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RESUMO

FORYTA, Isabela Salles. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Fevereiro de 2026. Armazenamento do mamao em atmosfera controlada: efeito da
fotocatalise no amadurecimento e na producéao de etileno pelo fruto. Orientador: Prof.
Dr. Jurandi Gongalves de Oliveira.

O mamao (Carica papaya L.) é um fruto climatérico de elevada perecibilidade, cuja
vida util pés-colheita é limitada pela alta taxa respiratoria e pela producao de etileno
(C2H4) durante o amadurecimento. A atmosfera controlada (AC) constitui uma
alternativa a refrigeragcao convencional, por permitir a redugao da concentracao de O2
e 0 ajuste da composi¢cao gasosa, retardando os processos fisioldgicos associados a
senescéncia. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
do armazenamento em AC com concentracéo fixa de Oz (+ 3%), associado a remogéao
de C2Ha4 por fotocatélise, sobre o amadurecimento e a qualidade pés-colheita de frutos
de maméao ‘Alianga’. Os frutos foram armazenados por 12 dias em camaras de AC,
com e sem o uso de fotocatalise, sendo avaliados aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
armazenamento. Foram analisados os parametros de coloracéo da casca, perda de
massa fresca (PMF), firmeza do fruto (FF), teor de sdlidos soluveis (SS), acidez
titulavel (AT), ratio (RT), taxa respiratéria (TR) e de emissdo de CoH4 (EmEt). Os
resultados demonstraram que a associacao da fotocatalise ao armazenamento em AC
promoveu reducao significativa na produgcdo de C2Hs e na TR dos frutos. Essa
modulagao fisiologica refletiu-se principalmente na maior manutencdo da FF e no
atraso nas alteracdes de cor da casca, indicando atraso no amadurecimento dos frutos
submetidos a fotocatalise. Para os parametros de PMF, teor de SS e AT, ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos ao longo
do periodo de armazenamento. A analise fotoacustica confirmou a eficiéncia do
fotocatalisador a base de diéxido de titanio (TiO2) ativado por radiagdo UV-A na
degradagdo do C2H4, evidenciando a estabilidade e funcionalidade do sistema
desenvolvido. O uso da fotocatalise associada a AC é uma estratégia eficaz para o
controle da produgao de C2H4 e para atrasar o amadurecimento do mamao ‘Alianga’,
contribuindo para a manutencao da qualidade pds-colheita do fruto.

Palavras-chave: conservagao pos-colheita, remocgao de etileno, taxa respiratéria do

mamao.
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ABSTRACT

FORYTA, Isabela Salles. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
February, 2026. Storage of papaya under controlled atmosphere: effect of
photocatalysis on fruit ripening and ethylene production. Advisor: Prof. Dr. Jurandi
Goncalves de Oliveira.

Papaya (Carica papaya L.) is a climacteric fruit with high perishability, its postharvest
life is limited by high respiratory activity and ethylene (C2H4) production during ripening.
Controlled atmosphere (CA) storage is an alternative to conventional refrigeration, as
it allows the reduction of O2 concentration and adjustment of the gaseous composition,
delaying physiological processes associated with senescence. The present study
aimed to evaluate the effects of CA storage with a fixed O, concentration (x 3%),
combined with C2H4 removal by photocatalysis, on ripening and postharvest quality of
‘Alianga’ papaya fruits. Fruits were stored for 12 days in CA chambers, with or without
photocatalysis, and evaluated at 0, 3, 6, 9, and 12 days of storage. Peel color, fresh
mass loss (FML), fruit firmness (FF), soluble solids content (SS), titratable acidity (TA),
respiratory rate (RR), and C2Hs4 emission rate (EthE) were determined. The results
showed that the combination of photocatalysis and CA storage significantly reduced
C2H4 production and RR. This physiological modulation was mainly associated with
improved firmness retention and delayed peel color changes, indicating delayed
ripening in fruits stored under photocatalytic conditions. No statistically significant
differences were observed between treatments for FML, SS, or TA throughout the
storage period. Photoacoustic analysis confirmed the efficiency of the titanium dioxide
(TiO2)-based on photocatalyst activated by UV-A radiation in C2Hs degradation,
demonstrating the stability and functionality of the developed system.The use of
photocatalysis combined with CA storage represents an effective strategy to control
C2H4 production and delay ripening of ‘Alianga’ papaya, contributing to the
maintenance of postharvest fruit quality.

Keywords: ethylene removal; papaya respiratory rate; postharvest conservation.
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1. INTRODUGAO

O mamao (Carica papaya L.) € um fruto de grande relevancia econémica
para a fruticultura, tanto em ambito nacional quanto internacional. Em 2022, o Brasil
destacou-se como o quarto maior produtor mundial e o terceiro maior exportador
de mamao, com volumes expressivos destinados ao mercado externo,
evidenciando a importancia dessa cultura para o agronegécio brasileiro (Martins et
al., 2024).

Apesar de sua importancia econdbmica, 0 mamao apresenta elevada
perecibilidade apds a colheita. Trata-se de um fruto climatérico, caracterizado por
um aumento expressivo na taxa respiratoria e na producdo de etileno (C2H4)
durante o amadurecimento, o que resulta em rapida perda de firmeza e reducéo da
vida util pés-colheita (Souza et al., 2014).

De forma geral, frutos e vegetais sdo produtos pereciveis, cuja rapida
deterioragcdo esta associada a elevada atividade metabdlica e as condicdes
ambientais as quais sao submetidos durante o armazenamento e o transporte
(Brizzolara, 2020). Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization),
aproximadamente 13% dos alimentos sédo perdidos antes de chegarem ao varejo,
principalmente nas etapas de producéo, transporte e armazenamento, enquanto
cerca de 17% sé&o desperdicados em residéncias, no varejo e nos servigos de
alimentagdo. Em conjunto, as perdas e o desperdicio correspondem a quase um
terco do total de alimentos produzidos mundialmente, reforcando a necessidade de
estratégias eficazes de conservagéo pds-colheita (FAO, 2023).

Entre as tecnologias disponiveis para reduzir essas perdas, O
armazenamento refrigerado € amplamente reconhecido como um dos principais
métodos de conservagao de frutos, por sua capacidade de reduzir as taxas
metabdlicas e prolongar a vida util pds-colheita (Pegoraro et al., 2015).
Paralelamente, os sistemas de atmosfera controlada (AC) tém ganhado destaque
por apresentar maior eficiéncia na reducdo da taxa respiratoria e na inibicao da
producao de C2Ha, atrasando de forma significativa o processo de amadurecimento.
Em alguns casos, a AC é utilizada de forma complementar a refrigeragéo,

potencializando os efeitos da conservagao (Goulart et al., 2022).



A maioria dos produtos agricolas requer uma concentragdo minima de
oxigénio em torno de 3%, de modo a manter uma margem de seguranga em relagcéo
ao ponto de compensacao anaerdbica, limite abaixo do qual ocorre a transicdo da
respiragao aerobica para a fermentagdo como principal via metabdlica (Bessemans
et al.,, 2018). O controle das concentracbes de O2 e CO2 em sistemas de
armazenamento pode ser realizado por métodos estaticos, nos quais s&o utilizadas
concentragbes fixas previamente definidas, ou por métodos dindmicos, que
envolvem o monitoramento e o ajuste continuo dos niveis gasosos ao longo do
periodo de armazenamento (Escobedo-Avellaneda e Welti-Chanes, 2016).

O C2H4 € um horménio gasoso que atua na regulagdo do amadurecimento
de frutos e vegetais, promovendo alteragdes fisioldgicas relacionadas a coloracéo,
ao sabor e ao aroma. Entretanto, o C2H4 também intensifica os processos de
senescéncia, resultando em descoloracdo, amolecimento dos tecidos e maior
suscetibilidade a deterioracao, reduzindo significativamente a vida util dos produtos
frescos (Barry e Giovannoni, 2007).

No emprego da AC, o controle das concentragdes de O2 e CO2 é
fundamental para reduzir a taxa respiratoria e a produgao de C2Hs4, uma vez que
niveis de O2 proximos a 2,5% podem diminuir a sintese de C2Hs4 em até 50%,
atrasando o amadurecimento e a senescéncia (Pathak et al., 2019).
Adicionalmente, técnicas complementares, como a oxidagao fotocatalitica, tém sido
utilizadas para a remogéao de C2H4 em ambientes fechados (Pathak et al., 2017).

A oxidagao fotocatalitica baseia-se no uso de radiacdo ultravioleta (UV)
associada a materiais semicondutores, sendo o dioxido de titanio (TiO2) o
catalisador mais empregado. Esse processo € considerado uma tecnologia
ambientalmente favoravel, uma vez que promove a oxidagao completa do C2H4 em
CO2 e agua, sem a geracgao de residuos indesejaveis (Gonzalez et al., 1999).

A compreensdo da fisiologia pds-colheita do mamao e a integragao de
tecnologias de AC com sistemas de remogao de C2H4 tornam-se fundamentais para
o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo pds-colheita. Nesse sentido,
o presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo de um sistema de
atmosfera controlada associado a fotocatalise para o armazenamento do mamao,
visando contribuir o aprimoramento de tecnologias que preservem a qualidade dos

frutos durante o armazenamento e reduzam as perdas pos-colheita.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito do armazenamento em AC com concentragao fixa de O2 a
3%, associado a remoc¢ao de C2H4 por fotocatalise, sobre o0 amadurecimento e a

qualidade pds-colheita de frutos de mamao ‘Alianga’.

2.2. Objetivos especificos

v Desenvolver e implementar um sistema de AC com concentragao fixa de O2
a 3%, para frutos de mamao;

v Integrar o sistema de AC a um dispositivo fotocatalitico a base de TiO2
ativado por radiacdo UV, visando a remocdo do C2Hs4 do ambiente de
armazenamento;

v' Determinar os efeitos da fotocatalise associada a AC sobre a producéo de
C2H4 e a taxa respiratéria (TR) dos frutos durante o armazenamento;

v Avaliar as alteracdes nos parametros fisicos e quimicos de qualidade pos-
colheita dos frutos, incluindo firmeza do fruto (FF), coloragao da casca, perda
de massa fresca (PMF), teor de sdlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e
ratio (RT).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fisiologia do amadurecimento do mamaéao

O mamao (C. papaya L.) destaca-se como um dos principais frutos cultivados
em regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo. A produ¢cdo de mamao é
especialmente expressiva na América Central e do Sul, com destaque para o Brasil,
além de ser amplamente cultivado em diversas areas da Asia e da Africa (Koul et
al., 2022).

O Brasil ocupa uma posicado de destaque no cenario internacional como o
quarto maior produtor de maméao. No contexto nacional, o estado do Espirito Santo
se sobressai como um dos principais produtores e maior exportador do fruto, sendo
responsavel, em 2023, por 39,6% das exportagcdes brasileiras de mamao (FAO,
2024). As variedades cultivadas no Espirito Santo pertencem, predominantemente,
aos grupos Solo e Formosa. O grupo Solo compreende frutos menores, com peso
variando entre 350 g e 600 g, conhecidos popularmente como “mamé&o papaya”,
“mamé&o Havai” ou “ mamao Amazonas”. Entre as cultivares mais relevantes desse
grupo destacam-se 'Alianga’, 'Sunrise Solo', 'Sunrise Golden', "'THB' e 'BS'. O grupo
Formosa, por sua vez, € composto por plantas que produzem frutos maiores, com
peso superior a 1,0 kg. Os principais hibridos deste grupo cultivados no Espirito
Santo incluem 'Tainung N° 1', 'Calimosa’, 'T2', 'Candy' e 'Vitéria', além da 'Incaper-
Rubi 511' (Martins et al., 2024).

O mamao é um fruto de padrao respiratorio climatérico, caracterizado por um
aumento significativo na producao de C2Hs e na taxa respiratéria durante o periodo
de amadurecimento. Quando colhido em estadio fisiologicamente maduro, o
mamao passa por mudangas bioquimicas e fisicas intensas (Fabi e Prado, 2019).
Durante o amadurecimento, a mudanca de coloragdo da casca, do verde para o
amarelo, inicia-se a partir da extremidade distal progredindo para a regido proximal
do fruto, enquanto a mudanga na coloragéo e o amolecimento da polpa progridem
do endocarpo em direcdo ao epicarpo. Esse processo ocorre em resposta as
alteragdes fisioldgicas e bioquimicas que determinam a qualidade final do fruto
(Paull e QOliveira, 2020).

Durante o armazenamento pds-colheita de longo prazo transformacodes

bioquimicas e fisicas acontecem nos frutos, ainda que em baixas taxas, o que



impacta de maneira significativa alguns componentes quimicos, metabdlicos e
estruturais dos frutos (Liu et al., 2024). Tais transformagdes promovem alteracoes
em vias metabodlicas e respiratérias, além de alteracdes fisicas e quimicas nos
tecidos do fruto. Esses efeitos podem influenciar diretamente na qualidade e na
vida-util do produto, destacando a importancia de técnicas adequadas de

conservagao (Zhou et al., 2024).

