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Resumo

As castanhas frescas, por serem muitos suscetiveis a perda de peso e a danos por insetos
e decomposicao fungica na fase pds-colheita, ttm um tempo de vida util limitado. Os
métodos de conservacgdo pds-colheita de castanha fresca utilizados atualmente de forma
comercial apresentam limitagOes relevantes. Atualmente, a sua conservacgao pds-colheita
¢ feita através do armazenamento a temperatura ambiente ou sob temperaturas de
refrigeracdo e humidades relativas elevadas (90-95%). Mas antes da comercializacdo, 0s
operadores industriais submetem as castanhas frescas a um tratamento por dgua quente,
para aumentar a sua conservagdo e seguranga alimentar, especialmente a castanha
destinada a exportacdo. Tendo em conta a importancia economica deste fruto em
Portugal, justifica-se o esforco na exploracdo de métodos alternativos ou complementares
aos existentes, que permitam disponibilizar ao mercado castanha fresca com qualidade
satisfatoria nas semanas seguintes a colheita. Ao consegui-lo, diminuir-se-4 o0 seu

desperdicio e as perdas econdmicas ao longo da cadeia.

Assim, este estudo teve como objetivo explorar a utilizacdo de ultrassons, como técnica
de lavagem, e a utilizacdo de acido peracético, como agente desinfetante, para aumentar
a conservacao de castanha fresca, de forma isolada ou em conjunto. Utilizaram-se
castanhas frescas da variedade Longal, que foram submetidas aos seguintes tratamentos:
(Q) calor (imersdo em banho de agua quente a 50 °C/45 min.); (P) acido peracético
(imersdo em banho de &cido peracético a 262 p.p.m./15 min.); (U) ultrassons (imersdo
em agua num banho de ultrassons a 50 Hz, 200 W/15 min.); (UP) ultrassons e acido
peracético, em simultadneo (imersdo em solucdo de acido peracético a 262 p.p.m., num
banho de ultrassons a 50Hz, 200 W/15 min.); (S) ultrassons + acido peracético, de forma
sucessiva (imersdo em agua num banho de ultrassons a 50Hz, 200 W/7,5 min., seguido
da imersdo numa solucgdo de acido peracético a 262 p.p.m./7,5 min.). Imediatamente apds
os tratamentos (T0) e apds 30, 60 e 90 dias de armazenamento das castanhas numa camara
de refrigeragéo industrial (a 0 - 2 °C e sem controlo da humidade relativa do ar), amostras
de castanhas tratadas foram submetidas a analises fisico-quimicas (cor, textura, perda de
massa, atividade da agua, teor de humidade e teor de cinza) e microbioldgicas
(microrganismos a 30 °C e bolores e leveduras). Os resultados obtidos mostraram que 0s
diferentes tratamentos pos-colheita aplicados tiveram efeitos distintos nos parametros
fisico-quimicos e microbiologicos das castanhas ao longo de 3 meses de armazenamento.

No final do periodo de armazenamento (90 dias), o tratamento de acido peracético (P),
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apresentou os menores valores de perda de massa, com as diferencas a terem significado
estatistico. O tratamento convencional (Q) foi 0 que mais promoveu a desidratacdo das
castanhas. Os tratamentos testados ndo tiveram impacto na atividade da &gua, nem no teor
de cinzas. O tipo de tratamento influenciou cor externa das castanhas nos parametros L*,
b* e C*, enquanto o fator tempo (de conservacéo), influencia mais a coordenada a* e a
tonalidade (h). O tratamento sé com o acido peracético (P) apresentou, de um modo geral,
as menores contagens de microrganismos durante 0 armazenamento, mostrando ser o
melhor método de preservacdo das castanhas. Deste modo, este método podera constituir
uma alternativa ou um complemento na descontaminacdo de castanhas na fase poés-

colheita.

Palavras-chave: Castanha, conservacdo, pos-colheita, indicadores de qualidade,

descontaminacao.



Abstract

Fresh chestnuts, being very susceptible to weight loss and to insect damage and fungal
decay in the post-harvest phase, have a limited shelf life. The post-harvest preservation
methods of fresh chestnuts currently used commercially present relevant limitations.
Currently, their postharvest conservation is done through storage at room temperature or
under refrigeration temperatures and high relative humidities (90-95%). But before
marketing, industrial operators subject fresh chestnuts to hot water treatment to increase
their conservation and food safety, especially chestnuts destined for export. In view of
the economic importance of this fruit in Portugal, efforts are justified to explore
alternative or complementary methods to existing ones, which allow fresh chestnuts of
satisfactory quality to be made available to the market in the weeks following harvest. By

achieving this, its waste and economic losses along the chain will be reduced.

Thus, this study aimed to explore the use of ultrasound, as a washing technique, and the
use of peracetic acid, as a disinfectant agent, to increase the conservation of fresh
chestnuts, alone or together. Fresh chestnuts of the Longal variety were used, which were
subjected to the following treatments: (Q) heat (immersion in a hot water bath at 50
[1C/45 min.); (P) peracetic acid (immersion in a peracetic acid bath at 262 p. p. m./15
min. p.m./15 min.); (U) ultrasound (immersion in water in an ultrasound bath at 50 Hz,
200 W/15 min.); (UP) ultrasound and peracetic acid, simultaneously (immersion in
peracetic acid solution at 262 p.p.m., in an ultrasonic bath at 50Hz, 200 W/15 min); (S)
ultrasound + peracetic acid, successively (immersion in water in an ultrasonic bath at
50Hz, 200 W/7.5 min, followed by immersion in a peracetic acid solution at 262
p.p.m./7.5 min). Immediately after the treatments (TO) and after 30, 60 and 90 days of
storage of the chestnuts in an industrial refrigeration chamber (at 0 - 2 °C and without
control of relative humidity), samples of treated chestnuts were submitted to
physicochemical (color, texture, mass loss, water activity, moisture content and ash
content) and microbiological (microorganisms at 30 °C and molds and yeasts) analyses.
The results obtained showed that the different postharvest treatments applied had
different effects on the physicochemical and microbiological parameters of the nuts over
3 months of storage. At the end of the storage period (90 days), the peracetic acid
treatment (P) presented the lowest values of mass loss, with the differences having
statistical significance. The conventional treatment (Q) was the one that most promoted

dehydration of the nuts. The treatments tested had no impact on water activity or ash
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content. The type of treatment influenced the external color of the nuts in the parameters
L*, b* and C*, while the time factor (conservation), influences more the coordinate a*
and the hue (h). The treatment only with peracetic acid (P) presented, in general, the
lowest counts of microorganisms during storage, showing to be the best method of
preservation of nuts. Thus, this method may be an alternative or a complement in the

decontamination of chestnuts in the post-harvest phase.

Keywords: Chestnut, conservation, post-harvest, quality indicators, decontamination.
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1 Introducao
1.1 Importancia da castanha

O castanheiro europeu (Castanea sativa Mill.) é uma arvore caducifdlia pertencente a
familia Fagaceae (Kim et al., 2019; Rodrigues et al., 2015; Santos et al., 2017). Existem
12 espécies de castanheiro, sendo as quatro principais, a castanha chinesa (C. molissima),
a japonesa (C. crenata), a europeia (Castanea sativa Mill.) e a americana (C. dentata
Borkh) (Yadav et al., 2021).

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization (FAQ), em 2021, a area
total de cultivo de castanha (Castanea spp.) ho mundo era de 595 703 hectares, e a
producdo total de castanha era de 2 406 903 toneladas (FAOSTAT, 2021). Entre os anos
de 1994 e 2019, a China foi o principal pais produtor do mundo, com uma média de 1
140 745,73 toneladas, seguida pela Coreia do Sul (77 257,27 toneladas), Turquia (58
951,85 toneladas), Bolivia (56 227,15) e Itdlia (56 225,96 toneladas). Neste mesmo
intervalo de tempo, Portugal ocupou a sexta posicdo na lista dos maiores produtores
mundiais de castanha, com uma média de 27 105,85 toneladas (FAOSTAT, 2021).

Em Portugal, a cultura da castanha é de elevada importancia, sendo muito cultivada em
regides como Tras-os-Montes (Corregidor et al., 2020) e Beira Interior, onde sdo
encontradas as melhores condicdes climaticas e ecoldgicas para o desenvolvimento da
espécie (Ferreira-Cardoso et al., 1999). Segundo Corregidor et al. (2020) e Fernandes et
al.(2020), esta cultura, de certa forma, também € responsavel pelo desenvolvimento da
regido de Tras-os-Montes, uma vez que gera receitas que contribuem para isso. Os dados
estatisticos mais recentes indicam uma producédo total de 37146 tonelada de castanha
fresca em Portugal em 2021, dos quais 77,60% na regido norte, 19,22% na regido centro
e 1,28 % no Alentejo (INE, 2021).

De modo a valorizar a producdo em Portugal, em 1994 foram criadas trés Denominagoes
de Origem Protegida: Castanha da Terra Fria DOP, Castanha dos Soutos da Lapa DOP e
Castanha da Padrela DOP (Borges et al., 2008), mas atualmente hd mais uma: Castanha

de Marvao-Portalegre DOP (Ribeiro., et al., 2020a), na regido do Alto Alentejo.

A castanha europeia ou castanha doce, é preferencialmente consumida fresca (na época
da colheita), com métodos de confe¢do como a cozedura e assada, mas também pode ser

congelada e consumida noutras épocas do ano (Suna et al., 2021), possuindo beneficios



para a salde associados ao seu consumo (Gulsunoglu-Konuskan et al., 2021; Sirini et al.,
2022). Esses beneficios existem pelo facto da castanha fresca ter na sua composicéo
nutricional, para além da &gua (entre 46,3 e 53,3%) um alto teor em amido (entre 38,6%
e 47,9%) e um baixo teor em gordura (entre 1,73.% e 3,10%) (Borges et al., 2008;
Corregidor et al., 2020), possuir um alto teor em fibra - que é tida como uma aliada na
prevencédo da obesidade, devido ao seu efeito no intestino,- e minerais como cobre, ferro,
potéssio, magnésio e manganés (Delgado et al., 2017). Em Portugal, onde se produzia
castanha antes das populaces rurais disporem de eletricidade e dos equipamentos de frio

domésticos, o0 consumo de castanha, fora da época, era feito a partir de castanha pilada.

Existe também um produto delicado, feito com castanha, chamado “marron-glacé”, que,
ndo tendo tradicdo em Portugal, € muito apreciado ha décadas em paises como Franca,
Italia e Espanha. Mas para além destas formas de consumo mais convencionais, a
castanha é atualmente matéria-prima para variados produtos, designadamente, farinha (de
castanha secada em secadores industriais) e produtos derivados (pées, bolos, massas
alimenticias), purés, cremes e castanha de doces (por exemplo, bombons de chocolate
com recheio e castanha), bebidas e outros produtos fermentados, como cerveja, licor,

aguardente e vinagre de castanha (Ramalhosa el al., 2020).

Adicionalmente, ja se reportou que extratos obtidos a partir dos subprodutos da castanha,
podem ser utilizados com seguranca para aplicacdes na industria alimentar e cosmética,
representando assim uma alternativa a crescente procura por produtos antioxidantes

naturais para uso na saude (Vella et al., 2018).

Também Squillaci et al. (2018) relataram o interesse da casca de castanha, que é um
subproduto desvalorizado pela industria. No seu estudo, foram usados residuos desta
casca para a obtencdo de extratos fendlicos, com o objetivo de testar o seu potencial para
serem usados na producdo de cosméticos. Os extratos sao ricos em acido galico e taninos
e esses extratos demonstraram uma notavel capacidade de eliminacgdo de espécies reativas
de oxigenio, tendo concluido que os extratos da casca de castanha tém potencial para

serem usados no desenvolvimento de cosméticos para cuidados com a pele.

Em termos agro-florestais, na Europa, o castanheiro € uma cultura que tem estado sob
ameaca. Doencas como a doenca da tinta (provocada por oomicetas do género
Phytophthora spp.) (Camisén et al., 2019), o cancro do castanheiro (provocado pelo

fungo Cryphonectria parasitica) (Pérez-Sierra et al., 2020), a vespa-das-galhas-do-



castanheiro (Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu) (Pérez-Sierra et al., 2020) e
Gnomoniopsis smithogilvyi (Coelho & Gouveia, 2021) representam ameacas atuais a
espécie. Gnomoniopsis smithogilvyi é o agente causal de uma das principais doencas,
conhecida como “podriddo castanha” do fruto, levando a enormes prejuizos para 0s
produtores. Em Portugal, o primeiro relato de isolamento de G. smithogilvyi foi em 2017
por Coelho & Gouveia (2017), e mais recentemente por Driss (2019) e Possamai (2020).
Porém, a sua presenca ja vem sendo relatada, desde 2008, na Austrélia, Nova Zelandia,
Asia, e em algumas regides da Europa, como Italia, Franca, Espanha (Coelho & Gouveia,
2021; Vettraino et al., 2019; Possamai et al., 2023).

1.2 Problemas de conservacéo da castanha fresca

Em Portugal, o ciclo anual da cultura decorre de abril a novembro, passando por
diferentes estados fenoldgicos. No final, ap6s o engrossamento do ouri¢o, ocorre a
maturacao: deiscéncia do ourico e queda das castanhas (Costa, 2020). Ao cairem ao chéo,
as castanhas tornam-se suscetiveis a deterioracdo, pois ha uma rapida perda de humidade
e, estando no ché&o, pode ser acompanhada de ataque de parasitas que, em conjunto, pdem
em causa a qualidade da castanha (Migliorini et al., 2010), para além do contacto com
um grande ndmero de in6culos de patégenos presentes no solo (Possamai, 2020). Estima-
se que seja no intervalo entre a queda dos ouricos ao chédo e a colheita, que ocorra a
maioria das infe¢bes das castanhas por microrganismos de deterioracao (Possamai, 2020),
especialmente quando a coleta dos frutos decorre em periodos chuvosos, em que cerca de
30% da safra pode ser comprometida (Moscetti et al., 2014a). Constatou-se ja que
gravidade das infe¢Ges por fungos varia, dependendo de muitos fatores, como: humidade
relativa e temperatura do ar, precipitacdo e outros fatores meteoroldgicos;
constrangimentos bidticos; a cultivar em questdo; e as condi¢des de armazenamento
(Moscetti et al., 2014b). Os produtores e a industria da castanha enfrentam, pois, varios
problemas durante a sua armazenagem (Massantini et al., 2021), uma vez que as
castanhas secam com certa facilidade, levando & diminuicdo do sabor e s&o muito
sensiveis a crescimento de fungos (Fernandes, et al., 2020a). As castanhas frescas podem
ser consideradas pereciveis (ou semi-pereciveis) pela sua elevada atividade da agua,
atividade enzimatica, e teor de agucares, que fazem com que sejam muitos suscetiveis a

danos por insetos e decomposicao fungica pés-colheita (Di Girolamo et al., 2021).



De facto, os maiores problemas no armazenamento das castanhas sao, para além da perda
de &gua, a presenca de larvas de insetos e o desenvolvimentos de fungos, que podem levar
a disturbios internos, com efeito negativo sobre a qualidade das castanhas (Ertan et al.,
2015), como se mostra na Figura 1.

Aurvo Gomes. 2022

Figura 1 - Castanhas contaminadas por fungos e infestada por larvas.

1.3 Métodos aplicados a castanha apds a colheita

Tendo em conta a estrutura do fruto, o facto de ser colhido diretamente do solo, a
composi¢gdo quimica, com elevada atividade da agua, aliado a um pH favoravel ao
desenvolvimento microbiano, é quase inevitavel que surjam problemas de conservagdo
da castanha fresca. Segundo Delgado et al. (2018), o facto de ser uma matéria-prima
sazonal também contribui para comprometer a sua disponibilidade e qualidade ao longo
do ano.

Com o objetivo de aumentar o tempo de vida Util das castanhas na fase p6s-colheita, os
métodos usados hd mais tempo sdo a chamada “cura” em agua fria e a “cura” em agua
guente (Bounous, 2002; Mencarelli, 2003; Pino-Hernandez et al., 2021).



Antes de ser proibida a utilizagdo do brometo de metilo — por ser toxico para a saude
humana e para 0 meio ambiente - este composto era amplamente usado como desinfetante
no tratamento pds-colheita de diversos produtos agricolas, incluindo castanhas frescas,

numa técnica denominada fumigacdo (Henriques, 2017).

Esta era uma técnica de desinfestagdo muito usada, com o objetivo de prolongar a
conservacao das castanhas e deixa-las em condi¢cdes de serem exportadas. Esta técnica
era dotada de grande versatilidade, uma vez que podia ser usada para controlar um amplo
espectro de pragas, incluindo ervas daninhas, insetos, roedores, nematodes, etc. (UNEP,
2014), mas também virus, fungos, entre outros. Mas devido a sua agdo nefasta no
ambiente e nos seres humanos, foi proibida (Ortiz et al., 2018).

O tratado internacional conhecido como Protocolo de Montreal, € um acordo global que
visa proteger a camada de ozono estratosférico através da eliminacdo progressiva dos
compostos quimicos que a empobrecem (ODS - ozone depleting substances) - de entre 0s
quais, o brometo de metilo - e desde que entrou em vigor, em 1989, visou-se a diminui¢do
gradual do seu uso ao longo dos anos, apontando a sua proibicao total até ao ano de 2005
(Schneider et al., 2003). Mas por ser dificil encontrar uma alternativa a altura, esse prazo
veio sendo alargado. Atualmente, a sua utilizacdo € proibida na Unido Europeia na
conservacdo de castanhas, desde marco de 2010 (Carocho et al., 2013). Com a sua
proibicdo, surgiu a necessidade de encontrar e desenvolver alternativas de conservacao

mais ecoldgicas e indcuas a saude humana.

