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RESUMO

A qualidade dos frutos esta intimamente associada as suas caracteristicas fisicas,
como coloracdo da superficie e firmeza, as quais estdo diretamente relacionadas com a
producdo do etileno (C,H,4), horménio responsavel pelo processo de amadurecimento
em frutas e hortalicas. O controle dos niveis de etileno durante a pos-colheita pode
contribuir efetivamente para o prolongamento da vida dos produtos horticolas. Por outro
lado, indicadores de amadurecimento podem ser Uteis na cadeia produtiva, pois podem
fornecer informacdes sobre a qualidade do produto e auxiliar tanto o atacadista, como o
consumidor na decisdo de compra. O objetivo deste trabalho foi avaliar a funcionalidade
de plataformas contendo permanganato de potassio (KMnQ,) impregnadas em
nanoparticulas (alumina e silica) como indicador colorimétrico (sensor) de maturacdo de
tomates cv. Pizzadoro, e nas implicacbes na qualidade dos frutos. A utilizacdo de
nanoparticulas (tamanho entre 1 e 100 nm) como carreadores de KMnO, facilita a
oxidacgéo do etileno e permite maior diferenciacdo na coloracdo, quando comparadas a
particulas de maior tamanho (acima de 100 nm). Tomates cv. Pizzadoro acondicionados
em embalagens de politereftalato de etileno (PET) contendo adesivo com diferentes
concentracfes de permanganato de potassio (2,5%, 5%, 10%) impregnadas em
nanoparticulas foram armazenados a 22 °C e 90% UR; e avaliados, em dias alternados,
quanto a: coloracdo da casca, firmeza, pH da polpa, teor de sélidos soltveis (°Brix),
acidez titulavel e indice de maturacdo (ratio), assim como quanto a composicdo gasosa
da embalagem. Diariamente foi avaliada a perda de massa fresca dos frutos. Os
resultados indicaram que o permanganato de potassio impregnado nas nanoparticulas foi
eficiente em absorver e oxidar o etileno, ocasionando uma mudanca gradativa na
coloracdo dos adesivos, de roxo até marrom. Ndo houve diferencas significativas nas
variaveis fisicas e quimicas entre os tratamentos, com excecdo dos parametros de cor
nos frutos, sugerindo retardo na degradacdo da clorofila e sintese de licopeno. Os
tratamentos com nanoparticulas de alumina impregnadas com 5 e 10% de KMnO,
mostraram melhor performance como indicadores de maturacdo, apresentando no
minimo 3 padrBes de cores de adesivos cada. Na analise sensorial, observou-se que 0s

provadores privilegiaram os frutos que apresentaram coloracéo vermelha mais intensa.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum Mill., absorvedor de etileno, nanoparticulas

de alumina e silica, amadurecimento, pds-colheita, qualidade.



ABSTRACT

Fruit quality is closely related to its physical characteristics, such as surface color
and firmness, and are directly associated to the ethylene production (C,H,), which is the
ripening hormone responsible for initiating the ripening process in fruits and vegetables.
Consequently, the control of ethylene levels during postharvest can contribute to
effectively extend vegetables shelf life. On the other hand, ripening indicators can be
useful for the fruit production chain, because they provide information about product
quality and may assist both the wholesaler and the consumer in the purchase decision
steps. The aim of this study was to evaluate the functionality of platforms containing
potassium permanganate (KMnO,) impregnated into inorganic nanoparticles (alumina
and silica). Such platforms are aimed to be used as a colorimetric indicator (sensor) of
‘Pizzadoro’ tomato maturation, relating to the physicochemical changes in fruit quality.
The use of nanoparticles (size between 1 and 100 nm) as carriers for KMnO,4 makes
ethylene oxidation more efficient, and allows for a superior color change, when
compared to larger particles (above 100 nm). ‘Pizzadoro’ tomato fruits packed in
polyethylene terephthalate packages (PET) containing adhesive with different
concentrations of potassium permanganate (2,5%, 5%, 10%) impregnated into
nanoparticles were maintained in storage chambers at 22 °C and 90% RH; and
evaluated at every two days regarding: peel color, firmness, pH, soluble solids (°Brix),
titratable acidity, maturation index (ratio), as well as the gaseous composition of the
package, except for fresh weight loss, which was carried out daily. The results indicated
that potassium permanganate impregnated on nanoparticles were capable of absorbing
and oxidizing ethylene efficiently, resulting in a gradual color change of the adhesives,
from purple to brown. No significant differences in physical and chemical variables
between treatments were observed, except for the fruit color parameters, suggesting
delayed chlorophyll degradation and lycopene synthesis. Alumina nanoparticles
impregnated with 5 and 10% of KMnO, treatments showed a better performance as
maturation indicators, presenting at least three adhesive color standards each. In sensory

evaluation, tasters preferred the more intense red coloration fruits.

Keywords: Lycopersicon esculentum Mill., ethylene absorber, alumina and silica

nanoparticles, ripening, postharvest, quality.



1. INTRODUCAO

Horticultura e fruticultura sdo setores estratégicos para a geracdo de emprego e
renda no Brasil. O volume das exportacdes, contudo, ainda € restrito devido a grande
demanda interna, as exigéncias do mercado externo e ao elevado volume de perdas.
Estima-se que, durante o periodo entre a colheita e 0 consumo, as perdas dos produtos
horticolas variem de 10 a 80% (FAOSTAT, 2015). Do plantio até o consumidor final,
hd uma grande valorizagdo do produto e, consequentemente, qualquer perda apos a
colheita acaba por afetar o seu valor comercial, diminuindo a aceitabilidade pelos
consumidores e os lucros dos produtores (MARQUES et al., 2006).

Frutas e hortalicas sdo produtos pereciveis com vida Util pds-colheita
relativamente curta. Mesmo apds serem colhidos, esses produtos passam por uma serie
de transformacdes quimicas resultantes do metabolismo, as quais refletem em mudancas
nos seus atributos de qualidade, como cor, textura, sabor e aroma, as quais Sao
indicativas do processo de amadurecimento e senescéncia. Durante estes processos ha
um decréscimo dos compostos fendlicos, aumentando a predisposicdo dos frutos as
injarias mecanicas e a invasdo por patdégenos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Assim, apos ser destacado da planta-mée, o fruto continua com seu metabolismo ativo e,
caso ndo seja controlado, pode comprometer a qualidade do produto, e
consequentemente diminuir seu periodo de comercializacdo (VILAS BOAS, 2002a).

Os frutos séo classificados como climatéricos ou ndo-climatéricos de acordo com
os diferentes padrBes respiratorios. Os climatéricos sdo aqueles que apresentam um
periodo em que ocorre uma elevacdo na taxa respiratéria, devido a producdo
autocatalitica de etileno, cujo processo é acompanhado pela producdo de acido
ribonucleico (RNA) e proteinas, que juntamente com 0 aumento na taxa respiratoria e
com a decomposicdo de certas estruturas celulares, marcam a transicdo entre a
maturacdo e a senescéncia. Os frutos climatéricos podem ser colhidos mesmo que ndo
estejam prontos para consumo, uma vez que a maturacdo pode ser atingida apo6s a
colheita. No entanto, os frutos ndo devem ser colhidos muito jovens, devido a perdas
nas qualidades organolépticas. Alguns exemplos desse tipo de fruto sdo banana, maca,
mamao, manga e tomate. Ja os frutos ndo-climatéricos sao aqueles que nédo apresentam
elevacdo na taxa respiratoria proximo ao final do periodo de maturacédo, ou seja, a taxa
respiratoria apresenta um declinio constante até atingir a fase de senescéncia. Eles

devem permanecer na planta até atingirem a fase de maturacédo, visto que ndo ocorrem



modificagdes nos parametros fisicos e quimicos apos a colheita. Sado exemplos abacaxi,
berinjela, laranja, limdo, tangerina, uva, os quais devem ser colhidos em seu estadio
6timo de maturacdo (COSTA et al., 2011; FACHINELLO; NACHTIGAL, 2015). A
dificuldade em comercializar tanto os frutos climatéricos como os ndo-climatéricos,
aliada a demanda por frutos frescos e de qualidade fazem com que novas técnicas sejam
requeridas a fim de retardar a maturacdo e a senescéncia, de forma a prolongar seu
periodo de conservagao.

Nos frutos climatéricos, o grande aumento na producdo de etileno no inicio do
amadurecimento é considerado o fator desencadeador das modificacdes na cor, na
textura, no sabor e no aroma, bem como nos outros atributos bioquimicos e fisioldgicos.
Por outro lado, esta situacdo ndo é observada nos frutos ndo-climatéricos (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

O etileno é o Unico hormoénio gasoso presente nas plantas e possui diferentes
efeitos nas células vegetais, promovendo alteragdes metabdlicas nos diversos estadios
de desenvolvimento dos tecidos vegetais. Ele atua no crescimento e diferenciagéo
celular, formacédo de raizes adventicias, germinacdo de sementes, inducdo da floracédo
em algumas espécies (exemplo do abacaxizeiro), abscisdo e senescéncia de folhas,
flores e frutos; além de estar envolvido nos processos de resposta a estresses
ocasionados pelos ataques de patdgenos e por injurias mecanicas (McKEON; YANG,
1987; MORETTI et al., 1998; SALTVEIT, 1999; KIEBER, 2004). O etileno esta
diretamente relacionado com o processo de amadurecimento dos frutos, podendo ser
utilizado comercialmente, como meio de acelerar, controlar e uniformizar seu
amadurecimento (ANDREUCCETTI et al., 2007).

O uso de técnicas que previnam a acdo do etileno é extremamente eficaz na
preservacdo da qualidade e extensdo da vida dos produtos horticolas (VILAS BOAS,
2002a). Por outro lado, indicadores de amadurecimento podem ser Uteis na cadeia
produtiva, pois podem fornecer informacdes sobre a qualidade do produto e auxiliar na
decisdo de compra (YAM et al., 2005).

Nesse contexto, diversas tecnologias para aplicagdo em embalagens vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de interagir, de maneira controlada, com o produto
armazenado e sua atmosfera, prolongando ou monitorando sua vida Util. Estes sistemas

séo as embalagens ativas ou inteligentes (DAINELLI et al., 2008).



As embalagens ativas sdo aquelas que interagem de maneira propositada com o
alimento, tendo por objetivo preservar sua qualidade e garantir sua seguranca
(SOARES, 1998; VERMEIREN et al., 2002).

As embalagens inteligentes possuem dispositivos que permitem o monitoramento
das reais condicGes do alimento e/ou do ambiente externo e transmitem informacoes ao
consumidor (HAN et al., 2005; YAM et al., 2005; WILSON, 2007).

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e aplicagdo de uma
plataforma nanoestruturada composta por permanganato de potassio (KMnOy)
impregnado em nanoparticulas de alumina e silica, visando atuar como absorvedor de
etileno e indicador de maturacdo na conservacao de frutos de tomate cv. Pizzadoro. Os
frutos foram mantidos em embalagens plasticas em condicGes controladas de forma que,
em aplicacOes futuras, seja permitido ao consumidor detectar a qualidade dos produtos.
Este proposito se justifica pelo fato do Brasil ser um pais com elevadas porcentagens de
perdas pds-colheita e desperdicios, justificando o desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias adequadas que possam ajudar a vencer a barreira da deficiéncia na
qualidade e na conservagdo de frutos, assim como minimizar as perdas na cadeia de
comercializacdo de produtos pereciveis como frutas e hortalicas. Este tema esta inserido
no projeto financiado pela CAPES 04/ClI1-2008 — Rede NANOBIOTEC-Brasil
intitulado “Avaliacéo de Impactos de Aplicacdes da Nanotecnologia no Agronegécio”.

2.1. Objetivos Especificos

i) Verificar a influéncia do sistema sensor colorimétrico em diferentes
concentracfes de permanganato de potéssio (2,5%, 5% e 10%), impregnado em
nanoparticulas de alumina (13 nm) e silica (5-15 nm) sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas, fisioldgicas e sensoriais dos frutos de tomateiro, durante o armazenamento; e,

ii) Identificar padrbes de cores dos adesivos através da analise de agrupamento ou
de cluster, de acordo com o espaco de cor CIELAB e expressos em valores de L*, a* e
b*.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos Gerais do Tomate

O tomate pertence a familia Solanaceae, género Lycopersicon, subgénero
Eulycopersicum, espécie Lycopersicon esculentum. O nome Mill provém de Miller que,
em 1754, foi o primeiro a propor a classificagdo botanica e o nome Lycopersicon
(FERREIRA et al., 2004).

O tomateiro é uma planta perene, mas a producao € anual e a cultura pode atingir
mais de dois metros de altura (FERREIRA et al., 2004). Segundo Filgueira (2008), o
fruto é uma baga carnosa, suculenta, com formato oblongo ou redondo, variando de 20 a
400 g, com cor variando entre amarelo, laranja e vermelho, quando maduro.

Trata-se de uma das hortalicas mais consumidas no mundo e tem um papel
relevante na dieta humana devido as suas caracteristicas organolépticas e elevado valor
nutritivo. Constitui-se como a principal fonte de licopeno para a nutricdo humana (50
Hg g*), além de apresentar vitaminas, minerais e fibras (RODRIGUEZ-AMAYA,
2001). Este fruto possui de 93 a 95% de agua em sua composi¢do, podendo ser
consumido em maior quantidade e frequéncia em comparacdo a outras hortalicas
(SILVA etal., 2006).

Diversos estudos clinicos e epidemiologicos tém associado dietas ricas em
licopeno com a reducdo do risco de desenvolvimento de cancer e menor incidéncia de
doencgas degenerativas e cardiovasculares (NGUYEN; SCHWARTZ, 1999; CRAMER
et al., 2001; RAO, 2002).

O Brasil é considerado o oitavo produtor mundial de tomates (FAOSTAT, 2015),
sendo este fruto amplamente cultivado e consumido no pais, com destaque para 0s
estados de Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais. A producdo nacional em 2013 foi de
3.801.324 toneladas, em uma area plantada de 57.196 mil hectares, com
aproximadamente 65% da producdo destinada ao consumo in natura e 35% ao
processamento industrial. Atualmente seu consumo per capita estda em torno de 18
kg/ano, o que representa um incremento de consumo acima de 35% nos Gltimos 10 anos
(IBGE, 2015).

O tomate pode ser utilizado de diversas formas, tanto consumido in natura, em
saladas, como na forma processada, em ketchup, molhos, doces e sucos. A cultivar

Pizzadoro é um hibrido de tomate de mesa do tipo italiano (saladete) e produz frutos de



extrema qualidade, alem de possuir 6timo potencial produtivo e bom nivel de resisténcia
a doengas, como requeima, podriddo-mole, vira-cabeca (CEAGESP, 2003;
FILGUEIRA, 2003; ALVARENGA, 2004). Destaca-se pela coloracdo vermelha
intensa, pelo sabor agradavel, por frutos firmes e boa conservacdo, possibilitando a
colheita em um estadio de maturacdo mais avancado, garantindo, assim, um melhor
sabor, e proporcionando mais flexibilidade quanto ao transporte e & comercializagdo a
longas distancias (BINOTI et al., 2013).

Apesar disso, € uma hortalica perecivel, que necessita de cuidados da colheita a
sua comercializacdo para garantir a manutencdo da sua qualidade. A temperatura
ambiente, o fruto maduro possui uma vida média atil de uma semana, com perdas
variando entre 25% e 50%, enquanto parcialmente maduro conserva-se por até duas
semanas, com 20% a 40% de perdas pds-colheita (BARRET REINA, 1990).

Pelo fato de apresentar elevado contetido de agua (ao redor de 94%), esta sujeito
as variacOes de temperatura e umidade relativa do ambiente onde se encontra, cujas
perdas dependendo da magnitude pode comprometer visualmente o fruto, além de
ocasionar em perdas econdmicas, uma vez que o tomate é comercializado por unidade
de massa (MARCOS, 2001).

O estudo do comportamento fisiolégico de tomates é importante para gerar
informagdes que permitam administrar as condi¢cdes de armazenamento, de modo a
retardar os processos que levam a senescéncia, devendo ser considerados parametros
como a intensidade da atividade respiratoria e de producdo de etileno, assim como a
sensibilidade do fruto ao etileno exdgeno (CANTWELL, 2015).

A diferenciacdo entre frutos climatéricos e ndo-climatéricos é importante para
definir importantes praticas de manejo pds-colheita. Os frutos climatéricos podem ser
colhidos verde-maduros ou pré-climatéricos, permitindo o controle do inicio do
amadurecimento e do climatério. Esta pratica favorece a extensdo do periodo de
transporte e armazenamento, e reduz as perdas pos-colheita por deterioracdo, sem que
haja prejuizo no sabor e aroma dos frutos (VILAS BOAS, 2002b).