3.2. Etileno

O etileno, ou eteno, apresenta-se em estado gasoso sob condigdes
ambientais normais. O mesmo tem ag¢ao hormonal nos vegetais, desempenhando
um papel regulador em diversos processos do ciclo de vida das plantas, incluindo
a germinagdo de sementes, iniciagdo e desenvolvimento de raizes e pelos
radiculares, desenvolvimento floral, determinacédo do sexo, amadurecimento de
frutos, senescéncia e respostas a estresses bidticos, como ataques de patdégenos
e abidticos, tais como ferimentos, hipoxia e baixas temperaturas (Poel et al., 2015).

A descoberta da atividade biologica do C2H4 remonta ao século XIX, quando
se observou que vazamentos de gas de iluminagdo provocavam senescéncia
precoce e desfolha em plantas de estufas e em arvores localizadas proximas as
linhas de distribuicdo de gas. Em 1901, foi comprovado que o componente ativo
responsavel por esses efeitos era o C2H4, marcando o inicio da compreensao do
papel desse gas como regulador de processos fisioldgicos em plantas (Abeles et
al., 1992).

Yang e Hoffman (1984) estabeleceram a rota de biossintese do C2H4, na
qual o aminoacido metionina atua como seu precursor. Nessa via, o S-adenosil-
metionina (SAM) é inicialmente transformado em acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) pela enzima ACC sintetase (ACS). Em seguida, o ACC é
convertido em C2Hs pela ACC oxidase (ACO), em uma reacao de oxidagao
dependente de O: e ferro, cuja atividade € estimulada pela presenga de Oz (Yang
e Hoffman, 1984). O C2H4 é sintetizado por todas as células vegetais ao longo do
desenvolvimento das plantas, embora as taxas de producgao variem entre tecidos e
estadios de desenvolvimento. As maiores taxas de emissdo sao geralmente
observadas em tecidos meristematicos, em condi¢cdes de estresse ou durante o

processo de amadurecimento dos frutos (Liu et al., 2020).



Durante o amadurecimento, o C2H4 regula a expressao de genes associados
a diversos processos biologicos. Entre esses processos, destacam-se o aumento
da taxa respiratéria, a produgéo autocatalitica de C2H4, 0 acumulo e degradacgao de
pigmentos, as alteracbes na textura da polpa e o desenvolvimento de
caracteristicas gerais de qualidade dos frutos. Essas mudangas promovidas pelo
C2H4 sdo essenciais para a obtencao das propriedades sensoriais e nutricionais
que determinam a aceitacdo dos frutos pelo consumidor e sua viabilidade para o
mercado (Liu et al., 2020).

3.3. Métodos de conservacgao de produtos frescos

Os alimentos est&o sujeitos a contaminagao e deterioragao devido a acéo de
microrganismos, enzimas e reagdes oxidativas intrinsecas relacionadas ao
metabolismo do 6rgao vegetal. Para minimizar esses efeitos, sdo empregadas
técnicas de conservagao que reduzem o crescimento microbiano e preservam as
caracteristicas nutricionais e sensoriais, prolongando a vida util dos produtos
(Barros et al., 2020). Os produtos pereciveis podem ser armazenados de diferentes
maneiras, dependendo das condigdes ambientais e dos recursos disponiveis
(Schudel et al., 2023).

A reducao da temperatura é um dos principais fatores na conservagao pos-
colheita de frutos, pois diminui a taxa dos processos bioquimicos e fisiologicos,
retardando a senescéncia (Brizzolara et al., 2020). A refrigeragdo € amplamente
utilizada para desacelerar reagbes metabdlicas e reduzir a decomposicdo por
microrganismos. Além disso, a umidade relativa (UR) do ar no ambiente de
armazenamento influencia diretamente a taxa de transpiragao dos frutos (Oliveira
e Mendes, 2021).

O uso do armazenamento sob atmosfera modificada (AM) é uma técnica
utilizada na conservagao poés-colheita de frutos e hortalicas, baseada na utilizagao
de filmes plasticos para limitar as trocas gasosas e reduzir a perda de agua. Esse
meétodo preserva a qualidade do produto e é recomendado para itens de alto valor
agregado, nos quais a viabilidade econdmica justifica sua aplicagcao. Além disso,
permite 0 manuseio direto dos frutos sem comprometer sua integridade e
caracteristicas sensoriais (Mahajan e Lee, 2023).

A embalagem da AM utiliza filmes poliméricos para alterar a composigao

gasosa ao redor do produto, caracterizando-se por alta concentracdo de CO:2 e



baixo teor de O2(Mahajan e Lee, 2023). Essa modificagédo reduz a taxa respiratoria,
a biossintese do C2H4 e minimiza a perda de agua, contribuindo para a conservagao
pos-colheita. Além disso, a embalagem atua como barreira contra contaminantes e
patogenos, preservando a qualidade do alimento. Os materiais mais empregados
incluem filmes plasticos, sendo os plasticos os mais utilizados por sua flexibilidade,
versatilidade e baixo custo (Oliveira e Mendes, 2021).

O armazenamento em AC é uma tecnologia utilizada para prolongar a
conservacgao de frutos e hortaligas, baseada na reducédo da concentracédo de Oz e
no aumento do CO2 no ambiente de armazenamento (Oliveira e Mendes, 2021).
Essa modificacdo minimiza as trocas gasosas relacionadas a respiragao, reduzindo
a atividade metabdlica do produto sem comprometer a viabilidade celular dos
tecidos vegetais. O processo exige camaras herméticas e controle rigoroso da
composicao atmosférica por meio da adicdo ou remocgao de gases (COz, Oz e C2Ha)
(Delele et al., 2019).

No contexto do armazenamento pds-colheita, a associagédo da refrigeragao
com atmosferas modificadas, caracterizadas por elevados niveis de CO2 e baixa
concentragéo de Oz, tem sido amplamente empregada para prolongar a vida util de
produtos horticolas. A combinagdo dessas condi¢des reduz a respiragao,
restringindo a disponibilidade de oxigénio para o metabolismo celular e,
consequentemente, retardando a deterioracdo e a perda da qualidade dos frutos
(Poonsri, 2021).

3.4. Armazenamento sob atmosfera controlada

O armazenamento em AC consiste na modificagao inicial da composigao
gasosa ambiente e manutencgéo de concentragdes especificas dos gases O2 e COz,
de acordo com condigdes ideais para prolongar a vida util de produtos hortifruticolas
(Raghavan e Gariepy, 1985). Essa técnica reduz a taxa de respiracéo e a produgao
de C2Hg4, retardando o amadurecimento e a senescéncia. Amplamente utilizada no
manejo poés-colheita, a AC é eficaz na preservacdo da qualidade sensorial e
estrutural dos produtos frescos (Kandasamy e Mukherjee, 2019).

Por se tratar de um fruto climatérico, o manejo pds-colheita do mamao tem
sido direcionado ao controle das condicbes que favorecem o aumento da taxa
respiratoria e da produgdo de C2Hs4 (Romani, 1984). Nesse sentido, diferentes

estudos tém avaliado o uso da atmosfera controlada e da atmosfera modificada



como estratégias para atrasar o amadurecimento e prolongar a vida util do mamao.
Resultados positivos foram observados com a redug¢ao da concentragao de Oz2€e o
aumento moderado de CO2, promovendo diminuicdo da respiragdo, atraso no
amolecimento da polpa e manutengdo da qualidade visual dos frutos durante o
armazenamento (Martins e Resende, 2013). Além disso, o controle da composigao
gasosa tem sido associado a menor incidéncia de disturbios fisiolégicos e a redugao
da atividade metabdlica, contribuindo para a preservagao da qualidade pds-colheita
do mamao durante o transporte e a comercializagdo (Brizzolara et al., 2020).

A maioria dos produtos de origem vegetal necessita de uma concentragao
de O2 ambiente, minima, de aproximadamente 3% para evitar o inicio do
metabolismo anaerdbico (Imahori et al., 2004). Essa redugédo dos niveis de O2
durante o armazenamento contribui para a diminuicdo da taxa respiratoria, reduz a
biossintese de C2H4 e atrasa os processos de maturagéo e senescéncia dos frutos
(Riano et al., 2022).

Quando os niveis de O2 atingem valores limitantes, abaixo de 1%, a
respiragao aerdbica mitocondrial € inibida, levando os tecidos vegetais a recorrerem
a via da fermentacao, que é energeticamente menos eficiente (Benkeblia, 2021).
Esse processo pode resultar na produgdo de metabdlitos indesejaveis, como
acetaldeido, acido acético e etanol, afetando a qualidade do produto armazenado
(Wright et al., 2015).

Embora as condi¢des atmosféricas ideais para o armazenamento do mamao
ainda nao estejam seguramente definidas, estudos indicam que concentragdes de
2 a 5% de Oz2e 5 a 8% de CO2 podem ser adequadas (Paull e Oliveira, 2020).

A aplicabilidade de AM e AC para o mamao ainda carece de mais pesquisa.
Mais estudos com o uso de AC sao necessarios para validar o uso potencial da AC
e estabelecer parametros que garantam sua eficacia na manutencao da qualidade
e prolongamento da vida util do mamao durante o seu armazenamento (Paull e
Oliveira, 2020).

3.5. Controle na producgao do etileno na pés-colheita

Durante o armazenamento, frutos e hortalicas sao constantemente expostos
ao C2H4, que pode ser originado endogenamente, a partir da produgédo pelos
préprios produtos armazenados, através de processos metabdlicos, ou de origem

exdégena, proveniente da atmosfera circundante (Saltveit, 1999).



Diversos compostos fisiologicamente ativos tém demonstrado eficacia na
mitigagdo dos efeitos prejudiciais do C2Hs4 em produtos vegetais. Inibidores da
biossintese de C2H4, como a aminoetoxivinilglicina (AVG), tém sido amplamente
estudados, com beneficios comprovados na qualidade pds-colheita de frutos (Liu
et al., 2022).

Inibidores da agao do C2H4, como o 1-metilciclopropeno (1-MCP), destacam-
se pela capacidade de impedir a ativagdo de processos fisioldgicos induzidos pelo
C2Ha4, contribuindo significativamente para retardar a maturagéo, prolongar a vida
de prateleira e preservar a qualidade de frutos e hortalicas (Satekge e Magwaza,
2022).

Apesar do 1-MCP ser amplamente reconhecido como uma ferramenta eficaz
e economicamente acessivel para o manejo pés-colheita, sua aplicagdo pode estar
associada a limitacbes e efeitos indesejaveis (Zhang et al.,, 2020). Entre os
principais desafios estdo o aumento da suscetibilidade a doengas, como observado
em mamobes e a ocorréncia de problemas relacionados ao amadurecimento
irregular (Meng et al.,, 2023). Tratamentos longos ou doses inadequadas com
1-MCP podem causar disturbio de amadurecimento com textura “emborrachada”,
ligada a forte inibicdo de vias de degradagao de componentes da parede celular e
mudanc¢as no metabolismo do fruto (Li et al., 2023).

Diante dessas limitagdes, alternativas técnicas que envolvam a remocéo do
C2H4 no ambiente de armazenamento tém se mostrado promissoras. Estratégias
dessa natureza podem reduzir efetivamente as perdas associadas a presenca de
C2Hs4 exdgeno, promovendo a manutencdo da qualidade dos produtos e
minimizando os efeitos negativos observados com o uso de inibidores quimicos
(Pathak et al., 2017; Wei et al., 2021).

Por outro lado, adsorvedores de C2H4, como zedlitas, paladio, carvao ativado
e permanganato de potassio (KMnOa4) tém sido amplamente utilizados para prevenir
0 acumulo desse gas durante o armazenamento de frutos e outros produtos de
origem vegetal. Métodos complementares, como ventilagdo por ar, oxidagao
catalitica em altas temperaturas, armazenamento hipobarico e biofiltragao, também
sao empregados (Wei et al., 2021).

Contudo, essas abordagens apresentam limitagdes, incluindo eficacia
reduzida na remogao de C2H4, necessidade de longos periodos de exposi¢ao para

alcancgar efeitos significativos, e em alguns casos, dificuldades relacionadas ao
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manejo e ao descarte de residuos (Keller et al.,, 2003). Técnicas emergentes,
baseadas na oxidagdo fotocatalitica e fotoquimica, tém se destacado como
alternativas promissoras (Lourengo et al., 2017). Essas técnicas oferecem maior
eficiéncia, menor impacto ambiental e potencial para superar os desafios
associados aos métodos tradicionais, representando um avancgo significativo no
manejo de C2H4 em sistemas de armazenamento (Pathak et al., 2017).

No emprego da AC concentragdes adequadas de O2 e CO2 desempenham
um papel importante na preservagao da qualidade pés-colheita, pois reduzem as
taxas de respiracéo e a sintese de C2H4, sendo que, em niveis de oxigénio préximos
a 2,5%, a produgdo de CoHs4 pode ser reduzida pela metade, retardando o
amadurecimento (Keller et al., 2013). Paralelamente, técnicas baseadas na
oxidagao fotocatalitica do C2H4 emergem como estratégias complementares. Essas
abordagens, ao serem integradas ao uso de AC, oferecem um controle adicional

sobre a produgdo e agao do C2Hs (Pathak et al., 2017).