1.3.1 “Cura” ou “esterilizacdo” com agua fria

Este é um método que se denomina “novena “porque se baseia na imersdo das castanhas
em agua fria por um periodo de até 9 dias. Este método tem dois objetivos concretos: 1)
a reducdo da possibilidade de desenvolvimento de fungos na fase de armazenamento e 2)
a tentativa de eliminacdo das larvas na castanha (Mencarelli, 2003). A maioria das
castanhas podres, ocas ou danificadas, sdo eliminadas, uma vez que tém tendéncia a
flutuar, enquanto as sas, por outro lado, afundam-se (Ertan et al., 2015). Para que se
obtenham bons resultados, é necessario primeiramente mergulhar as castanhas em agua a
aproximadamente 15 °C e deixar repousar por trés a sete dias. Apds esse tempo, retiram-

se as castanhas da &gua, repousando-as espalhadas em filme plastico para que estas



sequem com as correntes de ar e ir girando-as diariamente. E preferivel que a humidade
externa seja baixa e a temperatura seja alta, e se assim ndo for, recomenda-se que se faca
fluxo de ar, por exemplo, entre duas janelas (Mencarelli, 2003). Alguns estudos
demonstraram que a preservacao pode resultar da diminuicdo do pH, resultante da leve
fermentacao causada por bactérias do acido lactico no fruto, uma vez que uma diminuicao
do pH da &gua pode levar a inibi¢do do crescimento de bolores e outros patogénicos nos
frutos (Migliorini et al., 2010).

A cura das castanhas afeta imensamente o seu metabolismo, provocando mudancas
significativas que podem ser o motivo do efeito antisséptico dessa “cura”. De entre essas
mudancas estdo o aumento de CO2, o aumento de polifendis e de acetaldeido, que deve
estar relacionado com um aumento do &cido latico (Botondi et al., 2009). Migliorini et al.
(2010) concluiram que, apds passar pelo processo de “cura”, hd uma diminuicdo da perda

de 4gua na fase de armazenamento, o que implica uma maior vida Gtil das castanhas.

1.3.2 Tratamento hidrotérmico ou “cura” com agua quente

O tratamento térmico pdés-colheita com imersdo em &gua quente, combinado com o
armazenamento refrigerado pode ser usado como tratamento fisico para o controlo de
agentes flngicos, particularmente os patogénicos, uma vez que a maioria dos esporos de
fungos se encontram na superficie ou nas camadas mais externas das frutas e vegetais
(Ban et al., 2015). Pode-se controlar a deterioracéo pds-colheita com base no uso de agua
a temperatura superior a 40 °C. O uso de agua quente com essa funcdo pode ser
implementado sem muitas complicacdes porque € uma técnica segura, isto é, ndo causa
danos a0 Homem nem ao meio ambiente, tornando-a muito adequada para o tratamento
pos-colheita de produtos em que o mercado exige 0 minimo tratamento quimico (Usall et
al., 2016). De entre os métodos em que se recorre ao calor, este é dos mais baratos, sendo
usado no controlo de pragas em diferentes frutas, uma vez que constitui uma boa
alternativa em frutas que sdo sensiveis a tratamentos com baixas temperaturas (Bokhary
et al., 2020; Usall et al., 2016).

Relativamente as castanhas, esta técnica, que também é chamada como “esterilizacdo”
com &gua quente, as castanhas sdo colocadas em gaiolas de aco, e estas ultimas séo

imersas em agua a 50 °C, que é a temperatura maxima suportada pelas castanhas, por 45



minutos, que é o tempo necessario para matar larvas e insetos que possam estar presentes,
seguidos de um banho em agua fria, para baixar a sua temperatura. Nesta fase do processo,
as castanhas que permanecerem flutuando devem ser retiradas, porque néo estdo em boas
condicdes (Henriques, 2017). Este processo pode ser usado antes da cura com agua fria
como também pode substitui-la. Costuma ser mais usado em castanhas cujo destino € a
exportacdo (Bounous, 2002). Mas segundo Massantini et al. (2021), o tratamento

hidrotérmico pode favorecer o desenvolvimento de bolores pds-colheita.

Em Portugal, este ¢ o método que a Direccdo-Geral de Alimentacdo e Veterinaria
(DGAV) impde seguir as Centrais de Armazenagem e Embalagem de castanha para
exportacdo. O manual de procedimentos estabelecido pela DGAV refere que, de forma a
exportar castanha livre de insetos ou larvas vivas de bichado (Cydia pomonella, Cydia
flagiglandana, Cydia splendana) e gorgulho (Curculio elephas), estas centrais tém de
demonstrar que realizam um tratamento com agua quente em sistema continuo, com agua
a uma temperatura igual ou superior a 48 °C, durante 45 minutos. J& nas exportagdes de
Portugal para o Canadé, exige-se um tratamento com agua quente igual ou superior a 50
°C, durante 45 minutos. Apo0s este tratamento, a castanha deve ser rapidamente arrefecida
e 0 excesso de &gua retirado (DGAV, 2018; Ramalhosa et al., 2020).

1.3.3 Conservagado em camara frigorifica

Presentemente, este é o método generalizado em Portugal, entre os operadores
econdmicos que atuam na fileira da castanha. O armazenamento da castanha fresca é feito
acondicionando-a, a granel, em caixas plasticas - comumente designadas por palotes ou
“paloxes” - a temperaturas baixas (entre -1 e 0 °C) e humidades relativas elevadas, em
torno dos 90-95%. Nestas situacdes é possivel manter a castanha em boas condicBes
durante cerca de 4 meses (Kader, 2003; Mencarelli, 2001).

Num documento técnico francés (Chambre d’Agriculture de la Corréze, 2009), refere-se
a utilizacdo da camara a uma temperatura de refrigeracéo - entre 0 e +2°C - ou entédo a
temperaturas ligeiramente negativas: -2°C a -3°C. A higrometria recomendada situa-se

entre 85 a 90% de humidade relativa, com uso de ventilagdo forte e constante.



1.3.4 Conservagédo em camara de atmosfera controlada (AC)

A tecnologia de Atmosfera Controlada (AC) baseia-se na reducéo da atividade metabdlica
das castanhas por redugdo do teor de oxigénio e aumento do teor de didxido de carbono
na atmosfera envolvente dos frutos, fazendo-se um controlo preciso da composicao desta
atmosfera numa camara especificamente preparada para o efeito, que assegure
hermeticidade e a manutencdo de uma temperatura de refrigeracdo ou mesmo negativa.
Nestas condicBes, a atividade respiratoria das castanhas diminui drasticamente e,

consequentemente, o seu metabolismo.

A operacdo desta técnica requer experiéncia e deve ser ajustada as caracteristicas de cada
produto. No caso das castanhas frescas, estd indicado na literatura proceder em duas
etapas (Kader, 2003; Mencarelli, 2001): 1.2 etapa — fazer uma exposic¢éo inicial dos frutos
a uma atmosfera composta por 40-50% CO, entre 5 — 7 dias, a 0 °C; 22 etapa — adotar as
condicdes finais de armazenamento - atmosfera composta por 15-20% CO- e 2-3% de Og,

a uma temperatura entre -1 e 0 °C.

Ja a Camara de Agricultura de Correze (em Franca), na sua nota técnica, recomenda para
castanhas frescas, temperaturas entre +1° e -1°C, ndo havendo indicacdo da composigéo
gasosa a adotar (Chambre d’Agriculture de la Corréze, 2009).

Num estudo desenvolvido com a variedade italiana Marrone Fiorentino, Cecchini et al.
(2011) fazem uma comparacéo das vantagens e desvantagens entre 0 armazenamento de
castanha fresca em atmosfera normal (composi¢do da atmosfera: 21% O- e 0,03% COy)
e atmosfera controlada (composicéo da atmosfera: 3% Oz e 15% CO3), em camara, a
mesma temperatura (-1 °C) e humidade relativa (90%). Evidenciou-se que a AC: permitiu
manter a firmeza da castanhas; ndo afetou a facilidade de remocéo da casca e a dogura; e
apresentou melhor aspeto visual e menor desenvolvimento de bolores relativamente as
castanhas armazenanadas em atmosfera normal. O aspecto desfavoravel da AC consistiu
no desenvolvimento de um aroma alterado nos frutos. Ja as castanhas armazenadas em
atmosfera normal — nas mesmas condi¢fes — desenvoveram um maior amarelecimento
dos frutos e apresentaram uma perda de massa superior ( 3,05 % = 0,56) relativamente

aos frutos armazenados em AC.



1.3.5 Conservacédo em atmosfera modificada (AM)

Neste método, os frutos sdo acondicionados em embalagens ou recipientes fechados, cuja
atmosfera inicial se modifica, sendo distinta da atmosfera normal, uma vez selada a
embalagem, ndo é possivel controlar mais a sua composicao, evoluindo de acordo com a

atividade metabolica dos frutos.

No caso das castanhas, ha experiéncia nesta técnica, registando-se bons resultados
sanitarios com lotes de castanhas sds (no inicio) e constatando-se uma reducéo
significativa do potencial fangico, dependendo da variedade. Adicionalmente, nenhuma
perda de peso € registada e o valor gustativo é positivo pelo ganho de aglcares e de sabor
(Chambre d’Agriculture de la Correze, 2009).

Desconhece-se a extensao da utilizacdo destes dois Ultimos métodos — AC e AM - em
Portugal e a forma como os operadores da fileira eventualmente procedem na prética.
Pelo menos, da vasta pesquisa feita, ndo foi possivel obter essa informacdo. No Manual
Técnico do Castanheiro (capitulo “Estado da Transformac¢do™) editado pelo Centro
Nacional de Competéncia dos Frutos Secos (Henriques, 2017), apenas se afirma ser cada
vez mais utilizada a técnica de AC, pois é capaz de reduzir as perdas na pés-colheita e de
manter o valor nutritivo e as caracteristicas organoléticas dos produtos alimentares,
observando-se geralmente, que estas atmosferas diminuem o crescimento fungico, a

esporulacdo e a producdo de aflatoxinas.

Contudo, as técnicas AC e AM comportam custos acrescidos aos agentes econémicos
(cdmaras adaptadas, equipamentos, gases, etc.), admitindo-se que sO a partir de uma

determinada escala, possam ser economicamente viaveis.

Ja os tratamentos com a agua fria ou a agua quente, apresentam também algumas
desvantagens. Segundo Jermini et al. (2006), enquanto a “esterilizagdo” com agua fria
(15 °C, 8 dias) ocupa bastante espago, reduz a dogura e o aroma dos frutos e ndo garante
a eliminacdo total de larvas de Curculio elephas (gorgulho), a “esterilizagdo” com agua
quente (45-48 °C/45 minutos) exige equipamento apropriado e € mais intensiva em termos
de trabalho (e de energia), ainda que controle, de forma (quase) completa, as larvas dos

insetos.

Estas desvantagens, somadas ao interesse da agroindustria na melhoria da conservacao

da castanha, a procura por alimentos de elevada qualidade, seguros e com uma extensa



vida util e as preocupacdes ecoldgicas, continuam a exigir a busca por novas tecnologias
e metodologias de processamento pds-colheita para castanhas. Assim, tém-se estudado

alternativas a aplicar a castanha fresca, como se mostrara a seguir.

1.4 Principais meétodos testados na higienizacdo e
desinfestacdo pos-colheita de matérias-primas de origem

vegetal frescas

Numerosos estudos tém sido feitos com o intuito de alcancar novos métodos de
higienizacdo e desinfestacdo pds-colheita de produtos de origem vegetal frescos, no
sentido de aumentar o seu periodo de conservacdo. Na Tabela 1 estdo listados alguns
desses estudos, que incluem os métodos de tratamento pos-colheita e os respetivos efeitos

sobre os produtos testados, incluindo castanhas frescas.

Distinguem-se, basicamente, métodos quimicos, métodos fisicos e mistos. Nos quimicos,
habitualmente a agua incorpora principios desinfetantes nela dissolvidos, tais como,
cloro, acido peracético (ou peroxiacético), agua eletrolisada, peroxido de hidrogénio,
entre outros, que tém sido utilizados para higienizar frutas e vegetais frescos. Ja 0s
métodos fisicos mais estudados baseiam-se na aplicacdo de radiacdo gama, aquecimento

6hmico, radiofrequéncia e ultrassons.

A maioria destas metodologias ndo térmicas sdo baseadas em processos de oxidacéo
avancados, como geracdo de radicais livres, que podem auxiliar na morte de
microrganismos e acabam por afetar menos as qualidades nutricionais e sensoriais dos
produtos (Bhilwadikar et al., 2019).

As alternativas indicadas, estdo aprovadas, de uma forma ou outra, para uso em algumas
fungdes de contato com alimentos. Nos EUA, os desinfetantes sdo regulamentados pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), pela Food and Drug
Administration (FDA) e por agéncias estaduais. Na Europa, a European Food Safety
Authority (EFSA) é a agéncia independente que aconselha as autoridades europeias sobre
0s riscos associados a cadeia alimentar e a seguranca de todos os aditivos alimentares e
produtos fitofarmacéuticos autorizados na Unido Europeia. Mas sdo os Estados-Membros
europeus, 0s responsaveis por controlar o uso de desinfetantes de acordo com as

recomendag0es da EFSA (Feliziani, Lichter, Smilanick, & Ippolito, 2016).
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Tabela 1 - Lista, ndo exaustiva, de estudos sobre os principais métodos de tratamento estudados com a finalidade de higienizar e/ou desinfestar, em po6s-colheita, matérias-

primas vegetais frescas. A negrito assinalam-se estudos feitos em castanha fresca.

Principio usado no

Reducao microbiana

patogénicas

bactérias patogénicas

Matriz Condicdes ensaiadas Organismo-alvo Referéncia
tratamento alcancada
Formulacédo & base de | Citrinos 2%/ 2 min Xanthomonas citri -4 log 10 UFC/mL Zamuner et al., 2020
cinamaldeido
Dioxido de cloro Citrinos 70 ppm/ 1- 2 min Xanthomonas citri 2,0a3,0 log 10 CFU/mL Behlau et al., 2021
Oxicloreto de calcio | Citrinos 200 ppm / 1- 2 min Xanthomonas citri 2,0a 3,0 log 10 CFU/mL Behlau et al., 2021
Acido peroxiacético Citrinos 100 ppm/ 1- 2 min Xanthomonas citri 2,0a3,0log 10 CFU mL Behlau et al., 2021
Ozono Alface 5 ppm /5 min E. coliO157: H7 1,09 log 10 CFU/g Yuk et al., 2006
Ozono Alface 5 ppm /5 min L. monocytogenes | 0,94 log 10 CFU/g Yuk et al., 2006
Ozono e 4cido citrico | Alface 3 ppm ozono + 1% &c. citrico/l min | E. coli O157: H7 2.31 log 10 CFU/g Yuk et al., 2006
Ozono e &cido citrico | Alface 3 ppm ozono+ 1% &c. citrico/Ll min | L. monocytogenes | 1,84 log 10 CFU/g Yuk et al., 2006
Vapor de perdxido de | Alface 10% / 10 min S. typhimurium 3,12 log 10 CFU/g Back et al., 2014
hidrogénio
Vapor de perdxido de | Alface 10% / 10 min E. coli O157: H7 3,15 log 10 CFU/g Back et al., 2014
hidrogénio
Vapor de peréxido de | Alface 10% / 10 min L. monocytogenes 2,95log10CFU /g Back et al., 2014
hidrogénio
Ultrassom Sumo de manga 20 kHz, 600W / 10 min Bactérias Extincdo completa de J. Wang et al., 2020

Aguecimento Castanha 55 °C/3,33 min Mesofilos aerdbios | 0 CFU Pino-Hernandez et al., 2021
6hmico (C. sativa Mill.)
Agua eletrolizada Castanha 470 mg/L Mesofilos aerébios | 1,61log 10 CFU /g Kimetal., 2019

(C. sativa Mill.)
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Principio usado no

Reducao microbiana

Matriz Condicd@es ensaiadas Organismo-alvo Referéncia
tratamento alcancada
Agua eletrolizada Castanha 470 mg/l Bolores e leveduras | 1,65 log 10 CFU /g Kimetal., 2019
(C. sativa Mill.)
Agua quente Castanha 70°C £ 0,5°C, Bolores Agua quente a 70° e 80°C | Panagou et al., 2005
80°C + 0,5°C e 90°C + 0,5°C por 5 ndo controlou o
e 10 min crescimento fungico
Hipoclorito de sédio | Castanha Imersdo em solugdes de cloro de Bolores Cloragao com solucdo de Panagou et al., 2005
100 e 150 mg/L a 25°C por 15,30 e hipoclorito de sodio
45 min reduziu a incidéncia de
infecdo (150 mg/L para 45
min reduziu a infe¢do em
68%
Acidos sérbico e Castanha Imersdo em solucdes independentes | Bolores Os acidos sorbico e Panagou et al., 2005
propiénico de 4cidos sérbico e propidnico a 1, propidnico foram muito
2 ou 3% (p/v) durante 1 min eficazesna
suprimir o crescimento
flngico, mesmo na menor
concentracéo aplicada (1%
(p/v) por 1 min); acido
sorbico com maior eficécia
gue o acido propidnico
Natamicina Castanha Imerséo em solucdes de natamicina | Bolores A natamicina controla Panagou et al., 2005
(50, 100, 150 ou 200 mg/L) durante completamente a infecgdo
1 min fangica, mesmo na
concentra¢do mais baixa
de 50 mg/L
Calor + atmosferas | Castanha Bichado-da- Lurol et al. (2016)
de CO2 ou N2 castanha (Cydia
splendana (Hubner)
Radiofrequéncia + Castanha Radiofrequéncia + ar a 50°C/5 min | Conogethes 100% de mortalidade Hou et al., 2021

calor

(C. molissima)

+ 2 pausas para homogeneizagédo

punctiferalis

Castanha

Alginato (2%, m/v) / 1 min

Bolores e leveduras

<1 |Og 10CFU

Fernandes et al., 2020a
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Principio usado no

Reducao microbiana

Matriz Condicd@es ensaiadas Organismo-alvo Referéncia
tratamento alcancada
Revestimentos (C. sativa Mill.) Quitosano (2%, m/v)/ 1 min
comestiveis

Proteina de soro ( 2.5% v/v)

Radia¢do gamma Tomate, cebolae | 5KGy Coliformes Nao detetado Bandyopadhyay et al., 2020
pimentdo Mesofilos aerébios
Bolores e leveduras
Radiacdo gama Paprica 4 KGy Botrytis cinerea 100% de mortalidade M. Yoon et al., 2014
Vapor Pitaia 49°C/70 min Planococcus N&o detetado Ren et al., 2021
lilacinus
Cloro comercial Espinafres 300 ppm/3 min E. coli O157:H7 <1log 10 CFU Niemira, 2007
Peroxido de Folha de gergelim | 2 %/10 min Mesofilos aerobios | 1,5 log 10 CFU Yeon et al., 2005
Hidrogénio Coliformes 1,7 log 10 CFU
E. coli 0,8 log 10 CFU
S.Typhimurium 0,9 log 10 CFU
L. monocytogenes 1,0 log 10 CFU

Acido peroxiacético

Macéd

80 ppm, 17-22 °C /1 min

E. faecium NRRL
B-2354

1,12-1,32 log 10 CFU

Shen et al., 2020

Cloreto de sédio Folhas de Tatsoi 500 ppm/1 min E. coli O157:H7 1,9 log 10 CFU Tomas-Callejas et al., 2012
acidificado
Acido malico Limonada 0,5% L. monocytogenes 2,4 log 10 CFU Hashemi & Jafarpour, 2020
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1.4.1 Metodos quimicos
1.4.1.1 Desinfetantes a base de cloro

Uma vez que os produtos frescos, como frutas e vegetais se contaminam facilmente, de
modo a controlar essas possiveis contaminagdes, a industria alimentar faz uso de solugdes
comerciais a base de cloro para proceder a sua higienizacdo. Essas solucdes a base cloro
inativam 0s microrganismos ao fazer variar a permeabilidade da membrana, ou causando

danos ao ADN, ou interferindo com a sintese da parede celular (Yoon & Lee, 2018).

