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RESUMO

O tomate ¢ um dos frutos mais consumidos no mundo. Entretanto, por ser um fruto climatérico
apresenta um curto periodo de vida 1til devido a elevada producao de etileno e do aumento na
taxa respiratoria. Técnicas que visam reduzir a producdo de etileno e consequentemente sua
respiragdo tem sido tema de diversas pesquisas. Assim, a degradagdo fotocatalitica do etileno
surge como uma alternativa para prolongar a vida pos-colheita de tomates cereja. Sendo assim,
o objetivo desse trabalho foi investigar o efeito da quebra fotocatalitica do etileno na maturagao
de tomates cereja, utilizando didxido de titanio (TiO2) como catalisador e luz UV-A. Tomates
cereja no estadio verde foram acondicionados em cdmaras de vidro hermeticamente fechadas,
uma das camaras foi conectada ao reator fotocatalitico por tubulagdao e a outra foi mantida
fechada (controle), ambas foram acondicionadas a 18°C = 2°C e 85% de UR durante o periodo
de 10 dias. As concentragdes de CoHy, CO2 e O> foram monitoradas durante o armazenamento
com o auxilio de um cromatdgrafo gasoso acoplado a um espectrometro de massas (GC-MS).
ApoOs o processo de quebra fotocatalitica do etileno, os frutos foram acondicionados em
embalagens flexiveis e de vidro durante 20 dias a 18°C + 2°C e 85% de UR. Durante o
armazenamento as taxas respiratorias dos frutos foram determinadas a partir da concentra¢ao
de Oz e CO; e caracterizado quanto aos parametros fisico-quimicos. O processo de degradagdo
fotocatalitica foi efetivo pela auséncia de etileno na camara contendo os frutos ao longo dos 10
dias de tratamento. Por outro lado, no mesmo periodo os frutos controle apresentaram
concentracdo maxima de etileno de 23,5 nL/g no 8° dia de experimento. Durante o periodo de
armazenamento, os tomates submetidos a quebra fotocatalitica do etileno apresentaram
menores concentracao de C2Hs, CO2 e Oz quando comparados aos frutos controle. Em relagao
as caracteristicas fisico-quimicas durante o armazenamento, os tomates tratados apresentaram
menor perda de massa, manutengdo dos valores de pH e solidos soliveis totais, o
desenvolvimento da cor e a diminui¢ao da firmeza dos frutos foram atrasados devido a redugao
do etileno contido no meio. O processo de quebra fotocatalitica do etileno se mostrou eficiente
na diminuic¢ao da produg¢do de etileno mantendo as propriedades fisico-quimicas dos tomates

cereja.

Palavras-chave: tomate cereja, fotocatalise, maturacao.



ABSTRACT

Tomato is one of the most consumed fruits in the world. However, due to be a climacteric fruit
has high respiratory rate by ethylene production, decreasing their shelf life. This way, several
techniques has been used to reduce the ethylene production of climacteric fruits, including the
tomatoes to increase the shelf life of fruits and vegetables. Thus, the photocatalytic degradation
of ethylene appears as an alternative to prolong the postharvest of cherry tomatoes. In this sense,
the objective of this work was to investigate the effect of photocatalyst for ethylene degradation
in ripening of cherry tomatoes, using titanium dioxide (TiO.) as catalyst and UV-A light. Green
cherry tomatoes were placed into hermetically glass chambers, connected to the photocatalytic
reactor. One-second chamber equal and in the same conditions, but not connected in reactor
was used as control. Both were stored at 18°C + 2°C and 85% relative humidity for 10 days and
ethylene, CO; and O concentrations were monitored using a gas chromatograph coupled to a
mass spectrometer (GC-MS). After the photocatalytic ethylene degradation, the tomatoes were
packaged into flexible and glass containers for 20 days at 18°C £+ 2°C and 85% relative
humidity, during this period, the evolution of the gases and the physicochemical characteristics
of fruits were evaluated. For tomatoes stored under photocatalytic, the ethylene concentrations
was not detected during 10 days of photocatalytic ethylene degradation, on the other hand, for
control fruits ethylene concentration was 23,5 nL/g on 8th day of storage. During ripening
period, the tomatoes submitted to photocatalytic ethylene degradation, presented lower
concentrations of C;Hs, COzand O; when compared to control fruits. Regarding the
physicochemical characteristics during storage, the treated tomatoes showed lower weight loss,
pH values and total soluble solids did not show significant difference. In addition, color and
firmness showed the best results than control fruits. Thus, photocatalytic process for ethylene

degradation can be an alternative to increase the tomatoes shelf life.

Keywords: cherry tomatoes, photocatalytic, ripening.
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1 INTRODUCAO

Frutas e legumes sdo componentes fundamentais de uma dieta saudavel e seu consumo
vem aumentando nos ultimos anos devido a demanda dos consumidores por uma alimentagao
mais saudavel (MADUREIRA, 2019). Dentre esses, o tomate cereja € considerado um cultivar
popular entre os consumidores e muito apreciado devido ao seu baixo teor caldrico, seu sabor
delicado e adocicado e pelo alto contetdo de compostos promotores de saude, como o licopeno
que atua como antioxidantes. (LIU, 2018).

No entanto, o tomate por ser um fruto climatérico apresenta vida pds-colheita
relativamente curta, sua durabilidade varia de cinco a sete dias dependendo do estadio de
maturagdo em que ¢ colhido (GUERREIRO et al., 2016). Isso se deve ao fato da alta producao
de etileno realizada pelos frutos climatéricos, este promove uma série de processos fisiologicos
que ocasionam uma maturagdo acelerada, senescéncia e outras alteragdes que afetam a
qualidade dos frutos, reduzindo o seu tempo de armazenamento e inviabilizando sua
comercializacdo (BASSO et al., 2018).

Com o propésito de prevenir os problemas causados por esse fitormonio minimizando
sua producdo e a¢ao na pds-colheita, diversas tecnologias vém sendo utilizadas possibilitando
a extensdo da vida util desse produto. A fotocatdlise heterogénea surge como uma técnica
promissora pois opera a temperatura ambiente, com baixos custos e ndo causa danos direto no
produto. Essa técnica consiste no uso de luz ultravioleta e de material semicondutor como o
didxido de titanio (Ti0y), este quando ¢ irradiado em um determinado comprimento de onda ¢
capaz de ativar o fotocatalisador, ocasionando uma série de reacdes de reducdo e oxidacao
resultando na oxidagao do etileno, produzindo didéxido de carbono (CO:) e agua (KELLER et
al., 2013).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da fotocatalise no retardo do
amadurecimento dos tomates cereja através da degradacdo do etileno e avaliar os parametros

fisico-quimicos durante o periodo de armazenamento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da quebra fotocatalitica do etileno nas caracteristicas fisico-quimicas

do tomate cereja.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar a taxa de respira¢ao dos frutos com e sem quebra fotocatalitica do etileno;
e Determinar a producao de etileno durante a quebra fotocatalitica e no armazenamento;
e Avaliar os efeitos da fotocatalise nas propriedades fisico-quimicas (textura, pH, so6lidos

soluveis totais e na colora¢dao dos tomates cereja) durante o armazenamento.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE

2.1.1 Origem

O tomateiro € originario da regido Andina que ¢ constituida pelos paises da América do
Sul, que abrange o Equador, Colombia, Peru, Bolivia até o norte do Chile. Sua domesticacdo
aconteceu no México por tribos indigenas primitivas, e foi difundida pelo mundo através dos
portugueses e espanhodis (ALVARENGA, 2004). E uma planta que se adapta & diferentes
condi¢des climaticas, ndo tolerando apenas temperaturas extremas (MINAMI; HAAG, 1989).

No inicio, o tomate era uma planta ornamental usado como objeto decorativo, e foi
considerado por muitos uma planta toxica (CAMARGO et al., 2006). A primeira referéncia em
relagdo a aceitagdo do tomate na alimentacdo humana, ocorreu em 1554 pelo botanico
Matthiolus, onde a espécie inicialmente introduzida na Italia, era de cor amarelada, sendo
apelidado de Pomi d’oro ou maga dourada.

No Brasil, o tomate foi introduzido por imigrantes europeus no fim do século XIX,
porém ele s6 foi incrementado no consumo apds a Primeira Guerra Mundial, por volta de 1930
(ALVARENGA, 2004).