3.6. Fotocatalise

Diversas estratégias sao utilizadas para controlar os efeitos do C2Hs em
frutos e vegetais. O armazenamento sob refrigeragdo ou em ambientes ventilados
€ uma pratica comum que reduz o metabolismo dos produtos, consequentemente
reduzindo a produgédo do Cz2H4 (Wills, 2021). No entanto, sua eficacia pode ser
limitada, pois requer um alto consumo de energia, elevando os custos operacionais.
Outra alternativa consiste no uso de adsorventes quimicos que adsorvem o C2H4
(Basso et al., 2018).

A fotocatalise é classificada de acordo com a fase em que o catalisador se
encontra em relacdo ao substrato. Quando ambos estdo na mesma fase,
geralmente em solugdo, o processo recebe a denominagdo de fotocatalise
homogénea (Mohamadpour e Amani, 2024). Quando catalisador e substrato
pertencem a fases diferentes, situagdo comum em sistemas que utilizam
catalisadores solidos atuando sobre substratos liquidos ou gasosos, o processo &
definido como fotocatalise heterogénea (Xu et al., 2019).

A fotocatalise heterogénea ganhou destaque a partir da década de 70,
periodo em que estudos com células fotoeletroquimicas comecaram a ser

conduzidos com foco na producido de combustiveis a partir de materiais de baixo
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custo. Esses esforgos buscavam explorar a conversao de energia solar em energia
quimica, impulsionando o desenvolvimento dessa area (Marques et al., 2017).

O fotocatalisador geralmente é ativado pela absor¢do de fétons com
comprimentos de onda especificos, permanecendo inalterado e ndo consumido ao
final do processo. Entre os semicondutores utilizados na fotocatalise, o didxido de
titdnio (TiO2) destaca-se como o mais amplamente empregado (Kang et al., 2019).

Em 1972, Fujishima e Honda identificaram a atividade fotocatalitica do TiO2
em suspensao, que quando irradiado em uma célula fotoeletroquimica, é capaz de
promover a oxidagdo da agua, resultando na geragao de hidrogénio e oxigénio
(Fujishima e Honda, 1972). A partir desse periodo, intensificaram-se os estudos
voltados a compreensdo dos processos fotocataliticos relacionados a oxidagao da
agua e de ions inorganicos, em sistemas nos quais semicondutores eram
submetidos a irradiacédo luminosa. O avancgo conceitual da area passou a incorporar
a teoria de bandas dos sélidos, que fornece a base para interpretar os fenébmenos
envolvidos no comportamento fotocatalitico desses materiais (Marques et al.,
2017).

Fotocatalisadores heterogéneos sa&o materiais semicondutores que
apresentam uma banda de conducdo (BC) e uma banda de valéncia (BV)
separadas por um intervalo de energia conhecido como band gap (EQ) e determina
a energia minima necessaria para a excitagao eletronica. Quando esses materiais
absorvem radiacdo com energia igual ou superior a esse intervalo, elétrons da BV
sao promovidos para a BC, gerando lacunas com comportamento de carga positiva.
Elétrons e lacunas passam, entdo, a atuar como portadores de carga (Marques et
al., 2017).

Quando o material € irradiado com fotons provenientes da luz UV cuja
energia é igual ou superior ao band gap (hv = Eg), elétrons sao promovidos da
banda de valéncia para a banda de condugéao, gerando pares elétron-lacuna (e’/h*)
(Figura 1). Esses portadores de carga podem migrar até a superficie do
semicondutor e participar de reag¢des de reducdo do Oz e da oxidacdo da H20,
levando a formacéao de espécies reativas de O2 como os radicais anion superoxido
(O2*) e hidroxila (OHe), respetivamente, responsaveis pela degradagdo de
compostos organicos, como o C2H4. A oxidacao do C2Hs4 gera CO2 e H20. No caso

do TiO,, o valor do band gap varia conforme a fase cristalina, sendo
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aproximadamente 3,2 eV para a anatase e 3,0 eV para o rutilo, o que limita sua

ativagao principalmente a regiao do ultravioleta (Chen e Mao, 2007).

Reducgéo .
~_ > O radical superoéxido
( Bandade e )
\\ /,' 3 condugéo
uv uv . ~
- - —3 TiO, ? Gera%aso de . ) .
l"'\"/ \UV 3 Oxidagdo do etileno
< A Banda de .
valéncia h =4 C:H,+ROS->CO, +H,0

/—\

. - OH radical hidroxila
Oxidagéao

Figura 1: Esquema ilustrativo do mecanismo de fotocatalise do TiO2 sob radiagédo UV. A
absorgao de fotons promove a excitacdo de elétrons da banda de valéncia para a banda
de condugéo, gerando pares elétron-lacuna (e/h*). Esses portadores de carga participam
de reagbes de oxirredugdo, resultando na formacédo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), como radicais hidroxila (OHe) e anion superéxido (O2*7), responsaveis pela
oxidagdo do CoHs em CO2 e H20.

Essa dinamica de excitagdo de elétrons € essencial para ativar as reagdes
de oxidagao que ocorrem na superficie do catalisador. A fotocatalise do TiO2 em
contato com gases atmosféricos pode desempenhar um papel significativo na
remogao do C2Hs4 em sistemas de armazenamento de frutos (Maldonado et al.,
2024).

Apesar do grande potencial dessas técnicas para a remocéao eficiente de
C2Hs em sistemas de armazenamento pods-colheita, sua aplicagdo no
armazenamento de frutos e vegetais tem recebido atencgéo limitada. O uso dessas
abordagens pode contribuir significativamente para prolongar a vida util e manter a
qualidade dos produtos durante o armazenamento, destacando a importancia de

ampliar estudos e investigagdes nesse campo (Pathak et al., 2019).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal

A pesquisa foi realizada com frutos de mamao (C. papaya L. ‘Alianga’) no
estadio verde-maduro, caracterizado por 90% da casca verde. Os frutos foram
adquiridos no comércio local e transportados para a unidade de Bioquimica e
Fisiologia Pd6s-Colheita de Frutos e Hortalicas do Setor de Fisiologia Vegetal
(LMGV-CCTA/UENF).

No laboratério os frutos foram selecionados quanto a uniformidade de
tamanho e aparéncia, sendo posteriormente submetidos a sanitizacdo em solucéo
de hipoclorito de sodio (NaClO). Para o preparo da solugdo, utilizou-se agua
sanitaria comercial contendo 2,5% de cloro ativo, a qual foi diluida a 10% (v/v),
correspondendo a adigdo de 100 mL de agua sanitaria em 900 mL de agua,
totalizando 1 L de solugdo. Os frutos permaneceram imersos nessa solucao por
aproximadamente 10 minutos. Nas quatro ultimas repeticdes os mamodes foram
submetidos a um tratamento hidrotérmico, conforme a metodologia de Magolin et
al. (2018), onde o mesmo foi realizado em um banho térmico (Fisatom, Modelo
588), imergindo a regido peduncular do fruto, em agua na temperatura de 70 °C
durante 15 segundos.

Na caracterizacao inicial (tempo 0), trés frutos foram avaliados quanto aos
seguintes parametros: perda de massa fresca (PMF), coloragédo da casca, teor de
sélidos soluveis (SS), firmeza do fruto (FF), acidez titulavel (AT), ratio (RT), taxa
respiratéria (TR) medida a partir do COz e a taxa de emissao de C2H4 (EmEt).

Os 12 frutos foram distribuidos em quatro camaras de armazenamento, cada
uma com capacidade de 7 L, sendo alocados trés frutos por camara. Os frutos
acondicionados foram mantidos em temperatura ambiente de 25 °C) e umidade
relativa de aproximadamente 90%. A cada periodo de armazenamento (3, 6,9 e 12
dias), uma camara foi aberta para a realizagao das analises de PMF, coloragao da
casca, teor de SS, AT, RT, TR e a EmEt. Foram realizadas trés repeticbes para
cada tratamento, sendo eles, com a lampada do fotocatalisador desligada e com a

ldampada do fotocatalisador ligada.
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4.2. Montagem experimental para o armazenamento dos frutos em AC

A AC foi estabelecida por meio do controle da composi¢céo gasosa no interior
de camaras de armazenamento constituidas por dessecadores com volume
aproximado de 7,0 L, nos quais os frutos foram acondicionados e mantidos por até
12 dias em temperatura ambiente. O sistema de armazenamento utilizado

encontra-se esquematicamente representado na Figura 2.

Figura 2: Imagem representativa do sistema de armazenamento do mamao em AC com
fotocatalise. O sistema é composto de: 1) Computador; 2) Microcontrolador; 3) Fluxédmetros
de massa; 4) Cilindro de gas Og; 5) Cilindro de gas nitrogénio; 6) Dessecadores; 7) Camara
de andlise; 8) Sensor de temperatura; 9) Oximetro; 10) Valvula solenoide; 11)
Fotocatalisador; 12) Sensor de O2; 13) Bomba de fluxo de ar; 14) Tubo para expurgo do ar.

A montagem, identificada pelo esquema ilustrado na Figura 2 é constituida
pelos seguintes componentes: 1) Computador, usado para a programacao,
monitoramento e comando do microprocessador, além do armazenamento,
apresentacao e analise dos dados dos sensores (O2, UR e temperatura) e
fluxbmetros; 2) Microcontrolador (ATMEGA2560, Arduino), responsavel por receber
e enviar os dados para os fluxdmetros, processar e enviar as informagdes ao
computador, além de também atuar no controle dos fluxbmetros e valvulas
solenoides para regular a entrada de gases nas camaras; 3) Fluxdmetros de massa
(Brooks 5850S), usado para controlar a vazao dos gases, N2 e Oz, para o controle
da concentragao de O2 desejada dentro da cAmara de armazenamento; 4) Cilindro
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de gas oxigénio (Oz2, 99,99%, White Martins), para insuflar O2 dentro das camaras
para a obtengdo da composi¢cao gasosa desejada para o armazenamento em AC,;
5) Cilindro de gas nitrogénio (N2, 99,99%, White Martins), para insuflar N2 dentro
das cémaras para a obtengcdo da composicdo gasosa desejada para o
armazenamento em AC; 6) Dessecadores (volume de 7,0 L) usados como camaras
para o armazenamento dos frutos; 7) Camara de analise, usada para acondicionar
0s sensores para o monitoramento das condi¢des de operagado das camaras a partir
do direcionamento do fluxo de ar de cada camara, individualmente, a cada 10
minutos, pela acao das valvulas solenoides; 8) Sensor de UR e temperatura
(DHT22), responsavel pelo monitoramento da UR e temperatura dentro da camara;
9) Oximetro, usado para medir as concetragdes de O2 nas camaras; 10) Valvula
solenoide, responsavel por controlar a abertura e o fechamento da passagem de
ar, permitindo o direcionamento sequencial do fluxo proveniente de cada camara
de armazenamento para a camara de analise. A alternancia ocorre em intervalos
de 10 minutos, possibilitando a amostragem periddica das condi¢gdes atmosféricas
de cada camara. Quando a camara nao esta sendo direcionada para analise, o
sistema opera em modo de expurgo, conduzindo o fluxo de ar para o ambiente
externo do laboratério; 11) Fotocatalisador, catalisador semicondutor de TiO2 com
luz UV, responsavel pela eliminacdo do C2Hs dentro de cada camara de
armazenamento; 12) Sensor de Oz (DO-5519, Lutron, EUA), responsavel pelo
monitoramento da concentragéo de O2 dentro das cdmaras de armazenamento; 13)
Bomba de circulagao de ar (Gilair Plus, EUA), tem a funcao de direcionar o fluxo de
ar da camara de armazenamento para o fotocatalisador, garantindo a circulagao
adequada dos gases no sistema de fotocatalise.

O sistema funciona da seguinte forma: os cilindros de N2 e Oz alimentam o
conjunto experimental, e a vazao desses gases é controlada por fluxémetros, o que
permite ajustar a concentragdo de O2 desejada para o armazenamento sob
atmosfera controlada. A mistura gasosa no interior das camaras € monitorada
continuamente por sensores de umidade relativa e de O2. As informagbes geradas
pelos sensores sao enviadas a um microprocessador, responsavel pelo
processamento dos dados e encaminhamento das leituras ao computador. Os
ajustes na concentragdo de Oz podem ser realizados manualmente pelo operador,

por meio dos fluxédmetros, ou automaticamente, quando o sistema é programado
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para atuar por intermédio do microcontrolador Arduino. Todas as modificagdes e
registros sdo armazenados na memoria do computador.

A montagem experimental representada na Figura 2 mostra os componentes
utilizados na analise da composi¢cao gasosa para o armazenamento dos frutos sob
atmosfera controlada. O sistema corresponde a um modelo automatizado de
controle de Oz, desenvolvido com o uso das linguagens C/C++ e Python. No
microcontrolador, a programac¢ao em C/C++ permitiu implementar um algoritmo
proporcional capaz de realizar leituras e ajustes das concentragdes de Oz e N2 em
tempo real, utilizando fluxbmetros de massas (Brooks, 5850S, USA). A linguagem
Python foi empregada na construgdo de uma interface de operagao mais intuitiva,
que facilitou o0 acompanhamento dos parametros monitorados e o gerenciamento
das informagdes registradas.