As solucdes desinfetantes mais frequentemente usadas no mundo para diminuir 0 nimero
de microrganismos nas superficies de frutas e vegetais colhidos, tém na sua constitui¢do
cloro (Behlau et al., 2021; Yoon & Lee, 2018); no entanto, quando utilizado no tratamento
de produtos frescos contaminados com patogénicos, os efeitos foram muitos variaveis.
Segundo o painel consultivo cientifico da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América, um tratamento sé é considerado significativo se, da sua aplicagéo,
obtivermos uma diminuigdo da carga microbiana de 2 logs ou mais (Bhilwadikar et al.,
2019). Sendo assim, o uso dessa metodologia pode ndo ser assim téo eficiente contra
alguns patogénicos. Depois de analisar exaustivamente diversos artigos onde foram
estudados os efeitos de cloro comercial, hipoclorito de sodio e hipoclorito de célcio, Yoon
& Lee, (2018) observaram que, em média, as diminui¢cdes da carga microbiana apos
aplicacdo deste método eram de < 1,2 logio UFC/g e que a atividade antimicrobiana dos
desinfetantes a base de cloro nédo era afetada pela variacdo da concentracdo desses agentes
desinfetantes, nem pelo aumento do tempo de tratamento a que os produtos frescos eram
submetidos, independente das estirpes de microrganismos envolvidas e dos produtos

frescos testados.

Esses compostos a base de cloro apresentam como vantagens, o preco relativamente
baixo, a praticidade - uma vez que pode ser implementada em operagOes de qualquer
tamanho ou escala, a acdo de contato e ser ndo sistémica (Behlau et al., 2021). Como
desvantagens encontram-se: a volatilidade do cloro dissociado do hipoclorito de sodio,
que faz com que perca a sua eficiéncia ao ligar-se & matéria orgénica, a formacdo de
potenciais compostos carcinogénicos a partir do uso de hipoclorito, a corrosdo de
equipamentos e libertacdo de géas prejudicial a satde dos colaboradores (Zamuner et al.,
2020) e ainda a reprovacao por parte de alguns clientes devido ao cheiro que resulta do
tratamento (Bhilwadikar et al., 2019).
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Nos ultimos anos, tém-se dedicado esforcos de investigacao na procura de alternativas ao
uso de desinfectantes a base de cloro. O cloro (Cl2) ou o0 hipoclorito (OCl—) em solucdo,
sdo os desinfetantes aquosos mais comuns na industria alimentar e na desinfecdo de dgua
potavel, devido a sua eficacia contra microrganismos patogenicos. Para fins de
desinfeccdo comercial, cloro gasoso, solugbes de hipoclorito de sédio (NaOCI) ou
hipoclorito de célcio (Ca(ClO).) sdo usados para fazer solu¢bes aquosas de hipoclorito
(Feliziani, Lichter, Smilanick, & Ippolito, 2016). No entanto, as crescentes preocupagoes
da satde publica sobre a possivel formacdo de compostos organicos clorados e o
surgimento de novos patogénicos mais tolerantes, tém levantado duvidas em relacdo ao
uso de cloro pela industria (Allende et al., 2008). De facto, na Unido Europeia, a lavagem
de alimentos derivados de plantas com agua desinfetada com cloro, pode ser permitida
por regulamentos nacionais (EFSA, 2015), mas tendo em consideracdo essas
preocupacdes, novos métodos de desinfecdo de base quimica e fisica tém vindo a ser
investigados, com o objetivo de garantir a obtencdo de produtos seguros e a pregos

acessiveis a generalidade dos consumidores.

1.4.1.2 Peroxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio é um biocida e esporicida eficaz (Fu et al., 2012). O seu uso
foi proposto como alternativa aos compostos quimicos para tratamento pos-colheita de
frutas e vegetais visando maior tempo de vida Gtil dos mesmos, uma vez que é “amigo”
do ambiente e tem capacidade de oxidar fungos e bactérias (Bayoumi, 2008). Um dos
principais motivos de sua popularidade como desinfetante estd na sua capacidade de se
transformar em agua e oxigénio, sem deixar residuos toxicos (Bhilwadikar et al., 2019).
Ao contrario de outros tipos de biocidas, os mecanismos gerais de acdo deste composto
acabam por reduzir de forma significativa os riscos de desenvolvimento de resisténcia ao
biocida ao longo do tempo (Ciriminna et al., 2016). O seu uso pos-colheita permite
reduzir a perda de massa, a taxa de podriddo, melhorar a aparéncia geral, a qualidade
nutricional, a vida util dos frutos e, consequentemente, aumentar os lucros para 0s
envolvidos na industria (Bayoumi, 2008). Ciriminna et al. (2016) acreditam que, com a
tendéncia de adocao de politicas ambientais rigidas por parte de muitos paises do mundo,
havera um eventual aumento da producéo de peroxido de hidrogénio e um declinio nos
seus custos de produgdo. Num estudo levado a cabo por Back et al. (2014) com objetivo
de avaliar a eficacia bactericida do vapor de peréxido de hidrogénio (HPV, do inglés

hydrogen peroxide vapor), determinando a concentragdo deste vapor e o tempo de
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exposicao que seriam necessarios para reduzir o namero de S. Typhimurium, E. coli O157:
H7 e L. monocytogenes em alface, os autores observaram que o HPV tem a capacidade
de controlar efetivamente os microrganismos patogénicos na alface sem gerar niveis
significativos de células lesadas, sem deixar residuos e sem afetar a textura e a cor das

alfaces.

1.4.1.3 Acido peracético

O é&cido peracético (PA, do inglés peracetic acid), de formula molecular C2H4O3 ou
CH3COOOH, também conhecido como acido peroxiacetico ou acido etaneperoxdico
(nomenclatura IUPAC), é um composto obtido a partir do &cido acético, no qual o grupo

OH é substituido por um grupo hidroperoxi (Figura 2).

' o]

@ (b)

Figura 2 — Estrutura do &cido peracético: (a) conformagéo 3D; (b) estrutura 2D.
Fontes: (a) https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Peracetic-acid;
(b) http://www.ebi.ac.uk/chebi/searchld.do?chebild=CHEBI:42530

Este acido é um liquido incolor com um odor acre forte e pungente, sendo um produto de
uma reacdo de equilibrio entre acido acético e peroxido de hidrogénio: produzem-se
solucBes contendo acido peracético, peroxido de hidrogénio, &cido acético e agua, pela
reacdo de acido acético glacial com peroxido de hidrogénio, na presenca de um

catalisador (como um acido mineral): &cido acético + perdxido de hidrogénio <--> acido

peracético + agua (fonte: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Peracetic-
acid#section=Methods-of-Manufacturing). Muitas vezes é usado como catalisador o
acido sulfarico a 1% (Luukkonen & Pehkonen, 2017; Semedo, 2018):

CH3COzH (aq) + H202 (aq) <2224, CH3COsH (aq) + H20 (1) (Equagdo 1)

O PA néo ¢ produzido no seu estado puro, estando, comercialmente disponivel numa
mistura aquosa acida, em equilibrio estavel de acido acético, perdxido de hidrogénio,
acido peracético e 4gua, com concentracfes de acido peracético, tipicamente, entre 5 e 15
% p/p (Leverenz, 2006; Luukkonen e Pehkonen, 2016; Luukkonen et al., 2014); 25% p/p

de perdxido de hidrogenio e até 35% p/w de &cido acético e o restante € agua. Os produtos
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da degradacao do PA sdo o acido acético, peroxido de hidrogénio e agua; por sua vez o
acido acético é biodegradavel em dioxido de carbono, enquanto o perdxido de hidrogénio
degrada-se em agua e oxigénio - compostos atOxicos para 0S organismos aquaticos,
podendo também originar alguns acidos carboxilicos indcuos (Semedo, 2018). Os fatores
que afetam a taxa de decomposicdo dos peracidos sdo: a concentracdo doseada, 0 modo
de aplicacdo, a temperatura, o pH, a quantidade de matéria organica, a presenca de solidos
ou ides de metais de transicdo, a salinidade e dureza da &gua. Este desinfetante é
termodinamicamente instavel e tem a capacidade de se decompor espontaneamente ou
explodir quando altamente concentrado, aquecido, sob tensdo mecanica ou exposto aos
efeitos cataliticos das impurezas (Luukkonen e Pehkonen, 2017). E também corrosivo,
afetando aco, cobre, latdo, bronze e ferro galvanizado e pode afetar vinil e borracha, mas
0 vidro, fibras 6ticas, aco inoxidavel, aluminio puro e alguns plasticos (PVC, PP, PE) séo
resistentes ao PA (Semedo, 2018). Por uma questdo de seguranca e estabilidade, a
temperatura de armazenamento recomendada € inferior a 30 °C e deve ser armazenado

nos recipientes originais (Kitis, 2004; Luukkonen e Pehkonen, 2017).

Sendo um liquido oxidante e desinfetante forte (Bang et al., 2017; Luukkonen &
Pehkonen, 2017), tem um potencial de oxidacdo maior do que o do cloro ou do dioxido
de cloro, é limpido e sem capacidade de formacdo de espuma, mas com um odor muito
forte a &cido acético (Kitis, 2004). Dotado de grande versatilidade, é usado em diversas
areas. Na area da saude é usado como desinfetante para esterilizacdo de endoscopios e
para desinfecdo de superficies em hospitais (Luukkonen & Pehkonen, 2017); na industria
do papel e téxtil, é usado como agente de branqueamento (Bhilwadikar et al., 2019) e na
industria quimica, é usado em processos de epoxidacdo e hidroxilacdo (Luukkonen &
Pehkonen, 2017).

Na Unido Europeia (UE), o0 &cido peracético esta aprovado como substancia ativa para
utilizacdo em produtos biocidas do tipo 1 (produtos biocidas utilizados na higiene
humana), do tipo 2 (desinfetantes utilizados nos dominios privado e da salude publica e
outros produtos biocidas), do tipo 3 (produtos biocidas utilizados na higiene veterinaria),
do tipo 4 (desinfetantes das superficies em contacto com 0s generos alimenticios e
alimentos para animais), do tipo 5 (desinfetantes para agua de consumo) e do tipo 6
(produtos de protecdo de enlatados), nos termos de certas especificagOes e condicdes,
definidas no Regulamento de Execucdo (UE) 2016/672 da Comissdo, de 29 de abril de
2016. Neste regulamento, ressalva-se que produtos biocidas do tipo 4 ndo devem ser
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incorporados em materiais e objetos destinados a entrar em contacto com alimentos, na
acecédo do artigo 1.°, n.° 1, do Regulamento (CE) n.° 1935/2004, a menos que a Comisséo
tenha estabelecido limites especificos aplicaveis & migracdo de &cido peracético para os
alimentos ou se tenha concluido, em conformidade com o mesmo regulamento, nao ser

necessario fixa-los.

Esta também aprovada na UE a utilizacdo de &cido peracético como substancia ativa em
biocidas do tipo 11 (produtos de protecdo de liquidos utilizados nos sistemas de
arrefecimento e processamento) e do tipo 12 (produtos de protecdo contra secrecdes
viscosas), nos termos de certas especificacOes e condi¢Ges (Regulamento de Execucéo
(EU) 2016/2290 da comisséo de 16 de dezembro de 2016).

Quanto a utilizacdo direta sobre géneros alimenticios, a EFSA, num artigo publicado em
2014 da autoria do Painel para os Perigos Bioldgicos da EFSA (BIOHAZ), considera que
0 uso de solugdes contendo acido peracético para reduzir a contaminacdo de patogénicos
em carcacas e carne de aves, ndo representa problemas de toxicidade, tendo o0s
especialistas da EFSA também concluido que é improvavel que o uso deste &cido leve ao
surgimento de resisténcia a antimicrobianos e reduza a suscetibilidade a biocidas. N&o
manifestaram preocupacBes com riscos ambientais de todos 0s componentes da solucéo,
exceto para HEDP (acido 1-hidroxietilideno-1,1-difosfonico), que pode ser adicionado a
formulacdo do acido peracético para formar complexos com iGes metalicos, evitando a
destruicdo do &cido peroxiacético e do peréxido de hidrogénio. Em alguns casos,
adiciona-se acido octandico, que funciona como tensoativo, e forma-se o &cido
peroxioctandico. E de salientar ainda que, neste estudo, constatou-se que algumas
aplicacdes de tratamento com PA sdo mais eficazes do que outras; por exemplo, a imersdo

em banho é mais eficaz do que a pulverizacdo (EFSA BIOHAZ Panel, 2014).

Esta mesma utilizacdo como agente antimicrobiano em carcacas, partes, guarni¢oes e
orgdos de carne vermelha, estad permitida nos Estado Unidos da America pela FDA, que
aprova esta sua utilizacdo na concentra¢do maxima de 220 ppm como acido peroxiacetico,

e na concentracdo maxima de 75 ppm de peroxido de hidrogénio (FDA, 2023a).

Este composto estd tambem aprovado como desinfetante nos EUA pela FDA, em
concentracgdes até 80 ppm, na dgua de lavagem de frutas e verduras que néo estejam como
produtos brutos, vindos do campo (FDA, 2023b), podendo ser usado como auxiliar na

lavagem de produtos, sem necessidade de passar por agua potavel (Shen et al., 2020). O
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mesmo regulamento limita a 59 ppm e a 48 ppm as concentragfes maximas de peroxido
de hidrogénio e de HEDP. Neste pais, por exemplo, 0 &cido peroxiacético tem sido usado
por embaladores de magd como biocida em tanque de descarga ou em spray de frutas
(Kupferman, 2008).

Segundo dados estimados em 2013, a industria alimentar, na época, ocupava o primeiro
lugar de entre os maiores utilizadores de PA a escala global (Luukkonen & Pehkonen,
2017). Na industria alimentar € usado principalmente como desinfetante em agua de
lavagem de produtos frescos e em processos de limpeza nos equipamentos de
processamento de alimentos (Luukkonen & Pehkonen, 2017). A sua eficacia como
desinfetante ndo esté sujeita a variacdo de pH como a do cloro (Buchholz & Matthews,
2010), para além de que a sua estabilidade na presenca de matéria organica e a auséncia
de risco de emissdo de gases, faz com que o acido peracético se destaque ainda mais em

relacdo a outros desinfetantes (Gombas et al., 2017).

Em 2017, Luukkonen e Pehkonen afirmavam que o PA mostrava potencial para substituir
varios outros biocidas industriais,- nomeadamente, os que tém propriedades indesejaveis
- possuindo as caracteristicas desejadas num desinfetante ideal, como alta toxicidade para
microrganismos mas pouca ou nenhuma toxicidade para formas de vida superiores; preco
razoavel e grande disponibilidade, estavel ao longo do tempo e eficaz a temperatura

ambiente.

Pensa-se que a sua acdo de desinfecdo e oxidacdo se baseia na formacédo de espécies de
oxigénio altamente reativas (ROS), tais como o radical hidroxilo (HO¢), o anido
superdxido (+02"), o radical hidroperoxilo (HO2¢), acilo e radicais peréacidos. Os danos
causados por PA numa célula viva e que podem resultar na morte dos microrganismos,

baseiam-se sobretudo em (Luukkonen e Pehkonen, 2017):

* Oxidagdo de sulfidrilo (-SH), dissulfureto (S-S) e duplas ligacfes de proteinas, enzimas

e outras biomoléculas;

* Inativacdo da enzima catalase, peroxidase ¢ de outras enzimas responsaveis por

processos metabdlicos;
* Desnaturagdo de proteinas;
* Interrupgdo da quimiosmose que ocorre na membrana citoplasmatica;

* Bases da molécula de ADN com efeitos adversos.

19



O H202 na solugéo de equilibrio de peracido tem um efeito sinérgico na desinfecgdo
mecanismo: é uma fonte adicional de radicais hidrdxilo. No entanto, o perdxido de
hidrogénio sozinho, em concentracdes aplicaveis, € um desinfetante relativamente
ineficaz e oxidante, pois a enzima catalase é capaz de proteger os microrganismos da sua
acao. Assim, a inativacdo inicial da catalase pelo PA é necesséria para alcancar o efeito
sinérgico. As bactérias sdo incapazes de recuperar dos danos causados pelo PA; no caso
dos virus, a sua inativacao pelo PA pode ocorrer danificando a superficie do virus, como
0 revestimento proteico dos sitios necessarios para a infeccdo das células hospedeiras.
(Luukkonen e Pehkonen, 2017).