O tomate é um fruto climatérico e seu amadurecimento se inicia na porcao distal,
seguindo para as regides vizinhas pelo processo de difusdo livre até que se complete o
processo de amadurecimento (REID, 1994; ALEXANDER; GRIERSON, 2002). Este
efeito é claramente notado pela mudanca de coloracéo no fruto, o qual se inicia no gel
locular, ao redor das sementes e depois migra progressivamente para O pericarpo
(HOBSON; GRIERSON, 1993).



3.2. O Etileno

No ciclo de vida dos frutos climatéricos, a producéo de etileno (C,H4) é um dos
processos metabolicos mais importantes. O etileno é um regulador vegetal gasoso que
pode ser difundido a partir de fontes enddgenas e exdgenas, bioldgicas e ndo bioldgicas,
desempenhando papel fundamental no amadurecimento e senescéncia dos frutos
(VILAS BOAS, 2002a). Dentre os processos fisioldgicos das plantas, o etileno é o mais
simples dos compostos organicos, sendo um produto natural oriundo do metabolismo
vegetal, produzido em quantidades variaveis com o tecido e com o estadio de
desenvolvimento (KADER, 1992; QADIR et al., 1997).

A presenca de etileno, independente da sua origem, resulta em um aumento do
nivel deste hormdnio nos tecidos dos frutos. Se o etileno atinge um nivel critico,
alteracdes sdo iniciadas nos metabolitos associados com o aumento da taxa respiratdria
(BRICENO et al., 1999). Os sinais para essas respostas sdo intermediados por proteinas
receptoras de etileno, localizadas na membrana celular. Este horménio ocasiona efeitos
diversos em grande numero de espécies de plantas, muitos deles indesejaveis, sendo,
assim, necessario seu controle durante o periodo de armazenamento (PEREIRA;
BELTRAN, 2002).

O aumento natural na producdo de etileno antes do amadurecimento resulta no
climatério respiratério, o qual fornece o suporte energético para as rapidas
transformacdes na aparéncia, sabor e textura responsaveis pela qualidade comestivel dos
frutos (VILAS BOAS, 2002a).

Em ambientes de armazenamento e transporte, a presenca do etileno pode
comprometer a qualidade de frutos climatéricos e ndo-climatéricos por acelerar a
senescéncia. Frutos climatéricos, como o tomate, caracterizam-se por significativas
mudangas nos atributos de qualidade de acordo com a producdo de etileno. A
maturacdo, as injurias fisicas, a incidéncia de doencas, 0 aumento da temperatura acima
de 30 °C e o estresse hidrico, geralmente, aumentam a taxa de producdo de etileno
(KADER, 1992).

Alguns requisitos, como baixa temperatura e atmosfera controlada, com baixo
nivel de oxigénio e elevado nivel de dioxido de carbono, causam diminuigdo da
producéo e acao do etileno, bem como retardam a maturacdo e a deterioracdo dos frutos
apos a colheita (AZEREDO et al., 2000).



O etileno apresenta funcbes bastante versateis na defesa da planta, podendo
acelerar a senescéncia em folhas e o amadurecimento de frutos (ABELES et al., 1992),
e predispor o tecido ao desenvolvimento de doencas causadas por alguns patégenos,
especialmente necrotroficos. O etileno estimula o desenvolvimento de necroses (LUNDI
et al., 1998), e em muitos casos leva a ocorréncia de reacGes de hipersensibilidade
(CIARDI et al., 2001). Dessa forma, diferentes mecanismos de defesa estdo envolvidos
no processo de resisténcia, cada um especifico para um grupo particular de patdégenos
(THOMMA et al., 2001).

Por sua vez, o etileno assim como o jasmonato e o salicilato podem desempenhar
importantes funces benéficas nas reacfes de defesa a patdgenos. Plantas pré-tratadas
com etileno mostraram menor suscetibilidade a Botrytis cinerea quando comparadas as
pré-tratadas com 1-MCP (1-metil-ciclopropeno), um inibidor de etileno. O pré-
tratamento com etileno induziu a expressdo de diversos genes de PR-proteinas antes da
infeccdo por B. cinerea. Os resultados confirmam que as reagGes do etileno sdo
importantes para a resisténcia de tomate a Botrytis cinerea (DIAZ et al., 2002).

O etileno pode ativar os mecanismos de defesa da planta, como a producdo de
fitoalexinas (FAN et al.,, 2000), PR-proteinas (TORNERO et al., 1994, 1997,
RODRIGO et al., 1999), a indugdo de fenilpropandides (CHAPELL et al., 1984) e
alteracbes na parede celular (BELL, 1981). A aplicacdo de etileno enddégeno pode
induzir a resisténcia, suscetibilidade ou ndo sobre a doenca, dependendo da interacdo
planta-patogeno estudado (ESQUERRE TUGAYE; LAMPORT, 1979).

3.3. Inibidores da Acéo do Etileno

Vérios compostos tém sido desenvolvidos para blogquear os receptores de etileno e
inibir seus efeitos (SISLER et al., 1990). De acordo com Blankenship e Dole (2003),
varios componentes inibidores da acéo de etileno, tais como tiossulfato de prata (STS),
2,5-norbornadieno (NBD) e diazociclopentadieno (DACP) mostraram-se efetivos, mas
alguns compostos ndo tem sua utilizacdo aceita por apresentar elevados niveis de
toxicidade.

Os ciclopropenos tém demonstrado serem eficientes antagonistas do etileno,
competindo com esse hormonio pelos sitios de ligacdo nos receptores das membranas
(SISLER; SEREK, 1997). O 1-metil-ciclopropeno (1-MCP) é considerado um dos

ciclopropenos mais estudados, pois bloqueia a a¢do do etileno nas plantas e em frutos



armazenados. Este composto age por meio da ligacdo preferencial ao receptor de
etileno, bloqueando os efeitos do etileno procedente de fontes internas e externas. O 1-
MCP é atéxico, inodoro, eficiente em concentragdes da ordem de nL L™ (BENASSI et
al., 2003), e possui preco competitivo (SELVARAJAH et al., 2001).

Em vista disso, o0 1-MCP tem sido usado na conservacdo de frutas e hortalicas
frescas, sendo relatados vérios beneficios da sua aplicacdo. Feng et al. (2000) e Kluge et
al. (2002) relataram que o tratamento com 1-MCP retardou o amadurecimento de
abacates. Almeida et al. (2000) observaram que o 1-MCP retardou 0 amadurecimento de
mangas, promovendo atraso no pico climatérico, reducédo da taxa respiratoria, da perda
de massa e da firmeza. Por sua vez, Hojo et al. (2009) verificaram que o uso de 1-MCP
em mangas mantidas sob refrigeracdo reduziu as perdas de massa e &cido ascorbico,
retardando, mas ndo impedindo 0 amadurecimento.

Guillén et al. (2007) verificaram que todas as concentracdes de 1-MCP testadas
diminuiram a producdo de etileno e a taxa de respiracdo em tomates, além de terem
contido a perda da firmeza, as mudancas na coloracdo e o aumento no indice de
maturacdo (SS/AT). CIiff et al. (2009) demonstraram que tomates tratados com a dose
de 1-MCP foram conservados por 14 dias a temperatura de 22 °C, diferindo do controle

quanto a textura e aos atributos visuais.

3.4. Embalagens

As embalagens sdo estratégias importantes para garantir a qualidade dos produtos
e podem ser decisivas como vantagem competitiva na inddstria. Neste mercado, 0s
plasticos sdo a primeira opcdo na area alimenticia e constituem o material que mais
interage com os alimentos visando a preservacdo da qualidade e seguranca. Além disso,
apresentam diferentes permeabilidades, que variam quanto as propriedades de barreira
de cada tipo de material. As embalagens podem ser produzidas na forma de garrafas,
sacolas, filmes e caixas. No entanto, os filmes e as embalagens plasticas laminadas estdo
cada vez mais presentes no mercado, pois atendem as necessidades de
acondicionamento e apresentacdo dos alimentos exigidos pelos consumidores (SOARES
et al., 2002). Materiais como polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
policloreto de vinila (PVC) e politereftalato de etileno (PET) destacam-se pela
facilidade no processamento e baixo custo (MICHAELI et al., 1995; RODRIGUEZ,

1996). O politereftalato de etileno (PET) tem sido um dos polimeros mais utilizados em
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embalagens de alimentos devido as suas excelentes caracteristicas fisico-mecanicas,
apresentando boa transparéncia, resisténcia a tragdo, e razoavel barreira a gases (YAM
et al., 1999). O PET pode ser aplicado como embalagem para inimeros produtos
alimenticios, tanto na forma de garrafas, como na forma de filmes simples ou co-
extrudados com outros polimeros, ou ainda, na forma de bandejas laminadas com papel
cartdo (FREIRE; REYES, 1997).

Ao longo do tempo, a industria de alimentos vem sofrendo mudancas para se
adaptar as crescentes exigéncias por parte dos consumidores. Além disso, as mudancas
nas vendas a varejo e nas praticas de distribuicdo, como a centralizacdo das atividades
de venda, compras via internet e internacionalizacdo do mercado, tém resultado na
necessidade de aumentar o tempo de estocagem de produtos. Isto tem levado ao
desenvolvimento de embalagens como forma de viabilizar a comercializacdo do produto
(GAVA et al., 2008).

A atmosfera modificada pode ser definida como a presenca de uma barreira
artificial a difusdo de gases em torno do produto, que resulta em reducdo nos niveis de
O,, aumento nos de CO,, alteragbes na concentragdo de etileno, vapor d’agua ¢ em
outros compostos volateis (LANA; FINGER, 2000).

Nos sistemas de embalagens tradicionais, privilegia-se 0 uso de materiais inertes.
A principal funcdo deste sistema € a de atuar como uma barreira fisica contra
contaminacdes e perdas (qualitativas e quantitativas), além de manter as caracteristicas
intrinsecas do produto (SOARES et al., 2012).

Contudo, nas ultimas décadas, o conceito sobre embalagens de alimentos tem sido
modificado, devido ao aumento da maior demanda por produtos que mantenham o
frescor por maior tempo, sem perder a qualidade original do produto. Nesse contexto,
diversas tecnologias de embalagem vém sendo desenvolvidas com o objetivo de
aumentar o tempo de vida Util do produto embalado, no qual se destacam as embalagens
ativas ou inteligentes (DAINELLI et al., 2008).

3.4.1. Embalagens ativas

O conceito de embalagem ativa vem sendo estudado ha mais de 40 anos, sendo de
grande importancia para a conservagdo de alimentos e bebidas durante a distribuicdo e o
armazenamento (VERMEIREN et al., 2002). De acordo com Soares (1998), embalagens

ativas sdo aquelas que interagem de maneira intencional com o alimento, visando

11



melhorar algumas de suas caracteristicas. Desta forma, esses sistemas buscam alterar a
condicdo de acondicionamento para aumentar a vida Util e melhorar a segurancga ou as
propriedades sensoriais do produto, mantendo sua qualidade (VERMEIREN et al.,
2002).

As embalagens ativas, além de conferirem protecéo fisica e contra contaminacfes
tal qual as embalagens passivas, permitem que sejam incorporados compostos ou
materiais ativos a elas e até mesmo sachés (SOARES et al., 2012).

As embalagens ativas tém sido utilizadas com sucesso em diversos paises,
principalmente nos Estados Unidos, Japdo e Australia. Na Europa, o desenvolvimento e
a aplicacdo desse tipo de embalagem ainda sdo limitados, devido as restricdes de
legislagdo, resisténcia do consumidor, necessidade de conhecimento sobre a efetividade
aos impactos econémico e ambiental (VERMEIREN et al., 1999). No caso do Brasil,
esta tecnologia estd em crescente desenvolvimento (SOARES et al., 2009; CESAR et
al., 2010; MOURA et al., 2014; PIRES et al., 2014; DANTAS et al., 2015).

As mais importantes concepgdes de embalagens ativas sdo as substancias que
absorvem oxigénio, etileno, umidade e odor, e aquelas que emitem dioxido de carbono,
agentes antimicrobianos, antioxidantes e aromas. Esta variabilidade de substancias de
incorporacgdo possibilita seu emprego em uma larga escala de produtos (VERMEIREN
etal., 1999).

No entanto, testes devem ser conduzidos com cada substancia e em diferentes
concentracdes, a fim de se avaliar a potencialidade tecnoldgica, econémica e,
principalmente, de seguranca das embalagens. Além disso, é necessario trabalhar a
questdo de marketing de forma a familiarizar o consumidor com este conceito e com 0s

beneficios advindos do emprego desta tecnologia (SOARES et al., 2012).

3.4.1.1. Absorvedores de etileno

Os elevados indices de perdas de frutas e hortalicas no Brasil apontam para a
necessidade de sistemas adequados de transporte e acondicionamento, especialmente
pelo fato destes produtos manterem seu metabolismo ativo durante todo periodo pés-
colheita (VILELA et al., 2003).

Além da protecdo mecénica, as tecnologias desenvolvidas para embalagem de

frutas e hortalicas visam retardar a respiracdo, o pico climatérico, o amadurecimento e,
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consequentemente, todas as alteracbes indesejaveis advindas desses processos
fisiologicos (PARISI et al., 2012).

A diminuicdo do nivel de etileno na atmosfera ao redor dos produtos horticolas
tem sido bem reconhecida por atrasar o inicio do amadurecimento em frutos
climatéricos e o desenvolvimento da senescéncia nos nao-climatéricos. A concentracdo
de 0,1 pL.L™ de etileno no ar é frequentemente citada como limiar para a atividade
fisiologica (KADER, 1985). No entanto, Wills et al. (1999, 2001) afirmaram que,
qualquer nivel de etileno pode produzir efeito deletério em frutas e hortalicas, sendo que
a vida util poés-colheita diminui linearmente com o aumento logaritmico da
concentracgéo de etileno.

Existem vérias praticas empregadas para o controle do amadurecimento e
aumento da vida pés-colheita de frutos climatéricos, destacando-se as estratégias para
manipulacdo da sintese e acdo do etileno (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O controle
dos niveis de etileno tem se mostrado eficiente no aumento da estabilidade de vegetais,
0 que pode ser alcangado por meio da remocgao desse composto por um agente oxidante,
como o permanganato de potassio (KMnQy,), que é geralmente incorporado ao sistema
na forma de sachés ou encapsulado na estrutura dos filmes plasticos (ZAGORY, 1995).

Os absorvedores de etileno, tais como KMnO, em plataformas de amargosite e
silica gel absorvem e oxidam o etileno liberado por frutos, ao longo da maturagdo. O
mecanismo de acdo baseia-se no forte poder oxidativo do permanganato de potassio,
que oxida o etileno a acetaldeido (CH3CHO), sendo esse oxidado a acido acético
(CH3COOH), que com o KMnQ, suficiente, serd convertido em agua (H,O) e gas
carbonico (CO,) de acordo com as equacbes que se seguem (RESENDE et al., 2001;
SORBENTSYSTEMS, 2015).

3CH,CH, + 2KMnO, + H,0 = 2MnO; + 3CH;CHO + 2KOH (Eq. 1)
3CH3CHO + 2KMnO, + H,0 = 3CH;COOH + 2MnO, + 2KOH (Eq. 2)
3CH3;COOH + 8KMnO, = 6CO; + 8MnO; + 8KOH + 2H,0 (Eq. 3)

Combinando as equagdes 1 a 3 obtemos a equagéo 4:

3CH,CH, + 12KMnO, = 12MnO; + 12KOH + 6CO, (Eq. 4)
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3CH,CHj; — etileno

12KMnO, — permanganato de potéssio
12MnO, - 6xido de manganés

12KOH - hidréxido de potassio

6CO, — gas carbonico

A habilidade do KMnO,4 em diminuir a concentracdo de etileno na atmosfera ao
redor de produtos horticolas foi inicialmente demonstrada por Forsyth et al. (1967) em
macas. A reducdo do permanganato de potassio foi subsequentemente verificada por
atrasar o amadurecimento de frutos climatéricos, como banana (SCOTT et al., 1970),
kiwi (SCOTT et al.,, 1984), manga (ESGUERRA et al., 1978) e abacate (HATTON;
REEDER, 1972). Entretanto, apesar de terem sido conduzidos poucos estudos com
frutos ndo-climatéricos, héa relatos de que o permanganato de potassio prolongou a vida
atil poés-colheita de limBes (WILD et al., 1976) e alfaces (KIM; WILLS, 1995) pelo
atraso na perda da coloragdo verde e inibicdo do ataque microbiano, e que inibiu o
desenvolvimento de podriddo em morangos (WILLS; KIM, 1995).