Como unidade coordenadora do sistema, o Arduino integrou as fungbes de
monitoramento, registro e controle das condi¢cbes internas das camaras. Os
cilindros de O2 e N2 foram utilizados para estabelecer a composi¢cdo gasosa
desejada, enquanto os fluxdmetros permitiram regular a quantidade de gas
introduzida nas cadmaras de armazenamento, sendo de 300 sccm (mL/minuto).
ApoOs o ajuste da vazao, a mistura gasosa saturava o interior da camara, que
operava em fluxo continuo. O gas circulante atingia o eletrodo de O2 presente na
camara de analise, permitindo a medicéo da concentragcdo de 10 em 10 minutos de

cada camara e fazendo a correcéo para 3% de Oo-.

4.3. Sistema de fotocatalise do C2Ha4

Para a remocdo do C2Hs4 no interior das camaras de armazenamento,
empregou-se a técnica de fotocatalise, conforme descrito por Lourengo et al.
(2017). O material fotocatalitico utilizado foi composto por TiO2 depositado sobre
uma superficie apropriada e ativado por radiagao UV, com comprimento de onda
aproximado de 365 nm (nanémetros), atuando como agente oxidante do C2Hs
acumulado durante o armazenamento dos frutos.

A montagem do sistema fotocatalitico foi necessaria para a preparagao do
TiO2 pelo método sol-gel, seguindo o procedimento proposto por Xu e Anderson
(1994). Esse método consiste na sintese inorgénica do 6xido por meio de etapas
de hidrdlise e condensacdo do precursor molecular isopropoxido de titanio

(TIfOCH(CHBa)2]4). O processo envolve as seguintes fases: 1) hidrélise do precursor,
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com formacéo de grupos hidroxila; 2) condensagdo com eliminagdao de agua; 3)
condensagao cruzada, originando particulas submicrométricas ou estruturas
poliméricas; 4) gelificagdo, resultando em uma rede tridimensional e 5)
desidratacdo por aquecimento. As etapas do processo estdo esquematicamente

representadas na Figura 3.
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Figura 3: Esquema ilustrativo do processo de sintese do TiO. e sua impregnacao em fibras
de Luffa cylindrica. A sintese do material fotocatalitico foi realizada sob atmosfera inerte de
argobnio, utilizando acido nitrico, agua deionizada e o precursor isopropoxido de titanio
(TI[OCH(CHs)2]4), com agitagdo continua por aproximadamente 72 horas. As fibras
vegetais, previamente sanitizadas em solugédo de hipoclorito de sddio, foram imersas na
suspenséao fotocatalitica por 10 minutos e submetidas a secagem em estufa a 40°C. O
procedimento de impregnacao foi repetido duas vezes, sendo posteriormente as fibras
distribuidas em frascos destinados ao sistema fotocatalitico.

Para a sintese, o Ti[OCH(CHs)2]4 foi adicionado, em temperatura ambiente
e sob atmosfera inerte de argbnio, a uma solugdo constituida de acido nitrico e
agua deionizada. A proporcéo utilizada foi de 900 mL de agua, 6,5 g de HNOs e 74
g do precursor, conforme recomendado na literatura. A mistura foi mantida sob
agitacdo lenta e continua, permitindo a ocorréncia da etapa de peptizagdo. Durante
esse estagio, ocorre a formagdo de fléoculos brancos, que se desfazem
gradualmente até resultar em uma solugao translucida. Esse processo teve duragéo
aproximada de 72 horas, mantido sob agitacdo constante e sendo conduzido a

temperatura ambiente.
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A superficie utilizada para a impregnacao do material fotocatalitico foi
constituida por fibras vegetais de Luffa cylindrica (bucha vegetal), previamente
cortadas e pesadas, de modo a padronizar a massa em aproximadamente 6,5 g
por unidade experimental. Antes da impregnacgéo, as fibras foram submetidas a um
processo de limpeza alcalina, realizado com uma solugao de hidroxido de sodio
(NaOH) preparada na concentragdo de 2 g por 100 mL, totalizando 1 L de solugao.
As fibras foram completamente imersas nessa solugdo por 5 minutos e, em
seguida, enxaguadas com agua destilada para remover o excesso de NaOH de sua
superficie. Apos a lavagem foram colocadas para secar em estufa a 40 °C.

Para a impregnacéo do sol-gel de TiO2 preparado previamente, as fibras
secas foram submersas na solugdo por 10 minutos, garantindo o recobrimento
completo do material. Posteriormente, foram novamente submetidas a secagem em
estufa a 40 °C. Esse procedimento foi repetido duas vezes, assegurando maior
aderéncia e uniformidade do fotocatalisador sobre a superficie da fibra. Apos a
segunda secagem, as fibras foram distribuidas nos frascos destinados ao sistema
fotocatalitico, cada um com volume de 800 mL. Foram utilizados quatro frascos,
correspondendo as quatro camaras de armazenamento empregadas no
experimento.

A fonte de radiacdo utilizada para a ativacao do TiOz2 foi uma lampada UV do
tipo luz negra, com poténcia de 20 W e frequéncia de 50/60 Hz (Ourolux, Brasil). A
intensidade de radiacdo emitida pelas lampadas foi avaliada com auxilio de um
Photo/Radiometer (HD 2102.2, Germany), apresentando valor de 3.841 yW-cm=2.
Essa intensidade foi considerada adequada para promover a ativacao do
catalisador e favorecer a degradacgéo fotocatalitica do C2H4 gerado pelos frutos

durante o armazenamento.
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Figura 4: Imagem do sistema de fotocatalise utilizado durante o armazenamento dos frutos
em AC com a luz UV apagada (A) e luz UV acesa (B), sistema de fotocatalise ativo). O
sistema é composto de: 1) Tubo para conducao do gas contido na camara de
armazenamento; 2) Camara de fotocatalise; 3) Superficie (bucha vegetal) impregnada com
TiO2; 4) Bomba de fluxo de ar; 6) Tubo de retorno de gas para a camara, apés eliminagéao
do C;H4 pela fotocatalise.

O fotocatalisador utilizado no experimento, ilustrado na Figura 4, foi
constituido por diferentes componentes que atuam de forma integrada no processo
de remogdo do CoHs. O sistema é composto por: 1) um tubo de conducgéo,
responsavel pelo transporte do ar contendo a mistura gasosa proveniente da
camara de armazenamento; 2) a camara de fotocatalise, unidade onde ocorre o
processo reacional, equipada com a lampada UV (Ourolux, Brasil) e com as fibras
previamente impregnadas com TiOz; 3) a superficie catalisadora, constituida pela
fibra vegetal impregnada com TiO2, material no qual ocorre a fotocatalise; 4) a
lampada ultravioleta, fonte de radiagao necessaria para a ativagao do catalisador;
5) uma bomba de fluxo de ar (Gilair Plus, EUA), ajustada para 300 sscm,
responsavel por manter o fluxo continuo e garantir que o ar tratado retorne ao
sistema; e 6) o tubo de retorno, que reconduz a mistura gasosa, apds a etapa de

fotocatalise, para o interior da camara de armazenamento.
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Durante o funcionamento, a mistura gasosa oriunda da cémara de
armazenamento é direcionada para a camara de fotocatalise, onde entra em
contato com a superficie catalitica impregnada com TiOz sob irradiacédo UV. Nessa
condicdo, o catalisador € ativado e ocorre a formagdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), que promovem a oxidacdo do C2H4. A remocédo do CoH4 da
atmosfera de armazenamento contribui para retardar o amadurecimento dos frutos

e reduzir o acumulo desse composto no ambiente interno das camaras.

4.4. Validagao da eficiéncia do sistema fotocatalitico

A validagao da eficiéncia do sistema fotocatalitico na remogao de C2H4 foi
realizada por meio de um ensaio controlado, utilizando a técnica de espectroscopia
fotoacustica para quantificar a concentracdo do gas apds sua exposigdo ao

ambiente contendo o fotocatalisador, representado na Figura 5.

B0l

Figura 5: Imagem ilustrativa da montagem experimental com o sistema fotoacustico
utilizado para detecgédo e monitoramento do etileno para a validagdo da eficiéncia do
sistema fotocatalitico. O sistema é composto por: 1) Microcontrolador; 2) Computador; 3)
Amplificador lock-in; 4) Fonte do laser; 5) Medidor de poténcia; 6) Célula fotoacustica; 7)
Laser de cascata quantica; 8) Cilindro de etileno; 9) Fluxdmetro; 10) Fotocatalisador; 11)
Filtro de hidréxido de potassio; 12) Filtro de cloreto de calcio. Adaptado de Nunes (2025).

O sistema fotoacustico utilizado no experimento, ilustrado na Figura 5, foi
constituido pelos seguintes componentes: 1) microcontrolador (ATMEGA2560,

Arduino), responsavel por receber e enviar dados aos fluxémetros, processar as
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informacdes e realizar a comunicagao com o computador, além de atuar no controle
do fluxo gasoso; 2) computador, utilizado para programacgao, monitoramento,
armazenamento e analise dos dados; 3) amplificador lock-in SR830 (Stanford
Research Systems); 4) fonte do laser ITC4002QCL (THORLABS); 5) medidor de
poténcia S401C (THORLABS); 6) célula fotoacustica diferencial (homemade), onde
ocorre a detecgao da concentragao de CzHa4 residual apds o processo de oxidagao;
7) laser de cascata quantica D10530HH (THORLABS); 8) cilindro de etileno
contendo gas padrdo a 100 ppm em ar sintético, adquirido da empresa White
Martins; 9) fluxdmetro de massa (Brooks 5850S), utilizado para controlar a vazao
do gas e garantir a concentracdo desejada; 10) fotocatalisador em analise, onde
ocorre o processo de fotocatalise heterogénea; 11) filtro de hidroxido de potassio
(KOH), empregado para minimizar a interferéncia de CO2 e 12) filtro de cloreto de
calcio (CaClz), utilizado para reduzir a interferéncia da agua.

A técnica de espectroscopia fotoacustica baseia-se na conversao da energia
luminosa absorvida pelas moléculas do gas em energia acustica, detectada na
forma de ondas sonoras por microfones de alta sensibilidade acoplados a célula
fotoacustica. O sinal elétrico gerado é processado pelo sistema eletrénico do
equipamento, sendo diretamente proporcional a concentragao de C2H4 na amostra
gasosa, o que permite sua deteccdo com elevada sensibilidade e resposta rapida
(Zhang et al., 2023; Wijesinghe et al., 2024).

Para a realizacdo do ensaio, um fluxo continuo de C2H4, de concentragao
conhecida (100 ppm) foi conduzido ao interior do reator contendo o fotocatalisador
por meio do controlador de fluxo massico. No interior do sistema, o gas entrou em
contato com a superficie catalitica composta por fibra vegetal impregnada com
TiO2, enquanto a lampada UV-A permaneceu ligada, promovendo a ativagao do
semicondutor e o inicio do processo de fotocatalise.

Durante o periodo em que a lampada UV-A permaneceu ligada, o TiO2
ativado promoveu a degradagao do C2H4, resultando na redugéo dos valores do
sinal fotoacustico. Em contrapartida, ao desligar a lampada UV-A, a degradagéao
fotocatalitica foi interrompida, permitindo o acumulo do gas (C2H4) no interior da
camara. Essas variagdes na concentragcao de C2H4, em funcao da ativagao ou nao
do sistema fotocatalitico, foram monitoradas em tempo real por meio da

espectroscopia fotoacustica, conforme sinal apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Evolugao do sinal fotoacustico de detecgéo de CoH4 em fungao do tempo durante
0 ensaio controlado de degradacéo fotocatalitica do CoHs. O sinal inicial manteve-se baixo
enquanto a lampada UV-A permaneceu ligada, indicando remogéo significativa do CzHa
pelo fotocatalisador. Apos o desligamento da lampada (indicado pela seta), observou-se
aumento progressivo do sinal fotoacustico, evidenciando a interrup¢cédo do processo
fotocatalitico e o acumulo de C;H4 dentro da cAmara de fotocatalise. O sinal fotoacustico
(V) é proporcional a concentragéo de CoH4 no gas analisado.

No inicio do ensaio, com a lampada UV-A ligada, o sinal fotoacustico
manteve-se baixo, préximo de 5 pV, correspondendo a aproximadamente 1 ppm de
C2H4, apesar da entrada continua de gas padrao a 100 ppm, evidenciando a
elevada eficiéncia do sistema na remogéao do etileno. Apds o desligamento da
lampada UV-A, observou-se aumento progressivo do sinal fotoacustico, indicando
a interrupgcdo do processo fotocatalitico e o acumulo do gas na camara.
Aproximadamente uma hora ap6s o desligamento, o sinal atingiu valores préximos
de 40 uV, correspondentes a concentracio inicial de 100 ppm.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam, de maneira direta e
controlada, a eficiéncia do sistema fotocatalitico desenvolvido na degradag¢ao do

C2H4 quando ativado por radiagao UV-A.
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4.5. Analises de qualidade dos frutos

A caracterizagao pos-colheita dos frutos foi realizada por meio das
avaliacdes de FF, coloragao do epicarpo, AT, teor de SS e PMF. As analises foram
conduzidas nos tempos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento, com trés frutos
avaliados em cada tempo e para as duas condigdes experimentais (fotocatalisador
ligado e desligado).