A exposicdo humana a PA, pode causar irritacdo e danos permanentes a pele, olhos e
sistema respiratorio (Luukkonen & Pehkonen, 2017), podendo até mesmo levar a
desenvolvimento de asma ocupacional (Cristofari-Marquand et al., 2007), pelo que exige
uso de equipamentos de protecdo individual, mas comparando com alguns outros
desinfetantes convencionais, incluindo o cloro, o PA apresenta vantagens como ampla
capacidade de esterilizacdo, uma menor dependéncia do pH e menor geracdo de

compostos toxicos (Ao et al., 2021).

Num estudo feito com o objetivo geral de avaliar a eficacia do PA contra L.
monocytogenes em macas frescas durante a intervencdo pos-colheita, concluiu-se que o
acido peracético a 80 ppm e 17-22 °C reduziu E. faecium NRRL B-2354, em macas
frescas em 1,12-1,32 logio UFC/macad por aproximadamente 1 minuto; quando
aumentaram a temperatura para 43-45 °C o tratamento mostrou-se muito mais eficaz,
com valores de reducéo de até 2,3 logio de E. faecium em magcés frescas, numa exposicéo
de 30 ou 60 segundos (Shen et al., 2020).

Num outro estudo, com o objetivo de verificar a eficacia do hipoclorito de sodio e acido
peracético contra Aspergillus nomius em castanha do Pard, tendo como condicGes 250
mg/L/8,5 min e 80 mg/L/15 min respetivamente, obtiveram-se reducgdes logaritmicas
inferiores a 2 para bactérias mesoéfilas aerdbicas, bolores e leveduras e para Aspergillus
flavi e constataram também que do ponto de vista sensorial, 0s tratamentos utilizados ndo

causam efeitos negativos significativos na qualidade das castanhas (Ribeiro et al., 2020b).

Num outro estudo, testaram-se 7 cultivares da espécie Castanea mollissima e uma cultivar
interespecifica (C. mollissima x C. crenata x C. dentata), com o intuito de primeiramente

avaliar a suscetibilidade dessas variedades ao aparecimento de deterioragdo no interior e
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no exterior das cultivares de castanha e avaliar também o qudo impactante eram 0s
tratamentos quimicos utilizados na supressdo de fungos nas mesmas variedades. Os
autores demonstraram que no intervalo de 0 a 60 dias de armazenamento, o tratamento a
base de acido peracético a 100 e 200 ppm nao apresentou diferencas significativas quando
comparado com o controlo. Entretanto, se as castanhas fossem armazenadas por um
periodo de tempo maior (igual ou superior a 120 dias), haveria uma diminui¢cdo na
percentagem de frutos contaminados (Webber et al., 2022).

1.4.1.4 Agua eletrolisada

A égua eletrolisada (EO, do inglés electrolysed oxidising water) é geralmente gerada pela
passagem de uma solucdo com aproximadamente 1% de cloreto de sédio NaCl através de
uma célula eletroquimica de osmose, onde ocorre a conversdo do ido cloreto e moléculas
de 4gua em oxidantes de cloro tais como Cl 2, HOCI e CIO" dentro do 4nodo; a agua
oxidante eletrolisada (EO) € considerada um promissor agente de descontaminacao,
ambientalmente aceitavel, sendo usado para reduzir as popula¢fes microbianas (Yoon &
Lee, 2018). Num estudo realizado por Jadeja et al. (2013) foi demonstrado que 0 uso
desta técnica apresenta resultados mais eficazes que o hipoclorito de sédio quando usado
na mesma concentracdo. Como possiveis resultados desse tratamento, pode ocorrer uma
libertagdo de B-galactosidase das células de E. coli O157: H7, causando o colapso das
membranas externa e interna, podendo também causar a formacao de pares de glutationa
dissulfeto-glutationa em células microbianas, resultando na morte celular (Yoon & Lee,
2018).

Uma limitacdo deste tratamento seria a aplicacdo a longo prazo (Guentzel et al., 2008),
uma vez que a pH baixo, a EO torna-se muito volatil, podendo esvair-se para a atmosfera,
perdendo assim a eficacia a longo prazo, o que leva a uma necessidade de ajuste do pH
das solucdes de EO para alcancar as melhores reducdes microbianas (Yoon & Lee, 2018).

1.4.15 Ozono

O ozono € uma molécula altamente reativa, composta por 3 atomos de oxigénio, com um
poder sanitizante 6timo na faixa de 0,5-2,0 ppm (Reddy et al., 2021), que pode ser gerado
pela passagem do gas oxigénio (O2) por uma descarga elétrica de alta voltagem, ou por
irradiacdo de luz ultravioleta (Vettraino et al., 2019). Altamente instavel, o ozono reage

rapidamente com os microrganismos devido ao seu grande potencial oxidativo e dissocia-
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se instantaneamente em moléculas com 2 atomos de oxigénio (O2) (Raghunathan et al.,
2021). Apds ser aprovado pela FDA como um desinfetante, passou a ser usado com
grande frequéncia, com o intuito de diminuir os riscos microbianos na industria alimentar,
em matrizes como carnes e aves, dispondo de grande atividade antimicrobiana contra uma
grande variedade de bactérias patogenicas (Yoon & Lee, 2018). O seu modo de acédo
envolve dificultar o metabolismo celular dos microrganismos por meio da inibi¢do dos
sistemas enzimaticos. Quando usado de forma imprudente em relacdo ao bindGmio tempo
e concentracdo, pode acabar sendo prejudicial a satude, mas quando usado com o devido
cuidado pode ter as caracteristicas desejadas na industria da horticultura (Reddy et al.,
2021). Yoon & Lee (2018) apos o estudo onde fazem uma revisdo dos métodos de
higienizagéo para frutas e legumes frescos, verificaram que, de facto, EO e o0 ozono, em
termos médios, apresentam maiores reducdes contra varios microrganismos, estando o

0zono em primeiro lugar, seguido de EO.

1.4.1.6 Acidos organicos

Diversos estudos tém sido conduzidos para demonstrar os efeitos dos antimicrobianos
naturais, incluindo &cidos organicos e 6leos essenciais de plantas herbaceas, uma vez que
0s consumidores se tornaram mais criticos em relacdo ao uso de desinfetantes quimicos
sintéticos, informando-se sobre os perigos para a seguranca alimentar que advém da

presenca de residuos potencialmente toxicos no produto.

Os é&cidos organicos sdo substancias naturais presentes de forma natural em frutas e
vegetais (Bhilwadikar et al., 2019), ou sendo extraidos de microrganismos como
resultado da fermentacdo (Eswaranandam et al., 2006), e todos possuem atividade
desinfetante especifica e fortemente atribuida aos seus valores de pKa (Bhilwadikar et
al., 2019). Os &cidos organicos fracos tém um efeito bactericida mais forte que os acidos
organicos fortes, por serem mais lipofilicos e penetrar nas membranas celulares mais
rapidamente, acidificando o interior das células microbianas (Yuk et al., 2006). O modo
de acdo desses acidos envolve penetracdo dos mesmos nas células-alvo, levando a sua
acidificacdo, assim interferindo com o transporte de nutrientes e levando a destruigéo das
celulas (Bhilwadikar et al., 2019).

A aplicacdo de 4cidos orgénicos no controle da podriddo de frutas refere-se, dentro da
patologia pos-colheita, ao uso de agentes desinfetantes permitidos na agroinddstria e

aplicados na superficie de frutas e vegetais, devido as suas propriedades antimicrobianas.
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Os mais comuns sdo 0s acidos acetico, citrico, malico, tartarico e propidnico, que estdo
classificados pela FDA como compostos GRAS (geralmente reconhecidos como
seguros). Podem ser adicionados as matrizes alimentares como conservantes, pois podem
atuar como antimicrobianos, evitando a deterioracéo dos alimentos por bactérias e fungos,
ou como antioxidantes, retardando ou evitando alteracBes na cor, sabor ou textura e

retardando o ranco.

1.4.2 Meétodos fisicos

O emprego de métodos fisicos na higienizacdo dos produtos alimentares, com intuito de
reduzir as popula¢@es microbianas e assim garantir uma vida Util extensa dos produtos,
tem demonstrado eficacia, com uma atencdo especial para a pressao hidrostatica (HP), a
radiacdo ultravioleta (UV), a irradiacdo e o ultrassom, por terem sido profundamente

estudados nos ultimos tempos (Yoon & Lee, 2018).

1.4.2.1 Ultrassom

Os campos ultrassonicos ou ultrassons (US) consistem em ondas de alta amplitude, em
frequéncia geralmente acima de 20 kHz, num processo de propagacdo de vibragdo
mecanica no meio. Quando propagados através de uma estrutura bioldgica, os US
induzem compressdes e depressdes das particulas do meio e uma grande quantidade de
energia pode ser transmitida (Pinheiro et al., 2015). Na sua definicdo mais basica, refere-
se a ondas sonoras com frequéncia de 20 kHz ou mais, com a capacidade de causar
cavitacdo, que pode ser usada para inativar microrganismos (Torlak & Sert, 2013). No
processo de cavitacdo, as bolhas geradas a partir da compresséo e a expansao do meio séo
capazes de quebrar ou formar poros nas membranas celulares; a intensidade da presséo
desencadeia 0 aumento da penetracdo de compostos extracelulares no meio intracelular,
e, por fim, também pode causar danos ao DNA microbiano e induzir reacdes de oxidacao,
por meio da formacéo de espécies reativas, como radicais livres (Duarte et al., 2018). No
processo da cavitacdo, geram-se radicais altamente reativos, entre eles o os radicais
hidroperoxil (HO2°®), levando posteriormente & formacdo de peréxido de hidrogénio
(H202) que, em conjunto, degradam por hidroxilagdo e por oxidagcdo (Anandan et al.,
2020). O mecanismo de inativacdo microbiana por US é principalmente devido ao
afinamento das membranas celulares, aguecimento localizado, producéo de radicais livres
(por exemplo, o ja citado HOO®, *OH, e O°®) e formacdo de peroxido de hidrogénio.

Dependendo da frequéncia utilizada e da amplitude da onda sonora aplicada, diversos
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efeitos fisicos, quimicos e bioguimicos podem ser observados, o que possibilita diversas
aplicacBes. Na industria alimentar, os efeitos combinados de mecénica, aquecimento e
cavitacdo sdo utilizados como acdo de limpeza em superficies para matar algumas
bactérias, inativar virus ou mesmo danificar a parede celular de alguns microrganismos
menores (Pinheiro et al., 2015). O ultrassom (US) e pois uma técnica de lavagem ja

conhecida, usada em vérias industrias alimentares (Bang et al., 2017).

Possuindo caracteristicas como facil operacdo, menor consumo de energia e agua, menor
tempo de processamento, menor geracdo de compostos toxicos, exceléncia na
preservacao das caracteristicas nutricionais e perfil sensorial, o ultrassom torna-se uma

tecnologia promissora de processamento ndo térmico de alimentos (Wang et al., 2020).

O uso de US na descontaminacdo de produtos frescos é relativamente recente. Seymour
et al. (2002), Scouten e Beuchat (2002), entre outros investigadores, usaram ultrassom de
frequéncia unica para descontaminar diferentes frutas e vegetais. Foram relatados
resultados mistos, com alguns autores a concluir alcancar um logaritmo de reducdo

adicional, enquanto outros ndo relataram nenhuma redugao adicional.

A eficécia dos tratamentos de US pode ser afetada pelo nivel de poténcia (%), tempo de
tratamento (min) e temperatura (°C), como constataram Pinheiro et al. (2015), que
otimizaram os tratamentos de ultrassom a 45 kHz de frequéncia constante por
metodologia de superficie de resposta na qualidade do tomate (cor, textura e teor de
fenolicos totais). Especialmente em niveis de poténcia mais altos, obtiveram também
maior reducdo microbiana, em comparacdo com frutas ndo tratadas, durante 15 dias de
armazenamento a 10 °C. O tratamento com ultrassom foi eficaz em retardar
desenvolvimento da cor e perda de textura, preservando a qualidade sensorial do tomate
inteiro, com aumento do teor de fendlicos totais e reducao da carga microbiana. Também
Anandan et al. (2020) sugerem que um possivel aumento na taxa de degradacdo pode ser
conseguido com um aumento da poténcia a uma frequéncia fixa, que se traduz no aumento
de bolhas colapsando na cavitagédo, que por sua vez se reflete num aumento da geragéo

de radicais hidroxil e peréxido de hidrogénio.

Sdo José et al., (2014) chama atencdo para a importancia de se proceder a uma avaliacdo
cuidadosa e detalhada de todos os parametros envolvidos no tratamento antes de definir

a eficacia de um certo método em frutas e vegetais.
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Hashemi & Jafarpour, (2020) no estudo onde procuravam entender o efeito do tratamento
com ultrassom na qualidade microbioldgica da ameixa Mirabelle durante o
armazenamento pos-colheita, observaram que as ameixas, se tratadas com ultrassons,
tanto pulsados como continuo, de 30 kHz e a 20°C, sofriam uma reducéo significativa no

numero de microrganismos, e uma melhoria na qualidade.

Cao et al., (2010) mostraram que 0 uso da tecnologia de ultrassons a uma frequéncia de
40 kHz, com uma poténcia de 250 W por 9,8 min, pode ser usado para reduzir a incidéncia
de populagdes microbianas, preservar a qualidade e por fim prolongar a vida de prateleira

em morangos.

1.4.2.2 Alta pressdo hidrostatica

Em comparacdo com outros modos de acdo antimicrobiana, a pressdo hidrostatica (PH)
mostrou também um efeito promissor para higienizar produtos frescos (Yoon & Lee,
2018).

A PH é considerado uma das mais promissoras técnicas de preservacdo nao térmica de
alimentos, sendo usado para pasteurizacdo comercial de um nimero crescente de produtos
alimenticios e tem visto o nimero de venda de unidades de alta pressdo crescendo
exponencialmente a uma taxa anual em todo o mundo mas sendo usado principalmente
na regido do continente americano (Wang et al., 2016). Desnatura as proteinas e causa
lesdo celular, levando a uma possivel inativacdo da carga inicial de microrganismos de
origem alimentar. A diminuicéo da fluidez da membrana, resultante de uma linha através
do processo de fase liquido-cristalina e fase gel, causam a solubilizacdo e posterior
vazamento do conteldo intracelular, seguido de uma reduc¢édo do volume celular que acaba
por levar a morte da célula (Yoon & Lee, 2018). A PH envolve o uso de liquidos
(geralmente agua) para transmitir pressédo a 100-800 MPa (geralmente ndo menos que
100 MPa) para tratar produtos alimentares (Wang et al., 2016).

1.4.2.3 Radiagéao ultravioleta

Conhecida pelas suas proeminentes atividades antimicrobianas contra uma variedade de

microrganismos, a radia¢do ultravioleta (UV) pode ser definida resumidamente como
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uma radiacdo ndo térmica e nao ionizante, que possui atividades germicidas e
antimicrobianas num comprimento de onda entre 200-280 nm, e que geralmente tem sido
usada para proceder a descontaminacao de agua, frutas e vegetais de raiz (Yoon & Lee,
2018).

Ao longo dos anos, a partir de diversos estudos, constatou-se que a radiagédo UV pode ter
diversos papéis de interesse na area alimentar, de entre eles, o de controlar o
desenvolvimento da podriddo, mantendo a qualidade geral em frutas e vegetais pos-
colheita, o de indutor de diminuicdo de atividades enziméticas na parede celular,
retardando o amolecimento dos frutos e o de indutor de atraso de amadurecimento das
frutas e vegetais pos-colheita (Lin et al., 2017).

Com distintos tipos de luz UV (A,B,C), o mais eficiente quando se fala de efeito
antimicrobiano em matrizes alimentares € o tipo C (Al-Juhaimi et al., 2018). A
intensidade do tratamento com a luz UV deve ser minimizada para evitar a perda de
qualidade como um efeito indesejado, uma vez que diferentes componentes dos alimentos

possuem distintos graus de sensibilidade (Wang et al., 2020).

1.4.2.4 Irradiacdo gama

Tecnologia muito estudada como método de preservacdo durante muitos anos e aprovada
como tal para diversas matrizes alimentares (Anténio et al., 2013). A dose de raio gama
necessario para proceder a controle de fungos (até 1 kGy), acaba por ter efeito negativo
sobre a cor e textura da pele de frutas e vegetais frescos onde séo aplicados (Yoon et al.,
2014). No caso das castanhas, foi observado que sobre elas podem ser aplicadas doses de
radiacdo de até 5 kGy sem desencadear efeitos negativos significativos nas caracteristicas
do fruto (Kog Giiler, 2021). Essa técnica foi considerada uma alternativa a fumigacao,
pois reduz consideravelmente a quantidade de produto perdido na fase pds-colheita
devido ao apodrecimento, decorrente do desenvolvimento de fungos e bolores (Antonio
etal., 2011).

1.4.25 Vapor

Num estudo feito por Ren et al. (2021) com o intuito de estimar um esquema de
tratamento 6timo por calor para fruta-dragédo infestado com Planococcus lilacinus - praga
que assola as producdes deste fruto causando graves perdas economicas - 0s autores

avaliaram o efeito do tratamento térmico de vapor em P. lilacinus e na qualidade pos-
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colheita. Obtiveram um nivel de eficacia de 99,99910% usando tratamento térmico de
vapor a 49 °C por 70 min, concluindo que o tratamento térmico de vapor pode garantir a
seguranca fitossanitaria da fruta. Adicionalmente, a auséncia de efeitos adversos
significativos na qualidade da fruta apos o tratamento, um maior poder de penetracdo na
fruta levando a uma distribuicdo mais uniforme ao redor das pragas, e o facto de causar
menos danos do que a imersdo em &gua quente da a esse tratamento vantagens exclusivas
para atender aos requisitos de seguranca de quarentena quando comparado com outros

tratamentos fitossanitarios.