O permanganato de potassio apresenta coloracdo purpura e, quando reduzido,
torna-se marrom, sendo a mudanca de cor indicativa da capacidade do absorvedor.
Contudo, séo utilizados na forma de sachés de forma a evitar a migracdo do absorvedor
e a transferéncia de cor para o alimento (SOARES et al., 2012).

Para o KMnO, ser eficaz, ele deve ser adsorvido a uma plataforma suporte,
formando um absorvedor solido, facilmente controlavel (SALAMANCA et al., 2014). O
contato intimo entre os produtos é necessario para uma maior eficiéncia do processo, 0
qual é obtido impregnando suportes inorganicos porosos, como vermiculita expandida
ou alumina, com solucdo saturada de KMnQ,. Outras plataformas de absorvedores de
etileno utilizadas sdo esponjas embebidas em permanganato de potassio, carvéo ativado,
argila, zedlita, silica gel, silicato de aluminio e 6xido de aluminio (SCOTT et al., 1970;
JAYAMARAN; RAJU, 1992; SHORTER et al., 1992; PICON et al., 1993; OH et al.,
1996; WILLS et al., 1998; WILLS; WARTON, 2004; NEVES et al., 2006; JERONIMO
et al., 2007; ISHAQ et al., 2009; SALAMANCA et al., 2014), porém poucos trabalhos
sdo encontrados relatando a utilizacdo de material nanoparticulado como plataformas
para a adsor¢do do agente oxidante. Sardabi et al. (2003) verificaram que 0 KMnO,
revestido com nanoparticulas de zedlita apresentou melhor efeito sobre as caracteristicas

de qualidade em magds tratadas com 1-MCP e armazenadas a 0,5 °C e 90% UR por 5
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meses. Resultados positivos também foram obtidos por Emadpour et al. (2009) em
damascos acondicionados em embalagem com KMnO, e zeolita nanoparticulada.
Kavanagh e Wade (1987) estudaram 21 plataformas e detectaram grande variagao entre
elas, sendo que as de menor densidade e maior capacidade de absor¢do do
permanganato de potassio foram as mais eficientes na diminuicédo dos niveis de etileno.

Blidi et al. (1993) afirmam que o KMnO, é o primeiro absorvedor quimico de
etileno adaptado para pequeno volume de armazenamento. No entanto, por ser
consumido rapidamente, deve ser reposto de maneira continua durante o periodo de
conservacdo. Além disso, a alta umidade do ambiente de armazenamento diminui a
eficiéncia do KMnOy, pois ele reage com a &gua (WILLS et al., 1998). Assim,
geralmente seu emprego esta associado ao uso de embalagens (SALUNKE; DESAI,
1986).

3.4.2. Embalagens inteligentes

As embalagens inteligentes consistem em modernos sistemas de
acondicionamento capazes de monitorar as reais condi¢bes do alimento e/ou do
ambiente externo e transmitir informagdes ao consumidor. Do ponto de vista préatico, a
embalagem estd verdadeiramente em contato com o alimento e, portanto, pode ser
considerada uma ferramenta simples e viavel de fornecer informacdes sobre a qualidade
do alimento durante as etapas de transporte e armazenamento. Esses sistemas consistem
de sensores e indicadores baseados em reagdes quimicas, enzimaticas, imunoquimicas
ou mecénicas (HAN et al., 2005; YAM et al., 2005; WILSON, 2007).

De acordo com Yam et al. (2005), as embalagens inteligentes podem ser divididas
em dois grandes grupos: as carreadoras de dados, onde estdo inseridos o cddigo de
barras e as etiquetas por identificacdo de frequéncia de radio (RFID), e as indicadoras,
que incluem os sensores de tempo-temperatura, gases, toxinas e microrganismos
patogénicos. As RFID podem ser ativas ou passivas. As etiquetas ativas sdo alimentadas
por uma bateria interna e permitem processos de escrita e leitura, emitindo por si s6 o
sinal de radio que as identifica. As etiquetas passivas sdo do tipo leitura, normalmente
usadas na identificacdo de objetos. Elas sdo mais baratas e respondem tanto ao sinal de
radio quanto ao que é emitido pela antena (NARCISO, 2008). A complementacdo de

um selo indicador e de um sensor a embalagem proporciona uma saida para garantir a
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seguranca e integridade do produto acondicionado ao longo da cadeia de distribuicéo
(SOARES et al., 2012).

Alguns outros exemplos de embalagens inteligentes incluem (SOARES et al.,
2012):

* Cbdigos de barras para informar sobre reaquecimento ou cozimento do alimento
acondicionado.

* Biossensores para detectar o crescimento microbiano geral ou de determinado
microrganismao.

* Sensores de etileno para monitorar o amadurecimento de frutas frescas.

* Indicadores de tempo/temperatura que podem transmitir/emitir um sinal para o
consumidor sobre o estado da embalagem ou do produto acondicionado.

* Indicadores das concentracbes de gases no interior das embalagens, para

atmosfera modificada.

3.4.3. Embalagens com nanossensores

No contexto dos nanomateriais, as nanoparticulas exibem propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas Unicas quando comparadas com particulas na escala micro e
macro (ABOU EL-NOUR et al., 2010). As propriedades dos nanomateriais estdo
relacionadas a caracteristicas como 0 aumento da razdo da area superficial/volume da
particula, o que resulta em propriedades diferenciadas, como uma elevada reatividade
quimica (WIINHOVEN et al., 2009; ABOU EL-NOUR et al., 2010).

Existe uma gama de aplicacdes da nanotecnologia na area de embalagens de
alimentos. As nanoparticulas podem ser incorporadas aos materiais da embalagem,
funcionando como particulas reativas e também podem integrar 0s chamados
nanossensores, que sdo capazes de responder as alteragdes ambientais (temperatura ou
umidade em ambientes de estocagem, niveis de exposicdo ao O;), a deterioracdo de
produtos ou a contaminacgdo microbiana e quimica (BOUWMEESTER et al., 2009).

Quando adicionados a uma embalagem, os nanossensores podem detectar a
presenca de determinados compostos quimicos, patdgenos ou toxinas, sendo assim Gteis
para definir o estado de seguranca e qualidade de um alimento em tempo real, sem a
necessidade de serem estabelecidas datas de validade imprecisas (LIAO et al., 2005).

A deteccdo de O, € um exemplo de aplicagdo de nanossensores em sistemas de

embalagem a vacuo ou sob atmosfera de nitrogénio, visando a garantia da auséncia de
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O,. Lee et al. (2005) desenvolveram um indicador colorimétrico para deteccdo de O,
ativado por luz UV, através do uso de nanoparticulas de TiO, para fotossensibilizar a
reducdo de azul de metileno pela trietanolamina em um meio polimérico. Quando
exposto a radiacdo UV, o sensor sofre descoloracdo, e permanece incolor até que seja
exposto ao O, quando entdo a coloracdo azul é recuperada. A intensidade de
recuperacdo de cor € proporcional ao nivel de exposi¢do ao O,. Mills e Hazafy (2009)
usaram um sistema semelhante de deteccdo de O,, no qual o SnO, nanocristalino foi
usado como fotossensibilizante em um indicador colorimétrico.

A deteccdo de gases produzidos pela deterioracdo de alimentos é outro exemplo
da utilizacdo de nanossensores. Varios tipos de sensores de gases capazes de traduzir
interagBes quimicas entre particulas em um sinal analitico tém sido desenvolvidos,
baseados em estudos realizados sobre propriedades de superficies (AZEREDO et al.,
2012).

A Kraft Foods, nos Estados Unidos, em parceria com pesquisadores da
Universidade da cidade de New Jersey, vem trabalhando no desenvolvimento de uma
plataforma sensorial a ser adicionada em embalagens de alimentos. Ela consiste em um
arranjo de nanossensores extremamente sensiveis a gases liberados por microrganismos
deterioradores, que produzem alteracdo de cor (JOSEPH; MORRISON, 2015).

Neste contexto, a nanotecnologia se destaca como uma area promissora na busca
por novos materiais e técnicas visando prolongar a vida util de alimentos (AZEREDO,
2009), uma vez que possibilita o desenvolvimento de embalagens com sistemas ativos e
inteligentes, como absorvedores de etileno e indicadores de maturacdo de frutos,
respectivamente. Estas embalagens, além de atuarem como um sistema convencional,
por fornecer uma barreira passiva, que protege o alimento contra 0 ambiente externo,
ainda pode aumentar o tempo de vida Util e indicar o seu estado de conservacdo em
tempo real (AHVENAINEN, 2003; AZEREDO, 2013).

Embalagens contendo indicadores de qualidade para frutos podem contribuir para
conservacao do produto e satisfacdo do consumidor. E, em se tratando do tomate, que é
uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil e, ao mesmo tempo, altamente
perecivel, o desenvolvimento de novas tecnologias que propiciem o controle e o
monitoramento do amadurecimento sdo extremamente desejaveis. As nanoparticulas de
oxido de aluminio e didxido de silicio sé&o resistentes, de facil manuseio, amorfas com

alta porosidade, além de possuirem boa estabilidade térmica e alta area superficial. A
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coloracdo branca de ambas permite uma melhor visualizacdo da mudanca de cor do

KMnO, quando este ¢é reduzido na presenca do etileno.

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Embrapa Instrumentacdo, em Séo Carlos,
SP, em duas etapas. A primeira envolveu o desenvolvimento da plataforma impregnada
com o agente oxidante KMnQ,, associados a nanoparticulas comerciais de alumina e
silica (Sigma-Aldrich Co.), como indicadores colorimétricos da maturacdo de tomates
cv. Pizzadoro. A segunda etapa visou a avaliagdo da performance dos melhores
indicadores colorimétricos obtidos na primeira etapa, sem reducdo total do KMnO, nas

plataformas.

4.1. Experimento 1: Desenvolvimento de Plataforma Impregnada com KMnO,
Associados a Nanoparticulas de Alumina e Silica

Os tomates de mesa cv. Pizzadoro foram obtidos em cultivo comercial no
municipio de S&o Carlos, SP. Os frutos foram colhidos manualmente no estadio de
maturacdo “breakers” (até 10% da superficie da casca de cor vermelha, amarelada ou
rosea), de acordo com a classificacdo indicada pela USDA (2015) (Figura 1A, Anexo).
Em seguida, foram acondicionados em caixas plasticas revestidas com plastico bolha e
transportados em veiculo ndo refrigerado por cerca de 15 km até a Embrapa
Instrumentagdo. No laboratorio, os tomates foram lavados com detergente neutro e
sanitizados por imersdo em solucdo de hipoclorito de sédio a 200 mg L™ por 15
minutos, secos a temperatura ambiente e selecionados quanto a tamanho, auséncia de
defeitos e de doencas (Figura 1). Paralelamente, foi realizada a confeccdo do adesivo
absorvedor de etileno e indicador de maturagdo. Para tanto, foram utilizadas diferentes
concentracdes de permanganato de potassio (KMnQy,), as quais foram impregnadas em
nanoparticulas comerciais de 6xido de aluminio (nanoparticulas de 13 nm de tamanho) e
diéxido de silicio (nanoparticulas de 5-15 nm de tamanho) (Sigma-Aldrich Co., St.
Louis, MO, EUA). Os tratamentos consistiram em 2,5%, 5% (concentracdo tipica
empregada em sachés comerciais) e 10% de KMnQ,4, macerados em cadinho com as
nanoparticulas de alumina e silica separadamente, além do tratamento contendo 100%

de KMnQ,. Apbs a maceracdo, pesou-se 0,3 g da mistura, que foi cuidadosamente
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espalhada em cada adesivo dupla face (3,5 x 3,5 cm), cobrindo-se em seguida com filme
flexivel de policloreto de vinila (PVC) Alpfilm®, de 15 um de espessura, para evitar
contato com os frutos embalados. Os adesivos foram armazenados em dessecadores até
serem adicionados as embalagens para evitar a reducdo do KMnO, (Figura 2). Grupos
de 3 tomates foram acondicionados em embalagem de politereftalato de etileno (PET),
de 1000 mL de capacidade, munida de tampa e sem perfuragdes, fabricada pela
Montplas®, as quais receberam a adicdo de um adesivo (Figura 3) antes do fechamento.
As embalagens foram vedadas com fita adesiva transparente para evitar alteracdes na
atmosfera interna e armazenadas a 22 £ 1 °C e 90% UR por 10 dias (Figura 4). As
avaliacBes das caracteristicas fisicas e quimicas dos tomates, assim como da
composigdo gasosa das embalagens foram realizadas a cada 2 dias, com excegdo da
perda de massa fresca, a qual foi realizada todos os dias. As caracteristicas avaliadas
foram: perda de massa fresca, coloracdo da casca, firmeza, pH, teor de sélidos solaveis,
acidez titulavel e indice de maturacdo (ratio). Também foi avaliada a composicao
gasosa do interior das embalagens. O delineamento experimental utilizado foi em
esquema fatorial 7 (tratamentos) * 6 (dias de amostragem) * 3 (embalagens) e nove
repeticdes, totalizando 387 amostras, tendo como unidade experimental cada tomate
(Figura 5).
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Figura 1. Secagem dos tomates a temperatura ambiente e selecdo quanto ao tamanho,

auséncia de defeitos e de doengas.

Figura 2. a) Pesagem de 0,3 g da mistura de diferentes concentragdes de KMnQO,
impregnadas em nanoparticulas comerciais de 6xido de aluminio ou de dioxido de
silicio para cada adesivo; b) Espalhamento da mistura em cada adesivo dupla face; c)
Recobrimento com filme flexivel de PVC; d) Armazenamento dos adesivos em
dessecadores.
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Figura 4. Armazenamento do produto em camara a temperatura de 22 £ 1 °C e 90% UR

por 10 dias.
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Tratamentos

NanoSi NanoAl
100% KMnO, | |
2,5% KMnO4 5% KMnO, 10% KMnO,4 2,5% KMnO, 5% KMnOg4 10% KMnO,
Armazenamento a 22 = 1 °C (90% UR)
1 dia 3 dias 5 dias 7 dias 9 dias 11 dias

Figura 5. Esquema do experimento 1.
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4.2. Experimento 2: Avaliacdo da Performance dos Indicadores Colorimétricos

O experimento 2 foi realizado com tomates da mesma cultivar, adquiridos no
centro de distribuicdo Santa Cecilia, em Cabrelva, SP. Os frutos foram selecionados na
unidade de beneficiamento passando pelas seguintes etapas: recebimento; lavagem,
secagem e escovacdo; classificagdo e embalagem. A classificacdo foi realizada
eletronicamente por diametro e cor (Figura 6), de acordo com as normas do MAPA
(2015). Apds o beneficiamento, os tomates foram escolhidos no estadio de maturacao
“breakers” (USDA, 2015), acondicionados em caixas plasticas revestidas com plastico
bolha e transportados em veiculo ndo refrigerado por cerca de 200 km até a Embrapa
Instrumentacdo. Assim que chegaram ao laboratério, os frutos foram novamente
selecionados quanto a auséncia de danos mecanicos, podriddes e lesdes. Em seguida,
foram lavados com detergente neutro, sanitizados em solugdo de hipoclorito de sédio a
200 mg L™ por 15 minutos, e secos & temperatura ambiente (Figura 7). Os tratamentos
consistiram nas melhores performances obtidas como indicadores colorimétricos da
maturacdo de tomates observadas no experimento 1, ou seja, hanoparticulas de alumina
contendo 5 e 10% de KMnO,, nanoparticulas de silica impregnadas com 10% de
KMnOQOy,, além do tratamento contendo 100% de KMnO, e do tratamento controle (sem
adesivo). Os procedimentos de confeccdo dos adesivos e de acondicionamento dos
frutos, assim como as andlises fisicas e quimicas realizadas seguiram o procedimento
descrito no experimento 1 (Item 4.1.). Os tomates foram armazenados a 22 + 1 °C e
90% UR por 21 dias até atingir cor vermelha (Figura 8), sendo avaliados a cada 2 dias
quanto a coloracdo, firmeza, pH, teores de solidos sollveis e de acidez titulavel, assim
como guanto ao indice de maturacdo (ratio). A avaliacdo da composicdo gasosa interna
das embalagens foi realizada a cada 2 dias, assim como das caracteristicas fisicas e
quimicas dos tomates, com exce¢do da perda de massa fresca, a qual foi realizada todos
os dias. O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 5 (tratamentos)
* 8 (dias de amostragem) * 3 (embalagens) e nove repeticdes, totalizando 369 amostras,

tendo como unidade experimental cada tomate (Figura 9).
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Figura 6. Classificagdo eletronica dos tomates por didmetro e cor na unidade de
beneficiamento Santa Cecilia, em Cabrelva, SP.