A descoberta da sua notavel riqueza nutricional, como a presenca de diversas vitaminas
e sais minerais, junto com seu agradavel sabor e cor, contribuiu para a rapida popularizagao do
seu consumo (ESPINOZA, 1991). Outro fator que também colaborou para a sua difusdo, foi o
desenvolvimento de diversos cultivares, os quais se desenvolvem em diferentes condi¢des no

mundo todo (MARANCA, 1986).

2.1.2 Aspectos morfologicos

O tomateiro ¢ uma planta dicotiledonea da ordem Tubiflorae, que pertence a familia
Solanaceae e ao género Lycopersicon, esse género ¢ dividido em dois subgéneros,
Eulycopersicon que produz frutos avermelhados quando maduros, e Eriopersicon que apresenta
frutos de cor verde, amarela e esbranquicada. O tomate comercialmente cultivado ¢ chamado

cientificamente de Lycopersicon esculentum (MINAMI; HAAG, 1989).
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As espécies cultivadas sdo perenes, de porte arbustivo, cultivadas anualmente e podem
se desenvolver de forma rasteira, semi-ereta ou ereta. O tomate trata-se de um fruto, visto que
¢ o produto do desenvolvimento do ovario e do 6vulo da flor, gerando o pericarpo e as sementes
ap6s a fecundagdo, esse fruto apresenta-se como uma baga, de formato variavel, carnoso e
suculento. Quando maduro apresenta coloracdo vermelha, € o seu peso final varia de 5a 500 g
sendo este relacionado com o nimero de 16culos € com o numero de sementes (ALVARENGA,
2004; BECKER et al., 2016).

Existe uma gama de espécies de tomates cultivados e consumidos no Brasil, entre esses,
destaca-se o tomate cereja (L. esculentum var. Cerasiforme), considerado uma forma ancestral
do tomate. E caracterizado por apresentar frutos de pequeno tamanho (5-25 g), arredondados,
periformes ou ovalados, com uma atrativa coloracdo vermelha. (FILGUEIRA, 2008).

O tomate do tipo cereja, ¢ considerado como uma hortalica exotica, que pode ser
acrescentada em cardapios de restaurantes por serem pequenos e delicados, na qual trazem
novos sabores, como também enfeitam pratos e aperitivos, com vantagem de ter tamanho

reduzido evitando desperdicio (MACHADO et al., 2003).

2.1.3 Composicao fisico-quimica

A composicao dos frutos pode variar devido a varios fatores pré e pos-colheita como a
origem, genética, condi¢des de cultivo, condigdes do solo, climatica e com o estadio de
amadurecimento (RAFFO et al., 2002).

O fruto fresco apresenta na sua composi¢do um baixo valor energético, e € constituido
por uma alta quantidade de 4gua em torno de 93-97%, e aproximadamente 5 a 7% de solidos
soluveis, destes 65% sdo agucares redutores (glicose e frutose) que se encontram em maior
quantidade na fase final de maturagdo, e o restante sao acidos organicos principalmente acido
citrico e malico, que contribuem com o tipico sabor acido/doce dos tomates (GOULD, 1991).

A cor verde dos tomates ndo maduros se deve a presenga de clorofila. Durante o
amadurecimento dos frutos ocorre a perda da cor verde devido a hidrdlise da estrutura de
clorofila, que ¢ causada principalmente pelas mudangas de pH, pela presenca de sistemas
oxidantes e pela atividade de clorofilases (AWAD, 1993). A coloragdo do fruto maduro se deve
a presenca de carotenoides, particularmente licopeno e caroteno.

Os tomates sdo considerados importantes fontes de carotenoides que agem como
antioxidantes, onde o principal ¢ o licopeno, pigmento que confere a cor vermelha caracteristica

do tomate, e o B-caroteno a cor amarela. O tomate in natura apresenta em meédia, 30 mg de
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licopeno/kg do fruto; o suco de tomate, aproximadamente 150 mg/L e o ketchup cerca de 100
mg/kg (SHAMI; MOREIRA, 2004). Estes também sdo ricos em vitamina A, C e célcio. Entre
0s minerais, o potassio € o mais abundante e apresenta maior influéncia na qualidade dos frutos
(SHI; MAGUER, 2000).

O tomate vem sendo definido como um alimento funcional, devido as evidéncias
epidemioldgicas que o apontam como responsavel pela redugdo do risco de cancer, diminuigao

do risco de doenga cardiovascular e nos niveis de colesterol (TRINDADE; MARTUCCI, 2011).

2.2 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE POS-COLHEITA

2.2.1 Qualidade pos-colheita do tomate

Segundo Chitarra (2005), qualidade pode ser definida como um conjunto de
caracteristicas que permitem diferenciar um mesmo produto e que tem influéncia no grau de
aceitagdo desse produto pelo consumidor. A qualidade dos frutos ¢ atribuida as suas
caracteristicas fisicas (formato, tamanho e cor) e bioquimicas (principalmente dos teores de
acucares, acidos e compostos volateis), que resultam nas propriedades sensoriais exigidas pelo
mercado.

Por ser um fruto climatérico, no periodo pds-colheita, o amadurecimento resulta em
diversas modificacdes fisico-quimicas e bioquimicas, como mudanga na coloragdo, aparéncia,
firmeza, aumento de so6lidos soluveis totais, pH e acidez tituldvel, € nesta etapa que o fruto se
desenvolve completamente e atinge a sua maxima qualidade estética comestivel
(FERNANDES, 2016).

Ap6s a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto de vida util curta, que necessita
de alguns métodos que estendam a sua conservagdo por um periodo de tempo maior. As
alteragdes que ocorrem neste periodo podem estar relacionadas a fatores como respiragao,
producdo de etileno e crescimento microbiano.

Desta forma, uma maneira de conservar a qualidade e assim prolongar o tempo de
prateleira do tomate, reduzindo as perdas, ¢ eliminar o etileno dos ambientes de armazenamento

e transporte desses frutos (KELLER et al., 2013; YE et al., 2015).
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2.2.2 Respiracao

A respiragdo ¢ um processo metabodlico realizado por todos os seres vivos, que tem como
principal fun¢do o fornecimento de energia necessaria para os processos bioquimicos da planta
(FONSECA; OLIVEIRA; BRECHT, 2002).

De acordo com Chitarra (2005) e Silva (2008), a atividade respiratdria dos frutos pode
ser classificada em duas categorias:

a) Frutos climatéricos: sdo aqueles que em determinada etapa do seu ciclo vital,
apresentam um aumento abrupto da respiracdo, medida pela evolucdo do gas
carbonico e producdao de etileno, ocasionando o amadurecimento dos frutos,
portanto, o termo “climatérico” refere-se ao total de mudancas que ocorrem nessa
fase critica do fruto, que ¢ desencadeada pelo etileno na qual ocorrem varias
mudangas, sendo uma delas o aumento na taxa respiratéria.

b) Frutos ndo climatéricos: apresentam poucas mudancas fisioldgicas apds serem
colhidos, e atividade respiratoria parcialmente baixa e constante, com um leve
declinio apo6s a colheita. Esses frutos s6 completam o processo de amadurecimento
enquanto estdo unidos a planta-mae.

A respiracdo destaca-se como o principal fendmeno fisiologico que influencia na
conservacdo e na qualidade das frutas e hortalicas apds a colheita, visto que, quando o fruto
ainda estd conectado a planta-mae, o processo de fotossintese fornece o oxigénio necessario
para o desenvolvimento de nutrientes que sao transferidos para o fruto. E apds colhido, este ndo
tem mais o fornecimento de nutrientes, porém segue vivo e suas transformagdes quimicas
naturais continuam (GOYETTE et al., 2012). Os frutos climatéricos, como o tomate, utilizam
suas proprias reservas de substratos ou de compostos organicos que foram acumulados durante
0 crescimento e maturagdo, para continuar o seu processo metabolico (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

O processo de respiragdo aerdbica, envolve uma reagdo bioquimica na qual ocorre a
degradacdo oxidativa de moléculas complexas de substrato (carboidratos, proteinas, gorduras,
acidos organicos), em moléculas mais simples, na qual sdo liberados diéxido de carbono (CO»)
e agua (H>O) com produgado de energia, conforme indicado na Equagao 1 (GOYETTE et al.,
2012)

CsHinOs + 60, —— 6CO» + 6H20 + 686 kcal/mol (1)
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A respiragdo ¢ geralmente um bom indicador das taxas metabolicas dos frutos colhidos,
e seu controle pode ser um efetivo meio de regular o metabolismo geral e estender a pds-colheita
deste produto (MATHOOKO, 1996). Quanto maior a taxa de respiracdo, menor a vida util e
mais rapida a deterioracao da qualidade, ou seja, para garantir um prolongamento da vida de
prateleira, a taxa de respiragdo deve ser reduzida ao nivel mais baixo possivel, o suficiente para

manter as atividades vitais essenciais (GOYETTE et al., 2012).