A FF foi determinada mediante trés medigcbes em pontos equidistantes na
regiao equatorial de cada fruto, sendo utilizados trés frutos por tempo de avaliagao.
Os valores médios foram obtidos a partir das triplicatas registradas. As analises
foram realizadas por resisténcia a penetragcdo utilizando um texturébmetro de
bancada (Texture Analyser, modelo TA.XT Express, Reino Unido) equipado com
ponta de prova de 2 mm de didmetro. O ensaio consistiu em um deslocamento
inicial de 2 mm a partir da superficie da casca, seguido de penetragao adicional de
1 mm no mesocarpo, com velocidade de 2 mms' e forga aplicada de 0,1961 N.

A coloracgao do epicarpo foi determinada por meio de leituras obtidas com
um colorimetro portatil (Chroma Meter, modelo CR-400, Minolta). Foram realizadas
trés leituras em pontos equidistantes da regido equatorial de cada fruto, totalizando
trés frutos analisados por tempo. O valor médio foi utilizado para o calculo dos

parametros CIELab: luminosidade (L), coordenadas cromaticas (a e b), croma (C =

Va2 4+ b?) e angulo de cor (hue). A interpretagdo dos atributos de cor seguiu a
metodologia proposta por McGuire (1992).

O teor de SS foi determinado utilizando um refratémetro digital portatil
(HI96801, Hanna), a partir do exsudato da polpa. Para obtengdao da amostra, uma
porcao da polpa central foi coletada com auxilio de uma colher e prensada em gaze,
permitindo a separacao apenas da parte liquida. Foram obtidas trés leituras por
fruto, com trés frutos analisados em cada tempo de armazenamento. Os resultados
foram expressos em graus Brix (°Brix).

A AT foi determinada conforme o método da A.O.A.C. (1975), utilizando
titulacdo com solugdo de NaOH 0,1 N. As analises foram conduzidas com o auxilio
de uma bureta de 50 mL e de um pHmetro de bancada (DM-21, Digimed) para
monitorar o ponto final de titulagdo. Devido a coloragao avermelhada caracteristica
da polpa do maméao, que dificulta a visualizagdo da viragem da fenolftaleina,
adotou-se pH 8,2 como referéncia para o ponto final, considerando a faixa de 8,2 a

8,3. Para cada determinagao, 15 g de polpa foram transferidos para um Becker de
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200 mL, sendo o volume ajustado para 50 mL com agua deionizada, seguido de
homogeneizagdo em mixer, visando a obtengdo de uma amostra uniforme para
analise.

O RT foi calculado pela razdo entre o SS e a AT, utilizando-se os valores
meédios obtidos para cada tratamento e tempo de avaliagao.

A PMF foi avaliada por meio de pesagens realizadas no inicio do
experimento (tempo 0) e nos dias 3, 6, 9 e 12 de armazenamento. As medi¢des
foram feitas em balanga semianalitica, utilizando-se todos os frutos destinados a
cada tempo experimental. A perda de MF foi expressa como porcentagem da

massa inicial.

4.6. Taxa respiratoria e taxa de emissao de etileno

A taxa respiratoria (TR) e a taxa de emissao de etileno (EmEt) dos frutos
foram determinadas a partir da quantificacdo dos gases CO2 e C2H4 liberados pelos
frutos inteiros, por meio de cromatografia gasosa.

As analises foram realizadas em um cromatografo a gas equipado com /loop
de injegcdo de 1 mL, coluna empacotada Porapak Q, detector de ionizagdo em
chama (FID) para a detecgédo de C2H4 e detector de condutividade térmica (TCD)
para a quantificacdo de CO2. As condi¢cdes operacionais do equipamento foram
mantidas conforme especificado: pressao de inje¢do de 140 kPa e temperaturas de
100 °C no forno, 200 °C no injetor e 300 °C no detector.

As medicdes foram realizadas aos 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento.
Durante o periodo experimental, os frutos permaneceram acondicionados em
camaras de armazenamento constituidas por dessecadores com volume de 7 L,
contendo trés frutos por unidade experimental. Parte do volume interno das
camaras foi preenchida com esferas de vidro, com o objetivo de reduzir o espago
livre e otimizar a concentragdo dos gases para amostragem.

O sistema operou sob fluxo continuo de ar, com ajuste da vazao ao longo do
armazenamento. No terceiro dia foi adotado fluxo de 75 sccm. A partir da abertura
do sistema, o fluxo foi redistribuido entre as camaras, sendo ajustado para
aproximadamente 100 sccm, posteriormente para 150 sccm e, por fim, atingindo
300 sccm na ultima camara.

Para a coleta das amostras gasosas, foi retirado um volume de 1 mL da

atmosfera interna de cada camara, utilizando seringa do tipo Gastight (Hamilton,
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EUA), assegurando precisao e estanqueidade durante a amostragem. As amostras
foram imediatamente injetadas no cromatégrafo a gas para determinacdo das
concentragcdes de CO2 e C2Ha.

Os valores de CO2 foram utilizados para o calculo da taxa respiratoria (TR),
enquanto as concentragbes de C2H4 foram empregadas para a determinagéo da
taxa de emissao de etileno (EmEt).

As taxas foram calculadas de acordo com a equacéao 01.

TR ou EmEt = (A% x fluxo de ar (mL min~") x 60) Eq 01

1000 x massa dos frutos armazenados (kg)

Em que A% corresponde a concentragdo do gas (CO2 ou Cz2Ha4), obtida a
partir da area do pico gerado pela cromatografia gasosa, sendo esses valores
convertidos em concentragdo por meio de curva de calibragdao previamente
estabelecida. O fluxo de ar utilizado no sistema variou ao longo do armazenamento,
sendo de 75 sccm no terceiro dia, 100 sccm no sexto dia, 150 sccm no nono dia e
300 sccm no décimo segundo dia. Para aplicagdo na Equagao 1, essas vazdes
foram consideradas em mL-min~!, unidade requerida no célculo, uma vez que
valores expressos em sccm sdo numericamente equivalentes a mL-min™' em

condi¢bes padrao de temperatura e pressao.

4.7. Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial composto por dois tratamentos (fotocatalisador ligado e desligado)
e até cinco tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 dias). Todas as variaveis
avaliadas foram analisadas em triplicata. Os dados foram inicialmente registrados
em arquivos do tipo .txt e, posteriormente exportados para o software OriginLab,
utilizado para a organizacao e a construcao dos graficos referentes a evolugao das
variaveis ao longo do armazenamento.

Para cada variavel (FF, coloracao da casca, AT, teor de SS, RT, PMF, TR e
a taxa de EmEt) foram plotados os valores médios em fungao do tempo, permitindo

a comparacao entre os tratamentos.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com dois tratamentos. Os dados foram submetidos ao teste t de Student para
comparagao das medias entre os tratamentos, adotando-se o nivel de significancia
de 5% (p < 0,05). Os resultados foram expressos como média + erro padrao da
meédia.

Adicionalmente, foi realizada analise de regressao com o objetivo de avaliar
a variacao das variaveis em funcado do tempo de armazenamento e do tratamento.
O tempo foi considerado como variavel independente, e os modelos foram
ajustados incluindo os fatores tempo, tratamento e, quando pertinente, a interagéo
entre esses fatores.

Foram obtidas as estimativas dos coeficientes dos modelos, acompanhadas
de seus respectivos erros padrdo e valores de p, bem como o coeficiente de
determinacao (R?), utilizado para avaliar a qualidade do ajuste. A significancia dos
efeitos foi interpretada com base nos niveis de probabilidade (* p < 0,05; ** p <0,01;
***p <0,001).

Para a maioria das variaveis, foi considerado o modelo completo, incluindo

a interagao entre tempo e tratamento, conforme descrito a seguir:

Yij=Bo+ B1Ti+ B2Aj + B3 (Ti x A)) + €j

em que Y representa a variavel resposta, B, o intercepto, B, o efeito do
tempo de armazenamento (Ti), B, o efeito do tratamento (Aj), Bs a interagao entre
tempo e tratamento, e €jj 0 erro aleatdrio associado as observagoes.

Para algumas variaveis, nas quais a interacdo nao foi considerada ou nao
apresentou contribuicao relevante para o ajuste do modelo, foi adotado o modelo

reduzido:

Yij = Bo + B1Ti + B2A; + €jj
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagao da aparéncia dos frutos

Neste estudo foram utilizados 15 frutos por tratamento, sendo aplicados dois
tratamentos experimentais, a saber: armazenamento de frutos em AC sem
fotocatalise (AC) e armazenamento de frutos em AC com fotocatalise (ACF). Cada
tratamento foi conduzido com trés repeticdes, sendo os frutos considerados
representativos de uma populacdo infinita, conforme os pressupostos
experimentais adotados para a avaliagdo das principais caracteristicas de
qualidade fisica e quimica dos frutos.

A caracterizagao da aparéncia dos frutos € um parametro relevante em
estudos poés-colheita, pois alteracdes na aparéncia do fruto, como mudanca de
coloragdo, presenga de injurias e incidéncia de patdégenos, estdo diretamente
relacionadas a aceitacdao comercial e frequentemente antecedem mudancas
mensuraveis em parametros instrumentais (Batista et al., 2019).

A Figura 7 ilustra um lote de frutos no momento da chegada no Laboratério
para o inicio de um ensaio (tempo 0). Observa-se que os frutos se encontravam
predominantemente no estadio de maturagdo verde-maduro, embora alguns
apresentassem areas iniciais de coloragdo amarelada no epicarpo. Essa variagao
inicial no estadio de maturagcéo € comum em lotes comerciais e foi considerada na
interpretacdo dos resultados ao longo do armazenamento. Também foram
observados pequenos pontos de mancha fisiolégica na face dos frutos exposta a
radiagao solar ainda no campo, disturbio previamente também relatado por Martins
e Resende (2013).
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Figura 7: Imagem ilustrativa dos frutos de maméao ‘Alian¢a’ no tempo 0, apds a chegada ao
laboratério.

Apos trés dias de armazenamento, a aparéncia dos frutos (Figura 8)
evidenciou a predominancia de coloragao verde na casca, principalmente na regiao
proximal, préxima ao pedunculo. Nesse periodo, a comparacdo entre os
tratamentos AC e ACF indicou poucas diferengas percetiveis quanto a coloracéo,
sugerindo que, nos primeiros dias, o amadurecimento ainda ocorre de forma
discreta, mesmo sob diferentes condicbes de armazenamento. Esse
comportamento é esperado, uma vez que as alteragdes externas tendem a se
intensificar a medida que o fruto avanga no processo de amadurecimento. Estudos
como o de Fonseca et al. (2003) e Martins et al. (2015) com maméao armazenado
sob AC também indicam que as mudancas de aparéncia se tornam mais evidentes
com o prolongamento do armazenamento, a partir de aproximadamente sete dias,

variando conforme as concentracdes de Oz e COo.

Figura 8: Imagem ilustrativa dos frutos de mamé&o ‘Alianca’ apds trés dias de
armazenamento em AC e ACF.
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Apés seis dias de armazenamento, foi possivel observar diferencas de
aparéncia entre os tratamentos (Figura 9). Os frutos armazenados sob AC
apresentaram coloragao da casca mais amarelada em comparacao aos frutos sob
ACF, sugerindo que a fotocatalise contribuiu para retardar o avango do
amadurecimento visual. Esse efeito € coerente com o papel do C2H4 na regulagéo
do amadurecimento do mamao e com estudos que demonstram que a redugao do
metabolismo respiratorio e da produgcdo de C2H4, por meio do controle da
atmosfera, contribui para o atraso das mudancgas de cor (Martins et al., 2014;
Martins et al., 2015).

Figura 9: Imagem ilustrativa dos frutos de mamé&o ‘Alianca’ apds seis dias de
armazenamento em AC e ACF.

O efeito da fotocatdlise tornou-se mais evidente aos nove dias de
armazenamento (Figura 10). Os frutos mantidos em AC apresentaram coloragao
amarela mais intensa, enquanto os frutos sob ACF mantiveram coloracdo menos
avancgada. Esse resultado refor¢ca que técnicas de remocao de C2H4 podem atuar
como estratégia complementar a AC, reduzindo o estimulo hormonal do
amadurecimento e retardando alteragbes associadas a coloracao e firmeza do fruto
(Pathak et al., 2017). Além disso, estudos em mamao armazenado sob atmosfera
controlada relatam que combinagdes com baixo Oz e niveis moderados de CO2 sao
capazes de retardar o amadurecimento e preservar atributos externos,
corroborando o padrao observado neste trabalho (Fonseca et al., 2003; Martins et
al., 2015).
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Figura 10: Imagem fotografica dos frutos de mamé&o ‘Alianca’ apds nove dias de
armazenamento em AC e ACF.