Figura 7. Secagem dos tomates & temperatura ambiente e sele¢cdo quanto & auséncia de

danos mecéanicos, podriddes e lesdes.

24



Figura 8. Armazenamento dos tomates embalados em camara a 22 = 1 °C e 90% UR

por 21 dias.
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Tratamentos

NanoSi NanoAl
Sem adesivo | 100% KMnOy,
(Controle) | |
10% KMnO, 5% KMnOQO, 10% KMnO,
Armazenamento a 22 = 1 °C (90% UR)
1 dia 3 dias 5 dias 7 dias 9 dias 11 dias 15 dias 22 dias

Figura 9. Esquema do experimento 2.
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4.3. AvaliacGes

Perda de massa fresca

Coloracéo

Firmeza da polpa

pH

Acidez titulavel

Teor de so6lidos solUveis

indice de maturag&o (ratio)

e L NS | M L MY | T L N | NS | S

Composicéo gasosa (CO, e Etileno)

ARENARARARARARAE

4.3.1. Perda de massa fresca

A perda de massa fresca foi calculada como o percentual de reducéo relacionado
ao dia 0 para 9 frutos/tratamento por dia de anélise (Figura 10).

Figura 10. Pesagem dos tomates para o calculo do percentual de perda de massa fresca.
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4.3.2. Coloragéo

4.3.2.1. Fruto

Os parametros de cor da casca de tomate foram avaliados para cada um dos frutos
utilizando reflectometro Hunter Lab 45/0-L (Hunter Associates Laboratory, Inc.,
Reston, VA, EUA), baseados no espaco de cor CIELAB e expressos em valores de L*,
a* e b*, conforme sistema proposto pela L'Eclaraige Commission Internationale (CIE).
As leituras foram realizadas na regido basal de cada tomate (Figura 11), sendo avaliados

em cada dia de analise, 9 frutos por tratamento.

Figura 11. Medicdo de cor na regido basal de cada tomate.
4.3.2.2. Adesivo

Os parametros de cor dos adesivos foram avaliados de maneira similar aos frutos,
sendo a mensuracao realizada na regido central de cada adesivo (Figura 12). Em cada
dia de analise, 3 adesivos por tratamento foram medidos. A reprodugdo da cor dos
adesivos foi feita utilizando-se o software Adobe Photoshop CC, e expressa em valores

de L*, a* e b*.
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Figura 12. Medicéo de cor na regido central de cada adesivo.
4.3.3. Firmeza da polpa

A firmeza foi determinada com o auxilio do texturébmetro TA.XTplus Texture
Analyser (Stable Micro Systems Ltd., Inglaterra, Reino Unido), equipado com sonda de
aco inoxidavel de 4 mm de diametro. Foi removida uma pelicula da casca e realizada
trés penetracdes na regido basal de cada fruto (Figura 13), sendo os resultados expressos

em Newton (N).

Figura 13. a) Remocao de pequena pelicula da casca; b) Penetracdo na regido basal.

4.3.4. pH, acidez titulével, teor de solidos solUveis e indice de maturacéo (ratio)

O pH foi determinado potenciometricamente em pHmetro PHS-3B pela medicéo
direta das amostras trituradas (AOAC, 2010) (Figura 14). A acidez titulavel foi
determinada por titulagdo de 10 g de amostra diluida em 50 mL de &gua destilada com
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solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 N até atingir pH 8,1 (Figura 15), sendo
expressa em g de 4cido citrico 100 g™ de polpa (CARVALHO et al., 1990; AOAC,
2010). O teor de sdlidos soluveis foi medido com o auxilio de um refratdmetro manual
digital marca Atago RX-5000cx (Atago Co. Ltd., Téquio, Japao), sendo os resultados
expressos em °Brix (Figura 16), segundo a metodologia de Carvalho et al. (1990). Em
todas as analises foram utilizadas 3 repeticdes com 3 frutas como unidade experimental.
O indice de maturacdo (ratio) foi calculado pela relagdo entre os teores de sélidos

solliveis e de acidez titulavel.

TEMPIC!
e 3101
\ nfﬁm LI

Figura 14. Determinacdo de pH em pHmetro pela medicdo direta das amostras

trituradas.

Figura 15. Determinacdo da acidez titulavel das amostras por meio da titulagdo com
NaOH a 0,1 N até atingir pH 8,1.
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Figura 16. Mensuracéo do teor de solidos solGveis com o uso de um refratdbmetro.

4.3.5. Composicéo gasosa das embalagens

Para a determinacdo das concentragdes de CO; e etileno, foram retiradas aliquotas
de 1 mL de géas do interior das embalagens com o auxilio de seringa de vidro HS Gauge
Point, modelo Gastight, marca Hamilton, através do septo de silicone aderido a tampa
(Figura 17). E importante mencionar que as embalagens foram previamente vedadas
com fita adesiva transparente para evitar alteracfes nas concentracfes de gases da
atmosfera interna (Figura 18). Foram utilizados 9 frutos em cada tratamento, com 3
unidades por embalagem. A cada 2 dias foram realizadas anélises de gases, retirando-se
amostras em duplicata de cada embalagem, uma para determinacéo de CO, e outra para
determinacdo de etileno. Essas aliquotas foram injetadas em cromatdgrafo a gas da
marca Varian (Figura 19), modelo CP-3800 com coluna Porapak N e detector de

ionizacdo de chama (FID).O gas de arraste foi o hidrogénio, a um fluxo de 30 mL.min™.

Figura 17. Coleta de 1,0 mL de gas do interior das embalagens, através do septo de

silicone.
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Figura 18. Tomates acondicionados em embalagens plasticas do tipo PET, vedadas

com fita adesiva transparente para determinacdo da composi¢do gasosa.

Figura 19. Injecdo das amostras de g&s em cromatografo a gas da marca Varian.

4.3.5.1. Concentragdes de CO, e de etileno

Para a determinacdo da concentracdo de CO,, as temperaturas da coluna, injetor,
detector e metanador foram de 50, 110, 200 e 350 °C, respectivamente. As areas de pico
de CO, foram transformadas em ppm mediante fator de correcdo obtido pela injecéo de
gas padrdo com concentracdo de CO, conhecida. No calculo da concentragdo de CO,,
foram levados em consideragcdo o volume da embalagem (1 L), a massa dos frutos e o
tempo de acimulo de CO,, sendo os resultados expressos em mL CO, kg™® h™. O
procedimento para a determinacdo da concentragdo de etileno foi o mesmo utilizado
para a determinacdo de CO,. A Unica diferenca foi a temperatura do metanador, que,
para esta determinacdo, foi de 100 °C. As areas de pico de etileno foram transformadas
em ppm mediante fator de correcdo obtido pela injecdo de gas padrdo com concentracao
de etileno conhecida. No calculo da concentracdo de etileno, foram levados em
consideracdo o volume da embalagem (1 L), a massa dos frutos e o tempo de acimulo

de etileno, sendo os resultados expressos em pL C,Hs kg™ h™.
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4.4. Analise Sensorial

Primeiramente, buscou-se identificar se a aparéncia geral do produto poderia ser
determinante na aceitacdo do consumidor, e para tanto se aplicou um teste afetivo
considerando-se os atributos cor, textura e aparéncia geral (CAMARGO et al., 2007).

No experimentos 1 e 2, uma equipe de 73 e 53 provadores nédo treinados e
consumidores do produto, respectivamente, avaliaram visualmente as amostras através
de escala heddnica mista estruturada de 5 pontos (1 = desgostei muito, 5 = gostei
muito), de acordo com os Questionarios 1A e 2A (Anexo).

Em seguida, os tratamentos foram submetidos aos testes de intengdo de compra
(Questionario 1A, Anexo), realizados pelos mesmos consumidores ndo treinados. No
experimento 2, a intencdo de compra foi dividida com base em duas finalidades
diferentes, uma para tomates in natura e outra para tomates processados
industrialmente, em ketchup, molhos, doces e sucos (Questionario 2A, Anexo).

Os testes sensoriais foram realizados ao final dos experimentos 1 e 2, no 10° e 21°
dias, respectivamente, em salas climatizadas a temperatura aproximada de 22 °C, sob
luz fluorescente. As amostras foram dispostas em recipientes de isopor brancos
codificados aleatoriamente. Cada um continha 3 frutos por tratamento, aos quais foram
apresentados aos provadores monadicamente.

A preferéncia dos tomates entre os tratamentos foi calculada pela somatoria, em
porcentagem, entre 0s pontos positivos da escala hedbnica mista estruturada
(Questionarios 1A e 2A, Anexo), de acordo com 0s atributos sensoriais de aparéncia (4
= gostei moderadamente, 5 = gostei muito) e de intencdo de compra (4 = provavelmente
eu compraria, 5 = decididamente eu compraria).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados,
com os dados obtidos submetidos & anélise estatistica, conforme descrito na se¢éo 4.5.

4.5. Analises Estatisticas

A comparacdo dos tratamentos foi realizada atraves da analise de variancia
(ANOVA) com medidas repetidas no tempo. Nos casos em que a condi¢cdo de
esfericidade da matriz de varidncias e covariancias ndo foi satisfeita, utilizou-se a
correcdo de Geisser e Greenhouse para os graus de liberdade. Os testes de comparacdes
maltiplas de Duncan e de Games-Howell foram utilizados de acordo com a condicdo de

homogeneidade de variancia dos tratamentos.
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Para avaliar a estrutura de correlacdo das varidveis fisicas e quimicas dos frutos
foi executada uma analise de componentes principais, com selecdo das componentes de
acordo com o critério de Kaiser, ou seja, com autovalores superiores a unidade. As
cargas fatoriais acima de 0,5 foram avaliadas como significativas (HAIR et al., 2005).

A identificacdo de padrdes de cores dos adesivos foi feita pela analise de
agrupamento ou de cluster, através do algoritmo k-means, de acordo com valores de L*,
a* e b*. As técnicas de analise de agrupamento tém como objetivo dividir um grupo
original de observacdes em Vvarios grupos, seguindo algum critério de similaridade ou
dissimilaridade (CRUZ; REGAZZI, 1994).

A comparacdo dos grupos (clusters) em cada tratamento foi realizada através da
analise de variancia e teste de comparacGes multiplas de Duncan ou Games-Howell nos
casos em que foram formados mais de dois grupos e a anova indicou diferenca entre
eles.

Nos atributos da andlise sensorial, a comparagdo entre os escores dos tratamentos
foi realizada através de Anova ndo paramétrica e comparacdo multipla de Kruskal-
Wallis, devido ao nivel de mensuracdo ordinal das variaveis, e por serem 7 e 5 amostras
independentes nos experimentos 1 e 2, respectivamente.

Nos atributos da analise sensorial, a comparacdo entre 0s escores das faixas etarias
e dos géneros foi realizada através do teste de Mann-Whitney, devido ao nivel de
mensurac¢do ordinal das varidveis e por serem duas amostras independentes.

A correlagdo entre os atributos da anélise sensorial foi feita através da correlacdo
ndo parametrica de Spearman.

Os softwares utilizados para as analises estatisticas foram o SPSS/IMB, versao 19

e o Statistica/Statsoft, versao 7, adotando-se o nivel de significancia de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram conduzidos em duas etapas como descrito na metodologia
(Item 4.), sendo que a segunda etapa foi derivada de uma selecdo da primeira, pela
escolha dos tratamentos com melhor desempenho como indicadores colorimétricos da
maturacdo de tomates, sem reducédo total do KMnO, nas plataformas. Dessa forma, os

resultados e discussdo dos experimentos 1 e 2 foram analisados separadamente.
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5.1. Experimento 1: Desenvolvimento de Plataforma Impregnada com KMnO,

Associados a Nanoparticulas de Alumina e Silica

Os dados obtidos no experimento 1 sdo apresentados na Tabela 1, na qual
observa-se efeito significativo do tempo para todas as varidveis (p < 0,001), com
excecdo da analise de sélidos soluveis. Efeito significativo dos tratamentos foi
observado para a coloracdo (valores de L*, a* e b*) (p < 0,05), porém néo se verificou

interacdo entre os fatores dias e tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas no tempo.

EXPERIMENTO 1 Fonte de Variacéo
Variaveis Dias Dias*Tratamentos Tratamentos
Perda de massa fresca* < 0,001 0,259 0,128
(L*)* < 0,001 0,117 < 0,001
(@*)* < 0,001 0,146 < 0,001
(b*) < 0,001 0,123 0,009
Firmeza < 0,001 0,123 0,286
pH* < 0,001 0,154 0,447
Acidez titulavel < 0,001 0,852 0,275
Solidos solaveis* 0,610 0,712 0,726
Ratio < 0,001 0,935 0,521
COy* < 0,001 0,062 0,074
CoHy™ < 0,001 0,860 0,937

p-valores das anovas com medidas repetidas; *utilizacdo da corre¢do de Geisser-Greenhouse

para os graus de liberdade, devido a auséncia de esfericidade.

5.1.1. Perda de massa fresca

A perda de massa fresca € um indicativo do processo de desidratacdo de frutas
devido a transpiracdo. Ela envolve a transferéncia de agua a partir da célula para a
atmosfera circundante (JAVANMARDI; KUBOTA, 2006), representando, assim, uma
forma de avaliar a eficécia do adesivo absorvedor na conservacdo da qualidade da fruta.
A perda de massa fresca dos tomates aumentou significativamente em todos os
tratamentos durante o periodo de armazenamento (p < 0,001), porém ndo houve
diferenca significativa entre eles (p = 0,128) e nem interagdo entre o efeito do tempo e
dos tratamentos (p = 0,259) (Tabela 1, Figura 20). Em geral, o percentual de perda de

massa foi maior entre o dia da colheita e o dia seguinte (Figura 20), possivelmente como
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consequéncia de estresse da colheita, transporte e limpeza dos frutos (PELEG, 1985;
BRECHT, 2002).

Tratamentos

100% 2,5% 5% 10% 2.5% 5% 10%
KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4
(Nano%i) (NanmoSi) (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl) (NanoAl)

2,00
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Figura 20. Efeito das plataformas de KMnQO, associadas ou ndo a nanoparticulas na

perda de massa fresca (%) em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90%

UR) por 10 dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p <
0,05).

5.1.2. Coloracao

As alteragBes na cor da casca durante o amadurecimento ocorrem devido a ambos
0s processos degradativos e sintéticos que ocorrem simultaneamente (CHITARRA;
CHITARRA, 2005), e constitui uma das caracteristicas mais associadas ao ponto de
colheita e maturidade para consumo em tomates. No entanto, ndo séo todos os frutos
que apresentam alteracdo da cor durante o amadurecimento (TUCKER, 1993).

Nos resultados obtidos para a avaliacdo da coloracdo da casca dos tomates,
analisados através do parametro L*, que indica luminosidade, pode-se observar que
houve efeito significativo do periodo de armazenamento (p < 0,001) e dos tratamentos

(p < 0,001), porém sem interacdo entre estes fatores (p = 0,117) (Tabela 1). Como a
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escala varia de 0 a 100, do escuro para o claro (Figura 21), e os valores médios de L*
variaram de 55 a 45 ao longo dos dias de armazenamento (Figura 22), pode-se dizer que
houve escurecimento da casca dos tomates devido ao desenvolvimento da cor vermelha.
Observando a Tabela 2, verifica-se que os frutos dos tratamentos com 100% de KMnO,
e de nanoparticulas de alumina contendo 10% de KMnQO, apresentaram a menor média
de luminosidade, indicando casca mais escurecida, comparativamente aos do tratamento
de nanoparticulas de silica impregnadas com 2,5% de KMnO,. No entanto, mesmo 0s
valores de luminosidade sendo estatisticamente diferentes entre os tratamentos, essas

diferengas foram muito sutis, ndo sendo expressivas do ponto de vista pratico.

Figura 21. Espago de cor CIELAB, expressos em valores de L*, a* e b*.
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Figura 22. Efeito das plataformas de KMnQO, associadas ou ndo a nanoparticulas na
luminosidade (L*) em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90% UR) por 10

dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Tabela 2. Médias de luminosidade dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias de Luminosidade
100% KMnO4 47,83 ¢
2,5% KMnO,4 (NanoSi) 49,79 a
5% KMnO,4 (NanoSi) 48,01 bc
10% KMnO,4 (NanoSi) 49,00 ab
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 48,14 bc
5% KMnO,4 (NanoAl) 49,05 ab
10% KMnO,4 (NanoAl) 47,24 c

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

comparagOes multiplas de Games-Howell (p < 0,05).