1.4.2.6 Radiofrequéncia (RF)

Trata-se de um tipo de tecnologia de aquecimento em que as moléculas vdo se mover
sempre que o material é posicionado num campo elétrico alternado de alta frequéncia,
fazendo com que haja aumento da temperatura em virtude das colisdes entre as moléculas
(Ye et al., 2020). A radiofrequéncia € uma tecnologia alternativa, que tem sido muito
estudada e aprimorada para o controlo de pragas, tendo assim tido um avango
significativo no processamento de alimentos nos Ultimos tempos (Carbajal-Padilla et al.,
2022). Torna-se mais promissora em frequéncias intermédias, uma vez que possui um
maior poder de penetracdo do que, por exemplo, 0 aquecimento por micro-ondas (Ye et
al., 2020). Com elevado poder de penetracdo devido ao uso de ondas eletromagnéticas de
1 a 100 MHz, esta tecnologia mostra-se superior a outras que envolvem o aquecimento,
devido a sua capacidade de penetrar em matrizes espessas e gerar calor interno por um
mecanismo diferente da conducdo interna, possuindo a particular vantagem de penetrar
em embalagens de papel e plastico, sem o contato com o produto (Ling et al., 2020).
Carbajal-Padilla et al. (2022), num estudo onde aplicaram tratamentos de RF em feijdo-
preto, para prevenir a infestacdo pelo gorgulho-do-feijdo (Acanthoscelides obtectus
(Say.)), analisaram a sua influéncia nas propriedades fisico-quimicas dos feij6es tratados
a escala piloto. Demonstraram que pode ser uma alternativa viavel para o tratamento do
feijdo preto, tendo em conta que ndo mostrou efeitos severos nas qualidades mais
importantes. Ja Hou et al., (2015), aplicaram no seu estudo RF a castanha chinesa, com o
objetivo de eliminar Conogethes punctiferalis. Observaram que o tratamento a 55 °C por
5 minutos eliminava completamente o inseto, ndo alterando significativamente as

caracteristicas e os parametros de qualidade das castanhas.
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2 Objetivos

Os métodos de conservacdo pés-colheita de castanha fresca utilizados atualmente de
forma comercial - a refrigeragdo em camara, com temperatura controlada e humidade
relativa controlada (preferencialmente), a cura em &gua fria mas, especialmente, o
tratamento com &gua quente - apresentam limitacGes relevantes: o tratamento prolongado
com a agua fria pode originar perdas organoléticas e implica uma grande ocupacéo de
espaco; ja o armazenamento em camara de refrigeracdo permite fazer uma conservacgéo
de curto e médio prazo, mas ndo impede a ocorréncia de altera¢cdes provocadas por
fungos, larvas e insetos e as proprias alteracGes enzimaticas e fisicas decorrentes do
envelhecimento do fruto, para além de que acarreta importantes consumos de energia e
exige equipamento de frio, eventualmente com controlo da humidade relativa, que
encarece 0 processo de conservagdo. Por seu lado, o tratamento com a agua quente,
implica consumos de energia elevados e a existéncia de uma infraestrutura e de
equipamentos desenhados para o efeito, com necessidade de controlo de temperatura com
dispositivos que tém de ser sujeitos a calibracdo. Em Portugal, a propria Direc¢do-Geral
de Alimentacdo e Veterinaria (DGAV, 2018), que recomenda este tratamento, evidencia
abertura para a procura de novas solugfes de conservacdo que se demonstre poderem

constituir verdadeiras alternativas de tratamento.

E nesta perspetiva que surge o presente estudo, da necessidade de encontrar métodos
alternativos e/ou complementares aos atualmente utilizados, economicamente viaveis,
ambientalmente sustentaveis e inGcuos para 0 consumidor, que assegurem uma melhor

conservacao do fruto em fresco, nao transformado.

Feito o levantamento do que ja foi feito e do que se tem ensaiado com outras matrizes
alimentares de origem vegetal frescas, estabeleceu-se este estudo, que tem como objetivo
explorar, do que é nosso conhecimento, pela primeira vez, a utilizacdo da tecnologia de
ultrassons em castanhas, de forma isolada ou complementar ao uso de uma solucdo
desinfetante a base de &cido peroxiacético, e em concreto, fazer uma avaliagédo
comparativa da eficicia de conservacdo de castanhas frescas sujeitas aos diferentes
tratamentos pds-colheita acima mencionados, ao longo de trés meses de armazenamento

sob refrigeracdo, numa camara de um operador industrial da fileira.
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3 Materiais e métodos
3.1 Amostras

As amostras testadas correspondem a castanhas da variedade Longal, que foram
adquiridas in natura no inicio de dezembro de 2021, a uma cooperativa de Macedo de
Cavaleiros, na regido de Tras-0s-Montes (Braganca, Portugal). Estavam acondicionadas
em saco de rede, tendo sido transportadas para o laboratorio de Agroindustrias da Escola
Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca, onde foi efetuada uma triagem das
castanhas visando a separacdo dos galhos, folhas e pedras, de entre outros inertes, bem
como o descarte de castanhas secas e/ou murchas, danificadas (como, por exemplo,
fissuradas, com exposicao do endocarpo), com podridao, infetadas com bolor e castanhas
visivelmente infestadas, isto €, castanhas com orificios visiveis causados por larvas e até

mesmo com larvas vivas, assim como eventuais frutos com sinais de leve germinacao

visiveis externamente.

Aurvo Gomes. 2022

Figura 3 - Algumas etapas realizadas ao longo do trabalho: (a) pesagem de castanhas; (b) castanhas no banho de
ultrassons, durante a realizagdo de um dos tratamentos; (c) preparacdo dos meios de cultura microbioldgica; (d)
preparacdo das placas; (e) trituracdo de castanhas ap6s descasque e pelagem manual; (f) realizagdo de ensaio no
texturometro.
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3.2 Tratamentos aplicados as castanhas

Apobs a selecdo, o conjunto das castanhas foi sujeito a determinacéo do respetivo calibre,
conforme descrito no ponto Illa) da Norma CEE-ONU FFV-39, relativa a
comercializacdo e controlo de qualidade comercial de castanhas (United Nations, 2017).

Assim, o calibre foi determinado pelo nimero de frutos por quilograma.

De seguida, as castanhas foram divididas em cinco grupos distintos, cada um contendo
aproximadamente 5 kg de castanhas. Cada grupo viria a ser destinado a cada um dos cinco
tratamentos pds-colheita estabelecidos: Calor (Q); Acido peracético (P); Ultrassons (U);
Ultrassons + Acido peracético, em simultaneo (UP); Ultrassons + Acido peracético, de
forma sucessiva (S). Apos a aplicacdo destes tratamentos, as castanhas seriam distribuidas
equitativamente por tabuleiros, por forma a podermos dispor de lotes de castanhas
independentes para amostrar nos distintos tempos de conservacao a ser testados (0, 1, 2 e

3 meses).

o

Para cada um dos 5 tratamentos

X3 x3 x3 x3

Figura 4 - Esquema da distribuicdo das castanhas para cada tratamento efetuado: a partir de uma amostra global de
25 kg, destinaram-se 5 kg por cada tratamento, os quais foram distribuidos equitativamente por 12 tabuleiros.
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3.2.1 Calor

O tratamento que representa o controlo, é o tratamento convencional, com calor himido,
por imersdo em &gua quente (Q). Este tratamento, conforme referido anteriormente, é
conhecido como tratamento hidrotérmico ou cura em agua quente, sendo o método
recomendado em Portugal pela Direccao-Geral de Alimentacéo e Veterinaria (DGAV) as

centrais de armazenagem e embalagem de castanha para exportagéo.

Os 5 kg de castanhas foram imersos em agua da torneira a 50 °C durante 45 minutos,
numa proporcdo de 3:7 (p/v) (3 kg de castanha para 7 L de agua) num banho-maria
(Julabo, modelo sw22). Passados 0s 45 minutos, as castanhas foram retiradas da agua
quente, escorridas e, de seguida, imersas em agua fria por 5 minutos, visando o seu
arrefecimento. As castanhas foram entéo escorridas num coador e espalhadas sobre folhas
de papel absorvente de modo a acelerar 0 seu processo de secagem. Seguidamente, as
castanhas foram separadas em 12 tabuleiros devidamente etiquetados, definindo-se 3

tabuleiros para cada tempo de amostragem.

3.2.2 Acido peracético

Neste tratamento (P), fez-se uso de um desinfetante comercial a base de acido peracético
(ASEP 150, Proquimia, S.A.) com as seguintes caracteristicas: 15,5 +1,5% de acido
peracético; 21-24% de peroxido de hidrogénio; pH (a 1%) € 2,6 + 0,5 (ver ficha técnica
em anexo). Na preparacdo da solucdo de tratamento, seguiu-se a indicacdo do fabricante,
preparando uma concentracdo de 262 ppm de ASEP 150, para ndo superar os limites
estabelecidos na regulamentacdo da agéncia FDA (80 ppm para o acido paracético/ 59
ppm de peréxido de hidrogénio/ 4.8 ppm fosfonato HEDP) para a lavagem de frutas e
verduras. Para que tal ndo ocorresse, foi necesséaria uma proporgdo de 2,32x10 2 L de
desinfetante para 1 L de &gua da torneira e, como no tratamento hidrotérmico, uma

proporcédo de 3 kg de castanha para 7 L de solucdo de tratamento.

O tratamento consistiu na imersdo de cerca de 5 kg de castanhas num recipiente com a
solucéo de &cido peracético, onde permaneceram por 15 minutos a temperatura ambiente.
Passados o tempo de contato das castanhas com a solucdo, foram retiradas da solucéo,
escorridas e secas com ajuda de papel absorvente. Depois de secas, foram separadas e
distribuidas de igual forma em 12 tabuleiros devidamente rotulados, seguindo 0 mesmo

principio descrito na se¢do 3.2.1.
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3.2.3 Ultrassons

Este tratamento consistiu na imersdo de castanhas num banho-maria com ultrassons,
marca Selecta, Ultrassons-H, (Barcelona, Espanha), contendo agua fria da torneira, na
proporcao 3:7 (p/v), tendo em atencdo que ndo ultrapassasse a capacidade méaxima do
equipamento. As castanhas foram expostas a ultrassons (50 Hz, 200 W), durante 15
minutos, correspondentes ao tempo do tratamento, apos o que foram escorridas, secadas

e distribuidas por 12 tabuleiros como descrito na seccéo 3.2.1.

3.2.4 Ultrassons e acido peracético em simultaneo

Neste tratamento (UP), o banho de ultrassons foi preenchido com solugdo de acido
peracético (preparada como descrito na secgdo 3.2.2) e as castanhas foram adicionadas a
solucdo na proporcdo de 3:7 (p/v), a temperatura ambiente, durante 15 minutos. O
processo de escorrimento secagem e a distribuicdo das sub-amostras foi realizada

conforme descrito na seccdo 3.2.1.

3.2.5 Ultrassons e acido peracético sucessivamente

Neste tratamento (S), o método aplicado foi uma combinacdo de dois dos tratamentos
anteriores, aplicados sucessivamente. Primeiramente fez-se o tratamento com ultrassons
(seccdo 3.2.3) e no momento em que geralmente se passaria a fase de secagem das
castanhas, iniciou-se o tratamento com &cido peracético (seccao 3.2.2). A diferenca entre
os métodos aplicados isoladamente e esta combinacdo estd no tempo de duracdo dos
tratamentos, ou seja, os tratamentos quando feitos isolados o tempo de duracdo de cada
um foi de 15 minutos, enquanto nesta combinacao, cada tratamento teve uma duracéo de
7,5 minutos, totalizando assim 15 minutos para o tratamento denominado “Ultrassons +

Acido peracético sucessivamente (S)”.

Concluidos os tratamentos estabelecidos, procedeu-se ao agrupamento dos tabuleiros
resultantes dos tratamentos em 4 caixas plasticas perfuradas, expostas ao ar (sem tampa,
mas com uma rede plastica sobre os tabuleiros). Assim, a caixa destinada a0 momento
considerado para inicio do periodo de conservacdo, imediatamente ap0s os tratamentos
(TO), foi encaminhada para avaliacdo dos parametros microbiolégicos e fisico-quimicos,
enguanto as outras 3 caixas (uma do tempo 1 més, outra do tempo 2 meses e outra do

tempo 3 meses) , contendo cada uma 12 tabuleiros (3 de cada um dos tratamentos), foram
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guardadas numa camara de refrigeracdo de um operador industrial de Braganca, com
controlo de temperatura (0 - 2 °C), mas ndo de humidade relativa do ar, de acordo com a
pratica da industria, por 30 (T30), 60 (T60) e 90 (T90) dias. Em cada data de amostragem,
as amostras respetivas foram trazidas para o laboratorio para serem submetidas as analises

fisico-quimicas e microbiologicas definidas.

3.3 Avaliacdo de parametros fisico-quimicos

3.3.1 Perda de massa

Para determinar a perda de massa, todas a amostras foram pesadas logo ap6s a aplicacédo
dos tratamentos (no dia O de conservacdo) e no final do respetivo periodo de
armazenagem das amostras. A perda de massa (PM) foi determinada de acordo com a

seguinte equacdo:
PM (%) = [(MO-M)/MO0]*100

onde MO se refere a massa inicial de castanhas, no dia 0, ap6s a aplicacéo dos tratamentos,
e M é a massa de castanhas ap6s o tempo de armazenamento considerado (30 dias, 60
dias ou 90 dias).

Apbs a determinacdo da perda de massa, procedeu-se com a maior brevidade a medicdo

da atividade da agua.

3.3.2 Atividade da agua (aw)

As amostras moidas foram de imediato colocadas num prato de plastico para avaliar a
atividade de agua (aw), a qual foi determinada num medidor portéatil de atividade
da &gua (Novasina, LabSwift-aw, Lachen, Suica). O equipamento foi previamente
calibrado com os seguintes padrdes (Nalgene, Olivais Sul, Portugal): SAL T 11
(11% - constituido por LiCl ), SAL_T 84 (84% - constituido por KCl) e SAL_ T
58 (58% - constituido por NaBr) da marca Nalgene (Portugal).

Este pardmetro foi avaliado em todas as amostras, imediatamente ap6s a preparacao da
toma de amostra - descasque manual e trituracdo (moinho IKA, M20, Staufen,

Alemanha). Para cada momento de amostragem, foram escolhidas aleatoriamente

33



algumas castanhas de cada tabuleiro; tendo sido descascadas, trituradas e estabilizadas

nas caixas de ensaio antes de submetidas ao medidor de atividade da agua (higrdmetro).

3.3.3 Teor de humidade e teor de cinza bruta

O teor de humidade das amostras foi determinado pelo método de secagem até peso
constante, a 100-105 °C. Cerca de 2g de castanha triturada de cada amostra foi colocada
em cadinho de porcelana e seca em estufa até massa constante. Apos atingir a constancia
de massa, os cadinhos foram transferidos para uma mufla a 550 °C, de modo a calcinar

por completo as tomas de amostras.
O teor de humidade, expresso em base himida, foi obtido através da expresséao:
Teor de humidade (%) = (M1-M2) / (M1-M0) x 100
onde

MO = massa (g) do cadinho vazio e seco
M1 = massa (g) do cadinho com a toma de amostra de castanha fresca

M2 = massa (g) do cadinho com a toma de amostra de castanha seca

J& o teor de cinza bruta, expresso em base himida, foi obtido através da expresséo:
Teor de cinza (%) = [(M1 - MO0) / P] x 100
onde

MO = massa (g) do cadinho vazio e seco
M1 = massa (g) do cadinho com a toma de amostra ap0s incineracédo (cinza)

P = massa (g) da toma de amostra de castanha

Para cada tratamento e tempo de conservagdo foram feitos ensaios por triplicado.

3.3.4 Cor

Para a determinacdo da cor interior - no endosperma, apos corte longitudinal das
castanhas - e da cor exterior (casca) das castanhas, utilizou-se um colorimetro digital
Konica Minolta CR-400 (Osaka, Japéo), previamente calibrado. A cor foi avaliada pelas
coordenadas do sistema CIELab, a*, b*, L*, h e C*. O eixo cromatico a* varia do verde

(-a*) ao vermelho (+a*), o eixo cromético b* varia do azul (-b*) ao amarelo (+b*) e o
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parametro L* (luminosidade) varia entre 0 (preto) e 100 (branco). O parametro C*
(croma) corresponde a cromaticidade coordenada; um valor mais alto, traduz uma maior
pureza ou intensidade de cor. O pardmetro h (hue) é o angulo de matiz que define a
tonalidade da cor pura. Foram analisadas 10 castanhas, escolhidas aleatoriamente de cada
tabuleiro, ou seja, foi feita a avaliacdo da cor em 30 castanhas/ tratamento/ tempo de

conservacao.

3.3.5 Textura

A avaliacdo da textura nas castanhas, foi realizada num texturometro TA.XT.plus (Stable
Micro Systems, Goldaming, Reino Unido). Os ensaios de textura consistiram em testes de
penetracdo que mediram, de forma destrutiva, a firmeza das castanhas ap6s o seu
descasque, mas mantendo preservada a pelicula. O software Exponent associado ao
equipamento, registava a forca necessaria para uma sonda cilindrica de puncdo Magness-
Taylor (de 2 mm de diametro) penetrar na castanha até uma distancia escolhida, a
velocidade de 1 mm/s. A sonda era introduzida na zona equatorial da castanha — que
estava colocada no centro da plataforma, com a face mais convexa virada para cima -
perfurando a pelicula e o endosperma. Esta é uma sonda que € usada frequentemente para
testar a resisténcia da pele e a firmeza da polpa de frutos inteiros e o teste de penetracédo
permite testes flexiveis e repetiveis em produtos vegetais (Stable Micro Systems, 2020).
Procedeu-se a avaliacdo da textura em dez castanhas por cada repeticdo (tabuleiro) dos
tratamentos, escolhidas de forma aleatéria. Os resultados sdo apresentados como

médiatdesvio-padrao.