2.2.3 Taxa de respiragio

A taxa de respiragao pode ser utilizada como indicador da vida util de frutas e hortaligas.
Essa taxa depende da temperatura e da composicdo da atmosfera (CO2, O; e etileno) que
envolve o produto (MAHAJAN ¢ GOSWAML, 2001). Em alimentos climatéricos a taxa de
respiragdo pode ser definida pelo consumo de oxigénio e produgdo de gas carbonico no interior
da camara. As Equagdes (2) e (3) abaixo sao dadas pela taxa de variagdo da concentragdo dos

gases, a massa do produto e volume livre do recipiente (TORRIERI et al., 2009;).

Vi dO,

702 = = Toow q (2)
v, dco,
€02 = Toow 4, 3)

Em que ro; ¢ a taxa respiratoria em funcao do consumo de O (mL/kg.h), rcoz € a taxa
respiratdria em funcao da produ¢do de CO> (mL/kg.h), O2 e CO; sdo as concentracdes de Oz e
CO2 (%), VL o volume livre do recipiente/embalagem (mL) e W a massa do fruto (kg).

Uma funcao de regressdo de dois parametros baseada no modelo de PELEG (1988) ¢
geralmente usada para ajuste da equacao aos dados de concentragdo de gas versus o tempo, € a
taxa de respiracdo ¢ determinada pela primeira derivada da fungdo regressao (HAGGER et al.,
1992; DASH et al., 2007). Um modelo similar foi aplicado para dados de respiragdo de tomates
(TOSATI et al., 2015) e bananas (BHANDE et al., 2008). Os parametros de ajuste do modelo

foram obtidos utilizando-se as Equacdes (4) e (5).

_ t
(at+b)

[0,] = 0,21

(4)

()
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A primeira derivada das funcdes de regressdo, equagdo (4) e (5) sdo usadas para

determinar a taxa de varia¢do da concentragdo do gas, conforme as Equagdes (6) e (7) descrita

abaixo:
aoz] _ b
at  (at+h)? (6)
d[C02]= b
dt  (at+b)? (7

Substituindo as equagdes (6) e (7) nas equagdes (2) e (3) se obtera a taxa de respiragdo
do fruto com o tempo, por meio de um programa desenvolvido no software Matlab (Mathworks

Inc., USA).

2.2.4 Etileno

O etileno ou eteno ¢ um hidrocarboneto constituido de 2 atomos de carbono e 4 4tomos
de hidrogénio (C2H4), considerado um fitohormdnio gasoso responsavel por diversos processos
fisiologicos durante o crescimento, desenvolvimento e senescéncia de tecidos vegetais, e que
desempenha um papel importante no processo de amadurecimento dos frutos (GRAY et al.,
1992). O etileno ¢ fisiologicamente ativo em concentragdes extremamente baixas, medidas na
faixa de partes por milhao (ppm, uL/L) a partes por bilhdao (ppb, nL/L) (KELLER et al., 2013).

O repentino aumento na produgdo de etileno na fase do amadurecimento ¢ considerado
como um controlador da iniciagdo das mudangas na cor, aroma, textura, sabor, e outros atributos
fisiologicos e bioquimicos. Os frutos ndo-climatéricos sdo considerados como possuidores de
um processo de amadurecimento independente do etileno (Lelievre et al., 1997).

Entretanto para exercer seus efeitos o etileno necessita ser biossintetisado ou fornecido
por fontes externas. Sua biossintese se inicia com a metionina sendo transformada em S-
adenosilmetionina (SAM), formando o 4cido 1-aminociclopropano carboxilico (ACC), pela
acdo da ACC sintetase, e por fim mediante a acdo da ACC oxidase e na presenga do oxigénio,
0 ACC se transforma no etileno, que € o produto final da cadeia e vai agir na célula promovendo
o processo de amadurecimento (BRECHT et al., 2010).

Estima-se que de 10-80% dos produtos horticolas sejam perdidos devido os prejuizos
causados pelo etileno. Por essa razdo, a remocao do etileno dos ambientes de armazenamento
desses frutos ¢ de extrema importancia (YE et al., 2015).

Entre os diferentes métodos convencionais para essa remog¢ao, temos a ventilagdo que

minimiza as concentracdes de etileno, porém tem baixa eficiéncia para remover niveis pequenos



19

deste, além de depender de grandes quantidades de energia. Outra alternativa envolve o uso de
permanganato de potassio (KMnOs), que oxida o etileno a CO; e 4gua, porém ¢ tdxico e requer
substitui¢do continua. J4 0 0zonio que ¢ conhecido como o agente oxidante mais poderoso, nao
deve ser utilizado para a remogao de etileno, pois pode causar danos na aparéncia e qualidade
dos frutos, além de ser toxico quando inalado (MANEERAT et al., 2003).

Sendo assim, um dos métodos utilizados seria a fotocatalise heterogénea, considerada
como uma tecnologia altamente promissora e confiavel para a prevencao do amadurecimento
dos frutos a temperatura ambiente, que combina a eficiéncia da oxidagao catalitica com o baixo

consumo de energia e baixa carga térmica resultante da irradiancia UV (YE et al., 2015).
2.3 FOTOCATALISE HETEROGENEA

A fotocatalise heterogénea surgiu em meados da década de 1980, como uma alternativa
para a purificacdo de 4guas residuais contaminadas com poluentes organicos, como para a
remog¢ao de contaminantes do ar. Essa técnica, também tem provado ser eficiente para a
remocgdo de etileno de instalagdes de armazenamento de frutos, a fim de estender a vida util
pos-colheita, e ainda ser usada combinando outros métodos, como armazenamento a frio,
atmosferas controladas ou embalagens com atmosfera modificadas (KELLER et al., 2013).

A reagdo fotocatalitica requer o uso de materiais semicondutores, com intervalos de
bandas adequados como catalisadores, sendo a energia suprida pela absor¢do direta da luz.
Entre esses semicondutores ativados pela luz UV, o mais interessante e eficiente € o TiOz, pois
apresenta uma alta eficiéncia fotocatalitica devido ao seu alto rendimento quantico, estabilidade
a fotocorrosdo e produtos quimicos, insolubilidade na dgua, baixa toxicidade e baixo custo.
Esse material fotocatalitico ndo ¢ consumido durante o processo de oxidagdo, portanto, nao ha
a necessidade de substitui¢do e descarte. Podendo ser aplicado a unidades e armazenamento de
grande e pequena escala e usado para baixas e altas concentragdes de etileno (KELLER et al.,
2013).

Quando ativado pela luz UV, o TiO, gera radicais hidroxila e ions superoxidos em sua
superficie que atuam como agentes oxidantes para converter os poluentes organicos em CO> e
vapor de agua (AKIYAMA; TOGEDA, 2000; MANEERAT et al.,, 2003). A oxidacao

fotocatalitica do etileno ¢ baseada segundo a Equacao 8:

TiOZ,hV
CHy + 30, —— 2CO; + 2H;0 (8)
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Além do efeito sobre o etileno, temos também a eficiéncia do catalisador para inativar
microrganismos patogénicos. A atividade antimicrobiana pode ser interessante para eliminar as
bactérias causadoras de patdgenos, e assim diminuir a deterioracao de produtos frescos durante
a vida de prateleira. Varios estudos da literatura em relagcdo ao efeito do dioxido de titanio
durante o manuseio pos-colheita, relataram a sua eficicia no prolongamento da vida util dos
produtos (MANEERAT; HAYATA, 2006; CHAWENGKIJWANICH; HAYATA, 2008; HU
etal., 2011; BODAGHI et al., 2013).