O parametro a* da coloracdo também foi significativamente influenciado pelo
periodo de armazenamento (p < 0,001) e pelos tratamentos (p < 0,001), porém sem
interacdo expressiva entre os mesmos (p = 0,146) (Tabela 1). Como a escala varia de - a
+, da coordenada de cor verde para a vermelha (Figura 21), e os valores médios de a*

variaram de 10 a 30 ao longo dos dias de armazenamento (Figura 23), pode-se dizer que
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os frutos se tornaram avermelhados com o avango dos dias. A cor vermelha é o
resultado da degradagdo da clorofila, bem como da sintese de licopeno e de outros
carotenoides, como cloroplastos convertidos em cromoplastos (FRASER et al., 1994).
Analisando-se o efeito dos tratamentos na Tabela 3, observa-se que os frutos do
tratamento com 100% de KMnO, e de nanoparticulas de alumina contendo 10% de
KMnO, apresentaram a maior média de a*, indicando maior intensidade da cor
vermelha que os tomates do tratamento de nanoparticulas de silica impregnadas com
2,5% de KMnO4. No entanto, apesar deste parametro ter variado significativamente do
ponto de vista estatistico, as diferengas foram muito sutis, ndo sendo expressivas do

ponto de vista préatico.
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Figura 23. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas no
parametro de cor a* em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90% UR) por

10 dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tabela 3. Médias de a* dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias de a*
100% KMnOy4 23,63 a
2,5% KMnO,4 (NanoSi) 18,68 ¢
5% KMnO,4 (NanoSi) 21,58 ab
10% KMnO,4 (NanoSi) 21,62 ab
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 21,88 ab
5% KMnO,4 (NanoAl) 20,12 bc
10% KMnO,4 (NanoAl) 22,73 a

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

comparag¢des multiplas de Duncan (p < 0,05).

Tal qual os demais componentes da coloracdo, o parametro b* também foi
influenciado pelos dias de armazenamento (p < 0,001) e pelos tratamentos (p = 0,009),
porém sem interagdo entre o efeito do tempo e dos tratamentos (p = 0,123) (Tabela 1).
Como a escala varia de - a +, da coordenada de cor azul para a amarela (Figura 21), e 0s
valores médios de b* variaram de 40 a 35 ao longo dos dias de armazenamento (Figura
24), pode-se dizer que houve diminuigdo da contribuicdo da cor amarela na composigéo
da cor da casca dos tomates. Quanto ao efeito dos tratamentos, observou-se que 0s
frutos do tratamento com nanoparticulas de alumina contendo 5% de KMnO,
apresentaram a maior média de b*, indicando maior intensidade da cor amarela que os
do tratamento de nanoparticulas de alumina impregnadas com 10% de KMnO,. No
entanto, mesmo os valores do parametro b* sendo significativamente diferentes entre os
tratamentos, essas diferencas foram muito sutis, sendo inexpressivas do ponto de vista
pratico (Tabela 4).
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Tratamentos
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Figura 24. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas no
parametro de cor b* em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90% UR) por

10 dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Tabela 4. Médias de b* dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias de b*
100% KMnOq 36,85 bcd
2,5% KMnO,4 (NanoSi) 38,51 ab
5% KMnO,4 (NanoSi) 36,54 cd
10% KMnQO,4 (NanoSi) 38,30 abc
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 37,50 abcd
5% KMnO,4 (NanoAl) 38,83 a
10% KMnO, (NanoAl) 35,86 d

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

comparagdes multiplas de Games-Howell (p < 0,05).

5.1.3. Firmeza da polpa

A firmeza da polpa do fruto é determinada pela forca de coesao entre as pectinas.
Com a evolucdo do amadurecimento ocorre atuacdo de enzimas pectinoliticas, que

transformam a pectina insolvel em solGvel e promovem o amolecimento dos frutos
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(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A firmeza dos tomates diminuiu significativamente
em todos os tratamentos durante o periodo de armazenamento (p < 0,001), porém ndo
houve diferenca significativa entre eles (p = 0,286) e nem interacdo entre o efeito do
tempo e dos tratamentos (p = 0,123) (Tabela 1). Ao longo dos dias de armazenamento,
houve reducdo de 20 para 9 N nos valores da firmeza (Figura 25), o que corresponde a
uma diminuicdo de 55% da rigidez da polpa, possivel resultado do amadurecimento dos
frutos. Semelhante a analise de perda de massa fresca, a perda da firmeza também foi
maior entre os dias da colheita e o dia posterior, de cerca de 20 para 15 N (Figura 25),
como possivel consequéncia de estresse durante a colheita e a manipulacdo pés-colheita
dos frutos (PELEG, 1985; BRECHT, 2002).
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Figura 25. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas na
firmeza (N) em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90% UR) por 10 dias.

As barras representam o intervalo de confianca de 95% das medias (p < 0,05).
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5.1.4. pH, acidez titulavel, teor de sélidos solUveis e indice de maturacéo (ratio)

Os tratamentos ndo interferiram na qualidade dos tomates, representada pelo pH
(p = 0,447), acidez titulavel (p = 0,275), teor de solidos soltveis (p = 0,726) e ratio (p =
0,521) (Tabela 1).

Durante o armazenamento, houve aumento significativo nos valores de pH e
diminuicdo nos de acidez titulavel na polpa dos tomates de todos os tratamentos (p <
0,001) (Tabela 1, Figuras 26 e 27). Os valores de pH encontrados neste trabalho estdo
proximos da faixa de 4,0 a 4,5 indicada por Jones (1998), considerada adequada para a
comercializacdo de tomates e, a0 mesmo tempo, foram similares aos obtidos por Costa
et al. (2006) em varios genotipos de tomate cereja. De acordo com Chitarra e Chitarra
(2005), o conteudo de &cidos organicos e a adstringéncia dos frutos diminuem com a
maturacdo devido ao processo de respiracdo ou a sua conversdo em acucares. O
comportamento observado neste trabalho indica que o pH do fruto aumenta com a
diminuicdo da acidez, podendo ser usado como um indicador desta variacdo. Este € um
dado importante, uma vez que as mudancas na acidez interferem no desenvolvimento do
sabor caracteristico dos tomates (KAYS, 1991; NASCIMENTO et al., 2013).
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Figura 26. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas no pH
em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 £ 1 °C (90% UR) por 10 dias. As barras

representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 27. Efeito das plataformas de KMnQ, associadas ou ndo a nanoparticulas na
acidez titulavel (g 4c. citrico 100 g*) em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1
°C (90% UR) por 10 dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias
(p < 0,05).

Para o teor de solidos sollveis, principal componente responsavel pelo sabor do
fruto, ndo houve efeito significativo do tempo de armazenamento (p = 0,610) e nem
diferenca entre os tratamentos (p = 0,726) e interacdo (p = 0,712), como pode ser
observado na Tabela 1. No entanto, os valores obtidos estiveram entre 4,60 e 4,74 °Brix
(Tabela 5), que é a faixa comum publicada em outros estudos (FONTES et al., 2000;
SAMPAIO; FONTES, 2000; GUILHERME et al., 2014). E, ao mesmo tempo, foram
semelhantes aos encontrados em outras cultivares de tomate por Ferreira et al. (2005)
para a cv. Santa Clara (de 4,28 a 5,44 °Brix), para a cv. Débora (de 4,2 a 4,7 °Brix) por
Borguini (2002) e para a cv. Kétia (4,4 °Brix) por Cavassa e Ferreira (2004).

45



Tabela 5. Médias do teor de sélidos solUveis (°Brix) dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias do teor de solidos soltveis (°Brix)
100% KMnOy4 4,72 a
2,5% KMnO,4 (NanoSi) 4,64 a
5% KMnO,4 (NanoSi) 474 a
10% KMnO,4 (NanoSi) 4,63 a
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 4,69 a
5% KMnO,4 (NanoAl) 464 a
10% KMnO,4 (NanoAl) 4,60 a

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pela analise

de variancia (p < 0,05).

O ratio caracteriza o sabor do tomate, principalmente o relacionado ao balango
doce/acido. Durante o armazenamento, houve um aumento significativo na relacdo
SS/AT em todos os tratamentos (p < 0,001) (Tabela 1, Figura 28). O fruto do tomateiro
é considerado de excelente sabor quando apresenta valor para esta relacdo superior a 10
(KADER et al., 1978), sendo 6timo para o consumo em torno de 14,5 (GIL et al., 2002).
Como os valores do ratio variaram entre 15 e 20 (Figura 28), pode-se inferir que,
inicialmente, os tomates obtidos independente do tratamento apresentavam sabor
agradavel e eram adequados para 0 consumo in natura, e que ao longo do periodo de
avaliacdo, os frutos amadureceram e foram perdendo a qualidade, podendo, ao final do

armazenamento serem utilizados para o consumo processado.
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Figura 28. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas no
ratio (SS/AT) em tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C (90% UR) por 10

dias. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

5.1.5. Concentracéo de CO,

Os niveis de CO; no interior das embalagens diminuiram significativamente com
0 avanco dos dias de armazenamento (p < 0,001). No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p = 0,074) e nem interacao entre o efeito do tempo e
dos tratamentos (p = 0,062) (Tabela 1, Figura 29). Kader e Morris (2015) também
relataram comportamento semelhante em tomates cvs. UC 134 e VF 145B-7879.
Segundo esses autores, niveis elevados de CO; no inicio do armazenamento estdo
relacionados as operacfes de colheita e aos procedimentos de pds-colheita, o que
também foi observado por Calegario et al. (2001) e Magalhaes et al. (2009). Os teores
de CO, foram elevados no primeiro dia (13,04 a 6,10 mL CO, kg™ h™) e reduziram
aproximadamente a metade no terceiro dia (Figura 29), o que pode ser atribuido a maior
manipulacdo nos processos de transporte e limpeza dos tomates (PELEG, 1985;
BRECHT, 2002).
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Tratamentos
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Figura 29. Efeito das plataformas de KMnQO, associadas ou ndo a nanoparticulas nas
concentracdes de CO, (mL CO, kg™ h™) em funcdo dos dias e dos tratamentos para
tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 £ 1 °C (90% UR) por 10 dias. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
5.1.6. Concentracao de etileno

O perfil da concentracédo de etileno nos tomates foi semelhante ao do CO,, o qual
foi caracterizado por decréscimo ao longo do tempo (p < 0,001), ndo havendo diferenca
significativa entre os tratamentos (p = 0,937) e nem interacao entre o efeito do tempo e
dos tratamentos (p = 0,860) (Tabela 1, Figura 30). Tal qual o CO,, o primeiro dia de
armazenamento também se destacou pelas maiores concentracGes de etileno no interior
das embalagens (Figura 30), seguido de diminuicdo, o que pode ser atribuido ao efeito

dos adesivos absorvedores de etileno.
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Figura 30. Efeito das plataformas de KMnO, associadas ou ndo a nanoparticulas nas

concentracdes de etileno (UL CoH4 kg™ h™) em funcdo dos dias e dos tratamentos para

tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 £+ 1 °C (90% UR) por 10 dias. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Na literatura, o beneficio dos absorvedores de etileno em vegetais tem sido
evidenciado por varios autores (HAO; HAO, 1993; LIN; ZHANG, 1993; JIANG et al.,
1997; SILVA et al.,, 2010; SALAMANCA et al.,, 2014). Salamanca et al. (2014)
relataram que tomates cv. Chonto acondicionados em embalagens PET com
absorvedores de etileno compostos por uma mistura de argila zedlita e KMnO, e
armazenados a 18 °C e 85% UR durante 28 dias, apresentaram retardo no
amadurecimento, expressos por menores perdas de massa fresca e firmeza, maiores
valores de acidez tituldvel e teores mais baixos de sélidos soluveis.

Lin e Zhang (1993) e Jiang et al. (1997) constataram que embalagens de PVC
contendo absorvedores de etileno a base de KMnQOj-amargosite e KMnO,4 foram mais
eficazes em prolongar a conservacao pds-colheita de bananas.

Hao e Hao (1993) verificaram que morangos embalados com filme de PVC

contendo KMnQO,, e armazenados a baixas temperaturas apresentaram decréscimo na
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taxa respiratoria e aumento da vida atil de 20 para 30 dias, com manutencéo da relacéo
SS/AT aceitavel para o consumo.

Mamdes embalados em filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD), nos
quais foram incluidos sachés, contendo vermiculita impregnada com diferentes
quantidades de KMnO, foram mantidos com qualidade até 25 dias (SILVA et al., 2010).

No entanto, alguns trabalhos também evidenciaram que o uso de absorvedores de
etileno ndo ocasionou diferenca ou trouxe beneficio aos frutos. Jerénimo et al. (2007)
verificaram que o uso de sachés e filmes contendo KMnO, impregnado em vermiculita
(10 g/500 g de fruto) nédo interferiu na qualidade de mangas embaladas.

Neves et al. (2006) observaram que caquis embalados em embalagens de PEBD
com sachés de KMnO, e silicato de aluminio ndo apresentaram diminuicdo da
ocorréncia dos disturbios fisioldgicos.

Péssegos armazenados em minicdmaras contendo sachés de KMnO, a 5%
impregnados em vermiculita ndo tiveram beneficios na conservagdo (BRACKMANN et
al., 2003).

Os resultados das comparacGes das variaveis fisicas e quimicas entre 0s
tratamentos demonstraram que ndo houve diferenca significativa entre eles, porém
houve interferéncia apenas na coloragdo da casca. Apesar disso, ndo foi possivel
detectar visualmente diferencas na coloracdo, devido aos valores serem muito préximos
(Tabelas 2, 3 e 4).

Assim, no presente trabalho, os adesivos absorvedores de etileno foram capazes
de absorver etileno, mas ndo retardar eficientemente o amadurecimento dos tomates cv.
Pizzadoro, nas condicGes experimentais propostas. Em geral, os sachés absorvedores
comerciais possuem maior massa de KMnQO,, em torno de 2 a 6 g cada (WILLS;
WARTON, 2004), com cerca de 4 a 6% do composto (ABELES et al., 1992) e sdo
encontrados em quantidades variadas dentro das embalagens, de acordo com a massa e a
fisiologia dos produtos. Pelo fato do KMnQ, constituir-se de um absorvedor quimico de
etileno adaptado para pequeno volume de armazenamento e ser consumido rapidamente
(BLIDI et al., 1993), a baixa quantidade da mistura (0,3 g) em cada adesivo pode néo ter
sido suficiente para ocasionar um atraso efetivo no amadurecimento, em virtude da
necessidade de substitui¢cdo durante o periodo de conservacdo. A protecdo dos adesivos
apenas com um filme fino flexivel de PVC, em contraste com 0s materiais mais
resistentes dos sachés tambeém pode ter contribuido para o répido consumo do agente
oxidante, pois 0 PVC é permeavel ao O,, mas o C,H, é uma molécula maior e de

diferente polaridade, o que pode influenciar no processo. Outra varidvel importante que
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pode ter afetado o retardo no amadurecimento seria a alta umidade observada pela
condensacdo no interior das embalagens, diminuindo assim a eficiéncia do KMnOy,,

dado o seu carater higroscopico (WILLS et al., 1998).

5.2. Experimento 1: Anélise de Componentes Principais

Para avaliar a estrutura de correlacao das variaveis fisicas e quimicas dos frutos do
experimento 1, submeteu-se os resultados obtidos a Analise de Componentes Principais
(PCA). Foram consideradas as duas primeiras componentes CP1 e CP2, que
representaram 69,46% da variancia total (Figura 31; Tabela 1A, Anexo).
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Figura 31. Projecdo das 11 variaveis fisicas e quimicas no plano das componentes 1 e
2.

A primeira componente (CP1) esta relacionada as variaveis perda de massa fresca
(PM), parametro de cor a*, pH e ratio, as quais se correlacionaram inversamente as
variaveis luminosidade (L*), parametro de cor b*, firmeza (F), acidez titulavel (AT),
didxido de carbono (CO,) e etileno (C,H,), indicando que o aumento nos valores das

variaveis do primeiro grupo implica em decréscimo nos valores do segundo grupo.
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A segunda componente (CP2) esta relacionada aos teores de solidos soltveis (SS)
e explica 10,15% da variancia total (Figura 31). O teor de SS ndo se correlacionou com
nenhuma das outras variaveis, indicando que ela ndo foi influenciada pelos fatores

estudados, o que corrobora com os resultados da analise univariada (Tabela 1).

5.3. Experimento 1: Analise de Agrupamento ou de Cluster da Coloragdo dos

Adesivos

Os adesivos a base de plataformas nanométricas foram avaliados como
indicadores de mudanca de cor, pela redugdo do agente oxidante permanganato de
potassio na presenca do etileno, conforme os tomates amadureciam. Assim, a
identificacdo de padrbes de cores dos adesivos foi feita pela analise de agrupamento, de
acordo com o espaco de cor CIELAB e expressos por L*, a* e b*. Atraves desses
parametros, foram identificados 8 grupos de cores, variando da cor roxa a marrom,

conforme o permanganato foi reduzido (Tabela 6).