Ao final do periodo de armazenamento (12 dias), as diferengas de aparéncia
entre os tratamentos permaneceram consistentes (Figura 11). Frutos armazenados
sob AC apresentaram maior avango no amarelecimento da casca, enquanto os
frutos sob ACF mantiveram coloragdo menos intensa, indicando atraso no
amadurecimento. Esses resultados sdo compativeis com estudos realizados com

mamao sob atmosfera controlada, nos quais o controle do ambiente gasoso

contribui para prolongar a vida util do fruto (Martins et al., 2015; Oliveira e Filho,
2021).

Figura 11: Imagem fotografica dos frutos de maméao ‘Alianca’ apds doze dias de
armazenamento em AC e ACF.

A Figura 12 mostra frutos com incidéncia de esporulagdo fungica
principalmente nos pedunculos. A partir do sexto dia de armazenamento, foi
registrado o aparecimento de fungos no pedunculo dos frutos, fendmeno também
relatado por Martins e Resende (2013). Esse comportamento pode estar
relacionado a alta umidade, de aproximadamente 90%, dentro das camaras de
armazenamento, o que favorece a colonizacdo de determinados patdgenos,
explicado por Martins e Resende (2013). Adicionalmente, a baixa concentragao de
O2 pode contribuir para a inativagdo de alguns microrganismos e, simultaneamente,

favorecer o desenvolvimento de outros, especialmente em regides com injurias
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preexistentes, alterando significativamente o controle biolégico existente em

condigdes ambiente (Lane, 2023).

Figura 12: Imagem ilustrativa do crescimento fungico observado nos pedunculos, durante
0 armazenamento dos frutos de mamao ‘Alianca’ em AC.

Com o objetivo de minimizar a incidéncia de doengas pedunculares, a partir
do segundo ensaio experimental dos seis realizados, os frutos foram submetidos a
tratamento hidrotérmico, conforme metodologia descrita por Magolin et al. (2018).
O procedimento consistiu na imersao da regido peduncular dos frutos em agua a
70 °C por 15 segundos, utilizando para isso um banho térmico. Apds a aplicagao
do tratamento, observou-se redugdo significativa na incidéncia de crescimento

fungico nos pedunculos.

5.2. Andlises fisicas e quimicas nos frutos

Durante o armazenamento verificou-se uma crescente PMF dos frutos,
independente do uso ou néo do fotocatalisador (Figura 13). Os frutos armazenados
em AC apresentaram maiores valores de PMF, atingindo aproximadamente 6,1%
ao final de 12 dias de armazenamento. Por outro lado, os frutos mantidos sob ACF
exibiram tendéncia de menor perda de massa fresca, com valores em torno de 3,8%

no mesmo periodo.
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Figura 13: Perda de massa fresca (PMF) do maméao ‘Alianga’ armazenado por 0, 3, 6,9 e
12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticbes e a barra
o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student, em nivel
de 5% de probabilidade.

N&o foram detectadas diferencas estatisticamente significativas na PMF
entre AC e ACF ao longo do armazenamento. Essa tendéncia pode estar associada
a variabilidade intrinseca dos frutos, uma vez que os ensaios foram conduzidos de
forma independente e com colheitas realizadas em meses distintos, o que pode
influenciar nas caracteristicas fisiologicas.

A PMF em frutos climatéricos esta diretamente relacionada a respiracéo e a
transpiracdo (Ali et al., 2004). Durante o armazenamento, ocorre conversao
metabdlica de agucares em CO:2 e H20, associada a transpiragao e evaporagao de
vapor d’agua direto pela casca, resultando em redug¢ao da massa do fruto. (Reitz e
Mitcham, 2023).

Entre os parametros de cor analisados, o angulo hue da casca dos frutos
apresentou reducgado no periodo de armazenamento em ambos os tratamentos
(Figura 14), o que indica uma progressao natural do processo de amadurecimento,

caracterizada pela transicdo da coloragao verde para tons amarelados. Valores
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mais elevados de angulo hue estdo associados a predominancia de clorofila,
enquanto a reducao desse parametro reflete a degradacao da clorofila e a sintese
ou exposicao de carotenoides, tipicos do processo de amadurecimento do mamao.

Os frutos armazenados em AC apresentaram queda mais acentuada do
angulo hue durante o armazenamento, atingindo valores préximos a 96 no nono
dia, o que indica avango mais rapido do amarelecimento da casca pelo
amadurecimento do fruto (Figura 14). Em contraste, os frutos submetidos a ACF
mantiveram valores significativamente mais elevados de angulo hue em diversos
tempos de armazenamento, evidenciando maior retengdo da coloragao verde e

atraso no processo de amadurecimento do fruto.
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Figura 14: Angulo hue da casca de frutos de mamao ‘Alianga’ armazenados por 0, 3, 6, 9
e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeti¢des e a barra
o erro padréo. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student, em nivel
de 5% de probabilidade.

Diferencas (p<0,05) no angulo hue entre os tratamentos foram observadas
no tempo inicial (dia 0) e no 9° e 12° dia de armazenamento, conforme indicado na
Figura 10. A manutengdo de valores mais elevados de angulo hue nos frutos

armazenados sob ACF sugere que a remog¢ao do Cz2H4 por meio da fotocatalise
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contribuiu para retardar a degradagao da clorofila e a mudanga na coloragao da
casca do maméao p < 0,05. Esse efeito esta diretamente relacionado ao papel do
C2H4 na regulagdo do amadurecimento de frutos climatéricos, como o mamao,
especialmente nos processos de desverdecimento e sintese de pigmentos
carotenoides (Fabi e Prado, 2019).

A redugdo da concentracdo de C2H4 no ambiente de armazenamento pode
retardar a ativagdo de enzimas envolvidas na degradacdo da clorofila, como a
clorofilase e a feoforbide a oxigenase, prolongando o estadio verde-maduro dos
frutos (Yang e Hoffman, 1984; Watkins, 2006).

Em relacdo a luminosidade da casca (L*) dos frutos de mamao ‘Alianca’,
houve um aumento ao longo do periodo de armazenamento em ambos os
tratamentos, refletindo alteragdes de aparéncia associadas ao amadurecimento e
a composigao de pigmentos na casca (Figura 15). Valores crescentes de L* estdo
relacionados ao clareamento da superficie do fruto, decorrente da perda de
pigmentacdo verde e de mudangas na estrutura celular que aumentam a

reflectancia da casca (Shen et al., 2019).
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Figura 15: Luminosidade (L*) da casca de frutos de mamao ‘Alianca’ armazenados por 0,
3, 6,9 e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticoes
e a barra o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student,
em nivel de 5% de probabilidade.

Os frutos armazenados em AC apresentaram valores de luminosidade
maiores que os frutos submetidos a ACF apenas no dia 9. Esse padrao indica
avang¢o mais pronunciado do clareamento da casca nos frutos em AC, enquanto a
fotocatalise associada a AC parece atrasar essas alteragdes de cor.

O aumento do L* esta associado a degradagao das ceras presentes na casca
do fruto, o que eleva a reflectancia superficial e, consequentemente, os valores de
L* (Wu et al.,, 2023). A reducdo da concentracdo de C2Hs4 no ambiente de
armazenamento, promovida pela fotocatalise, pode ter limitado a intensidade
dessas alteragdes, contribuindo para a preservagao da coloragao caracteristica do
estadio verde-maduro por periodo mais prolongado.

O parametro de cor C* da casca dos frutos de mamao ‘Alianga’ aumentou ao
longo do periodo de armazenamento em ambos os tratamentos (Figura 16),
indicando intensificagado da saturagao da cor. Valores mais elevados de C* refletem
cores mais vivas e intensas, geralmente associadas ao avango do amadurecimento

e a substituicdo gradual das clorofilas por pigmentos carotenoides na casca.
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Figura 16: Croma (C*) da casca de frutos de mamao ‘Aliangca’ armazenados por 0, 3, 6, 9
e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticoes e a barra
o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student, em nivel
de 5% de probabilidade.

Os frutos armazenados em AC e ACF diferiram estatisticamente em relagao
ao indice de cor Croma no nono dia de armazenamento. Esse padrao indica que
os frutos armazenados em AC apresentaram maior intensificagdo da coloragao
amarela da casca no nono dia do armazenamento, enquanto os frutos submetidos
a ACF apresentaram coloragao menos saturada, refletida por valores inferiores de
C*. No entanto, a auséncia de diferencas estatisticamente consistentes entre os
tratamentos sugere que essa variagdo pode estar associada ao tamanho amostral,
que nao permitiu uma boa identificagao das diferencas do material avaliado, uma
vez que os frutos foram provenientes de colheitas realizadas em momentos
distintos a cada repeticao experimental, o que pode influenciar o estadio fisiolégico
inicial, a sintese de pigmentos e a evolugao da coloragao durante o armazenamento
(Bron e Jacomino, 2006).

O parametro AE representa a variagao global de cor em relagdo a condi¢ao
inicial, integrando em um unico valor as varia¢des de luminosidade e cromaticidade.
O aumento de AE ao longo do armazenamento indica alteragbes de cor

progressivas associadas ao amadurecimento dos frutos, sendo um indicador
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sensivel da mudanga de cor devido a degradacédo das clorofilas e sintese dos
carotenoides refletindo o avango do amarelecimento da casca (McGuire, 1992).

O AE dos frutos aumentou progressivamente durante o armazenamento em
ambos os tratamentos, indicando alteragdes de cor acumulativas na casca do
mamao durante o amadurecimento (Figura 17). Os frutos armazenados em AC
apresentaram valores de AE significativamente mais elevados em comparagao aos
frutos submetidos a ACF, especialmente a partir do terceiro dia de armazenamento.
Esse padrao evidencia mudancgas na coloragao da casca nos frutos amadurecendo
quando armazenados sob AC. Podendo-se considerar a analise de cor como a

variavel mais representativa ao longo do periodo de armazenamento.
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Figura 17: Diferenca global de cor (AE) da casca de frutos de mamao ‘Alianca’
armazenados por 0, 3, 6, 9 e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a
média de 3 repeticdes e a barra o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si
pelo teste t de Student, em nivel de 5% de probabilidade.

Mudancas em AE estdo associadas a degradagdo das clorofilas e ao
aumento relativo de pigmentos carotenoides, responsaveis pela intensificagéo da
coloragdo amarela caracteristica do amadurecimento do mamao. A menor

magnitude de AE observada nos frutos sob ACF indica mudangas menos intensas
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na coloragao do fruto, ou seja, manutengdo mais proxima da coloragao inicial,
sugerindo atraso no amadurecimento do fruto.

A atuacao da fotocatalise na redugao da concentracdo de C2H4 no ambiente
de armazenamento pode ter contribuido para modular esse processo, uma vez que
o C2Ha4 exerce papel central na regulagéo das enzimas envolvidas na degradacao
das clorofilas e na biossintese dos carotenoides. Em maméao, a evolugao da cor da
casca esta fortemente associada a atividade do C2H4, sendo o AE um parametro
sensivel para detectar essas mudangas durante o amadurecimento (McGuire,
1992).

A FF apresentou padrao claramente distinto entre os tratamentos ao longo
do armazenamento (Figura 18). Nos frutos armazenados em AC, observou-se uma
reducdo significativa ja aos trés dias, indicando amolecimento e avanco do
amadurecimento. Em contraste, os frutos armazenados em ACF mantiveram
valores de FF mais elevados e relativamente estaveis ao longo de todo o periodo
experimental, sem tendéncia consistente de redugédo entre o inicio e o final do

armazenamento, considerando a variacdo expressa pelas barras de erro.



39

—Ml- AC
18 @ ACF
*
15 S B
* *
= ® * o
Z T B .
@© AN ]
N 12+ N\ + o |
£ N\ _
i o
\\ By +-‘__ - .\
9 \+ - TN +
6 T T T T T

Tempo de Armazenamento (dias)

Figura 18: Firmeza do fruto (FF) de mamao ‘Alianca’ armazenado por 0, 3, 6, 9 e 12 dias
sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeti¢des e a barra o erro
padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student, em nivel de 5%
de probabilidade.

Nos frutos armazenados em AC, observou-se queda acentuada da FF aos
trés dias de armazenamento, indicando amolecimento mais rapido da polpa. Em
contraste, os frutos submetidos a ACF apresentaram menor perda de FF, mantendo
valores mais elevados até o final do armazenamento, o que sugere atraso no
amolecimento da polpa quando o sistema de fotocatalise foi empregado.

O amolecimento da polpa durante o armazenamento resulta de uma série
de alteragbes coordenadas na parede celular, incluindo a solubilizagdo e
despolimerizacao de pectinas, a modificagado de hemiceluloses e a perda de adeséao
entre as células, processos mediados por enzimas como poligalacturonase,
pectinametilesterase e (-galactosidase (Ali et al., 2004). Em frutos climatéricos,
esses eventos sao fortemente regulados pelo C2H4, que atua como sinalizador
chave do amadurecimento (Kumar et al., 2018; Soares et al, 2021).