Sendo assim, o uso da fotocatalise heterogénea tem recebido um amplo interesse de
varios pesquisadores, tanto para a remog¢ao de microrganismos, como para tratamento de agua,
desinfeccdo de ar, assim como também para a remocdao de etileno de ambientes de

armazenamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

Os tomates cereja (S. lycopersicum var. cerasiforme) foram adquiridos de um produtor
da regido da grande Floriandpolis-SC. Sendo estes armazenados a 5°C e 85% de umidade

relativa (UR) por 12 horas até o inicio das analises.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho realizado foi desenvolvido em duas partes experimentais, conforme os

esquemas descritos na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das duas etapas experimentais realizadas no estudo, (a) representa a
primeira etapa do sistema de quebra fotocatalitica e (b) a segunda etapa do armazenamento dos

tomates cerejas apds a quebra do etileno e controle (sem quebra).

(2)

Higienizagdo
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Analises fisico-quimica camaras de vidro
(antes da fotocatalise) (com e sem quebra

fotocatalitica)
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Retirada dos frutos da camara

de vidro
(com e sem quclabra do etileno)

(b)

Acondicionamento em Acondicionamento em
embalagens flexiveis frascos de vidro
|
gasosa

BN mm E

Fonte: Autor (2019).
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3.2.1 Primeira etapa: Quebra fotocatalitica do etileno

Para a primeira etapa do experimento, os tomates foram selecionados de acordo com
tamanho, estadio de matura¢do e integridade fisica. Apos a sele¢do, os tomates foram
higienizados em 4gua corrente e sanitizados com solu¢@o de cloro ativo (100 mg/L) durante 15
minutos. Sucessivamente os frutos foram divididos em trés lotes, um lote foi destinado para as
analises fisico-quimica e os outros dois lotes contendo aproximadamente 1 kg de tomate cada,
foram dispostos separadamente em camaras de vidro hermeticamente fechada. Uma camara
para a realizacao dos ensaios de quebra fotocatalitica e outra cdmara contendo os tomates sem

quebra fotocatalitica (controle). Em ambas as cdmaras foram realizadas o controle dos gases.

3.2.1.1 Aparato experimental

As andlises de degradacdo catalitica do etileno foram realizadas na Central de Analises
do departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC. O sistema para
o estudo da quebra do etileno foi montado de acordo com Alves (2019), em que um reator de
fluxo continuo foi acoplado a cdmara contendo os frutos, conforme Figura 2. O etileno, foi

analisado em um cromatégrafo gasoso acoplado a um espectrometro de massas (GC-MS).

Figura 2 — Representacdo esquematica do sistema utilizado para as reagdes de oxidacao

fotocatalitica do etileno produzido por tomates cereja.

1- Camara de vidro para armazenamento dos
@ fiutos do tratamento controle;
2- Camara de vidro para armazenamento dos

fintos com quebra fotocatalitica do efileno;

n 3- Septos para coleta de amostra de gas;

1 (

.‘ ‘.‘ 4- Entrada e saida de gas;

N () 5- Medidor de fluxo;

4

) 6- Cooler;

i)

“’1 7- Estabilizador de voltagem;

=

T §- Tubo externo com filme de aluminio;
0- Reator;
10- Lampada UV-A;

11- Analisador de gases CG/MS.

Fonte: Alves (2019).
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O reator apresentado na posi¢ao 9 da figura 2 consiste em um tubo de vidro borossilicato
em formato espiral com diametro interno de 4 mm e comprimento de 2620 mm, na sua parede
interna foi depositado um filme de didxido de titanio (TiO, P25, Degussa Co.) em etanol com
0,419 um de espessura. No centro do reator foi posicionada longitudinalmente uma lampada
UV-A (T5 blb 8W, Light Express), esta possui radiagdo na faixa de 343-400 nm com pico
maximo em 365 nm. A irradiagdo incidente na superficie do reator foi de 5,18 W/m? sendo
determinada através de um radidometro (UV-int 150+, UV-int). Também foi utilizado para

manter o fornecimento constante de energia um estabilizador de energia elétrica.

3.2.1.2 Quantificag@o dos gases de etileno, CO; e O2

A quantificacdo do etileno dos tomates dispostos nos reatores durante a quebra
fotocatalitica foi realizada nas primeiras 6 horas em um intervalo de 1h, ap6s foi realizada uma
medi¢do a cada dia. Do interior do reator contendo os frutos foram retiradas aliquotas dos gases
com auxilio de uma seringa de 250 pL (1725 RN, Hamilton) e injetada em cromatografo gasoso
acoplado a um espectrofotdmetro de massas (GCMS-QP2010 Plus, Shimadzu, Japao) equipado
com uma coluna capilar tubular aberta de camada porosa (Supel-Q Plot, Supelco) com 30 m x
32 mm e espessura média de 15pm de polimero de divinilbenzeno que atua como fase
estacionaria. Foi utilizado como gas de arraste o Hélio (99,99% de pureza, White Martins) com
fluxo constante de 1,33 mL/min.

Para a determinacao da concentracdo dos gases Oz e CO» foi utilizado um analisador de
gas (PBI Dansensor, Checkmate 11, Dinamarca). As leituras foram realizadas no primeiro dia
durante 8 h em intervalos de 1 h e a cada 24 h, durante o periodo de 10 dias de quebra

fotocatalitica.

3.2.2 Segunda etapa: Armazenamento dos tomates cereja

Apo6s 10 dias do processo de quebra fotocatalitica, os frutos tratados e controle foram
dispostos em embalagens flexiveis de polipropileno biorientado/polietileno de baixa densidade
(BOPP/LDPE) com 75 um de espessura, 175 mm de largura x 240 mm de comprimento (Spell
embalagens, SP, Brasil), as embalagens contendo os frutos foram seladas utilizando
equipamento selador a vacuo (200B, Selovac, Sdao Paulo, Brasil), sucessivamente foram

acondicionadas em BOD a 18°C e 85% de umidade relativa, de acordo com Fagundes et al.
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(2015) com modificacdes. Os frutos foram avaliados no dia da retirada do reator (dia 0), € nos
dias 7,14 € 20 de armazenamento.

Dos frutos oriundos das camaras de vidro, 40 g + 2 g foram acondicionados dentro de
recipientes de vidro (200 mL) hermeticamente fechado contendo ar atmosférico para a
quantifica¢do dos gases de etileno, CO2 e Oz. As amostras foram armazenadas em duplicata e
denominadas controle 1 ¢ 2 (oriundas da camara controle) e fotocatalise 1 ¢ 2 (oriundas da

camara de fotocatalise), sendo estas acondicionadas em BOD a 18°C e 85% de UR.

3.2.2.1 Determinag¢do das concentragdes dos gases

As concentragdes de Oz e CO2 dos tomates cereja durante o periodo de armazenamento
(ap6s a quebra do etileno) foram obtidas utilizando o mesmo equipamento descrito no item
3.2.1.2., sendo as leituras realizadas no primeiro dia (dia 0) durante as primeiras 8§ h em
intervalos de 1 h, e apos 24, 48 ¢ 72 h. Durante o armazenamento foram realizadas uma leitura
apos 7, 14 e 20 dias com os mesmos intervalos de 24, 48 e 72 horas para as amostras controle
e com quebra fotocatalitica.
A quantifica¢do da produgdo de etileno foi realizada da mesma maneira descrita no item
3.2.1.2, sendo as leituras realizadas nas primeiras 6 h no primeiro dia (dia 0) e uma medigao a
cada dia. A concentracdo volumétrica de etileno foi quantificada usando um padrdo de

calibragdo externo e os resultados foram expressos em nL/g de fruta fresca.

3.2.3 Caracterizacio fisico-quimica

Os tomates controle e os tratados com fotocatalise foram avaliados através da sua
coloragdo, firmeza, perda de massa, pH, solidos soluveis totais. Sendo essas analises realizadas
antes da quebra fotocatalitica, no primeiro dia ap0s a retirada do reator (dia 0), 7, 14 e 20 dias.