Tabela 6. Padrdes de cores dos adesivos, obtidos pela anélise de agrupamento (cluster),

através dos valores de cor L*, a* e b* durante o armazenamento dos tomates.

Grupos/Clusters Cor L* a* b*
| - N 3,44 3,87
] 58,91 26,98 -8,87
Il 63,75 22,20 -1,05
v 66,38 16,21 8,37
\Y 70,75 19,92 -12,64
VI 73,85 6,26 19,33
VII 84,67 5,02 10,19
Vi 90,58 2,57 0,17

Pela Tabela 7, observa-se que os padrdes de cores dos adesivos variaram entre 0S
tratamentos, ao longo dos dias de armazenamento, sendo o permanganato reduzido de
forma diferente, especialmente nas plataformas nanoestruturadas de alumina e silica. No
tratamento com 100% de KMnO, a cor escura (Grupo |) se deve ao fato do
permanganato possuir uma tonalidade roxa muito intensa. Como ndo havia uma
plataforma de impregnacdo, ndo foi possivel visualizar mudanca de cor perceptivel ao
longo dos dias. Os tratamentos contendo as maiores concentragdes de KMnQy, no caso
o0 de nanoparticulas de alumina contendo 5 e 10% de KMnO,4 e 0 de nanoparticulas de

silica contendo 10% de KMnQ4 néo tiveram o permanganato de potassio todo reduzido
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ao final do experimento, apresentando um padrdo de cor de grupos mais arroxeado

(Grupos Il e IV) do que amarronzado (Grupo VI). Em geral, como ndo houve

diferencas significativas nas variaveis fisicas e quimicas entre os tratamentos, com

excecao da coloracdo nos frutos, sugere-se que as diferentes concentracdes de KMnO,

nos adesivos foram eficientes em absorver o etileno pela evidente mudanca de cor, mas

ndo por proporcionar retardo efetivo no amadurecimento dos tomates, sendo que as

maiores concentragdes mostraram-se mais eficientes em conter a reducdo total do

permanganato de potassio.

Tabela 7. Padrdes de cores dos adesivos por tratamento, ao longo dos dias de

armazenamento.

Tratamentos

Grupo/Cluster

Armazenamento (Dias)
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Grupos/Clusters obtidos pela anélise de agrupamento (cluster), através dos valores de cor L*, a*

e b* dos adesivos. As cores representam os padrfes de cores dos adesivos por tratamento, ao

longo dos dias de armazenamento e os nimeros representam a quantidade de embalagens.
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5.3.1. Comparagao dos grupos (clusters)

A comparacdo dos grupos em cada tratamento foi realizada atraves da analise de
variancia e comparacées multiplas (Figuras 2A a 12A, Anexo), visando estabelecer
estadios de maturacdo nos tomates com os diferentes padrdes de cores dos adesivos.
Observa-se na Tabela 8 que houve diferengas significativas entre os grupos em todos 0s
tratamentos, com quase todas as variaveis fisicas e quimicas, a excecdo do tratamento
com 100% de KMnQ4, no qual houve apenas um grupo de cor de adesivo (Grupo ).
Como indicadores de maturacdo, foram destacados em vermelho os tratamentos nos
quais foram formados mais de dois grupos de cores e a anova indicou diferenca entre
eles. Para o amadurecimento de frutos, ao menos 3 padrbes diferentes seriam
necessarios para uma indicacdo do estadio de maturacdo ao qual se encontram: desde
um padréo inicial, imaturo; passando pelo estadio maduro, 6timo ao consumo in natura;
e ao final, um produto em estadio de senescéncia, ideal por exemplo para o
processamento. Alguns tratamentos, como os de nanosilica (NanoSi) contendo 5 e 10%
de KMnO, e, em especial, o de nanoalumina (NanoAl) contendo 5% de KMnO,
apresentaram diferengas significativas em um maior numero de variaveis,
correspondendo a 4, 3 e 6, respectivamente. Neste Gltimo tratamento, houve diferencas
na perda de massa, parametro de cor a*, firmeza, pH, ratio e CO,. Com base nesses
resultados, foram escolhidos para o experimento 2, os 3 tratamentos com melhor
performance, sendo relevantes as concentragdes que ndo foram reduzidas totalmente.
No caso do tratamento de nanoparticulas de alumina impregnadas com 10% de KMnOQOy,
foram formados 4 grupos de cores (Grupos I, I, IV e V), mas apenas 2 estadios
distintos de maturacdo foram encontrados para as varidveis, demonstrado pela
sobreposi¢do dos intervalos de confiancas das médias dos grupos (Figuras 2A a 12A,
Anexo). Pelo fato deste resultado poder ser consequéncia da variabilidade das amostras
e ndo da eficiéncia do adesivo, pois esta concentracao ndo foi reduzida totalmente, este

tratamento foi selecionado para ser repetido no experimento 2.
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Tabela 8. Comparagdo dos grupos (clusters) em cada tratamento submetida a anélise de variancia (ANOVA) e comparagdes multiplas, como

tentativa de estabelecer estadios de maturacdo em tomates cv. Pizzadoro.

TRATAMENTOS GRUPO Perda de massa L* a* b* Firmeza pH AT SS Ratio CO, C,H,
100% KMnO, B oss 4783 2363 3685 1280 4,32 026 472 1853 227 035
596 Kk (Nanos) 1! 0,004 5434a 1074a 4058a 1927a  422a  03la  466a 1525a 657a  Ll2a

il 014 b 4918b 1962b  3834a 1233b  436b  025b 46la 1887b 145b  016b
VIIT 000a 5434a  1074a  4058a 1927a*  422a*  03lab* 466a 1525a 62lab* 109a
% KNIO, (Nanosi) Vil 016 b 4806b 2154b  3652ab 1253b%  4,33b%  027ab* 479a 181la 1,95a* 018a*
v 019b  4608bc 2349b 3543b 1270b*  434b*  027a* 470a 1733a 1,32ab* 013b*
Vi 030 4515c  3130c  3444b  828c*  447ab*  023b* 488a 2168b  029b*  001b*
VIIT 0004a 5434a 1074a 4058a 1927a  422a  03la 466a~ 1525a 7,26ab* 104a*
10% KMnO, (NanoSi) 1l 028 b 4890b 2129b 3860a 1376b  429ab  026b 464a* 17,62b 213a* 020a*
v 038 ¢ 4605b 2991c  3671a  899c 436b  024b  457a* 1886b  049b* 0,02 b*
v 000a 5434a 1074a 4058a 1927a  422a  03la  466a 1525a 689a 122a
506 k0, anoay M 021b 4709b  2455bc  3710b  12,89b  428a  026b  459a 175lab  232b  021a*
v 023b 4681b  2188b 3602b 1356b  430a  026b  483a 1858b  18b  015a*
VI 031b 4668b  2765c 3816ab  882c 442b  024b  467a 1986b  042b  0,04a*
v 0004a 5434a 1074a 4058a  1927a  422a  03la  466a 1525a 1168a 1,33 ab*
9% KNIO, (NanoA) I 019b 4853b 1982b 3872a  1265b  429b  026b  453a 17,63b  235b  023a*
1l 0,26 ¢ 4766b 2087b 3721a 1293b  437c  025b  468a 1882bc 172bc  022ab*
IV 032¢ 4787b  2827c  410la  1026c  430b  023b  472a 2027c  030c  000b*
v 0,00 a* 5434a 1074a 4058a 1927a  422a~  03la  466a 1525a 1304a* 132a*
10% KNG (NanoA) I 029b*  4633b 2317b 3485b  1231b  430ab*  026ab  467a 1798ab 2,80b*  019b*
1l 039b*  4456b 2713b 3343b  1016b  444b*  023b  459a 1994b 114b*  0,11b*
v 044ab*  4693b 2798b 3890a  9,93b  437b*  020b  428b  2091b  0,60b* 0,07 b*

Médias seguidas por mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre si pela analise de variancia (p < 0,05), utilizando-se o teste de

comparagdes multiplas de Duncan para grupos com homogeneidade de variancia e o teste de comparacdes multiplas de Games-Howell* para grupos com
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heterogeneidade de variancia. Variéveis fisicas e quimicas: perda de massa (%); parametros de cor L*, a*, b*; firmeza (N); pH, AT (g &c. citrico 100 g™); SS
(°Brix); ratio (SS/AT); CO,(mL CO, kg™ h™); C,H, (UL CoH, kg™ h™h).
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5.4. Experimento 1: Analise Sensorial

A andlise sensorial de frutos deve ser realizada a fim de se verificar a aceitagdo
dos mesmos por parte dos consumidores. Essa analise é feita mediante a utilizacdo dos
sentidos humanos, como visdo, gustacdo, olfato, audicdo e tato. Desta forma, as
sensacOes que resultam da interacdo dos 6rgdos humanos dos sentidos com os alimentos
sdo usadas para avaliar sua qualidade, aceitabilidade por parte do consumidor e nas
pesquisas para o0 desenvolvimento de novos produtos (TEIXEIRA et al., 1987;
MORAES, 1988).

Os testes sensoriais de aparéncia e de intencdo de compra foram realizados ao
final do experimento, no 10° dia, e os resultados permitiram a visualizagcdo da
preferéncia dos tomates através de anova ndo paramétrica e comparacdo multipla de
Kruskal-Wallis pela selecdo dos pontos positivos da escala hedénica mista estruturada
(Questionario 1A, Anexo), com base nas maiores porcentagens dos atributos (Tabela
2A, Anexo).

O poder de compra foi maior para os frutos tratados com nanoparticulas de silica
contendo 5% de KMnOQO, (Figura 32), demonstrando que o consumidor leva em
consideracdo todo o conjunto de atributos (cor, textura e aparéncia geral).

Comparando-se os resultados (Figura 32) com a imagem dos tomates expostos aos
provadores (Figura 33), observa-se, em geral, uma maior preferéncia por tomates mais
avermelhados, uniformes e sem manchas ou danos. Os tomates geralmente sdo
consumidos em sua qualidade organoléptica méxima, a qual é alcancada quando toda a
superficie da casca estd com cor vermelha e ainda firme. Logo, a cor é uma das
caracteristicas externas mais importantes para determinar a maturacdo e estimar a vida
pos-colheita dos tomates, sendo por sua vez um fator importante na decisdo de compra
por parte do consumidor (LOPEZ CAMELO; GOMEZ, 2004).

Nas analises de qualidade, os frutos dos tratamentos com 100% de KMnO, e de
nanoparticulas de alumina contendo 10% de KMnQO, apresentaram a menor média de
luminosidade e a maior média de a*, demonstrando maior escurecimento e intensidade
da cor vermelha, principalmente com relagdo ao tratamento de nanoparticulas de silica
impregnadas com 2,5% de KMnQO,, que apresentou frutos mais claros e esverdeados
(Tabelas 2 e 3). Na analise sensorial, os frutos do tratamento com 100% de KMnO,
apresentaram coloragdo vermelha mais intensa, confirmando os resultados das analises

fisicas. No entanto, os resultados dos outros tratamentos da analise sensorial foram
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contraditérios aos das andlises fisicas e quimicas. Os frutos tratados com nanoparticulas
de alumina contendo 10% de KMnO, apresentaram coloragdo mais esverdeada,
enquanto os tratados com nanoparticulas de silica contendo 2,5% de KMnO,
apresentaram coloracdo mais avermelhada. Em geral, houve preferéncia dos provadores
por tomates mais avermelhados, porém os tomates visualmente mais vermelhos nao
foram as primeiras opgdes de preferéncia dos provadores. Esse fato se deve a escolha ter
sido ndo apenas com base nos parametros de cor, mas também na firmeza e aparéncia

geral dos frutos (Figuras 32 e 33).
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Figura 32. Preferéncia (%) dos tomates entre os tratamentos, em ordem decrescente, de acordo com os atributos sensoriais de aparéncia e de
intencdo de compra. Atributos com letras diferentes diferem significativamente entre si pela anova ndo paramétrica e comparagdo multipla de Kruskal-

Wallis (p < 0,05).
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Figura 33. Aspecto visual dos tomates dos 7 tratamentos apresentados aos provadores.

Na comparacdo entre os escores das faixas etarias, as respostas dos provadores
foram divididas em dois grupos: um até 26 anos e 0 outro acima de 26 anos de idade

(Tabela 3A, Anexo). De acordo com a Tabela 9, observa-se que ndo houve diferenca

100% KMnQOx
2,5% KMnQO,4
(NanoSi)

10% KMnO,
(NanoAl)

5% KMnO,
(NanoSi)

10% KMnO,
(NanoSi)

g

significativa entre as preferéncias nas duas faixas etarias avaliadas.

Tabela 9. Escores das faixas etarias submetidos ao teste de Mann-Whitney.

Tratamentos Cor Textura Aparéncia Geral Compra
100% KMnO4 0,102 0,483 0,621 0,824
2,5% KMnQO, (NanoSi) 0,205 0,257 0,488 0,303
5% KMnO,4 (NanoSi) 0,555 0,962 0,754 0,458
10% KMnQO,4 (NanoSi) 0,115 0,612 0,306 0,177
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 0,865 0,299 0,895 0,893
5% KMnO,4 (NanoAl) 0,072 0,606 0,521 0,443
10% KMnO, (NanoAl) 0,634 0,164 0,359 0,514

p-valores de Mann-Whitney para escores das faixas etarias.
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Na comparacdo entre os escores dos géneros, as respostas dos provadores foram
divididas em dois grupos: feminino e masculino (Tabela 4A, Anexo). De acordo com a
Tabela 10, houve diferenca significativa apenas na preferéncia de compra dos tomates
do tratamento de 100% KMnOy (p = 0,009). Ao final do experimento, os tomates desse
tratamento apresentaram coloracdo mais avermelhada (Figura 33) e pelas porcentagens

de preferéncia (Tabela 11), os homens comprariam mais que as mulheres.

Tabela 10. Escores dos géneros submetidos ao teste de Mann-Whitney.

Tratamentos Cor Textura Aparéncia Geral Compra
100% KMnO4 0,176 0,507 0,101 0,009
2,5% KMnO,4 (NanoSi) 0,373 0,120 0,435 0,709
5% KMnO, (NanoSi) 0,435 0,246 0,894 0,873
10% KMnQO,4 (NanoSi) 0,762 0,737 0,552 0,475
2,5% KMnO,4 (NanoAl) 0,753 0,114 0,995 0,990
5% KMnO, (NanoAl) 0,927 0,500 0,211 0,070
10% KMnO,4 (NanoAl) 0,154 0,856 0,284 0,481

p-valores de Mann-Whitney para escores dos géneros.

Tabela 11. Porcentagem de preferéncia de compra de tomates entre 0s géneros.

COMPRA Tratamentos
) 100% 2,5% 5% 10% 2,5% 5% 10%
Género KMnO, KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnQOy4 KMnOyg4 KMnQOy,
(NanoSi) (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl) (NanoAl)
Feminino 40,0%  33,3% 77,8% 33,3% 62,2% 60,0% 8,9%
Masculino 67,9%  42,9% 89,3% 32,1% 75,0% 85,7% 21,4%

Para a correlacdo entre os atributos, verificou-se que a cor e a aparéncia geral
apresentaram maior valor de correlagdo do que com a textura, e que a intencdo de
compra esteve mais fortemente correlacionada a aparéncia geral e a cor,

respectivamente (Tabela 12).

Tabela 12. Correlagcdo entre os atributos através da correlacdo ndo parametrica de

Spearman.

Atributos Cor Textura Aparéncia Geral Compra
Cor 1,000 0,514 0,710 0,618
Textura 0,514 1,000 0,588 0,553
Aparéncia Geral 0,710 0,588 1,000 0,694

Compra 0,618 0,553 0,694 1,000




5.5. Experimento 2: Avaliacdo da Performance dos Indicadores Colorimétricos

Visando prolongar o amadurecimento e a conservacdo pos-colheita de tomates, os
tratamentos escolhidos através do experimento anterior foram comparados
estatisticamente de acordo com os resultados das variaveis fisicas e quimicas. Os dados
obtidos no experimento 2 séo apresentados na Tabela 13. Houve efeito significativo do
tempo (p < 0,05) para todos os parametros, com excecdo da varidvel b* e dos teores de
solidos soluveis, similar ao experimento 1, na analise de sélidos soltveis (Tabela 1). Em
relacdo aos tratamentos, houve diferenca para o parametro de cor a*, assim como para
os valores de L*, a* e b* do experimento 1, e interacdo significativa entre os dias e 0s
tratamentos para as variaveis a*, acidez titulavel e ratio, a qual ndo houve no
experimento 1 (p < 0,05) (Tabelas 1 e 13).

