t i n g  f u n g i  t h r o u g h 
i t s  r e a c t i o n  w i t h  i n t r a c e l l u l a r  e n z y m e s , 
n u c l e i c  a c i d s  a n d  u n s a t u r a t e d  l i p i d s  o f  f u n g i 
( K H A D R e  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  M a n y  s t u d i e s  h a v e 
r e p o r t e d  t h e  e f f e c t  o f  O 3 o n  t h e  c o n t r o l  o f 
p o s t h a r v e s t  d i s e a s e s .  A d a y  a n d  C a n e r  ( 2 0 1 4 ) 
o b s e r v e d  a  r e d u c t i o n  o f  B o t r y t i s  c i n e re a  i n 
s t r a w b e r r i e s  a f t e r  s a n i t i z a t i o n  w i t h  a q u e o u s 
o z o n e ,  w h i l e  C o s t a  e t  a l .  ( 2 0 11 )  r e p o r t e d 
r e d u c e d  m y c e l i a l  g r o w t h  o f  B .  c i n e re a  i n 
s t r a w b e r r i e s  t r e a t e d  w i t h  a q u e o u s  o z o n e 
( 1 . 5  μ L L - 1  o f  O 3 )  a n d  s t o r e d  a t  2  º C  f o r  3 
d a y s  a n d  t h e n  m a i n t a i n e d  a t  2 0  º C . 

O índice de contaminação em morangos 
aumentou exponencialmente até o final do período 
experimental ,  mas a sanit ização com ozônio 
aquoso foi eficaz em retardar o crescimento visível 
de fungos pós-colheita durante o armazenamento 
por 8 dias,  com incidência significativamente 
menor de patógenos sobre o controle. Ao analisar 
o comportamento das amostras ao longo do 
tempo de armazenamento,  foi  possível observar 
que a contaminação dos frutos provenientes 
do tratamento controle foi  significativamente 
maior (p ≤ 0,05) a partir  do dia 4,  enfatizando 
a importância da sanit ização para manutenção 
do controle microbiológico na pós-colheita.  É 
importante destacar que no 10° dia de análise 
100% dos frutos já se encontravam contaminados, 
possivelmente devido à manipulação excessiva 
da fruta durante o período experimental . 

A ação do O3 no controle do crescimento 
fúngico pode ter ocorrido por seu efeito direto, 
inativando os fungos por sua reação com enzimas 
intracelulares,  ácidos nucléicos e l ipídios 
insaturados dos fungos (KHADRe et al . ,  2001)
hydroxyl radical.  Muitos estudos na l i teratura 
relataram o efeito do O3 no controle das doenças 
pós-colheita.  Aday e Caner (2014)  observaram 
redução de Botrytis cinerea  em morangos após 
sanit ização com ozônio aquoso, enquanto Costa 
et al .  (2011) relataram redução do crescimento de 
micélio de B. cinerea  em morangos tratados com 
ozônio aquoso (1,5 μL L -1 de O3 )  e armazenados 
a 2 ºC durante 3 dias e depois mantidos a 20 ºC. 
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sautter et al .  (2011) found that the application 
of  ozone  gas  (0 .03  µl l -1 o f  O 3)  cont ro l led  the 
spread of lesions caused in peaches by Monilinia 
f ruc t ico la  dur ing  s torage  for  30  days .  Alencar 
et  al .  (2013) demonstrated reduced incidence of 
Colletotr ichum musae  in  bananas (cv.  Nanicão) 
by  t rea tment  wi th  ozone  and  repor ted  tha t  the 
aqueous  appl ica t ion  was  more  e ff ic ien t  than 
the  gaseous  form,  not  on ly  in  reducing  fungal 
growth ,  bu t  a l so  in  preserv ing  the  pos tharves t 
sensory  charac te r i s t ics .  Alexandre  e t  a l . 
(2012)  repor ted  tha t  washing  wi th  ozonated 
water  combined  wi th  b lanching  was  e ff ic ien t 
in  cont ro l l ing  spoi lage  microorganisms in  red 
peppers ,  s t rawberr ies  and  watercress .