Durante a caracterizagdo fisico-quimica os frutos foram classificados em diferentes
estadios de maturagdo (Figura 3), baseado em Alvarenga (2004) com adaptacdes foram

classificados em 4 graus, sendo eles:

e Grau 1 (G1): frutos com a superficie 100% verde;
e Grau 2 (G2): frutos com até 30% da superficie com coloragao vermelha;
e (Grau 3 (G3): frutos com superficie vermelha maior que 30% e menor que 90%;

e Grau 4 (G4): quando mais de 90% da superficie do fruto encontra-se vermelha;
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Figura 3 — Diferentes estadios de maturacao do tomate cereja.

(GD) (G2) (G3) (G4)

Fonte: Autor (2019).

3.2.3.1 Cor

De acordo com Cérdenas-Pérez et al. (2017) para avaliar a mudanga de coloracdo
durante o amadurecimento dos frutos é possivel utilizar um sistema de visdo computacional. A
cor dos tomates cereja foi medida através do sofiware ImagelJv 1.6.0 (National Institutes of
Health, Bethesda, USA) e de uma camera fotogréafica (Nikon D5500, Nikon Corporation, Japao)
para a captacdo das imagens. Sucessivamente dentre as imagens foram selecionadas 4 regides
do fruto (Figura 4), sendo estas tratadas usando um plug-in Color Space Converter que tem
como objetivo converter as cores RGB para a escala CIELab. O sistema dispde de alguns
parametros que definem a cor, a coordenada “L*” ¢ referente ao grau de luminosidade (L* =0
(preto) a 100 (branco)), a coordenada “a*” expressa o grau de variagdo do vermelho ao verde
(a* positivo = vermelho, a* negativo = verde), e “b*” representa o grau de variagdo entre o
amarelo e o azul (b* positivo = amarelo, b* negativo = azul), para a obtencao do pardmetro
“c*” que fornece uma medida de saturacgdo, “h*” que corresponde a tonalidade e a diferenca de

cor (AE), foram utilizadas as Equagdes (9),(10) e (11)

¢ = VaZ+ b*? ©9)

h* = arctan(b*/a*) (10)

AE = /(AL)? + (4a*)? + (4b*)2 (11)

Onde AL* = L* - Ly*; Aa* = a* - a,*; Ab* = b* - bo*, 0os pardmetros de cores iniciais

correspondem ao periodo antes da quebra fotocatalitica.
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Figura 4 — Representagdo das quatro posigdes utilizadas para a avaliagdo da mudanga de cor

dos tomates cereja.

(1 ) (3) ' 4)

Fonte: Autor (2019).

Durante o experimento foram utilizados 10 frutos por tratamento, sendo estes

classificados e avaliados em diferentes estddios de matura¢ao como descrito na Figura 3.

3.2.3.2 Firmeza

A firmeza dos frutos do tomate cereja foi medida com o auxilio de um texturdmetro
(TAXT?24i, Stable Micro System, Reino Unido) com célula de carga de 25 kg seguindo o método
proposto por Sdnchez-Gonzalez et al. (2011) com algumas modificagdes. O teste de perfuracao
foi realizado com uma sonda de 2 mm de didmetro e velocidades de pré-teste de 2 mm/s, de

teste 3,3 mm/s e de pos-teste 3,0 mm/s, com uma profundidade de penetracao de 5 mm.

3.2.3.3 Perda de massa

A perda de massa dos tomates foi determinada em balanca semi-analitica com precisao
de 0,01 g (Marte, AS2000C, Brasil). Lotes de 10 frutos com tratamento e controle foram
pesados no dia inicial (dia 0) e ao longo do armazenamento, sendo pesados os mesmos lotes
que foram devidamente identificados, durante o periodo de analise no dia inicial e nos dias 7,14

e 20. A perda de massa foi calculada de acordo com a Equagao 12.
PM (%) =1— 224100 (12)
Mo

Onde: PM representa a perda de massa em (%), Mo a massa no tempo inicial do

armazenamento, Mx a massa para os dias posteriores da andlise (PEREIRA et al., 2005).
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3.2.3.4 Determinagao do pH

Para a obtencdo do pH dos tomates primeiramente os frutos foram liquidificados,
resultando em um suco concentrado sendo sucessivamente realizada a leitura em triplicata em

pHmetro digital (Testo, 205, Alemanha), conforme AOAC (2005).

3.2.3.5 Solidos soluveis totais

O teor dos sodlidos soluveis totais foi determinado através de um refratometro digital
(ATAGO, PAL-BX/RI, Japao) com capacidade de medi¢ao de °Brix de 0-93%, a analise foi
realizada em triplicata sendo utilizada em média 3 gotas do suco concentrado de tomate, e os

resultados expressos em °Brix de acordo com AOAC 2005.

3.2.3.6 Analise estatistica

O software Statistica 10 (Stafsoft Inc., EUA) foi utilizado para avaliar os resultados por
meio de andlise de varidancia (ANOVA). As médias foram comparadas entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS

4.1 PRIMEIRA ETAPA: QUEBRA FOTOCATALITICA DO ETILENO

4.1.1 Evolucio dos gases de Oz e CO2

Os resultados expressos na Figura 5 sdo correspondentes as concentragoes dos gases
presente nas camaras de armazenamento dos tomates cereja durante o periodo de quebra
fotocatalitica do etileno.

De modo geral houve um aumento da concentracio de CO; e uma diminui¢do na
concentracdo de Oz, o que concorda totalmente com o processo de respiracdo, onde ocorre a
troca gasosa com o ar ambiente sendo liberado CO2 e consumido Oz (KAYSS, 1991). As amostras
controle mostraram uma redugdo ¢ aumento para os valores de O e CO» durante os 10 dias de
armazenamento, de 19,2% para 15,6% e de 0,5% para 5,0%, j4 as amostras tratadas
apresentaram uma pequena variacdo na concentracdo dos gases, tanto para Oz de 19,2% para
16,9%, como de CO> de 0,4% para 3,2%. O equilibrio entre as concentragdes dos gases foi
atingido a partir das 24 horas de analise. Através desse resultado observa-se que o tomate sem
tratamento apresenta as maiores concentragdes de gases, o que ¢ esperado em fun¢do da

maturagdo mais rapida, o que ndo acontece com os frutos tratados com TiO-.

Figura 5 — Evolugdo da concentracdo de Oz e CO; durante a quebra fotocatalitica do etileno.
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4.1.2 Taxa de respiracio

A taxa de respiragdo dos tomates durante o processo de quebra fotocatalitica do etileno foi
obtida a partir das concentragdes de O2 e CO», e calculadas utilizando as equagoes (2) e (3)
conforme descrito no item 2.2.3, sendo os valores expressos em mLO2/kg.h e mLCO2/kg.h
(Figura 6). Os resultados obtidos concordam com o que foi discutido no item anterior, pois
conforme maior disponibilidade de oxigénio, assim como também a exposicao ao etileno dos
tomates controle, faz com que estes apresentem uma maior taxa respiratéria de 37,68
mLCO/kg.h e 14,94 mLO/kg.h, esse fato afeta sua vida util, acelerando sua senescéncia. Os
tomates tratados com a fotocatalise apresentaram uma taxa maxima de 22,42 mLCOy/kg.h e

12,73 mLOz/kg.h. O equilibrio da taxa de respiracao foi obtida apos 24 h.

Figura 6 — Taxa de respiragdo dos tomates cereja durante o periodo de quebra fotocatalitica.
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4.1.3 Producao de etileno

O tomate sendo um fruto climatérico apresenta picos de produgdo de etileno como
também de CO; durante o amadurecimento (ALEXANDER & GRIERSON, 2002), esse pico ¢
totalmente identificado para os frutos controle (Figura 7), observa-se que a produgao de etileno
aumenta gradativamente ao longo dos dias de armazenamento chegando a concentragdo
maxima no 8° dia de 23,5 nL/g. J& para os frutos que sofreram o processo de quebra
fotocatalitica do etileno tem-se a inibi¢do da producdo desse fitormdnio, ndo sendo possivel
identifica-lo. Assim, o TiO2 usado como catalisador ativado pela luz ultravioleta mostrou-se

efetivo na quebra do etileno produzido por tomates cerejas a temperatura ambiente.