Para cada castanha determinaram-se trés parametros diferentes: 1) a resisténcia da
castanha, medida pela forca de rutura, isto €, a forca que é necessaria para a sonda do
texturometro romper a pelicula e penetrar na castanha — obtida através da “forga maxima
positiva” (Fmax.), aqui expressa em g; 2) a elasticidade, que é representada pelo
deslocamento da sonda (Dp), expresso em mm, e corresponde ao valor da posicdo da
sonda em FmAax; e 3) a area positiva, que representa o trabalho de penetracdo (W1) da
castanha, traduzido no trabalho mecanico necessario para atingir o ponto de rutura, pois

é considerada a area positiva sob a curva para Fmax., expresso em g.s.
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3.4 Avaliacdo de parametros microbiologicos

De modo a determinar a qualidade microbioldgica das castanhas sujeitas aos diferentes
tratamentos pos-colheita, retirou-se de cada tabuleiro, de forma assética, trés castanhas
para um saco esterilizado em cada data de amostragem (0, 30, 60 e 90 dias). Apds
pesagem das castanhas adicionou-se uma quantidade apropriada de &gua peptonada
(Liofilchem, Italia) estéril, de modo a obter uma diluicdo de 1/10. Apds agitacdo das
amostras, realizaram-se diluicGes decimais seriadas e aliquotas de 0,2 mL de cada

diluicdo foram semeadas, em duplicado:

- para a superficie dos meios de cultura Plate Count agar (PCA, Liofilchem, Italy), para a
contagem de microrganismos a 30 °C (I1SO 4833:2, 2013);

- e para a superficie dos meios de cultura Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar
(DRBC, Liofilchem, Italy) para a contagem de bolores e leveduras (ISO 21527-1, 2008).

As placas PCA foram incubadas durante 48 h a 30 °C e as DRBC durante 5 dias a 25 °C.
No final do periodo de incubagdo, procedeu-se a contagem de col6nias e os resultados
foram expressos em logaritmo do nimero de unidades formadoras de col6nias (log 10
UFC/g) de amostra fresca.

3.5 Anadlise estatistica

A analise estatistica foi realizada utilizando-se o software JMP, versdo 11. Apés a
avaliacdo da normalidade e homogeneidade da variancia, aplicou-se um teste de Analise
de Variancia (ANOVA), seguida do test post-hoc de Tukey, para a comparacdo multipla
de médias, isto é, para comparar as médias entre tratamentos diferentes (p<0,05).
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4 Apresentacdo e discussdo dos resultados

4.1 Efeitos dos tratamentos sobre os parametros fisico-

guimicos avaliados nas castanhas

4.1.1 Perda de massa

Nas frutas, a perda de massa esta principalmente ligada a respiracdo e a evaporagdo da
humidade através da casca; a sua alteracdo pode fazer variar diversos outros parametros
(Alvarenga et al., 2020). Constitui um parametro de grande importancia, uma vez que a
perda de massa pode implicar perda econémica para os envolvidos (Fernandes et al.,
2020).

A Figura 5 traduz a perda de massa média (%) sofrida pelas amostras de castanha sujeitas

aos diferentes tratamentos ao longo do periodo de armazenamento.
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Figura 5 - Perda de massa média (%) sofrida pelas amostras de castanha frescas (com casca) sujeitas aos
diferentes tratamentos ao longo do periodo de armazenamento. Q — Calor; P — Acido peracético; U — Ultrassons;

UP — Ultrassons + Acido peracético em simultaneo; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente.

Ap6s 30 dias de armazenamento na cdmara industrial, a temperaturas nagama 0 - 2°C e

sem controlo da humidade relativa do ar, como se esperava, verificou-se uma perda de
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massa nas castanhas de todos os tratamentos ao longo do periodo de conservacéo. Porém,
até aos 60 dias, entre tratamentos, ndo houve diferencas significativas, apesar do
tratamento convencional (por calor) exibir os maiores valores de perda de massa
(7,51+0,72 %). Apenas ap6s 90 dias de conservacdo é possivel observar diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo o tratamento com &cido peracético (P) aquele
cujos valores (5,57+ 2,89 %). diferiram significativamente do controlo (Q) (10,14 +
0,26%). Com excegdo das castanhas do tratamento P, as castanhas dos restantes
tratamentos apresentaram uma continua perda de massa ao longo do tempo. No caso do
tratamento S, podemos ver um aumento mais acentuado dos valores entre o primeiro més
(aos 30 dias) e o segundo més (aos 60 dias), e um aumento mais subtil entre o segundo e
o terceiro més (aos 90 dias), ja ndo apresentando diferencas com significado no teste de
Tukey. Os valores de perda de massa apresentados neste trabalho mostraram-se, em geral,
superiores aos relatados por Fernandes et al., (2020) no seu estudo em castanhas cobertas
com revestimentos comestiveis. Temizkan et al., (2019) relataram que tangerinas
submetidas a tratamentos com ultrassons (300 W) obtiveram uma reducdo de 12 % na
perda de peso em comparacdo com as tangerinas ndo tratadas. Ja Wang & Fan, (2019)
relataram que espargos verdes submetidos a tratamento combinado de ultrassom (360 W)
com &cido acético e acido giberélico apresentaram uma perda de massa minima (de
1,83%), significativamente inferior &s amostras ndo tratadas armazenadas pelo mesmo
periodo. Também Alvarenga et al. (2020), ao submeterem morangos a uma solucéo de
acido peracético 2 mL/L combinada com ultrassom de 40 kHz/110 W por 10 min,
constataram que a perda de peso ao fim de 9 dias esteve num intervalo de 0,36% a 0,63%,
néo apresentando diferencas significativas. No presente estudo, a aplicagdo do tratamento
com a solucdo de acido peracético (P) resultou nas menores perdas de massa nas castanhas
frescas ao fim de 3 meses de conservacdo na camara, expostas ao ar e sem controlo da
humidade relativa do ar, com as diferengas relativamente aos outros tratamentos a terem

significado estatistico.

4.1.2 Teor de humidade e atividade da agua

O elevado teor de humidade de um fruto constitui um parametro de grande importancia
para seu armazenamento pds-colheita, uma vez que pode estimular a proliferacdo de

bolores e 0 apodrecimento do fruto (Pino-Hernandez et al., 2021).
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A Tabela 2 exibe os resultados obtidos relativamente ao teor médio de humidade das

castanhas sujeitas aos diversos tratamentos.

Tabela 2 - Teores de humidade das castanhas (g H20/100 g) nas amostras sujeitas aos diferentes tratamentos

ao longo do periodo de armazenamento.

Tratamentos Tempo de conservagao apos o tratamento

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Q 50,48+0,90 A2 49,4042,73 A% 48,12+3,94 A2 43,25+0,77 ABP
P 50,43+3,32 A2 47,34+0,56 A2 48,15+3,93 A2 50,02+2,13%2
U 47,24+2,26 72 44,76+3,53 A2 45,65+2,57 42 41,7743,24782
UP 44,83+1,0542 44,17+0,73 A2 45,21+0,5242 46,35+4,97/82
S 48,66+7,05 A2 46,99+2,16 A2 45,3742,1342 41,41+2,96 B2

Valores expressos como média + desvio padrdo (em base himida). Diferentes letras maidsculas por coluna, e diferentes
letras mindsculas por linha indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido
peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético em simultaneo; S — Ultrassons + Acido peracético

sucessivamente.

O teor de humidade das castanhas referentes ao tratamento convencional no dia inicial
(TO) foi de 50,48%, semelhante aos valores relatados por Barreira, et al.(2012a) e
Fernandes et al. (2020), respetivamente, 53-54% e 46,7%. Genericamente, as castanhas
tratadas ndo sofreram diminuicao significativa (p > 0,05) dos seus teores de humidade.
Os valores apresentaram relativa pouca variacdo ao longo de todo o periodo de
armazenamento, situando-se entre 50,48% (tratamento Q no tempo 0) e 41,41%
(tratamento S aos 90 dias). S6 o tratamento com &gua quente (Q) apresentou uma
diferenga significativa no teor de humidade, entre o dia O e o dia 90 de conservacédo. Esta
manutencdo dos valores de humidade pode dever-se ao facto das amostras terem sido
mantidas a baixas temperaturas de refrigeracdo durante todo o armazenamento, fazendo
diminuir a sua intensidade respiratoria. A semelhanca de Fernandes et al. (2020a) os
valores de humidade permaneceram praticamente constantes, quase nao exibindo
diferencas significativas entre os tratamentos e 0s tempos, assim o0s tratamentos néo
afetaram o teor de humidade durante o armazenamento. O mesmo sucedeu com pepinos
frescos (Bang et al., 2017), no estudo onde se combinaram tratamentos por ultrassons

(60 min) e acido peraceético (200 ppm).
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Quanto a atividade da &gua (aw) das castanhas tratadas, a Tabela 3 mostra os resultados

obtidos.

Tabela 3 - Valores de atividade da dgua (média + desvio-padrao) das amostras de castanhas frescas sujeitas
aos diversos tratamentos ao longo dos 3 meses de armazenamento.

Tratamentos Tempo de conservacao apés o tratamento

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Q 0,944 +0.006 ~*  0,939+0,009 ~*  0,943+0,003#2  0,931+0,007 A2
P 0,938+ 0,0014%  0,938+0,007A%  0,940+0,009 A2  0,940+0,005 A2
U 0,935+0,008 A2 0,943+0,002 A2 0,939+0,007 A2  0,940+0,009 A#
UP 0,935+ 0,007A%  0,943+0,005%%  0,93740,011 42  0,931+0,002 A2
S 0,934+0,007 A2 0,941+0,009 A% 0,936+0,001 A%  0,931+0,012 A2

Diferentes letras mailsculas por coluna, e diferentes letras mindsculas por linha indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético

simultaneamente; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente.

Os valores de aw das castanhas mantiveram-se elevados e isentos de variagdes
significativas, quer entre si, quer ao longo do tempo considerado. Ou seja, até 3 meses de
conservacao, nenhum dos métodos testados mostrou impacto na atividade da agua das
castanhas.

A maior parte dos alimentos frescos tem valores de aw entre 0,95-0,99, o que permite o
crescimento de diversos tipos de microrganismos; contudo, valores de aw inferiores a este
intervalo favorecem o desenvolvimento de diversos tipos de fungos (Grant, 2004). Ao
analisarem o efeito de trés revestimentos comestiveis diferentes na qualidade da castanha,
Fernandes et al. (2020) obtiveram valores de aw no intervalo entre 0,978 e 0,954, valores
que sdo superiores aos apresentados neste trabalho; acreditamos que isso se deve ao facto
do nosso estudo se ter iniciado aproximadamente 2 meses apos o inicio da colheita das
castanhas, desconhecendo-se ha quantos dias estariam no armazém da cooperativa a qual
foram adquiridas. Admitimos que tenham sido usadas castanhas ja com um certo grau de
desidratacdo, pese embora os valores relativos ao teor de humidade das préprias castanhas

serem semelhantes.

4.1.3 Teor de cinza

O teor de cinzas dos alimentos esta relacionado com os residuos inorganicos ou residuos

minerais fixo na amostra ap6s serem calcinadas numa mufla a 500-600°C (Aradjo et al.,
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2006), e a sua quantificacdo numa amostra alimentar mostra-nos o conteudo total de
minerais (sodio, potassio, magnésio, célcio, ferro, fosforo, entre outros) podendo assim,
ser utilizado como critério na identificacdo de alimentos e como medida geral da
qualidade (Krumreich et al., 2013), assim como indicador de possiveis adulteracfes da
matriz com compostos inorganicos (Araujo et al., 2006). Neste trabalho, o teor em cinza
das amostras sofreu alguma variagdo ao longo do tempo de armazenamento,
permanecendo no intervalo entre 1,169 (UP no tempo 90) e 0,601 (UP no tempo 60) e no

geral ndo apresentando tendéncia alguma de crescimento ou de declinio.

Tabela 4 Teor de cinza, expresso em % (média + desvio-padrao) das amostras de castanhas (descascadas),
que previamente foram sujeitas aos tratamentos estudados, durante 0 armazenamento.

Tratamentos Tempo de conservacao apés o tratamento

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Q 1,04+0.1142 0,84+0,06 A2 0,61+0,4542 1,11+0,0242
P 0,83+0,20 A2 1,07£0,04 42 0,94+0,14 A 0,94+0,08 B2
U 0,92+0,03 A2 1,01+0,0842 1,02+0,13 A2 1,04+0,04 AB2
UP 0,85+0,10 A2 0,9740,11 A% 0,60+0,37 Ab 1,16+0,06 A2
S 0,86+0,17 A2 0,98+0,14 A2 0,87+0,12 A2 0,86+0,06 ©2

Diferentes letras maiusculas por coluna, e diferentes letras mindsculas por linha indicam diferencas significativas
pelo teste de tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético,

em simultaneo; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente

Verifica-se que os tratamentos ensaiados ndo influenciam de forma significativa o teor de
cinza das castanhas ao longo dos 3 meses de conservagdo. Apenas aos 90 dias de
armazenamento os teores de cinza dos tratamentos P e S sdo estatisticamente inferiores
aos do tratamento controlo (convencional). (Barreira, et al., 2012a) relataram teores muito
semelhantes aos teores desse estudo; porém Gongalves et al., (2010) relataram teores de
cinza superiores (= 2%) aos obtidos neste estudo. Também Pino-Hernandez et al. (2021)
no seu estudo onde avaliam o efeito de um outro potencial método fisico (campos
elétricos moderados) para aumentar o tempo de prateleira das castanhas, constataram que
os teores de cinzas das amostras ndo se alteraram de forma significativa , mantendo (=
2%).

Assim, aparentemente, no curto prazo, quaisquer dos tratamentos descontaminantes
ensaiados ndo influencia o teor de matéria mineral das castanhas, o que é um indicador

positivo para a industria que processa este fruto.
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4.1.4 Avaliagdo instrumental da textura

A textura € um pardmetro muito importante quando se fala da qualidade dos alimentos e
da posterior aceitacdo dos mesmos pelos consumidores (Fernandes, et al., 2020); refere-
se a sensacdo que nos é proporcionada quando experimentamos, mastigamos ou
engolimos um alimento. Nos alimentos, este pardmetro é amplamente variavel e
dependente de diversos fatores, existindo alimentos com diversos tipos de textura (Zhang
et al., 2022), desde alimentos muito macios a alimentos muito duros (por exemplo uma
bolacha “crocante” ou um bife “macio. As propriedades de textura podem ser vistas como
indicadores de qualidade dos alimentos, uma vez que, analisando a textura, podemos
perceber e conhecer o grau de frescura ou o nivel de “envelhecimento” dos alimentos
(Jaiboon et al., 2011) , constituindo assim uma outra forma de avaliar a qualidade dos
alimentos (Zhang et al., 2022). A textura dos alimentos pode sofrer alteracdes durante o
periodo em que estdo armazenados devido a diversos fatores: condigdes ambientais -
especialmente a temperatura e a humidade relativa do ar envolvente, composi¢édo
quimica, tipo de microrganismos presentes e sua contagem (Ertan et al., 2015), etc. No
caso das hortofruticolas, elas podem perder d&gua durante 0 armazenamento, o que as leva
a murchar e a deixar de serem crocantes culminando, eventualmente, na perda da
aceitabilidade por parte dos consumidores (Liu et al., 2020).

A tabela 5 mostra os resultados dos trés parametros da textura, ao longo do tempo de
armazenamento: Fmax., “forca maxima positiva”, medida pela for¢a de rutura, isto €, a
forca que é necessaria para a sonda do texturometro romper a pelicula e penetrar na
castanha, aqui expressa em g; a elasticidade, que é representada pelo deslocamento da
sonda (Dp), expresso em mm, e que corresponde ao valor da posicdo da sonda em Fmax;
e a area positiva, que representa o trabalho de penetracdo (W1) da castanha, traduzido no
trabalho mecanico necessario para atingir o ponto de rutura, pois € considerada a area

positiva sob a curva para Fmax., expresso em g.s.
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Tabela 5 Valores médios dos parametros de textura considerados para este estudo em castanhas com a pelicula, inicialmente sujeitas aos diversos tratamentos aos 0, 30 60 e 90 dias de conservagcao.

Tempo de conservagao apés o tratamento

Parametros Tratamentos 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Q (controlo)  3250,41+62,16%%  3372,82+107,95A%  2728,09+383,29A 3214.03+107.827
P 3118,30+547,86%%  3320,05:216,324%  2036,46+98,38"5" 3164.65£92.21A2
Fméx. (g) U 3446,61£100,21A%  3240,88+230,21A%  1701,76+252,945" 3393.50+115,89A
UP 33090,60+08,424  3314,35+190,87A¢ 104174201285 3002+219.98A¢
S 3329,00+156,50A%  3578,49+134,877%  2108,18+2108,1748< 3114,20+140,627
Q (controlo) 2,930,197 2,65£0,25A 2,460,265 2,640,154
P 2,04+0,24A% 2,75£0,21A% 3,2740,227% 3,16£0,24A¢
(EnLﬁSiCidade U 3,03£0,25A¢ 3,01£0,10%% 3,14+0,07482 3,16£0,15A¢
upP 2,74+0,16A% 2,88+0,10A 2,65+0,0048" 3,13+0,182¢
S 2,02+0,20A% 2,79+0,24A% 3,14+0,35%82 2,7740,30A%
Q (controlo)  12554,40+41,44%%  13254,54+79521A%  10269,45+1788,677 10777,93+778,967*
Trabalho de p 10494,97+1840,50~*  10972,90+698,92°  6856,50+108, 755" 11314,70+865,08"2
penetragio U 125174643237 11264,10+1046,49~  6271,04+1071,865° 11234.90+360.887*
(W1, gs) uP 12552+321,43%2  11940,83+1419,10%%  7547,12+338,724B< 9738,07+1005,49A°
S 11803,82+343,124%  13103,014853,60°  7614,93+907,15%8" 11324,24+369,27A

Valores expressos como: Média + Desvio padrdo. Diferentes letras maidsculas por coluna, e diferentes letras mintsculas por linha indicam diferencas significativas pelo teste de tukey (p < 0.05).

Q — Calor; P — Acido peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente.
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Com excecdo do método P esperava-se que os valores referentes a forga de rutura fossem
diminuindo progressivamente a partir dos 60 dias de armazenamento, uma vez que todas
as outras amostras apresentaram um elevado crescimento de bolores que poderia
ocasionar diminuicdo da firmeza do fruto (Fernandes, et al., 2020b), admitindo que a
atividade enzimatica do proprio fruto se mantenha.