Tabela 13. Anélise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas no tempo.

EXPERIMENTO 2 Fonte de Variacéo
Variaveis Dias Dias*Tratamentos Tratamentos
Perda de massa* < 0,001 0,303 0,534
(L*)* < 0,001 0,241 0,819
(@*)* < 0,001 0,040 0,001
(b*)* 0,295 0,206 0,837
Firmeza* < 0,001 0,142 0,706
pH* <0,001 0,752 0,343
Acidez titulavel < 0,001 0,022 0,957
Solidos sollveis 0,173 0,930 0,782
Ratio < 0,001 0,049 0,979
COy* < 0,001 0,099 0,426
CoHg* 0,003 0,198 0,141

p-valores das anovas com medidas repetidas; *utilizacdo da corre¢do de Geisser-Greenhouse

para os graus de liberdade, devido a auséncia de esfericidade.

5.5.1. Perda de massa fresca

A perda de massa fresca dos tomates aumentou significativamente em todos 0s
tratamentos durante o periodo de armazenamento (p < 0,001), porém ndo houve
diferenca significativa entre eles (p = 0,534) e nem interacdo entre o efeito do tempo e

dos tratamentos (p = 0,303) (Tabela 13, Figura 34). Similar ao ocorrido no experimento
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1, o percentual de perda de massa foi maior entre o dia da colheita e o primeiro dia de

armazenamento (Figura 34), possivelmente como consequéncia da maior manipulacao.

Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KNMnO4
Controle 100% KMnO4 (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)

1,20

50

Perda de Massa Fresca (%)
g

filig []

FrT T TTTTTd ro¥m17117r171717 T T1TTTTTTT TTTTTTTLT TTTTTT
1357 8111522 1 357 9111522 1 357 8111522 1 3 57 9111522 1 3 5 7 9111522

Armazenamento (Dias)
Figura 34. Perda de massa fresca (%) em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes

tratamentos e armazenados a 22 £ 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam

o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

5.5.2. Coloracao

Os resultados obtidos para a avaliagdo da coloracdo da casca dos tomates,
analisados através do parametro L*, indicam que houve diminuicdo significativa dos
valores durante o periodo de armazenamento (p < 0,001), independente do tratamento (p
= 0,819), ndo sendo observada interacdo entre o efeito do tempo e dos tratamentos (p =
0,241) (Tabela 13, Figura 35). Os valores médios de L* foram semelhantes aos dos
tomates do experimento 1, variando de 55 a 45 ao longo dos dias de armazenamento
(Figura 35). Isto € um indicativo de que os frutos apresentaram escurecimento da casca

com o avango dos dias, como resultado do desenvolvimento da coloragdo vermelha.
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Figura 35. Luminosidade (L*) em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes
tratamentos e armazenados a 22 £ 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam

o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

O parametro a* foi significativamente influenciado pelo periodo de
armazenamento (p < 0,001), pelos tratamentos (p = 0,001) e pela interacdo entre o efeito
do tempo e dos tratamentos (p = 0,040) (Tabela 13). Ao longo dos dias de
armazenamento, observou-se que os valores médios de a* variaram de -10 a 15 (Figura
36), indicando que os tomates se tornaram avermelhados conforme amadureciam, como
consequéncia da degradacdo da clorofila e sintese de licopeno. Os valores registrados
neste experimento foram menores que os encontrados no experimento 1 (Figura 23), 0
que se deve aos frutos estarem mais verdes no ponto de colheita. Os frutos controle
(sem adesivo) apresentaram valores menos negativos de a*, demonstrando maior

intensidade da cor vermelha em relagdo aos outros tratamentos (Tabela 14).
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Figura 36. Parametro de cor a* em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes
tratamentos e armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam

o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Tabela 14. Médias de a* dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias de a*
Controle -1,55a
100% KMnOQO4 -3,73b
10% KMnO,4 (NanoSi) -3,96 b
5% KMnO, (NanoAl) -4.21b
10% KMnO,4 (NanoAl) -5,44 b

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

comparagdes multiplas de Games-Howell (p < 0,05).

N&o houve efeito significativo do tempo de armazenamento (p = 0,295), dos
tratamentos (p = 0,837) e nem da interacdo entre eles (p = 0,206), para o parametro b*
(Tabela 13), cujos valores se mantiveram em 24 + 0,2 (Figura 37, Tabela 15). Isto é um
indicativo de que os frutos mantiveram a mesma tonalidade conforme amadureciam.

Alguns pesquisadores também verificaram comportamento estavel do parametro b*
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durante o amadurecimento de tomates (LOPEZ CAMELO et al., 1995; LOPEZ
CAMELO; GOMEZ, 1998; ARIAS et al., 2000).

Tratamentos
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Figura 37. Parametro de cor b* em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes
tratamentos e armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam

o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Tabela 15. Médias de b* dos frutos por tratamento.

Tratamentos Médias de b*
Controle 24,05 a
100% KMnO,4 24,20 a
10% KMnO,4 (NanoSi) 23,70 a
5% KMnO,4 (NanoAl) 24,02 a
10% KMnO,4 (NanoAl) 24,11 a

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pela anélise

de variéncia (p < 0,05).
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5.5.3. Firmeza da polpa

A firmeza foi significativamente influenciada pelo periodo de armazenamento (p
< 0,001), porém sem diferencas entre os tratamentos (p = 0,706) e a interacdo entre eles
(p = 0,142) (Tabela 13). Os valores médios de firmeza reduziram de 24,02 para 9,22 N,
0 que representa uma perda de 62% nos 21 dias de armazenamento (Figura 38). Como
0s tomates desse experimento estavam mais verdes, os valores iniciais de firmeza foram

mais altos (24,02 N) que os registrados no experimento 1 (19,27 N).
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Figura 38. Firmeza (N) em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes tratamentos e
armazenados a 22 £ 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam o intervalo de
confianga de 95% das médias (p < 0,05).

5.5.4. pH, acidez titulavel, teor de sélidos solaveis e indice de maturacéo (ratio)
Os tratamentos nédo interferiram na qualidade dos tomates, representada pelo pH

(p = 0,343), acidez titulavel (p = 0,957), teor de sélidos soltveis (0,782) e ratio (p =
0,979) (Tabela 13).
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Durante o armazenamento, houve aumento significativo nos valores de pH e
diminuicdo no teor de acidez da polpa dos tomates de todos os tratamentos (p < 0,001).
Houve interacdo entre o efeito do tempo e dos tratamentos somente para a variavel
acidez titulavel (p = 0,022), possivelmente devido ao aumento e diminuicdo dos valores
dada a variabilidade das amostras, porém sem diferenca no perfil médio (Tabela 13,
Figuras 39 e 40). As médias de pH foram similares as do experimento 1 e estdo dentro
dos valores considerados como adequados para a comercializacdo de tomates, 0s quais
se mantiveram na faixa de 4,0 a 4,5 (JONES, 1998). De acordo com Chitarra e Chitarra
(2005), o contetdo de acidos organicos e a adstringéncia do produto diminuem com a
maturacdo devido ao processo de respiracdo ou a sua conversdo em acucares. O
comportamento observado neste trabalho indica que o pH do fruto aumenta com a
diminuicdo da acidez, podendo ser usado como um indicador desta variacdo, tal qual o

constatado no experimento 1 (Figuras 26 e 27).
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Figura 39. pH em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes tratamentos e

armazenados a 22 £ 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam o intervalo de

confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos
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Figura 40. Acidez titulavel (g 4c. citrico 100 g™) em tomates cv. Pizzadoro submetidos
a diferentes tratamentos e armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras

representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).

Para o teor de sélidos soltveis, principal componente responsavel pelo sabor do
fruto, ndo houve efeito significativo do tempo de armazenamento (p = 0,173), dos
tratamentos (p = 0,782), e nem da interacdo entre eles (p = 0,930) (Tabela 13). No
entanto, os valores obtidos estiveram entre 4,78 e 4,83 °Brix (Tabela 16), que é a faixa
comum publicada em outros estudos (FONTES et al., 2000; SAMPAIO; FONTES,
2000; GUILHERME et al., 2014). Esse resultado foi similar ao relatado nas cvs. Santa
Clara (FERREIRA et al., 2005), Débora (BORGUINI, 2002) e Katia (CAVASSA,;
FERREIRA, 2004).
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Tabela 16. Médias do teor de sélidos soltveis (°Brix) dos frutos por tratamento.

Tratamentos Medias do teor de sélidos soltveis (°Brix)
Controle 4,78 a
100% KMnOq 481a
10% KMnO,4 (NanoSi) 4,83 a
5% KMnO,4 (NanoAl) 4,79 a
10% KMnO,4 (NanoAl) 4,78 a

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pela analise

de variancia (p < 0,05).

Durante o armazenamento, houve aumento significativo na relacdo SS/AT na
polpa dos tomates com o avanc¢o dos dias (p < 0,001), independente do tratamento
(Tabela 13, Figura 41). Também houve significancia da interacdo entre o efeito do
tempo e dos tratamentos (p = 0,049), o que pode ser devido a diminuicdo dos valores da
acidez titulavel, porém sem diferenca no perfil médio (Figura 41). Segundo Kader et al.
(1978), o fruto do tomateiro é considerado de excelente sabor quando apresenta valores
de ratio superiores a 10, sendo 6timo para o consumo em torno de 14,5 (GIL et al.,
2002). Assim, pode-se inferir que, no inicio do experimento, os tomates submetidos aos
diferentes tratamentos apresentavam sabor agradavel e eram adequados para 0 consumo
in natura, e que ao longo do periodo de avaliagdo, os frutos amadureceram e foram
perdendo a qualidade, podendo, ao final do armazenamento serem utilizados para o

consumo processado (variacdo de 13,90 a 19,24) (Figura 41).
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Tratamentos
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Figura 41. Ratio (SS/AT) em tomates cv. Pizzadoro submetidos a diferentes

tratamentos e armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21 dias. As barras representam

o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

5.5.5. Concentracéo de CO,

A concentracdo de CO; no interior das embalagens diminuiu com os dias de
armazenamento em todos os tratamentos (p < 0,001). No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p = 0,426) e nem interacao entre o efeito do tempo e
dos tratamentos (p = 0,099) (Tabela 13, Figura 42). Kader e Morris (2015) também
observaram reducgdo nos niveis de CO, em tomates e relataram que a elevada atividade
inicial estd relacionada aos procedimentos de colheita e de pds-colheita, como
observado por outros autores (CALEGARIO et al., 2001; MAGALHAES et al., 2009).
Os teores de CO, foram elevados, especialmente no primeiro dia de armazenamento
(Figura 42), possivelmente pela maior manipulacdo nos processos de transporte e
limpeza dos tomates (PELEG, 1985; BRECHT, 2002).
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Figura 42. Concentracdes de CO, (mL CO, kg’ h™) em funcdo dos dias e dos

tratamentos para tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21

dias. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).

5.5.6. Concentracao de etileno

O perfil da concentracdo de etileno nos tomates apresentou comportamento
semelhante ao do CO,, ou seja, caracterizou-se por decréscimo ao longo do tempo (p =
0,003). Ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (p = 0,141) e nem
interacdo entre os fatores tempo e tratamentos (p = 0,198) (Tabela 13, Figura 43). Assim
como para 0 CO,, o primeiro dia de armazenamento também se caracterizou por
atividade metabolica mais intensa dos tomates, evidenciada pelos niveis mais elevados
de etileno nas embalagens, independentemente do tratamento (Figura 43), seguido de

diminuig&o nos dias subsequentes.
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Figura 43. Concentracdes de etileno (UL C,Hs kg™ h™) em funcio dos dias e dos
tratamentos para tomates cv. Pizzadoro armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR durante 21

dias. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).

Os resultados das comparacGes das variaveis fisicas e quimicas entre 0s
tratamentos demonstraram ndo haver diferenca significativa, com excec¢do do parametro
a* (Tabela 13). Ao longo dos dias de armazenamento, observou-se que o0s valores
médios de a* aumentaram (Figura 36), indicando que o0s tomates se tornaram
avermelhados conforme amadureciam. Os frutos controle (sem adesivo) apresentaram
valores menos negativos de a*, demonstrando maior intensidade da cor vermelha em
relacdo aos outros tratamentos (Tabela 14).

Na literatura, apesar da maioria dos trabalhos evidenciarem o beneficio dos
absorvedores de etileno em frutos, tanto em frutos climatéricos, como ndo-climatéricos
(HAO; HAO, 1993; LIN; ZHANG, 1993; JIANG et al., 1997; RESENDE et al., 2001;
COSTA, 2008; JAYATHUNGE et al., 2011), alguns trabalhos tém mostrado ndo haver
diferenca e/ou beneficio (BARROS et al., 1994; BRACKMANN et al., 2003; NEVES et
al., 2006; JERONIMO et al., 2007). No presente trabalho, os adesivos absorvedores de

etileno foram capazes de absorver etileno, mas apenas retardaram a degradacdo da
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clorofila e sintese de licopeno dos tomates cv. Pizzadoro, nas condi¢fes experimentais
propostas. Vérios fatores podem ter influenciado esse resultado, como a baixa
quantidade de material exposto nos adesivos (0,3 g), auséncia de reposi¢cdo da mistura
ao longo do armazenamento, alta umidade observada pela condensacao no interior das

embalagens, além do préprio modelo de adesivo confeccionado ndo ser o mais
apropriado.

5.6. Experimento 2: Analise de Componentes Principais

Para avaliar a estrutura de correlacdo das variaveis fisicas e quimicas dos frutos do
experimento 2 foi realizada a analise de componentes principais. Foram consideradas as

trés primeiras componentes CP1, CP2 e CP3, que representaram 76,93% da variancia
total (Figuras 44 e 45; Tabela 5A, Anexo).
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Figura 44. Projecdo das 11 variaveis fisicas e quimicas no plano das componentes 1 e
2.
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Figura 45. Projecdo das 11 variaveis fisicas e quimicas no plano das componentes 1 e
3.

A primeira componente (CP1) esta relacionada as variaveis perda de massa fresca
(PM), parametro de cor a*, pH e ratio, as quais se comportaram de maneira oposta a
luminosidade (L*), firmeza (F), acidez titulavel (AT), didéxido de carbono (CO,) e
etileno (C,H,). Assim, & medida que os valores das primeiras variaveis citadas
aumentam, os valores das segundas variaveis tendem a diminuir.

A segunda componente (CP2) explicou 14,05% da variancia total e se relacionou
as variaveis luminosidade (L*) e pardmetro de cor b* (Figura 44), as quais se
correlacionaram diretamente. A terceira componente (CP3) explicou 9,66% da variancia
total e esteve associada aos teores de soOlidos solUveis (SS). Este parametro nao
apresentou efeito significativo do tempo de armazenamento, dos tratamentos e nem
interacdo entre eles, na analise univariada e, a0 mesmo tempo (Tabela 13), representou a

componente com menor variabilidade total (%).
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5.7. Experimento 2: Analise de Agrupamento ou de Cluster da Coloragdo dos

Adesivos

Assim como no experimento 1, a identificacdo de padrdes de cores dos adesivos
como indicadores de mudanca foi feita pela analise de agrupamento, de acordo com o
espaco de cor CIELAB e expressos por L*, a* e b*. Através desses parametros, foram
distinguidos 6 grupos de cores, variando da cor roxa a marrom, conforme o

permanganato de potassio foi reduzido (Tabela 17).

Tabela 17. Padrdes de cores dos adesivos, obtidos pela analise de agrupamento

(cluster), através dos valores de cor L*, a* e b* durante o armazenamento dos tomates.