Figura 7 — Produgdo de etileno dos tomates cereja durante o periodo de 10 dias de quebra

fotocatalitica.
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4.2 SEGUNDA ETAPA: ARMAZENAMENTO DOS TOMATES CEREJA SEM E COM
QUEBRA DO ETILENO

4.2.1 Evolucio da concentracio de Oz e CO2

ApOs o processo de quebra fotocatalitica do etileno, os frutos foram acondicionados ¢ a
evolugdo da concentracdo de CO2 e O; durante o periodo de 20 dias (Figura 8) foi acompanhada.
Como resultado obteve-se para as amostras controle uma diminui¢ao na concentracio de O> de
19,0% para 14,0%, e um aumento da concentragdo de CO> de 0,2% para 7,9%. Os frutos que
foram submetidos a fotocatdlise apresentaram o mesmo comportamento, reduzindo O; de
19,0% a 15,6% ¢ aumentando o COz de 0,3% a 4,7%. Neste caso, houve um consumo de Oz de

3,4% e de 5,0% e uma produgdo de CO: de 4,4% e 7,7%, para os frutos tratados e controle.

Figura 8 — Evolucdo da concentracdo de CO> e Oz durante o periodo de armazenamento.
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Fonte: Autor (2019).

As células vivas dos produtos vegetais colhidos respiram continuamente, utilizando

reservas armazenadas e oxigénio do ambiente circundante liberando dioxido de carbono
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(KAYS, 1991). E possivel observar que os frutos tratados apresentam melhores resultados, pois
estes utilizam uma menor concentragdo de oxigénio o que consequentemente acarreta em uma
menor producgdo de didéxido de carbono o que indica que houve um retardamento na velocidade
de respiragdo, sendo benéfico para a manutencao da qualidade dos tomates cereja.

Tosati (2013) estudando a aplicagdo de coberturas comestiveis a base de
hidroxipropilmetilcelulose em tomates cereja, verificou durante o periodo de 60 horas a 20° C
que houve uma maior redu¢do no consumo de O> e uma maior producao de CO» para os frutos
revestidos. Este observou um consumo de Oz e produ¢do de CO; de 11,96% e 15,9% para os
frutos revestidos, ¢ de 16,1% e 14,85% para os frutos sem filme. Choi et al. (2015) investigou
o efeito da irradiagdo ultravioleta-C combinada com embalagens de atmosfera modificada na
qualidade de tomates cereja inoculados (S. Typhimurium) e ndo inoculados, os autores
avaliaram as concentragdes de CO2 e Oz nas embalagens durante o armazenamento a 4°C e
20°C, estes observaram que ap6s 9 dias de armazenamento a 20° C a concentracdo de O>
diminuiu para 0,58% alcangando condi¢des de anaerobiose.

Segundo Kader (1986) € necessario a manutengdo de 1-3% de O; para evitar mudanga
de respiracao aerobia para anaerobica, pois esta leva a formacdo e acumulo de etanol e
acetaldeido, os quais s3o compostos toxicos que podem desencadear o escurecimento da polpa
dos frutos e o desenvolvimento de aroma e sabor alcoolico (SAQUET et al., 2000).

Comparando a técnica de quebra fotocatalitica do etileno utilizada no presente estudo
com as tecnologias apresentadas nos trabalhos citados, percebe-se que as técnicas sdo efetivas
no controle da respiracdo dos tomates cereja, porém apresentam respostas inferiores em relagao
a fotocatalise mostrada neste trabalho. O processo de quebra fotocatalitica apresentou um

menor consumo de O; e produgdo de CO; e ndo propiciou condi¢gdes de respiragdo anaerdbica.

4.2.2 Taxa respiratoria durante armazenamento

Durante o periodo de armazenamento os frutos apresentaram o mesmo comportamento
obtido durante a quebra fotocatalitica (Figura 9). Os frutos tratados exibiram uma menor taxa
de respiracao de 15,19 mLCOy/kg.h e 8,53 mLOy/kg.h, j4 para os frutos controle a taxa de
respiragao foi de 19,13 mLCOz2/kg.h e 16,91 mLO2/kg.h. Percebe-se no grafico que o equilibrio
da taxa respiratdria foi atingido a partir do 6° dia de armazenamento, sendo esse mantido até o
periodo de 20 dias.

Comportamento semelhante para a taxa de respiracao foi observado por Fagundes et al.

(2015) para o armazenamento de tomates cereja em embalagens de LDPE/BOPP com atmosfera
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modificada (5% de Oz, 5% de CO2 e 90% de Nz) durante 25 dias a 5°C. Os autores observaram
uma alta taxa de respiragdo nas primeiras horas devido a maior quantidade de oxigénio
disponivel, porém nas horas seguintes houve uma diminui¢cdo da taxa devido a redugdo da
quantidade de O; disponivel para consumo da fruta. O equilibrio foi atingido ap6s 100 h de
armazenamento € manteve-se constante.

Segundo Sousa et al. (2017) a vida util dos frutos esta diretamente relacionada a taxa de
respiracdo, € quanto mais lenta essa taxa, mais lenta a evolugdo das células em direcao a
senescéncia e a deterioragao geral do produto. Sendo assim, a quebra fotocatalitica do etileno
interferiu positivamente na taxa respiratoria dos tomates, ocasionando um retardamento do

amadurecimento € da senescéncia, mantendo assim a firmeza e as caracteristicas fisico-

quimicas.

Figura 9 — Taxa de respiracdo dos tomates cerejas durante o periodo de 20 dias de

armazenamento a 18°C e 85% de UR.
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4.2.3 Producao de etileno durante o armazenamento

Um dos processos metabdlicos mais importantes no ciclo de vida dos frutos climatéricos

¢ a producgdo do etileno (SENHOR, 2009). A presenca de etileno ¢ indesejavel durante o
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armazenamento, pois este compromete a qualidade dos frutos conduzindo-os a senescéncia
(VILAS BOAS, 2002; SENHOR, 2009). No entanto a auséncia ou baixa presenca desse
hormonio vegetal pode atrasar a producao do pico de etileno em frutos climatéricos, adiando o
amadurecimento e senescéncia (PAUL, 2011).

A Figura 10 apresenta os valores encontrados para a produgdo de etileno dos tomates
cereja tratados com quebra fotocatalitica e controle. Analisando os resultados obtidos, temos ao
longo das primeiras 24 horas de armazenamento uma produgdo de etileno de 91,01 nL/g para
os frutos controle e de 0,64 nL/g para os frutos tratados. Observa-se que apds 48 horas os frutos
controle apresentam pico climatérico com producao de 116,72 nL/g, ja os frutos com quebra
fotocatalitica do etileno apresentaram pico climatérico no 5° dia, com produgdo de 69,34
nL/g, ap6s o pico climatérico a producao de etileno diminuiu gradativamente. A partir do 9° dia
de armazenamento a producdo de etileno entrou no equilibrio, por isso as analises foram
realizadas até o 11° dia. A Figura 11 apresenta os recipientes de vidro utilizados para a medi¢ao
da concentragdo dos gases durante o periodo de analise.

Diversas técnicas sdo utilizadas para regular o efeito da acao do etileno buscando evitar
a perda pos-colheita, dentre elas, o uso de ventilagao forcada, que reduz as concentragdes de
etileno, mas nem sempre ¢ suficiente para remover baixos niveis. A utiliza¢ao de permanganato
de potassio que oxida o etileno em CO: e dgua, porém ¢€ toxico e requer substitui¢do continua.
Outro método ¢ a exposi¢do ao 0z6nio, conhecido como o mais poderoso agente oxidante, no
entanto apenas 0,10 ppm de O; ¢ considerado aceitdvel em relacdo a salide humana
(MANEERAT et al., 2003).

Sendo assim, entre os varios métodos mencionados, o processo de fotocatalise se
destaca como uma técnica promissora, buscando prevenir o amadurecimento de frutos com
baixo custo, operando a temperatura ambiente e evitando a gera¢do de produtos indesejados.