Se se considerar a evolugdo ao longo do tempo de conservacgao, verifica-se que ndo houve
diferencas significativas entre os tempos 0, 30 e 90 dias para os trés parametros, Fmax.,
elasticidade e o trabalho W1, mas aos 2 meses, curiosamente, evidenciam-se diferencas
significativas para os tratamentos U e UP relativamente ao controlo no pardmetro Fmax.
e P e U relativamente ao controlo no parametro W1, diminuindo estes valores. Depois,
aos 3 meses, voltam a ser superiores (a forca maxima e o trabalho de penetracéo), ndo
apresentando quaisquer diferencas relativamente ao tratamento Q.

Constata-se igualmente que ndo houve diferencas entre os tratamentos para quaisquer dos
tempos ensaiados (0, 30, 60 e 90 dias). Ou seja, o tratamento ndo teve impacto na forca
de rutura, nem na elasticidade dos frutos. J& o trabalho de penetracdo apresentou
diferencas significativas entre Q e P e Q e U Isoladamente), havendo uma reducdo no
valor do trabalho despendido para as castanhas destes tratamentos, mas sé aos 2 meses
(60 dias). Isto levanta a possibilidade de que o metabolismo do préprio fruto, determina
estas diferencas aos 60 dias. Sabe-se que a evolucdo dos frutos vai implicando a
progressiva perda de firmeza, por acdo das enzimas pectinoliticas e celulases, que
degradam os polissacraridos que conferem estrutura aos tecidos vegetais. Por outro lado,
este fruto vai perdendo agua progressivamente, o que pode contribuir para um maior
trabalho de penetracdo. Aparentemente, a forca maxima e o trabalho positivo reduzem-se
de forma significativa aos 60 dias, comparativamente aos dias 0, 30 e 90 de
armazenamento, e sucedeu para os métodos distintos do tratamento térmico moderado
(controlo).

Constata-se que no tempo 0, todos os tratamentos testados apresentaram valores na ordem
dos 3000 g de forca maxima de rutura, ndo apresentando diferencas significativas entre
0s métodos testados.

Aos 30 dias de armazenamento a situacdo € parecida, ndo apresentando diferencas
significativas entre os tratamentos, com os valores rondando os 3000 g de forca. Aos 60
dias de armazenamento h4 uma reducdo geral dos valores comparados aos dois ultimos

tempos, com o tratamento U atingindo os menores valores (1701,76 g), enquanto
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podemos observar alguma significancia na diferenca entre os valores, com U e UP
apresentado essas diferencas em relacdo a controlo, ou seja, com 60 dias de
armazenamento esses dois tratamentos foram capazes de reduzir significativamente a
resisténcia da pele da castanha. Porém aos 90 dias de armazenamento observamos uma
subida nos valores, rondando novamente o patamar de 3000g de forca, repetindo o que
aconteceu nos dois primeiros tempos, ndo apresentando significancia em relacdo ao
tempo O o0 que nos leva a concluir que os tratamentos testados ndo impactaram
significativamente na forca necessaria para perfurar a castanha, a semelhanca do que
acontece com o controlo.

Ao observarmos a forma como cada método se comporta ao longo do tempo
perceberemos que o tratamento calor € 0 que apresentou uma maior constancia nos
valores, ndo havendo nenhuma diferenca significativa entre os diferentes tempos. No caso
dos tratamentos P, U e UP todos eles demonstram exatamente 0 mesmo comportamento,
tendo o tempo 60 como o Unico onde os valores diferem significativamente dos outros
tempos.

Podemos considerar que os tratamentos testados ndo tiveram o poder de impactar
significativamente a forca de rutura a semelhanca de Fernandes, et al. (2020a), como
também ndo houve algum efeito sinérgico na combinacdo dos métodos. Rosario et al.,
(2018), no seu estudo onde avalia os efeitos da combinagao de ultrassons e hipoclorito de
sodio no meldo, observaram que com a aplicacdo dos ultrassons por curtos periodos de
tempo (= 5 min) em frutas aumenta a dureza do meldo e acreditam que a aplicagdao por
periodos mais longos de tempo pode levar a destruicdo dos tecidos vegetais pela
cavitacdo. Quanto a elasticidade, a tabela mostra-nos resultados muito semelhantes aos
obtidos por (Fernandes, et al., 2020a). H& poucas diferencas significativas entre 0s
valores, grande estabilidade nos resultados, e ao contrario do Cecchini et al., (2011) ndo
se observa uma diminuicdo da elasticidade e o consequente aumento da firmeza nos
resultados dos metodos testados. Aos 90 dias de armazenamento nenhum dos tratamentos
testados diferiu significativamente do tratamento convencional, mostrando assim que a
esse tempo de conservagdo, esses metodos ndo tém impacto sobre estes parametros de
qualidade da castanha. Resumindo, os resultados mostraram que a textura ndo foi muito
influenciada pelos tratamentos testados, ndo interferindo assim na qualidade das

castanhas.
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4.1.5 Avaliagdo instrumental da cor

A cor da parte externa (casca) da castanha € um aspeto de grande importancia, uma vez

que muitos consumidores se baseiam nela no momento da compra (Fernandes, et al.,

2020a). Na tabela 6 e 7 constam os valores nos parametros de cor (L*, a*, b*, C* e h) no

exterior e no interior das castanhas ao longo do armazenamento.

Tabela 6 Parametros de avaliacdo da cor externa das castanhas sujeitas aos distintos tratamentos, ao longo do

armazenamento.
Parametro  Tratamentos Tempo de conservacéo
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

Q(controlo) 29,77 +0,958° 29,79+0,32B°  31,64+1,35A°  34,05+0,73A2

L* P 30,52 £0,33AB> 3112+ 0,25°%  31,9040,39”%  32,13+0,54B2
u 31,36 £ 0,137 31,35+0,55%%  32,25+0,38A2  31,89+0,4782

upP 31,41£0,63*%  30,89+0,53"B2  31,84%0,07A*  31,75+0,6282

S 30,73 £0,417B>  30,75+0,637BP  32,23+0,39A*  31,75+0.7282
Q(controlo)  12,76+0,32A2 12,280,438 11 48+0,28”%  10,62+1.12Ab

a* P 13,24+0,51A2 13,7040,35”% 12,380,222 12 42+126”2
u 13,79+0,23A2 13,85+0,43A2  12,49+0,74AP  12,46+0,27AP

upP 13,93+0,74A2 13,85+0,647% 12 49+0,46A%  11,95+0,56A°

S 13,21+0,15A2 13,85+0,607%  12,47+0,56A°  12,48+0,17AP
Q(controlo) 8,84+0,91B2 9,91+1,0482 10,08+1,74A2 9,48+1,0172

b* P 9,55+0,09482 11,09£0,40°B2  10,45+0,592  11,26+1,4072
U 10,28+0,28A2 11,49+0,36”% 10,380,714  10,44+0,63A2

upP 10,01+0,617B2  10,30£0,93"82  10,21+0,32A%  10,20+1,05~2

S 9,45 £0,21482 10,99+0,89°B2  10,68+0,63* 10,530,702
Q(controlo)  15,58+0,8082 15,41£0,9782  1538+1,39A2 14,3241 45”2

Cc* P 16,39+0,44°B2 17 66+0,4182  16,27+0,51A%  16,82+1,87A2
u 17,24%0,01A2 18,06+0,53”%  16,30+0,97A"  16,31+0,55A°

upP 17,19+0,95A2 16,71+1,107B2  16,19+0,57A2  15:80+1,04A2

S 16,27+0,03482 17,85+#1,017%  16,48+0,80*2  16,39+0,45”2
Q(controlo)  33,95+1,82A°  36,26+2,10A%  40,15+4,40°% 42 25+2 0172

h P 35,52+0,95A° 38,64+1,16A"  3952+1352% 41 67+0,87A2
U 36,38+1,20~P 39,10£0,30A%  39,10+0,98”% 39 46%1,54A2

upP 35,430,157 37,40+1,02A%  38,78+0,4042 39 49+1, 74”2

S 35,28+1,08AP 37,64+1,24A%  40,11+0,9042  39,78+2,07A2

Valores expressos como: Média + Desvio padrdo. Diferentes letras maitsculas por coluna, e diferentes letras

minGsculas por linha indicam diferencas significativas pelo teste de tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido

peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente.

46



Em relacdo a luminosidade (L*), a partir dos 60 dias, hd um ligeiro aumento deste
parametro (com significado estatistico) para as castanhas de todos os tratamentos, exceto
as castanhas sujeitas a ultrassons (U e UP). Ap6s 90 dias de armazenamento todos
métodos testados variaram de forma significativa em relagcdo ao controlo, com esse ultimo
apresentando os maiores valores, isto é, as amostras mostraram-se mais claras, o que tem
sentido, uma vez que as amostras estavam cobertas por fungos de forma extensa. No
estudo de Fernandes, et al., ( 2020a) ndo analisaram a cor apo6s 90 dias devido a alta
incidéncia de fungos. Para o parametro a*, a partir essencialmente dos 60 dias, houve
diferencas significativas para todos os tratamentos relativamente aos primeiros trinta dias
de armazenamento - exceto no tratamento com acido peracético (P), que se manteve
estavel durante os 3 meses — com uma diminuicdo, ainda que ligeira, do seu valor, ou
seja, diminuiu a tonalidade vermelha das cascas a partir dos 2 meses. Ja relativamente ao
parametro b*, os resultados mostraram-se estaveis ao longos dos 3 meses para todos 0s
tratamentos, e s6 houve diferengas significativas entre os tratamentos Q e U nos primeiros
2 meses. Também para o croma (C*) Nao hé diferencas com significado ao longo dos 3
meses e apenas nos dois primeiros tempos de armazenamento se observam diferencas
entre o tratamento controlo (Q) e os tratamentos com ultrassons (U e UP).

J& a tonalidade, h, apresenta diferencas significativas entre o primeiro més e 0os meses
seguintes, para, praticamente, todos os tratamentos, mas nao ha diferencas entre estes.
Em resumo, no que diz respeito a cor externa da castanha — que condiciona a sua aparéncia
- o fator tratamento tem essencialmente influéncia sobre os parametros L*, b* e C*,

enquanto o fator tempo (de conservacao), influencia mais a coordenada a* e a tonalidade

(h).
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Tabela 7 Pardmetros de avaliacdo da cor interna das castanhas sujeitas aos distintos tratamentos, ao longo do

armazenamento.
Parametro Tratam. Tempo de conservacgdo
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Q (controlo)  86,62+0,77~*  85,07+1,03*%  84,26+0,73*2 83,96+1,83A82
L* P 85,91+0,69”%  8541+1,090%  8579+0,70"* 83,48+2,14AB2
U 86,38+0,78~2  83,59+0,95%  83,75+0,11A2 79,90+1,778°
up 84,82+1,68~2  84,50+0,75*  82,98+3,91A2 85 17+1,03A2
S 84,30+0,94*  8381+0,95"%  8539+1,07A2 84,87+1,02”2
Q (controlo)  "-1,18+0,42A2  “-12040,22A2  "-2,85+0,52AP -2 31+0,11A°
a* P 7-1,33+0,22A2  -123+0,27A2  "-2,76+0,21AP “-2,60+0,48A°
U "-1,03+0,05A%  “-1,07+0,02A2  "-258+0,23AP "-1,66+0,55%2
up "-1,0440,42A0  7.0,76+0,27A2  "-2,67+0,68°¢ -2,21+0,48A
S ’-1,1240,1322  "-0,97+0,32A2  "-2 74+0,32AP -2 11+0,17AP
Q (controlo) 2458+0,84%%  23,60+0,6122  24,74+1,49”°% 24 68+1,647°
b* P 25,36+1,52”%  2537+2,04A%  2509+1,30"% 24,61+1,16”2
U 24,29+0,52”%  2577+0,48%8  2459+1,33A2 25 25+] 14”2
up 24,50+1,63~*  2387+1,76A%  2555+121A2 26 22+1 4072
S 25,05+0,49%  26,81+0,37A%  2578+1,16"% 26,24+0,76”2
Q (controlo) 24,62+0,85%*  23,63+0,59°%  24,93+1,51A% 24 85+1 67~
C* P 25,41+153~%  2541+2,04”% 2527412972 24 77+1,20~2
U 24,32+40,52”%  2580+0,487%  24,75+1,28~2 25 38+1,1072
up 24,55+1637%  2390+1,76A%  2572+125%2 26 36+1,4072
S 25,00+0,4942  26.83+0,38%%  2506+1,1222 26 36+0,77A2
Q (controlo)  92,70+0,91AY  92,78+0,48AY  06,43+1,13”* 95 25+0,667B2
h P 92,91+0,39A° 92 76+0,42”P  96,26+0,92A2 95 94+0,83A2
U 92,43+0,11~  92,34+0,06”P  9581+0,4172 93 43+1,3380
up 92,23+0,94AP 91 65+0,66”P  9505+1,22A 94 ,81+0,92AB2
S 92,52+0,38A"  92.07+0,62”P  96,19+0,85%2 94 59+0 51AB2

Valores expressos como: Média + Desvio padrdo. Diferentes letras maidsculas por coluna, e diferentes letras

minGsculas por linha indicam diferencas significativas pelo teste de tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido

peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + Acido peracético; S — Ultrassons + Acido peracético sucessivamente.

Em relacdo a cor interna, até os 60 dias de armazenamento ndo houve diferengas com

significado; nenhum dos parametros foi afetado pelos novos tratamentos testados, nem

houve quaisquer diferencas entre os diversos tratamentos.

Contudo, aos 60 e 90 dias verificou-se que o parametro a* foi diminuindo

significativamente, para todos os tratamentos, comparativamente ao dia do tratamento e
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aos 30 dias na camara de refrigeracéo industrial. Ou seja, o interior da castanha tendeu a
tornar-se mais “verde” e menos “vermelho” a partir dos 2 meses.

Verificou-se também que aos 60 e 90 dias, em todos os tratamentos, incluindo o
tratamento convencional (com tratamento térmico moderado), os valores de h (pureza da
cor) foram significativamente superiores em termos estatisticos, relativamente aos valores
dos primeiros 30 dias, ou seja, também este pardmetro de cor interna sofreu evolucéo a

partir dos 2 meses.

4.2 Efeito dos tratamentos sobre a carga microbiana das

castanhas durante o armazenamento

As castanhas frescas devido ao seu alto teor de aglcares e humidade sdo suscetiveis ao
crescimento de microrganismos (Di Girolamo et al., 2021) e como consequéncia tem um
tempo de vida datil limitado. Assim, com o objetivo de aumentar o tempo de vida dtil das
castanhas foram aplicados 0s seguintes tratamentos as castanhas: imersao em banho de
agua quente (controlo, Q), ultrassons (U), acido peracético (P), e as combinacgdes dos dois
ultimos tratamentos ao longo de 3 meses de armazenamento (UP e S). Os resultados das
contagens de microrganismos a 30°C e de bolores e leveduras encontram-se apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 Contagem média (log ufc/g + desvio padréo) de microrganismos a 30 °C e de bolores e leveduras ao longo do
armazenamento.

Microrganismos Tratamentos Tempo de armazenamento (dias)

TO T30 T60 T90
© Q(controlo) 1,47+0,40%°  4,17+0,68**  5,10+0,68"*  5,38%0,48"*
% o P 2,45+0,228¢3 2 37+0,60%°  3,08+0,30%*  3,70+0,67°°
§n °g U 3,4810,22**  3,89+0,60"® 3,20+0,28%° 4,000,752
8 up 2,73+0,65%°  3,13+0,55"®° 4,82+0,91*°  3,59+0,23%%
= S 3,16+0,05"%¢  3,25+0,37°®¢ 3,90+0,24*%®  4,07+0,25"%°
8 Q (controlo) 1,00+0,00%¢  4,24+0,70**  6,00+0,44"*  6,74%0,25*°
§ P 3,37+0,24*°  4,19+0,72**  4,6240,13%*  4,59+0,40%°
; U 4,22+0,61*  4,68+0,89**  5,00£0,50%*  5,52+0,47%2
g up 4,11+0,66"  4,13+0,76**  5,18+0,23%%  4,92+0,76%2
2 S 3,74+0,04*®  4,59+1,00~* 5,55+0,09*%%  5,66+0,14"%
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Letras mailsculas diferentes por coluna e letras mintsculas diferentes por linha indicam diferencas significativas pelo
teste de Tukey (p < 0.05). Q — Calor; P — Acido peracético; U — Ultrassons; UP — Ultrassons + 4cido peracético; S —
Ultrassons + &cido peracético sucessivamente.

Constatou-se que imediatamente ap6s a aplicacdo dos tratamentos (T0), as castanhas que
obtiveram uma menor contagem de microrganismos a 30°C, e de bolores e leveduras
foram as do tratamento controlo (tratamento convencional), cujas contagens foram
respetivamente de 1,47+0,40 e de 1,0+0,00 log ufc/g, sequido do tratamento com acido
peracético (2,45+0,22 e de 3,37+0,24 log ufc/g, respetivamente). Porém, apds 30 dias de
armazenamento observou-se um acréscimo significativo da carga microbiana nas
castanhas sujeitas ao tratamento controlo sendo visivel a presenca de bolores a partir dos
60 dias de armazenamento (Figura 6). No final do periodo de ensaio as castanhas deste
tratamento (Q) apresentavam uma contagem de bolores e leveduras significativamente
mais elevada (6,74%0,25 log ufc/g) que os restantes tratamentos aplicados, com excec¢ao
do tratamento S (ultrassons + &cido peracético sucessivamente), cujos valores foram

estatisticamente semelhantes ao tratamento controlo (5.66+0,14 log ufc/g).

Figura 6- Aparéncia das castanhas no tratamento controlo apés 30 dias (a); 60 dias (b) e 90 dias (c) de
armazenamento.