Cont ig ian i  e t  a l .  (2018)  eva lua ted  the 
reduct ion  of  na t ive  mycobio ta  in  s t rawberr ies 
“Albion”  a f te r  washing  wi th  ozonized  water 
for  d i ffe ren t  per iods ,  a t  a  concent ra t ion  of  3 .5 
mg l -1.  The  au thors  observed  tha t  san i t iza t ion 
in  ozonated  water  for  5  minutes  reduced  the 
inc idence  of  na t ive  fungi  on  the  f ru i t s  by  22% 
after 12 days of storage,  compared to the control 
f ru i t s .  A two-day delay  in  the  onset  of  Botry t i s 
c inerea  in fec t ion  was  a l so  observed  in  these 
t rea tments .  However,  aqueous  ozone  washing 
for 15 minutes was associated with earl ier  s igns 
of  in fec t ion ,  a l though s t i l l  showing a  h igher 
percentage  of  infec ted  f ru i t  than  in  the  cont ro l 
t rea tment  f ru i t  dur ing  s torage .

in  the  present  s tudy,  the  i so la ted 
microorganisms were  ident i f ied  based  on  the 
morphological  and microscopic  character is t ics 
of  the  co lonies ,  a t  l eas t  to  the  genus  leve l . 
The  main  fungi  ident i f ied  as  respons ib le 
for  pos tharves t  ro t  were  Col le to tr ichum 
gloeospor io ides ,  Rhizopus  sp . ,  and  Botry t i s 
c inerea .

conclusIons

T h e  s a n i t a t i o n  m e t h o d s  s t u d i e d  w e r e 
e f f e c t i v e  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  q u a l i t y 
p a r a m e t e r s  o f  m i n i m a l l y  p r o c e s s e d 
s t r a w b e r r i e s  “ C a m i n o  R e a l ” ;

T r e a t m e n t  w i t h  o z o n a t e d  w a t e r , 
r e g a r d l e s s  o f  c o n c e n t r a t i o n ,  h a d  n o  a d v e r s e 
e f f e c t  o n  f r u i t  q u a l i t y ;

sautter et al. (2011) descobriram que a aplicação 
de gás ozônio (0,03 µl l-1 de O3) controlou a 
propagação de lesões causadas em pêssegos por 
Monilinia fructicola  durante o armazenamento 
por 30 dias. Alencar  et al.  (2013) demonstraram 
incidência reduzida de Colletotrichum musae  em 
bananas (cv. Nanicão) pelo tratamento com ozônio 
e relataram que a aplicação de forma aquosa foi 
mais eficiente do que a forma gasosa, não apenas 
na redução do crescimento fúngico, mas também 
na preservação das características sensoriais 
pós-colheita. Alexandre et al .  (2012) relataram 
que a lavagem com água ozonizada combinada 
com branqueamento foi eficiente em controlar 
microrganismos deteriorantes em pimentas 
vermelhas, morangos e agriões.

Contigiani et al .  (2018) avaliaram a redução 
de micobiota nativa em morangos, cv. Albion, 
após lavagem com água ozonizada para diferentes 
momentos, a uma concentração de 3,5 mg l-1. 
Os autores observaram que frutas higienizadas 
em água ozonizada por 5 minutos reduziram a 
incidência de fungos nativos em 22% após 12 dias 
de armazenamento, em comparação com frutas 
controle. Um atraso de 2 dias no início da infecção 
por Botrytis cinerea também foi observado nesses 
tratamentos. entretanto, a lavagem com ozônio 
aquoso por 15 minutos mostrou sinais anteriores 
de infecção, mostrando, ainda, uma porcentagem 
maior de frutas infectadas do que as frutas dos 
tratamentos de controle durante o armazenamento. 

No presente estudo, os microrganismos isolados 
foram identificados com base nas características 
morfológicas e microscópicas das colônias até, 
pelo menos, o nível do gênero. Os principais 
fungos identificados, como responsáveis pela 
podridão pós-colheita, foram Colletotrichum 
gloeosporioides, Rhizopus sp. e  Botrytis cinerea.

conclusões

Os mé todos  de  san i t i zação  e s tudados  são 
e f i cazes  na  manu tenção  dos  pa râme t ros  de 
qua l idade  dos  morangos ,  cv.  Camino  Rea l , 
min imamen te  p rocessados ; 

O  t r a t amen to  com água  ozon izada , 
i ndependen temen te  da  concen t r ação ,  não 
ap resen ta  e fe i to  adve r so  sobre  a  qua l idade 
dos  f ru tos ;
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Treatments  with ozonized and chlor inated 
water  were effect ive in  reducing the incidence 
of  pathogens responsible  for  reducing the shelf 
l i fe  of  minimally processed s t rawberr ies ;

sani t izat ion reduced the incidence of 
contaminat ion over  a  longer  s torage per iod;

The reduced sanit izat ion t ime and eff iciency 
of ozonized water make this sanitization process 
a t t ract ive to  the food processing industry.
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