Nesse contexto, a maior manutencdao da FF observada nos frutos
armazenados sob ACF pode estar associada a redug¢ao da concentragao de C2Has
no ambiente de armazenamento promovida pela fotocatalise, atrasando a ativagao

das enzimas responsaveis pela degradacdo da parede celular. Resultados
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semelhantes foram relatados em estudos com mamé&o, onde estratégias de manejo
do Cz2H4 contribuiram para a manutencao da firmeza e o prolongamento da vida
pos-colheita (Martins, 2005; Zhu et al., 2023).

O teor de SS variou ao longo do periodo de armazenamento, apresentando

um comportamento semelhante em ambos os tratamentos (Figura 19).
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Figura 19: Teor de sdlidos soluveis (SS) em °Brix de mamao ‘Alianga’ armazenado por 0,
3, 6, 9 e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticbes
€ a barra o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student,
em nivel de 5% de probabilidade.

Embora em alguns pontos os frutos armazenados sob ACF tenham
apresentado valores numericamente inferiores aos de AC, ndo se verifica um
padrao consistente que indique efeito direto da fotocatalise sobre essa variavel. De
modo geral, a dindmica observada pode estar relacionada ao amadurecimento e
ao consumo de carboidratos soluveis como substrato respiratério ao longo do
armazenamento, processo caracteristico de frutos climatéricos (Watkins, 2006;
Reitz e Mitcham, 2023).

Além disso, houve uma tendéncia de reducao do teor de SS a partir do sexto
dia de armazenamento, que pode estar associada a perda de integridade das

membranas celulares, favorecendo o extravasamento do conteudo intracelular e a
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diluicdo dos solidos soluveis, conforme descrito para frutos tropicais durante o
armazenamento prolongado (Vinod et al., 2024).

A AT da polpa dos frutos ndo apresentou variagdes significativas ao longo
do periodo de armazenamento, com padrdo semelhante entre os tratamentos
(Figura 20).
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Figura 20: Acidez Titulavel (AT) de mamao ‘Alianga’ expresso em % de &cido citrico,
armazenado por 0, 3, 6, 9 e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a
média de 3 repeticbes e a barra o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si
pelo teste t de Student, em nivel de 5% de probabilidade.

De modo geral, os resultados indicam que nao ocorreram alteragdes
expressivas e continuas na AT da polpa ao longo do amadurecimento, padrao
frequentemente relatado para o mamao. Segundo Galon et al. (2022), a AT do
mamao tende a permanecer relativamente constante durante o amadurecimento,
apresentando valores médios proximos a 0,09% em frutos mantidos a temperatura
ambiente, o que reforga a baixa sensibilidade desse parametro as condigcbes de
armazenamento.

De acordo com Kuwar et al. (2015), durante o0 amadurecimento pode ocorrer
inicialmente um aumento na acidez, acompanhado de diminuigdo gradual do pH,

em funcao da sintese de acidos organicos derivados da degradacgao estrutural dos
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tecidos. Em estadios mais avancados, observa-se declinio ou estabilizacdo da AT
devido a conversao desses acidos e agucares e sua posterior utilizagdo no
metabolismo respiratorio.

O RT, relacdo entre solidos soluveis e acidez titulavel (SS/AT), nao
apresentou variagao significativa ao longo do periodo de armazenamento, e nao
houve diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos AC e ACF
(Figura 21).
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Figura 21: Ratio (SS/AT) de mamao ‘Alianga’ armazenado por 0, 3, 6, 9 e 12 dias sob AC
e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticdes e a barra o erro padrao. *
Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student, em nivel de 5% de
probabilidade.

De forma geral, observou-se que nao houve aumento da razdo SS/AT ao
longo do tempo de armazenamento. Como a relacdo SS/AT é frequentemente
utilizada como indicativo do equilibrio entre dogura e acidez e, consequentemente,
da aceitabilidade sensorial do fruto, esse aumento pode estar associado ao avango
do amadurecimento e a utilizagcdo gradual de acidos organicos no metabolismo
respiratério, o que reduz a acidez e eleva essa razao (Carvalho et al., 2020).

Embora o tratamento ACF tenha apresentado valores numericamente superiores
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no ultimo tempo avaliado, a auséncia de diferenga significativa indica que a
fotocatalise ndo promoveu alteragdes consistentes nesse parametro, sugerindo
que, nas condigdes experimentais adotadas, a relacdo SS/AT foi influenciada
principalmente pela evolugdo natural do amadurecimento durante o
armazenamento, independente do uso do fotocatalisador.

Para avaliar as alteragbes das variaveis de qualidade do fruto ao longo do
tempo de armazenamento, foi realizada analise de regressdo. No entanto, os
modelos testados ndo apresentaram ajuste significativo, indicando que a variagao
das variaveis nao seguiu um padrao linear ao longo do periodo experimental. Esse
resultado pode ser explicado pela natureza fisiolégica do amadurecimento de frutos
climatéricos, que geralmente apresenta comportamento nao linear.

Dessa forma, optou-se por interpretar os resultados com base na
comparagao das meédias ao longo dos tempos de armazenamento, associando as
tendéncias observadas aos processos fisiolégicos do amadurecimento. Essa
abordagem permite uma analise mais adequada das alteragdes das variaveis,

considerando a complexidade das respostas metabdlicas envolvidas.
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Tabela 1. Resumo com os coeficientes da regresséao linear multipla para variaveis
de qualidade pdés-colheita de mamao armazenado sob AC e ACF em fungao do

tempo de armazenamento.

Variavel B1Tempo 2 Tratamento fsInteragao R? Significancia
PMF 0.45 (**) ns -- 0,77 **
FF -0,287 (.) ns ns 0,13 *
SS -0,116 (*) -1,27 (%) ns 0,13 *
Hue -1,35 (***) ns ns 0,30 e
L* 0,45 (%) 4,17 (%) ns 0,22 i
Cc* 1,30 (%) ns () 0,07 ns
AE 1,91 (***) () -0,82 (**) 0,63 b
AT -0,0026 (*) ns ns 0,14 *
Ratio ns ns ns 0,06 ns

Estimativas dos coeficientes da regressao linear ajustada para perda de massa fresca
(PMF), firmeza (FF), solidos soluveis (SS), angulo hue (Hue), luminosidade (L*), croma
(C*), diferenca total de cor (AE), acidez titulavel (AT) e ratio de frutos de mamao
armazenados sob AC e ACF, em funcao do tempo de armazenamento. o representa o
intercepto, B+ o efeito do tempo, B; o efeito do tratamento e 35 a interagdo tempo x
tratamento. R? corresponde ao coeficiente de determinacdo do modelo. ns: nao
significativo; p<0,10; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; (.) Tendéncia 0,05<p<0,10.

A analise de regressao indicou efeito significativo do tempo sobre a PMF
(p<0,01), com coeficiente de determinagéo relativamente elevado (R? = 0,77),
evidenciando tendéncia de aumento ao longo do armazenamento. Todavia, deve-
se considerar que a dindmica da perda de massa em frutos ndo apresenta,
necessariamente, comportamento linear ao longo do tempo, sendo frequentemente
associada a respostas fisiolégicas mais complexas, que podem assumir padrdao nao
linear.

Nesse contexto, embora o modelo ajustado indique uma tendéncia geral de
aumento da PMF, a interpretagéo dos resultados foi fundamentada principalmente
na analise das médias ao longo dos tempos de armazenamento, que representam
de forma mais adequada a evolucado do processo. Observou-se que a perda de
massa ocorreu de forma progressiva durante o armazenamento, independente das
condi¢cdes avaliadas.

Para a FF, observou-se coeficiente angular negativo (1 = -0,287; p<0,10),

indicando tendéncia de redugao ao longo do armazenamento. Entretanto, o baixo
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coeficiente de determinagdo do modelo (R? = 0,13) evidencia que a regresséo
apresentou limitada capacidade de descrever a variagao dessa variavel, refletindo
a elevada variabilidade bioldgica entre os frutos.

Esse resultado refor¢ca que o processo de amolecimento ndo ocorre de forma
linear, mas sim de maneira dinamica ao longo do amadurecimento, com
intensificagdo apods o inicio do climatério. Dessa forma, embora o modelo indique
uma tendéncia geral de reducado da firmeza, a interpretacdo mais adequada deve
considerar a analise das médias ao longo do tempo de armazenamento.

Do ponto de vista fisiolégico, a reducdo da firmeza estd associada a
degradacao da parede celular, envolvendo a solubilizagao de pectinas e a atuagao
de enzimas como poligalacturonase e pectinametilesterase, processos regulados
pelo etileno e caracteristicos do amadurecimento de frutos climatéricos (Yao et al.,
2014).

Para o SS, foram observados efeitos significativos do tempo (3, = -0,116;
p<0,05) e do tratamento (B2 = -1,27; p<0,05), indicando tendéncia de redugdo ao
longo do armazenamento e valores inferiores no tratamento com fotocatalise. No
entanto, o baixo coeficiente de determinagdo do modelo (R? = 0,13) evidencia que
a regressao apresentou limitada capacidade explicativa, sugerindo que a variagao
dessa variavel nao foi adequadamente descrita por um modelo linear.

Nesse contexto, a interpretagdo dos resultados deve considerar
principalmente a andlise das médias ao longo dos tempos de armazenamento, as
quais refletem de forma mais representativa a dindmica do amadurecimento. A
variacao no teor de SS esta associada ao balancgo entre a formagao e o consumo
de agucares, sendo comum observar aumento inicial seguido de reducdo, em
funcdo da utilizagdo desses compostos como substrato respiratério em estagios
mais avangados do amadurecimento. Esse comportamento é caracteristico de
frutos climatéricos, nos quais os acucares sollUveis participam ativamente do
metabolismo energético, contribuindo para a manutencdo dos processos
fisiolégicos durante o amadurecimento (Yao et al., 2014; Resende et al., 2012).

O angulo hue apresentou efeito significativo do tempo (B1 = -1,35; p<0,001),
indicando reducdo progressiva dos valores ao longo do armazenamento. Esse
resultado evidencia que a mudanca de coloragdo da casca esta fortemente
associada ao avango do amadurecimento. A andlise das médias ao longo dos

tempos de armazenamento, reflete a evolugcéo da coloragdo do fruto. A diminuigao
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do angulo hue esta diretamente relacionada a degradacéo da clorofila e a sintese
de carotenoides, processos regulados pelo etileno e caracteristicos do
amadurecimento de frutos climatéricos, sendo esse parametro considerado um dos
mais sensiveis para descrever essas mudangas (Bron et al., 2004).

A auséncia de efeito significativo do tratamento indica que, apesar de a
fotocatalise contribuir para o retardamento visual do amadurecimento, o tempo de
armazenamento permanece como o principal fator determinante na evolugcédo da
coloragao dos frutos.

Para o L*, foram observados efeitos significativos do tempo (B1 = 0,45;
p<0,05) e do tratamento (B2 = -4,17; p<0,05), com coeficiente de determinacao
intermediario (R? = 0,22). Esses resultados indicam tendéncia de aumento da
luminosidade da casca ao longo do armazenamento, associada ao avango do
amadurecimento. No entanto, o valor moderado de R? sugere que o modelo linear
descreve apenas parcialmente a variagao dessa variavel, sendo necessaria cautela
na interpretagéo dos coeficientes.

Dessa forma, a anadlise das médias ao longo dos tempos de armazenamento
permite compreender de maneira mais adequada a evolugdo da luminosidade,
evidenciando aumento do brilho da casca, relacionado a degradagao da clorofila e
a alteragdes na estrutura superficial do fruto, que aumentam a reflectancia.

O efeito negativo do tratamento indica que os frutos submetidos a
fotocatalise apresentaram menor intensidade dessas alteragdes, sugerindo que a
reducdo do etileno no ambiente pode ter contribuido para retardar mudancas
estruturais e visuais da casca durante o amadurecimento (Supapvanich e Promyou,
2017).

O parametro C* apresentou efeito significativo do tempo (81 = 1,30; p<0,05),
indicando tendéncia de aumento ao longo do armazenamento. Porém, o baixo
coeficiente de determinagdo do modelo (R? = 0,07) evidencia que a regresséo
apresentou reduzida capacidade explicativa. Nesse contexto, a interpretacéo deve
considerar principalmente a analise das médias ao longo dos tempos de
armazenamento, as quais indicam aumento da intensidade da coloragdo da casca
durante o amadurecimento. Esse comportamento esta associado a substituicao
gradual da clorofila por pigmentos carotenoides, resultando em cores mais

saturadas.
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A auséncia de efeito significativo do tratamento indica que a fotocatalise nao
promoveu alteragdes consistentes nesse parametro. A interagdo com tendéncia a
significancia (p<0,10) sugere possivel variagdo na resposta entre os tratamentos
ao longo do tempo, porém de forma pouco definida. Essa variabilidade refor¢ca que
o C* é um parametro sensivel a diferencas fisiolégicas entre frutos, sendo
frequentemente descrito como de maior dispersao em estudos com frutos tropicais
(Brishti et al., 2013).