Em relacdo ao tratamento com acido peracético, observou-se a partir dos 60 dias um
aumento da carga microbiana de bolores e leveduras. Porém, os valores observados foram
inferiores aos do tratamento controlo, bem como dos restantes tratamentos ensaiados.
Este resultado deve-se ao efeito oxidante do &cido peracético que promove a oxidacao da
membrana celular externa de bactérias, leveduras e bolores (Alvarenga et al., 2020). A
acao sobre as membranas pode ser devida a diferentes mecanismos, como a desnaturagéo
de proteinas e enzimas e aumento da permeabilidade da parede celular pela oxidacao de

ligagOes sulfidrila e dissulfeto; e atraves da rutura das membranas celulares e bloqueio de
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sistemas enzimaticos e de transporte dos microrganismos. Além disso, o acido peracético
pode também danificar o DNA e os lipidios através da producao de espécies reativas de
oxigénio (Zudaire et al., 2018). Num trabalho realizado por Behlau et al., (2021), onde
foi testado o poder desinfetante de diversos bactericidas incluindo o &cido peracético, foi
constatando que o acido peracético quando usado numa concentracdo de 100 ppm, por 2
min para a lavagem de frutas citricas, promove uma diminuicao de até 2,8 logio ufc/mL.
Zudaire et al., (2018) mostraram também que a populacéo de bactérias aerdbicas totais
de cebolas diminuiu significativamente ap6s a desinfecdo com 80 mg L™ (39%) de acido
peracético por 60 segundos quando comparados com o controlo (processamento minimo:
corte e descasque), assim como ap06s o tratamento de calor. Porém, ao contrario do nosso
estudo, o tratamento de calor mostrou-se significativamente melhor que o &cido
peracético apds 15 dias de armazenamento, diminuindo ainda mais a carga de mesofilos
totais. Essa disparidade de resultados pode ser devido a natureza distinta das matrizes
(Zudaire et al., 2018).

Nas castanhas submetidas ao tratamento com ultrassons (U) observaram-se poucas
oscilacbes na carga microbiana de mesofilos (3,48+0,22 a 4,00+0,75 log ufc/g) e de
bolores e leveduras (4,22+0,61 e 5,52+0,47 log ufc/g) durante o armazenamento.
Comportamento semelhante foi observado com a combinacdo ultrassons e acido
peracético (UP) para os bolores e leveduras, que variaram de 4,11+0,66 a 4,92+0,76 log
ufc/g. Para os microrganismos mesofilos as variacdes ocorridas foram de 2,73+0,65 a
4,82+0,76 log ufc/g, sendo o valor maximo aos 60 dias ap6s armazenamento.

Assim, no final do periodo de armazenamento a menor carga microbiana de mesofilos e
de fungos foi observada nos tratamentos com acido peracético (3,70+0,67 e 4,59+0,40
log ufc/g, respetivamente), ultrassons (4,00+0,75 e 5,52+0,47 log ufc/g, respetivamente)
e a combinacdo de ultrassons com acido peracético (3,59+0,23 e 4,92 +0,76 log CFU/qg,
respetivamente). Trabalhos desenvolvidos por Gorgig et al. (2021) em que investigaram
os efeitos sinérgicos de tratamentos sanitarios com ultrassons e acido peracético em figos
secos inoculados com microrganismos patogénicos (Escherichia coli, Bacillus cereus e
Penicillium expansum) e por Bang et al. (2017) onde investigaram 0s mesmos efeitos
sinérgicos e em pepinos inoculados com Cronobacter sakazakii, observaram que a
combinacdo obteve melhores resultados que os tratamentos isolados. Levando em conta
que os seus resultados foram mais influentes na presenca de ultrassons (mesmo em
concentragdes baixas), GoOrguc et al. (2021) acreditam que as ondas de ultrassons

provavelmente enfraquecem a parede celular microbiana aumentando assim a difuséo do
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acido peracético consequentemente aumentando a sua ac¢ao. Entretanto os resultados de
Bang et al. (2017) sugerem que por outro lado, a concentracdo de acido peracético € mais
influente, ou seja, as reducdes dependem principalmente da concentracdo de &cido
peracético, e ndo do tempo de tratamento com ultrassons. Essa diferenca entre o0s
resultados desses dois Ultimos trabalhos pode residir provavelmente no fato de que no
trabalho realizado por Bang et al. (2017), o objetivo passa por eliminar biofilme que é
uma estrutura que confere mais resisténcia as bactérias possuidoras do mesmo. Alvarenga
et al., (2020) ao testarem os efeitos de ultrassons, acido peracético, e sua combinagdo em
morangos, constataram que os melhores resultados microbioldgicos foram obtidos com a
combinagdo dos métodos (microrganismos a 30°C: 3,92+0,81 log ufc/g; bolores e
leveduras: 3,0 £ 0,33 log ufc/g), seguido do acido peracético (microrganismos a 30°C:
4,86 + 0,82 log ufc/g; bolores e leveduras: 3,89 + 0,60 log ufc/g) e ultrassons isolado
(microrganismos a 30°C: 5,34 + 0,66 log ufc/g; bolores e leveduras: 4,31 £+ 0,49 log ufc/g).
No presente trabalho, o tratamento com &cido peracético apresentou globalmente cargas
microbianas mais baixas relativamente aos tratamentos ultrassons e entre a combinacgéo

ultrassons com o acido peracético (UP) e S.
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5 Conclusao

Neste estudo, explorou-se a utilizagdo da tecnologia de ultrassons em castanhas, de forma
isolada e complementar ao uso de uma solucgéo desinfetante a base de acido peroxiacético,
fazendo-se uma avaliagdo comparativa da eficacia de conservacdo de castanhas frescas
sujeitas aos diferentes tratamentos ja mencionados, ao longo de trés meses de
armazenamento. Os diferentes tratamentos pos-colheita estudados mostraram efeitos
distintos nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das castanhas ao longo de 3
meses de armazenamento. Enquanto decorria 0 tempo de conservacao os resultados da
perda de massa mostraram-se semelhantes em todos os tratamentos, inclusive no controlo,
porém decorrido os 3 meses de armazenamento, o tratamento de peracético, demonstrou
as menores reducdes de massa, com as diferencas a terem significado estatistico. No caso
do teor de humidade, no fim do mesmo periodo o tratamento convencional foi 0 que mais
promoveu a desidratacdo das castanhas, e novamente acido peracético, foi o que melhor
preservou a humidade das castanhas. Contudo, de uma forma geral, os resultados foram
muito parecidos entre si, 0 que também é corroborado pelos resultados da atividade da
agua das castanhas, que se manteve constante durante todo o tempo de conservacdo em
todos os tratamentos, ou seja, 0s tratamentos testados ndo impactaram na desidratacdo das
amostras. Quanto ao teor de cinzas, concluiu-se que, aparentemente, no curto prazo,
quaisquer dos tratamentos descontaminantes ensaiados ndo influenciaram o teor de
matéria mineral das castanhas, o que é um indicador positivo para a inddstria que processa
este fruto. No que diz respeito a cor externa da castanha — que condiciona a sua aparéncia
— ficou claro que o fator tratamento tem essencialmente influéncia sobre os parametros
L*, b* e C*, enquanto o fator tempo (de conservacao), influencia mais a coordenada a* e
a tonalidade (h). Quanto aos resultados de microbiologia, o tratamento sé com o éacido
peracético apresentou, de um modo geral, as menores contagens de microrganismos
durante o armazenamento, mostrando ser o melhor método de preservacgéo das castanhas.
Além disso, este tratamento ndo teve um impacto negativo nos parametros fisico-
qguimicos analisados. Deste modo, este método podera constituir uma alternativa ou um
complemento na descontaminacéo de castanhas na fase pds-colheita. No entanto, mais
trabalhos devem ser feitos, no futuro, sobre os efeitos desses tratamentos na qualidade
sensorial de castanhas durante o armazenamento, a fim de selecionar as melhores

combinag0es a serem utilizadas pelos produtores e industriais de castanha.
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7 Anexo
Anexo 1- ficha técnica de ASEP 150

>

=
PROQUIMIA

ASEP 150

Ficha Técnica
0272018

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS:
Liquiso incolor com chelro caracieristico.
Densidade a 20°C: 1,13 = 0,02 g/fam?.
pHa1%: 26 =05

% Ackdo paracdtico: 15,5 =1.5.

% Perdxido de hidrogénio: 21-24%.

MMM

/ CARACTERISTICAS:
'f' » Combinacio establizada de dcdo pamcético ¢ pertxido de
Cortlm g
/ > Ingredientes especificos pard aumentar a establidace
/ do produto numa ampla gama de temperaturas.
/ > Excelente atividade a balxa temperatura ¢ concentragio contra
/ todo o tipo de micromganismas, Inckindo bactérias, leveduras,

/ fungos, esporn, et
/ > Evita fendmenas de reskiénda de miCroganismos No Processo
] de desinfecio.
." > Atua por oxidacso.
> Produto de agso imediata.
/ >Amoowdommtmmca%w
{ contaminagies orgdnicas, contariamente 3 outros as
/ Desinfectante de  superficies, axidantes.

/ equipamentos ¢ crcultos baseado > EBlevads efcicla contra diofiimes.

{ em 4ckio paracético a  15%. kS Imm gpﬂm controlada. Espedialmente Indicado para
ARTCIO ‘A - uitnn: . Sivusrer » De Scll enxaguamento, © gue evita possivels restos de produto
(bebidas, Mcweas, cervejeiras e 708 aINTIeRiE:
alimentos  processades) e em > Excelente poder branqueador ¢ desoxidante.
crodtos de ordenha. » Excelente perfll ecotoxicoldgico. A sua reacso com 2 matéria
Adeguado também como orgdnica produz oxigénio, dgua ¢ dcido acético. O dcido acético
desinfetante por via adren ¢ Scll e napidamente blodegradado 3 didwido de carbono por

atividade microblana.

> Pode ser wtlizado como aditivo desinfetante para Processes de
limpeza e desinfegio em fase dnkca, em combinagso com um
produto detergente acido.
> Adequado para todo o tipo de durea e dgua.
> NSO uthBoar em 3puas com clevados contedsos de cloretos
(mais de 200 ppm). A combinagio cos cloretos com 3 agso
oxidante GO produto pode OCASIONAT COMOSSO por picadumns
scbre ago.
» Os principios ativos do produto foram aceltes pela FDA,
limpeza de frutas ¢ vercuras, segundo O ttulo 21 parte 173:
TITLE 200000 50 1w ias
CHAPTER [ MO00 AND DAUG ADFENSTRATION DEMGTHNENT OF MMM AND ) May
SE iy
VRCHNTES B OO0 "u:v.u\\t COMVITLON
T 7 radyet Doy (s AN
St DPRHIN U0ty vl by el g o e oo d M1 Whe e of ey
LR Ll L

Tradalbar 3 uma concentracso de 262 ppm de ASEP 150 para nSo
superar o5 limites estabelecksos pela norma FDA (80 ppm pam ©
dcido paractico / SSppm de perduido ce
hidrogénia/s . Sppenfasfonato KEDP).

- MDA IOMTLILAy
Bias  URPESSOAL LOA
-y 0 Ras Odade 2 Boiara N0 C——

.
S 100073 Lndes

s,
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» Como desdnfetante por wla adrmea aplcads om oS equipamentcs de mebullzacio &
I milcromnebullzacio, consegue & desinfecclo oo ar das salas onde se aplhca assim oo das
i supeficies difioels de aceder por méiodos de desinfecclo habkuaks. Aplicar em Ponas Ge
llI.-' producio, comd saks brancas, ronas de secagem de enmbalar da Inddstria allmentar.
F, = Coemipart bdlid ade oo mna bl
F = Compatie] oom superfcles de afo noxkddnsed (ATST 304 ow 316) & alumink. Par
' CidtriEs meetals (G40, a0 gakanizado, cobre & lgas, @l Fecomendd-se reallear um
teste de cormoslio prdsio, nas comdigles de trabalha.
=  Compatee]l com materisls plisticos PR, PE, FTFE [Teflon), PVDF, mas oondicies
nomals de trabadho. Pam ocutres maberials plastions, necomenda-se meallzar um el
o errselhecimenio nas oondicfes die trabalha
> ACAD MICROBICTDN:

[ » D soordo oo 06 estudos mealizados pelo Insdiuio de Sabde Casos I, o produto

i cumpre oo & moema UNE-EN 1275, em condlgles sufas, com 0,15% de concenbracdo a

| JeC ¢ dumnbe um bempo de contado de 5 minubes face & Eschenchir ool

I Pregeimonss JEMUQAOSY, Eerocarns fifde & SMphyTocoCres Jureis.

[ » De acordo oom & nomma UNME-EN 13897 bactericida o produts dileds & concentragio de

f 0,15% &m dgua dura possul atkidade bactericlida depols de 5 minubos Ge stuaclio a
i HEC e condigBes limpas [soluglo de abuwming bowina 0.3 @fl) pam a5 culurs:

_-|l PreLdomEES SEMGITGERE. SEaNFCOCLE Jureis, Eschanohia coll y Elanooins hinde.
| = Cumpee a nomna UNE-EN-1275 & conoent e 0,5% a 205 durante um tempo de

f conacin de 15 minuios feente 3 Candiiy

| =  Cumpre a norra DNE-BN 13697 fungickda & :-:-mnnr.raﬂn- e 1,75% a 2300 &m

g condigles limpas duranbe wom bempo e contabo de 15 milnuobos frenbe 2 Candida
albkans, Aspenglllss brasikersis.

s  Cumpre a nomma UKNE-EN 136887 leveduricida & concentrachoa de 0,.8% a F39C &m
condigles lmpas duranbe wm bempo Se contako de 15 minctos frente a0 Candida
albkars.

=  feglsio Bodda na DESF n® 15-30-02818 HA.

MODO DE UTILIZACAD:
Como desinfefante de superficies:

Aplicar por pubserizagio, Imersio cu crculssSo o produto diluids em dges & uma concenbrcio
de 0,1 & 0,5%, & um Rmpe S Conbeas entie 10 & 15 mindies & Rrparabur ambienbs.

Anies da aplicagio deste produto, deverd meallzar-se wna profunda Bmpera. Sentilar
adequadaments antes de entrar ne recinko.

& aplicai 5o do prodube na inddstria allmeniar, pama wtliEeSs comd desinfetanbe de superTicies
@ egulpamenios, deverd Byvar-se a cabo na ausincls de alnenios.

Tomar-se-50 todas as modidas neopscirlas pars Que 0% Mmenies & ubensilos que Sejam
manipulsdes nos locals oo mas Insahcles previaimente teiadas com o prodoio, NSO
comienham resducs de nenbam 930S seus inpredientes atvos. Sendo assim, dev-Se &g ar
com dgua a5 partes brabtadec anbes da sua willizagho.
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Fesstringlda a utlzache & pessonl espedcializedo.
Em fungdo do spuipanenio & wi iz

® NEITEC: Bt afulpaments & niooemendsds pam ratar salas supsiones 3 1000 m3.

Litillzar o produbs dikude de 1% 0 2%, em Soses de 2 o 31 de JlukgSo por 1000 mi3 de vwolame
de sl Tempo de aphoacso de $0-60 mintos.

Aplcar na ausdncky di pisssoas & alimenos. Respebar um praeo de sejumnca die B hors.

= PROFOG 28: Esti egulpsmente & recomendado para Datar salas infertones a 1000 mi3.
Uitllizar o prodube dilude de 1% a 3%, em doses de 200 & 300 mi de diulgio por 100 m2 de
volame de sala. Temipo de aplicaslo de S0-60 Segundos.

Aplcar na ausdncky di pisssoas & alimenos. Respebar um praeo de sejumnca die B hors.

& MINI-FOGGER: Esbe egulpsments & recomdandade para tatar sakes Inferiones 1000 m3.

E adequade para Instalagies com aka densidade de rr|.‘||:|ulr|a:.

Litillzar o produte dikkdo de 1% a 3%, em doses de 200 & 300 mi de dlulglo por 100 m2 de
wolame de saly Temips de aplkacls de 60-1B80 segundcs segundo o dose & cavdal wiillzads.
Aplcar na ausdncky di pisssoas & alimenos. Respebar um praeo de sejumnca die B hors.

HORMAS DE MANIFULACAD:

Corsuliar o fchs die Sequring.

MED MESEURST 518 Prod Ubo SO SUires produlos quimioos puns.

E um proeduls estivel & ammarenamento e condiples adequadas. Deve evitar-se a
exposicdo aos mks solanes & o alas empersluras. As smbalagers dowem ser mankkdas
semipne Sechadaxs,

Incomipatiesd oom alcalings, metals, sals metdlloes, agemes redutorss, matéia orgdnia e
materals rflardveis,

by r—
=
Q_ S
et
e ’
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METODO DE VALORACAO:

Reativos:

SobucSo a 104 de iodeto de potassio
Acido sufirico 2N

Fermanganate potassio 0,1N
Solucho a 1% de amido

Tiessulfato de sb6dio 04N

Determinacho:
Recolher uma amostra de 50 mi S banho, passar pam um erienmeyer de ttulaghes,
Adicionar 10 ml de 3ckio sulfdrico 2N. TRular com perMmanganaio de potissio 0,1N até
{ uma coloradso rosada ténue @ persistente ("a* millitros consumicos). Adicionar 10 m
/ de sokugSo de lodeto de potdssio a 10%.
/ 3. Tlar com Bossulfato de sodio 0,1N até que vire para cor amarelo daro.
f 4. Adiclonar umas gotas da sclugSo de amido 2 1%, Nicando com uma tonalidade escurd.
/ Voitar a titular com tiossulfato de sodio a 0,1N até que adguire um aspeto incolor (™"
f miEltros consumides).

VWV YWY

ol o

Calculos:
f Sejam “a" os millitros consumidos de Permanganato de potassio:
| 2 "37 = ppm Agua cxigenada (H:Ou)

Sejam “0" os oc de tiossuifato de sédio 0,1N consumidos:
D " 74 « ppm ko paracético
D 510 « ppm ASEP 150

COMPOSICAO:

> Addo paracéptico

> Perdido de hicrogénio
> Outros coadjuvantes

- MO ITHTILGAL
-l

el e
-
N

e
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