Maneerat et al. (2003) investigou a eficicia da decomposicdo do etileno pelo
fotocatalisador de TiO; durante o armazenamento de tomates cereja por duas semanas a 25°C.
Os frutos armazenados com a reacdo fotocatalitica ndo apresentaram resposta em relacdo a
mudanga de coloragdo, enquanto os frutos armazenados sem TiO; amadureceram ao longo das
duas semanas de armazenamento exibindo coloragdo vermelha. A concentracao de etileno para
os frutos controle (sem TiO2) aumentou continuamente atingindo um pico de 10 ppm, enquanto
nos frutos tratados o etileno ndo foi detectado durante o periodo experimental.

Comportamento semelhante foi observado em nosso estudo, onde os frutos tratados

apresentam uma menor producao de etileno quando comparado com os frutos controle, ou seja,
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a quebra fotocatalitica do etileno ocasionou um atraso no processo de amadurecimento

prolongando a vida util dos tomates cereja.
Figura 10 — Producdo de etileno durante o armazenamento dos tomates cereja controle € com
quebra fotocatalitica.
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Figura 11 — Recipientes de vidro utilizados para a medi¢cdo dos gases durante 20 dias de

armazenamento. (a) representa os frutos controle e (b) os frutos tratados com quebra

fotocatalitica do etileno.

Fonte: Autor (2019).
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4.2.4 Cor

A coloragdo de frutas e hortalicas ¢ considerada um dos principais critérios avaliados
pelos consumidores e sua mudancga ocorre de acordo com a maturagdo, sendo a mudanga mais
comum o desaparecimento da cor verde para cores variando do amarelo ao vermelho (AWAD,
1993). Os parametros de cor obtido para os diferentes graus de maturacao dos tomates cereja
estao apresentados na Tabela 1.

O parametro a* representa a transi¢do da cor verde para vermelha, antes da quebra
fotocatalitica (AF) os frutos apresentaram um valor médio de -16,27 indicativo da coloragao
verde. Apds o processo de quebra e durante 0 armazenamento observa-se um aumento desse
valor tanto para os frutos tratados como controle, indicando uma evolu¢cdo na maturagao.
Apesar dos frutos tratados estarem em um estadio de maturagdo préximo ou igual aos do fruto
controle, estes apresentam valores menores, sendo o parametro a* um indicativo da presenca
de licopeno, tem-se assim um menor teor desse pigmento nos frutos tratados.

Em relagdo a coordenada L*, segundo Padron-Pereira et al. (2012) quando os pigmentos
vermelhos comecam a ser sintetizados ha uma diminuicdo dos valores da coordenada L*,
indicando um escurecimento ou reducdo da luminosidade. No presente estudo isso ndo ocorreu,
os valores de L* oscilaram durante o periodo de armazenamento tanto para os frutos tratados
como controle, mantendo-se quase sempre acima do obtido antes da quebra fotocatalitica.
Percebe-se que apesar de haver escurecimento através do amadurecimento, os frutos
preservaram sua luminosidade.

Os valores de b* indicam forte influéncia da coloragdo amarela e a existéncia
significativa de B-caroteno, percebe-se que o parametro b* nos frutos controle aumentam e
diminuem conforme os seus graus de maturagdo, j& os frutos tratados apresentam um maior
valor quando comparado aos mesmos graus do controle, indicando grande presenca de B-
caroteno responsavel pela cor amarela nos tomates. O croma c* indica qudo pura ou intensa
uma cor €, quanto maior esse valor mais saturada e mais intensa a cor se apresenta. O croma foi
relativamente superior nos frutos com quebra fotocatalitica quando comparado com os frutos
controle, neste caso, a cor se revelou mais intensa nos tomates tratados.

Com base no parametro “h” que corresponde a tonalidade média das amostras, quanto
maior o angulo de cor obtido significa que a cor do fruto estd mais proxima do amarelo e quanto
menor, mais a cor se aproxima do vermelho (BORGUINI & SILVA, 2005). Em comparagao
com os frutos tratados, o controle apresenta os menores angulos o que indica que estes estao

em um estadio de maturagao mais avangado.
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Para os tomates cereja tratados e controle a diferenca de cor total (AE) aumentou para
48,64 ¢ 49,80 apos 20 dias de armazenamento. Se compararmos os valores de AE nos mesmos
graus de maturagdo ao longo do armazenamento, percebe-se que os tomates controle
apresentam uma maior diferenca de cor, o que indica que os frutos com quebra fotocatalitica

possuem um maior atraso no desenvolvimento da coloragao.



Tabela 1 — Coloracdo dos tomates cereja controle (sem tratamento) e tratados com quebra fotocatalitica do etileno.

Controle
Dias Estadios L* a* b* c* h AE
AF Grau 1 24,53 + 1,25 -16,27 £ 0,47 25,41 +1,59 30,22 + 1,50 -57,25 £ 1,41 -
0 Grau 2 32,06 +1,92 5,15£0,90 40,48 £ 1,94 40,90 + 1,96 82,78 £ 1,35 27,25
Grau 2 27,55+1,48 6,38 =1,08 33,39 £2,39 34,14+ 2,34 79,05 + 1,83 24,08
7 Grau 3 25,29+ 1,44 19,42 £2,36 28,87 £3,07 34,99 £ 2,92 55,88 +£4,30 35,87
Grau 3 23,10 + 1,49 21,09 + 1,06 24,64 +2,24 32,53 +1,89 49,26 +2.91 37,44
1 Grau 4 19,21 £0,57 23,54 +0,70 20,06 +2,63 31,04 £2,20 40,00 +2,94 40,51
Grau 3 41,42 +2,69 27,60 + 1,45 34,20 +£2,62 44,10 £2,77 50,83 £ 1,57 47,81
20 Grau 4 37,40 £ 1,97 31,58 £1,70 30,43 +£3,60 44,00 +3,21 43,55+3,00 49,80
Fotocatalise
Dias Estadios L* a* b* c* h AE
AF Grau 1 24,53 + 1,25 -16,27 £ 0,47 25,41 +£1,59 30,22 + 1,50 -5725+ 1,41 -
Grau 1 23,83 £1,15 -15,57+£2,13 28,42 +1,89 32,57 +1,10 -61,24 £ 4,58 3,17
0 Grau 3 27,03 £ 1,67 16,01 £2,18 35,40 £ 1,98 39,33 £1,91 65,43 £3,98 33,88
Grau 2 28,01 + 1,01 6,15+ 1,50 35,00 £ 1,05 35,71 1,03 80,16 £ 2,51 24,63
7 Grau 3 27,66 + 2,48 13,49 + 1,85 34,52 +£3,05 37,36 £ 2,80 68,72 +3,89 31,28
Grau 2 27,17 £ 1,39 7,39 £1,83 33,50 + 1,47 34,46 £ 1,59 77,74 £ 3,09 25,14
1 Grau 3 26,27 + 1,81 19,36 £ 1,12 29,51 +1,89 3547+1,74 56,65 +2,14 35,91
Grau 3 45,24 + 0,90 20,62 +2,04 41,00 + 1,65 46,05 +£2,01 63,27 £2,27 45,10
20 Grau 4 39,87 +£2,38 28,53 +1,05 36,54 + 3,30 46,50 +£2,79 51,77 £2,58 48,64

*AF: Antes da fotocatalise.
Fonte: Autor (2019)
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4.2.5 Textura

A partir do teste de perfuragdo foi avaliada a firmeza dos tomates cereja ao longo do
periodo de armazenamento, a firmeza esta relacionada com a maturidade dos frutos e pode ser
um indicador da vida util. A Figura 12 apresenta as for¢as de perfuracdo dos tomates controle
e tratados com o processo de fotocatélise.

Os tomates cereja antes da quebra fotocatalitica (AF) classificados no grau 1,
apresentaram valor médio de 11,16 N. Apos o processo de quebra fotocatalitica do etileno foi
observado valor médio de 5,79 N para os frutos controle com grau de maturagdo 2. E para os
frutos tratados valor médio de 9,67 N e 5,64 N para os graus 1 e 3, respectivamente.