O parametro AE apresentou o maior coeficiente de determinacéo entre as
variaveis avaliadas (R? = 0,63), com efeito significativo do tempo (B2 = 1,91;
p<0,001) e interacao significativa entre tempo e tratamento (B3 = -0,82; p<0,01).
Esses resultados indicam que a variagao global de cor foi fortemente influenciada
pelo avango do armazenamento e também pela condigdo de armazenamento ao
longo do tempo.

Embora o modelo apresente melhor ajuste em relagdo as demais variaveis,
€ importante considerar que as alteracées de cor em frutos climatéricos resultam
de processos fisiologicos complexos e ndo necessariamente lineares. Ainda assim,
a analise das médias ao longo do tempo confirma aumento progressivo do AE,
evidenciando a intensificacdo das mudancas visuais durante o amadurecimento.

A interacdo negativa observada indica que o tratamento com fotocatalise
reduziu a taxa de variagdo da cor ao longo do tempo, sugerindo efeito no
retardamento do amadurecimento visual dos frutos. Esse comportamento esta
diretamente relacionado a menor disponibilidade de etileno no ambiente, o que
pode retardar a degradagao da clorofila e a sintese de carotenoides.

O AE é reconhecido como um dos parametros mais sensiveis para descrever
mudangas cromaticas em frutos durante o armazenamento, por integrar diferentes
atributos de cor em uma unica variavel, permitindo uma avaliacdo mais abrangente
do processo de amadurecimento (McGuire, 1992; Zhang et al., 2021).

Para a AT, observou-se efeito significativo do tempo (81 = -0,0026; p<0,05),
indicando tendéncia de leve redugao ao longo do armazenamento. No entanto, o
baixo coeficiente de determinagéo (R? = 0,14) evidencia que o modelo apresentou
limitada capacidade de descrever a variagdo dessa variavel. Dessa forma, a
interpretacédo deve ser baseada principalmente na anéalise das médias ao longo dos
tempos de armazenamento, as quais indicam relativa estabilidade da acidez

durante o amadurecimento. Esse comportamento é frequentemente descrito para
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0 mamao, no qual a AT apresenta pequenas variagdes, sendo pouco sensivel as
condi¢gdes de armazenamento (Galon et al., 2022).

Para a razdo SS/AT, nao foram observados efeitos significativos de nenhum
dos fatores avaliados, associados a baixo coeficiente de determinacao (R? = 0,06).
Esses resultados indicam que a variagao dessa variavel ndo foi adequadamente
explicada pelo modelo, reforgando a limitagdo da abordagem linear para descrever
esse parametro.

A relagdo SS/AT resulta do balango entre agucares e acidos organicos,
sendo influenciada por multiplos processos metabdlicos que ocorrem
simultaneamente durante o amadurecimento. Por esse motivo, essa variavel tende
a apresentar comportamento mais complexo e n&o linear ao longo do tempo, sendo
melhor interpretada a partir da analise conjunta das variaveis que a compdem.

A TR dos frutos, quantificada pela produgcao de CO2, apresentou padrao
diferente entre os tratamentos ao longo do armazenamento (Figura 22). Os frutos
armazenados em AC exibiram valores elevados de TR nos primeiros dias, seguidos

por reducao acentuada entre o nono e 12° dia de armazenamento.
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Figura 22: Taxa respiratoria (produgdo de CO, uL.kg'.h') de mamao ‘Alianga’
armazenado por 0, 3, 6, 9 e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a
média de 3 repeticbes e a barra o erro padrdo. * Médias diferem estatisticamente entre si
pelo teste t de Student, em nivel de 5% de probabilidade.

A respiragdo € um dos principais processos fisiolégicos associados ao
amadurecimento e a senescéncia de frutos climatéricos, estando diretamente
relacionada ao consumo de agucares e acidos organicos para produg¢ao de energia
metabdlica. A tendéncia na redugdo da TR nos frutos sob ACF pode estar
associada a menor disponibilidade de C2Hs4 no ambiente de armazenamento,
promovida pela fotocatalise. Em frutos climatéricos, C2H4 e respiracéo apresentam
comportamento acoplado durante o amadurecimento (Yang e Hoffman, 1984).

Estudos demonstram que estratégias de manejo do C2H4 e do ambiente
gasoso sao eficazes na redugdo da TR, contribuindo para a manutengdo da
qualidade pés-colheita e o prolongamento da vida util dos frutos (Watkins, 2006;
Reitz e Mitcham, 2023). No trabalho de Reitz e Mitcham (2023), sistemas capazes
de modular a respiragdo mostraram-se eficientes na redugdo da perda de
qualidade, corroborando os resultados observados neste estudo.

A emissdao de CO2 ndo apresentou ajuste significativo ao modelo de

regressao, diferentemente das demais variaveis avaliadas. Dessa forma, optou-se
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por apresentar os coeficientes do modelo com o objetivo de evidenciar a
variabilidade dos dados e a auséncia de efeito consistente dos fatores analisados.

A analise de regressao indicou baixo coeficiente de determinagdo (R? = 0,20)
e auséncia de significancia global do modelo (p > 0,05), evidenciando que a
variacao da taxa respiratéria ndo foi adequadamente explicada pelos fatores tempo
e tratamento quando considerados sob abordagem linear (Tabela 2). Esse
resultado demonstra que a dinamica da respiragdo dos frutos ao longo do
armazenamento ndo segue um modelo linear simples.

Nesse contexto, embora a regressao tenha sido realizada, a auséncia de
significancia para o ajuste linear indica que esse modelo ndo € o mais adequado
para descrever a variagao da variavel. Assim, a interpretacdo dos resultados foi
baseada principalmente na analise das médias ao longo dos tempos de
armazenamento, que representam de forma mais fiel a evolugdo da taxa

respiratoria.

Tabela 2. Resumo com os coeficientes da regressao linear para emissdo de COz2

de frutos de maméao armazenados sob AC e ACF, em funcdo do tempo de

armazenamento
Parametro Estimativa Erro padrao t valor-p
Intercepto 96,73 59,53 1,62 0,165
Tratamento 6,75 30,74 0,22 0,835
Tempo -4,99 4,58 -1,09 0,326

Sao apresentadas as estimativas dos coeficientes, erro padrao, estatistica t e valor-p do
modelo ajustado. R? corresponde ao coeficiente de determinagcdo do modelo. O modelo
nao foi significativo (p>0,05). R? = 0,20

O coeficiente associado ao tempo apresentou sinal negativo (B = -4,99),
porém sem significancia estatistica (p > 0,05), indicando apenas uma tendéncia de
reducao da emissao de CO2 ao longo do armazenamento, sem evidéncia de um
padrao definido. Esse comportamento pode ser explicado pela natureza climatérica
do mamao, cuja respiracao apresenta padrao nao linear, caracterizado por aumento
inicial até um pico respiratorio, seguido de declinio em estagios mais avancados do
amadurecimento. Além disso, embora o controle do etileno e da atmosfera possa

modular a intensidade da respiracdo, a variabilidade intrinseca desse processo
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tende a ser mantida, resultando em respostas menos consistentes ao longo do
tempo (Rocha et al., 2005; Silva et al., 2009).

A producado de Cz2H4 pelos frutos apresentou diferengas significativas entre
os tratamentos no nono e no décimo segundo dia de armazenamento (Figura 23).
Os frutos armazenados em AC exibiram aumento progressivo da EmEt, com pico
pronunciado no nono dia de armazenamento, seguido de redugao no 12° dia. Esse
padrao é caracteristico de frutos climatéricos, onde a maior producdo de C2H4

estimula o processo de amadurecimento do fruto.
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Figura 23: Concentragdo de EmEt (C,H4, pL.kg™"'.h") de mamao ‘Alianga’ armazenado por
0, 3,6,9e 12 dias sob AC e ACF a 25 °C. Os valores representam a média de 3 repeticbes
e a barra o erro padrao. * Médias diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student,
em nivel de 5% de probabilidade.

A reducao da concentracao de C2H4 no sistema de ACF impediu o estimulo
autocatalitico na biossintese do C2H4, como pode ter acontecido com os frutos
armazenados sob AC, uma vez que o CzH4 regula positivamente as enzimas ACC
sintase e ACC oxidase envolvidas em sua propria produgdo (Yang e Hoffman,
1984). Dessa forma, a fotocatalise atuou ndo apenas na remocgao fisica do C2Hj4,
mas também na modulagcdo do metabolismo do fruto, retardando o amadurecimento

e reduzindo processos associados a senescéncia.
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Resultados semelhantes foram reportados em estudos com mamao
utilizando tecnologias de controle do C2H4, nos quais a redugdo da EmEt esteve
associada a manutengao da firmeza, da coloragao e da qualidade geral dos frutos
durante o armazenamento (Zhu et al., 2023; Vinod et al., 2024).

A analise de regressdao para a concentragdo de etileno apresentou
coeficiente de determinagéo relativamente elevado (R? = 0,63), indicando que uma
parcela expressiva da variagao observada foi explicada pelos fatores incluidos no
modelo (Tabela 3). No entanto, o modelo apresentou apenas tendéncia a
significancia (p < 0,10). Dessa forma, optou-se por apresentar os coeficientes do
modelo com o objetivo de evidenciar a variabilidade dos dados e a auséncia de

efeito consistente dos fatores analisados.

Tabela 3. Coeficientes da regresséo linear para concentragao de etileno (C2H4) de

frutos de mamé&o armazenados sob AC e ACF, em fungcdo do tempo de

armazenamento
Parametro Estimativa Erro padrao t valor-p
Intercepto 1,49 1,14 1,31 0,246
Tratamento -1,28 0,59 -2,18 0,081
Tempo 0,17 0,09 1,91 0,114

Sao apresentadas as estimativas dos coeficientes, erro padrao, estatistica t e valor-p do
modelo ajustado. R? corresponde ao coeficiente de determinagdo do modelo. O modelo
apresentou tendéncia a significancia (p<0,10). R? = 0,63

O efeito do tratamento apresentou tendéncia a significancia (B = -1,28;
p<0,10), indicando redugdo na concentracédo de etileno nos frutos armazenados
sob atmosfera controlada com fotocatélise. Esse resultado sugere que a
fotocatalise pode ter contribuido para a diminuicdo do etileno no ambiente de
armazenamento (Shu et al., 2023).

Em relagdo ao tempo, observou-se coeficiente positivo (B = 0,17), também
com tendéncia a significancia (p<0,10), indicando aumento gradual da
concentracédo de etileno ao longo do armazenamento. Esse comportamento esta
de acordo com a fisiologia de frutos climatéricos, nos quais ocorre intensificacdo da
producdo de etileno durante o amadurecimento, mesmo sob condi¢cdes de
atmosfera controlada (Liu et al., 2022; Ohashi et al., 2016).
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A partir dos coeficientes estimados pelo modelo, observa-se uma tendéncia
de aumento da concentragao de etileno ao longo do tempo de armazenamento,
conforme indicado pelo coeficiente positivo associado ao tempo. Além disso, o
coeficiente negativo do tratamento sugere que, em média, os frutos submetidos a
atmosfera controlada associada a fotocatdlise apresentaram menores
concentracdes de etileno em comparacao ao tratamento sem fotocatalise.

Apesar dessas limitagdes, o valor relativamente elevado de R? indica que o
modelo capturou uma tendéncia relevante, especialmente no que se refere ao efeito
do tratamento, reforgcando a evidéncia de que tecnologias de controle de etileno,
como a fotocatalise, podem atuar na modulagdo da concentracdo desse gas no

ambiente de armazenamento (Silva et al., 2009).
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo da fotocatalise ao
sistema de AC constitui uma estratégia promissora para o manejo fisiolégico do
mamao durante o periodo de pds-colheita.

De modo geral, a utilizagcdo da fotocatalise promoveu uma redugao
significativa na produgédo de C2H4 dos frutos em comparagdo ao armazenamento
em AC. Essa modulagdo metabdlica refletiu-se principalmente na manutencgao da
FF e no atraso na mudanca de cor da casca dos frutos. Esses resultados indicam
atraso no processo de amadurecimento dos frutos submetidos ao armazenamento
sob AC com fotocatalise.

Em relacdo a PMF, teor de SS e AT nao foram verificados efeitos
significativos devido a remogao do C2H4 de dentro das camaras de armazenamento
pela fotocatalise.

A eficiéncia do sistema fotocatalitico desenvolvido foi confirmada por meio
da analise da concentracdo de C2H4 ambiente pela técnica da fotoacustica, a qual
evidenciou a redugéo da concentragdo de C2H4 durante o periodo de operagéo do
sistema. Esse resultado confirma a ativacdo do catalisador a base de TiO2 ativado
por radiacdo UV e demonstra sua capacidade de promover a remocéo do C2H4 do
ambiente de armazenamento, contribuindo para o controle fisiolégico do
amadurecimento dos frutos.

A associacao entre AC e fotocatalise representa uma alternativa viavel para
o controle do amadurecimento do maméao, contribuindo para a manutengao da
qualidade pés-colheita, especialmente no que se refere a FF e a coloracido da

casca.
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