Frutos verdes requerem maior forca para serem rompidos, porém ao longo do
armazenamento a medida que os frutos vao atingindo a maturidade, as substancias pécticas da
parede celular vao sendo solubilizadas, transformando a pectina insolivel (protopectina) em
pectina soluvel, resultando na perda de firmeza da polpa. Esse amaciamento ocorre devido a
diminui¢do das forgas coesivas que mantém as células unidas, decorrente da decomposigao da
protopectina através da atividade enzimatica (KLUGE & MINAMI, 1997). Esse fato ¢
observado nas amostras estudadas, os frutos sem quebra do etileno apresentaram redugdo na
forca de perfuracdo de 11,16 N para 5,71 (reducdo de 49%), ja os frutos tratados apresentaram
alteracdo de 11,16 N para 6,14 N (reducdo de 45%), ambos se encontravam no grau 4 de
maturacao.

Sendo assim ¢ esperado que ao longo do armazenamento ocorra a diminui¢ao da
firmeza, como foi constatado nesse estudo. Outros autores também observaram a redu¢ao da
firmeza de tomates durante o seu amadurecimento (GUILLEN et al., 2006; De KETELAERE
et al., 2006; SCHOUTEN et al., 2007).
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Figura 12 — Forg¢a de perfuracdo (N) dos tomates cereja tratados com quebra fotocatalitica do
etileno e controle.
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4.2.6 Perda de massa

A perda de massa dos tomates cereja durante o amadurecimento deve-se a dois fatores,
a transpiracao e a respiracdo. A transpiragdo, o maior contribuinte para a reducao de peso, € o
mecanismo pelo qual a dgua ¢ perdida devido a diferenca na pressao de vapor de dgua entre a
atmosfera circundante e a superficie do fruto, j& a respiragdo causa reduc¢do no peso devido a
perda de um atomo de carbono cada vez que uma molécula de CO2 ¢ produzida (BHOWMIK
& PAN, 1992).

A Figura 13 apresenta a perda de massa dos tomates cereja com quebra fotocatalitica do
etileno e sem (controle) armazenados por 20 dias a 18°C e 85% de UR. Verifica-se que houve
um aumento da perda de massa para ambas as amostras, porém os frutos tratados apresentaram
uma perda menor de 0,49%, enquanto os frutos controle apresentaram 0,73%. O mesmo foi
observado por outros autores (AKBUDAK et al., 2007; SABIR & AGAR, 2011).

Fagundes et al. (2015) estudando os efeitos na qualidade pos-colheita de tomates cereja
armazenados em embalagens de BOPP/LDPE com atmosfera modificada (5% O, 5% CO: e

90% N>) ao longo de 25 dias, relatou o aumento da perda de massa ao longo do armazenamento
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tanto para as amostras sob atmosfera modificada como para a controle, 0,26% e 0,18%
respectivamente.

O aumento da perda de massa também foi relatado por Kaewklin et al. (2018), em seu
estudo tomates cereja foram acondicionados em embalagens ativas de quitosana (CS) e de
quitosana contendo nanoparticulas de dioxido de titdnio (CT). Os autores constataram que os
tomates controle apresentaram perda de massa maior que as amostras embaladas por CS e CT,
porém entre as amostras embaladas ndo houve diferenca significativa.

Logo percebe-se que as amostras tratadas acondicionadas em embalagens de
LDPE/BOPP ocasionaram em uma menor perda de massa, indicando que o uso da embalagem
combinada com o tratamento fotocatalitico protegeu os frutos mantendo a umidade do produto,
assim como a quebra fotocatalitica retardou a atividade respiratdria evitando a perda de massa

excessiva durante o armazenamento.

Figura 13 — Perda de massa durante o amadurecimento dos tomates controle e tratados com

quebra fotocatalitica do etileno.
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4.2.7 BrixepH

Os valores médios obtidos para o pH e brix do tomate cereja estdo descritos na Tabela

2. Assim como a taxa de respiracdo e firmeza, esses parametros estdo relacionados com a

senescéncia dos frutos.
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Em relagdo ao pH das amostras observa-se um aumento ao longo do periodo de
armazenamento, tanto os frutos tratados como controle apresentam um aumento durante a
maturacao até o 14° dia de armazenamento, com valor maximo de 4,38 para a fotocatélise e
4,47 para o controle, e posteriormente houve uma diminuicdo dos valores no 20° dia de
armazenagem correspondentes aos graus 3 e 4. Um aumento no pH de tomates cereja tratados
com diferentes doses de radiacdo gama e armazenados durante 14 dias a 4°C também foi
relatado por Guerreiro et al. (2016). Esse fato ¢ decorrente ao consumo de acidos organicos
predominantes na composi¢ao do tomate, o que causa um aumento do pH e decréscimo na
acidez (AGUIAR et al., 2012).

Dentre esses fatos, os frutos tratados com quebra fotocatalitica ainda apresentam os
menores valores, o que pode indicar que essa tecnologia mostrou um efeito positivo sob esse
parametro de qualidade, mantendo o sabor dos frutos.

Em relacdo aos solidos soluveis totais (SST) dos tomates cereja tratados e controle ¢é
possivel perceber através dos resultados que ndo houve variagdo significativa (p>0,05) no
decorrer do amadurecimento em ambos os estadios de maturagdo. Segundo Chitarra & Chitarra
(2005) o teor de solidos soluveis aumenta conforme a maturagdo devido a biossintese ou
degradagdo de polissacarideos. Sammi e Masud (2009) relataram que o teor de so6lidos soluveis
no tomate aumenta com a cor ¢ a maturidade, e atinge o mais alto valor no estagio vermelho, o
que esta em total acordo com o resultado obtido nesse estudo.

A quantidade de so6lidos soluveis totais no fruto ¢ um parametro de grande importincia,
pois este representa uma das caracteristicas responsaveis pelo sabor dos tomates. Sendo assim,
o processo de fotocatalise preservou esse parametro mantendo assim o sabor do tomate ao longo

do armazenamento.
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Tabela 2 — Dados de pH e Solidos Soluveis Totais (SST) dos tomates cereja com quebra

fotocatalitica de etileno e controle, armazenados a 18°C e 85% UR.

Tempo (dias) Fotocatalise Controle
pH
AF 3,98 £ 0,014 3,98 +0,01'4
0 4,09 £ 0,07'3% 4,16 £ 0,02%4
7 4,23 £0,02%3A 4,26 £ 0,03%3°A
14 4,38 £0,02%34A 4,47 £ 0,03%4B
20 4,20 £ 0,0434A 4,26 £ 0,0234B
SST
AF 5,47 +£0,25%4 5,47 £ 0,254
0 5,08 £0,21"34 5,13 £0,12%4
7 5,20 + 0,084 5,24 + 0,452
14 5,23 +£0,20%3A 5,32 £ 0,203
20 5,34 £ 0,344 5,37 £ 0,06344A

*Letras minasculas iguais nas colunas e letras maitsculas iguais na mesma linha para o mesmo

parametro significam que as amostras ndo diferem significativamente com base no teste de

Tukey (p > 0,05).

**]- Grau 1; 2- Grau 2; 3- Grau 3; 4- Grau 4.

*** AF: Antes da fotocatalise

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que o uso da fotocatalise ¢ eficiente para diminuir a taxa de
respiracao e eficaz na decomposi¢ao do etileno produzido pelos tomates cereja, o que ocasiona
um atraso na maturacao e prolongamento da vida util desse fruto. As caracteristicas fisico-
quimicas dos tomates também foram mantidas quando os frutos foram submetidos a quebra
fotocatalitica do etileno, os frutos apresentaram menor perda de massa, atraso no
desenvolvimento da coloragdo, menores alteracdes nos valores de pH e so6lidos soluveis totais,
assim como também a firmeza foi mantida quando comparado com os frutos controle.

Sendo assim a quebra fotocatalitica por ser uma técnica sem muito custo, tem grande
potencial para ser utilizada na manutencdo da qualidade e prolongamento da vida util dos
tomates cereja, porém estudos adicionais sdo necessdrios para efetivamente adotar essa

tecnologia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Variar o tempo de quebra fotocatalitica do etileno e avaliar a sua influéncia no processo

de maturacao dos tomates;

- Determinar o melhor tempo e temperatura para a aplicacdo da fotocatélise, associado

aos parametros de maturagao e qualidade dos frutos;
- Avaliar o efeito da fotocatalise em diferentes estadios de maturagao dos tomates cereja;

- Estudar o efeito da fotocatalise usando tomates em diferentes condigdes de

armazenamento e acondicionamento;

- Combinar o processo de fotocatalise com outras tecnologias para prolongar a vida util.
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