Grupos/Clusters Cor L* a* b*
I 24,28 2,93 2,92
I 51,09 22,07 -0,81
" 54,08 19,17 5,70
v 55,89 24,54 -7,94
\ 64,60 14,12 -7,83
VI 74,13 6,88 6,16

Pela Tabela 18, observa-se que os padrdes de cores dos adesivos variaram entre 0s
tratamentos, ao longo dos dias de analises, sendo que o permanganato foi reduzido de
forma diferente, especialmente nas plataformas nanoestruturadas de alumina e silica.
Semelhante ao experimento 1, no tratamento com 100% de KMnQ,, a cor roxa escura
do permanganato (Grupo I) sem plataforma de impregnacdo nao permitiu a visualizagédo
de mudanca de cor perceptivel ao longo dos dias. Os tratamentos escolhidos contendo as
maiores concentracdes de KMnQy, no caso o de nanoparticulas de alumina contendo 5 e
10% de KMnO,4 e o de nanoparticulas de silica contendo 10% de KMnO,4 e que ndo
haviam sido reduzidas totalmente ao final do experimento anterior foram entdo
reproduzidos. No experimento 2, o permanganato dessas concentragfes foi todo
reduzido até o final do experimento, sendo representado pela cor do grupo mais
amarronzado (Grupo Ill). A reducdo total do permanganato de potassio neste
experimento pode ser explicada pelo maior tempo de armazenamento dos frutos, cerca
de 10 dias a mais em relacdo ao experimento 1. Em contrapartida, os frutos do
experimento 2 apresentaram coloragdo mais esverdeada. Assim como no experimento

anterior, ndo foram observadas diferencas significativas nas variaveis fisicas e quimicas
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entre os tratamentos, com exce¢do do parametro de cor a* nos frutos, sugerindo que as
diferentes concentracdes de KMnO,4 nos adesivos foram eficientes em absorver o etileno
e retardar a mudanca de cor. Como indicadores de maturagdo, os tratamentos com as
plataformas de nanoalumina demonstraram serem melhor visualizadas pelas variacdes
de cor dos adesivos do inicio ao fim, possuirem mais de 2 grupos por tratamento e

reducdo total do permanganato de potéssio apenas no ultimo dia de andlise.

Tabela 18. Padrdes de cores dos adesivos por tratamento, ao longo dos dias de

armazenamento.
Armazenamento (Dias)
Tratamentos Grupo/Cluster
1 15 22
. Vi 3
\% 1 0
v _ 00
IO Bano) .. : _ :
I 0 o 188
\Y 3 0 0 0 0 0 0 0
10% KMnO, (NanoAl) v 0 _
. I 00 — 0

i 0 0 -

Grupos/Clusters obtidos pela analise de agrupamento (cluster), através dos valores de cor L*, ax

e b* dos adesivos. As cores representam os padrbes de cores dos adesivos por tratamento, ao

longo dos dias de armazenamento e 0s nimeros representam a quantidade de embalagens.

5.7.1. Comparagao dos grupos (clusters)

Como no experimento 1, a comparacdo dos grupos em cada tratamento foi
realizada através da anélise de variancia e comparagdes multiplas (Figuras 13A a 23A,
Anexo), visando estabelecer estddios de maturacdo nos tomates com os diferentes
padrdoes de cores dos adesivos. Observa-se na Tabela 19 que houve diferengas
significativas entre os grupos em todos os tratamentos, com quase todas as variaveis
fisicas e quimicas, com excecdo do tratamento contendo 100% de KMnO,4, no qual
houve apenas um grupo de cor de adesivo (Grupo I). Como indicadores de maturacéo,
foram destacados em vermelho os tratamentos nos quais foram formados mais de dois

grupos de cores e a anova indicou diferenga entre eles. Os tratamentos de nanoparticulas



de alumina impregnadas com 5 e 10% de KMnO, apresentaram ao menos 3 padrbes
diferentes para indicagdo do estadio de maturagdo dos frutos. Esses mesmos tratamentos
apresentaram diferengas significativas em um maior ndmero de variaveis,
correspondendo a 4 e 5, respectivamente. No tratamento de nanoparticulas de alumina
impregnadas com 10% de KMnOy,, houve diferencas na perda de massa, parametro de
cor a*, firmeza, acidez titulavel e CO,. Se observarmos as diferencas nas variaveis dos
dois experimentos, estas foram similares. No caso do tratamento de nanoparticulas de
silica impregnadas com 10% de KMnQ,, apenas 2 estadios distintos de maturagédo
foram encontrados para as variaveis, demonstrado pela sobreposicdo dos intervalos de
confiancas das médias dos grupos (Figuras 13A a 23A, Anexo). No experimento 1, esse
mesmo tratamento apresentou 3 estadios distintos (Tabela 8), porém a eficiéncia dos
tratamentos com nanoalumina, mesmo contendo menor concentracdo de KMnQ, (5%)
comprovam o melhor potencial desta plataforma para as mudancas de cor do

permanganato pela absorcéo do etileno.
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Tabela 19. Comparacdo dos grupos (clusters) em cada tratamento submetida a anélise de variancia (ANOVA) e comparac¢des maltiplas, como

tentativa de estabelecer estadios de maturacdo em tomates cv. Pizzadoro.

TRATAMENTOS GRUPO

100% KMnO,

10% KMnO, (NanoSi)

5% KMnO, (NanoAl)

10% KMnO, (NanoAl)

L0 ]
VI
—-—
\Y
v
o
_m

Perda de massa L* a* b* Firmeza pH AT SS Ratio CcO, C,H,
0,35 50,49 -3,74 24,20 16,98 4,31 0,29 4,81 17,04 3,02 0,18
0,00 a 53,54 a -11,27 a 23,48 a 24,01 a 4,25 a 0,36 a 5,02a 13,90 a 8,73 a 0,16 a
0,33b 50,17 a -3,33a 23,68 a 16,13 b 4,32a 0,27b 4,80a 17,81b 2,04 b 0,05b
0,14 a 53,01 a -10,24a* 2392ab 22,13 a* 431a 0,30a* 4,90a 16,44 a 4,14 a* 0,03 a
0,34b 50,80 a -3,59 b* 24,49a 13,79b* 436a 0,27a* 4,79a 17,93 a 1,45 b* 0,04 a
0,73 ¢ 45,45 b 11,73 ¢* 22,43 ¢ 8,92 ¢* 440a 0,25a* 4,63a 18,32 a 0,45 c* 0,02a
0,00 a 53,54 a -11,27a* 2348a 24,0la* 4,25ab* 036a 502a* 1390a* 7,87abc* 0,27 a*
0,19b 50,79 b -10,47a* 2256a 22,92a* 4,29a* 03lb 482a* 1540ab* 4,28a* 0,18 a*
0,40c 50,28 b -4,85 b* 24,30a  15,02b* 4,36 b* 0,26¢c 4,71a* 18,00c* 1,12b*  0,08a*
0,82d 50,01 b 6,19 c* 26,48 b 8,56 ¢* 4,44 b* 0,24c 4,77a* 20,17bc* 040c* 0,03 a*

Médias seguidas por mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre si pela analise de variancia (p < 0,05), utilizando-se o teste de

comparagdes multiplas de Duncan para grupos com homogeneidade de variancia e o teste de compara¢Ges multiplas de Games-Howell* para grupos com

heterogeneidade de variancia. Variaveis fisicas e quimicas: perda de massa (%); parametros de cor L*, a*, b*; firmeza (N); pH, AT (g &c. citrico 100 g™); SS
(°Brix); ratio (SS/AT); CO, (mL CO, kg™ h™); C,H, (UL C,H, kg™ h™).

79



5.8. Experimento 2: Analise Sensorial

O teste afetivo de aparéncia sensorial e de intencdo de compra (in natura e
processado) foi realizado ao final do experimento, no 21° dia. Os resultados dos testes
sensoriais permitiram a visualizacdo da preferéncia dos tomates entre os tratamentos,
com base nas maiores porcentagens dos atributos (Tabela 6A, Anexo).

No entanto, essa preferéncia ndo foi consistente em relacdo aos mesmos
tratamentos do experimento 1 (Tabela 2A, Anexo), o que demonstra uma variabilidade
do amadurecimento e consequente aparéncia dos frutos, independente dos tratamentos.

Comparando-se os resultados (Figura 46) com a imagem dos tomates expostos aos
provadores (Figura 47), mesmo havendo uma sutil diferenca visual, observa-se uma
maior preferéncia em todos os atributos apresentados por tomates mais avermelhados,
assim como no experimento 1.

Como ndo houve diferenca significativa na preferéncia da textura entre o0s
tratamentos (Figura 46), deduz-se que as variaveis que influenciaram a compra, tanto de
tomates para fins in natura como processado, foram a aparéncia geral associada a
coloracéo do fruto.

Nas andlises fisicas e quimicas, os frutos controle (sem adesivo) apresentaram a
maior média de a*, demonstrando maior intensidade da cor vermelha em relacéo a todos
0s outros tratamentos (Tabela 14). J& na andlise sensorial, a diferenca visual da
coloracdo dos tomates foi sutil. No entanto, observa-se que os provadores privilegiaram
os frutos do tratamento com 100% de KMnQOy e os do controle, comparativamente aos
do tratamento de nanoparticulas de alumina impregnadas com 5% de KMnQ,, devido a

coloracdo vermelha mais intensa (Figuras 46 e 47).
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m Cor
W Textura

m Aparéncia Geral

Porcentagem (%)

B Compra (in natura)

W Compra (processado)

100% KMnO4 10% KMnOd (Nanodl) Controle 10% KMnOd (NanoSi) 5% KMnO4 (Manoal)

Tratamentos

Figura 46. Preferéncia (%) dos tomates entre os tratamentos, em ordem decrescente, de acordo com os atributos sensoriais de aparéncia e de

intencdo de compra (in natura e processado). Atributos com letras diferentes diferem significativamente entre si pela anova ndo paramétrica e comparagéo
maltipla de Kruskal-Wallis (p < 0,05).
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10% KMnO,
(NanoAl)

Figura 47. Aspecto visual dos tomates dos 5 tratamentos apresentados aos provadores.

5% KMnO,
(NanoAl)

10% KMnO,
(NanoSi)
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Na comparacdo entre os escores das faixas etérias, as respostas dos provadores
foram divididas em dois grupos: um até 26 anos e 0 outro acima de 26 anos de idade
(Tabela 7A, Anexo). De acordo com a Tabela 20, observa-se que ndo houve diferenca

significativa entre as preferéncias nas duas faixas etarias determinadas.

Tabela 20. Escores das faixas etérias submetidos ao teste de Mann-Whitney.

Tratamentos Cor Textura Aparéncia Geral .Compra Compra
(in natura) (processado)
Controle 0,798 0,691 0,609 0,677 0,480
100% KMnOq 0,436 0,719 0,425 0,708 0,575
10% KMnQO,4 (NanoSi) 0,523 0,893 0,175 0,877 0,545
5% KMnO,4 (NanoAl) 0,151 0,450 0,389 0,622 0,376
10% KMnQO,4 (NanoAl) 0,139 0,593 0,334 0,619 0,554

p-valores de Mann-Whitney para escores das faixas etarias.

Na comparacdo entre os escores dos géneros, as respostas dos provadores foram
divididas em dois grupos: feminino e masculino (Tabela 8A, Anexo). De acordo com a
Tabela 21, ndo houve diferenca significativa na preferéncia dos tomates entre os
géneros. No entanto, para a compra de tomates in natura do tratamento de 100%
KMnO, e para a compra de tomates para processamento do tratamento de
nanoparticulas de silica contendo 10% de KMnQO,, em destaque em negrito, os valores
estiveram muito proximos do limiar de significancia (p = 0,055 e p = 0,057,
respectivamente). Ao final do experimento, os tomates do tratamento de 100% KMnQ,
apresentaram coloracdo mais avermelhada (Figura 47) e pelas porcentagens de
preferéncia para a compra in natura, ou seja, para consumo direto, como em saladas, 0s
homens comprariam mais que as mulheres (Tabela 22). Por outro lado, os tomates do
tratamento de nanoparticulas de silica contendo 10% de KMnQO, apresentaram coloracao
menos avermelhada (Figura 47) e pelas porcentagens de preferéncia para a compra
processada, ou seja, para consumo em molhos, por exemplo, os homens também

comprariam mais que as mulheres (Tabela 23).
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Tabela 21. Escores dos géneros submetidos ao teste de Mann-Whitney.

Tratamentos Cor Textura Aparéncia Geral .Compra Compra
(in natura) (processado)
Controle 0,953 0,231 0,663 0,842 0,938
100% KMnO4 0,755 0,751 0,187 0,055 0,365
10% KMnQO,4 (NanoSi) 0,211 0,977 0,702 0,251 0,057
5% KMnO,4 (NanoAl) 0,856 0,694 0,879 0,656 0,175
10% KMnO,4 (NanoAl) 1,000 0,477 0,968 0,992 0,384

p-valores de Mann-Whitney para escores dos géneros.

Tabela 22. Porcentagem de preferéncia de compra (in natura) de tomates entre os

géneros.
COMPRA (in natura) Tratamentos
A 100% 10% 5% 10%
Género Controle KMnO, KMnOfl KMnO;  KMnOy4
(NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)
Feminino 69,7%  758%  57,6% 42,4% 75,8%
Masculino 75,0%  90,0%  80,0% 55,0% 75,0%

Tabela 23. Porcentagem de preferéncia de compra (processado) de tomates entre os

géneros.
COMPRA (processado) Tratamentos
100% 10% 5% 10%
Género Controle KMnO. KMnOfl KMnO; KMnO,
(NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)
Feminino 69,7%  75,8%  455% 42,4% 60,6%
Masculino 75,0% 85,0%  80,0% 65,0% 75,0%

A aparéncia externa de frutos € um fator fundamental para o mercado in natura,
por ser fator de atratividade e exercer influéncia direta sobre a escolha do consumidor,
que tem preferéncia por cultivares que possuem casca de coloracdo vermelha
(JERONIMO et al., 2007).

Para a correlacdo entre os atributos, verificou-se que a cor e a aparéncia geral
apresentaram maior valor de correlagdo do que a textura. Na intencdo de compra (in
natura), os atributos de cor, textura e aparéncia geral estiveram mais fortemente
correlacionados do que na intencdo de compra de tomates para processamento (Tabela
24).



Tabela 24. Correlacdo entre os atributos através da correlacdo ndo paramétrica de

Spearman.
Atributos Cor Textura Aparéncia Geral (iS%Zt%rrZ) (pgggnsgggo)
Cor 1,000 0,576 0,753 0,591 0,277
Textura 0,576 1,000 0,602 0,455 0,207
Aparéncia Geral 0,753 0,602 1,000 0,675 0,276
Compra (in natura) 0,591 0,455 0,675 1,000 0,393
Compra (processado) 0,277 0,207 0,276 0,393 1,000
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6. CONCLUSOES

» Os adesivos desenvolvidos foram eficientes em consumir parte do etileno liberado
pelos frutos no interior das embalagens, através da oxidacdo do gas etileno
causada pelo permanganato de potassio, ocasionando mudanca de cor, de roxo até
marrom.

» N&o houve diferencas significativas nas variaveis fisicas e quimicas entre 0s
tratamentos, com excecdo dos parametros de cor nos frutos, sugerindo retardo na
degradacdo da clorofila e sintese de licopeno.

» Varios fatores podem ter contribuido para esse resultado, como a baixa quantidade
de material exposto nos adesivos (0,3 g), auséncia de reposicdo da mistura ao
longo do armazenamento, alta umidade observada pela condensagdo no interior
das embalagens, além do préprio modelo de adesivo confeccionado ndo ser o mais
apropriado.

» As plataformas de nanoalumina, especialmente nas concentracdes de 5 e 10% de
KMnO, apresentaram melhor performance para a indicacdo de mudanca de cor,
possuindo ao menos 3 padrdes de cores de adesivos cada.

» As andlises sensoriais mostraram haver preferéncia por tomates mais
avermelhados. A comparacdo das preferéncias dos atributos entre provadores de
faixas etarias até 26 anos e acima de 26 anos ndo apresentou diferenca. Entre os
géneros, verificou-se que homens tem porcentagem de compra maior para tomates
mais vermelhos, apresentando intencGes contraditérias quando a compra foi

dividida para fins in natura ou processado.
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7. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

» Testar o indicador de maturacdo em outras cultivares de tomate, bem como outros
frutos;

» Relacionar as cores dos adesivos com as variaveis fisicas e quimicas para cada
variedade de fruto;

» Testar diferentes concentracbes e quantidades da mistura de KMnO, com as
nanoparticulas de alumina e silica;

» Testar o potencial de acdo de outros agentes oxidantes, como o permanganato de
sodio (NaMnQ,) e de outras plataformas nanométricas, como dioxido de titénio e
prata;

» Controlar a umidade no interior das embalagens;

» Utilizar diferentes materiais para a confeccéo do adesivo.
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9. ANEXOS

COLOR CILASSIFICATION REQUIREMENTS IN

UNITED STATES STANDARDS FOR GRADES OF FRESH
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Figura 1A. Classificacdo de cor em tomates de acordo com a USDA (2015).
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Figura 2A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para a perda de massa fresca (%) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As

barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 3A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para a luminosidade (L*) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras
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Figura 4A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para o parametro de cor a* em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 5A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para o pardmetro de cor b* em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).

Grupos (Clusters)

107



Tratamentos

100%o 2,5% 5% 10% 2,5% 5% 10%
EMnO4 EKMnO4 EKMnO4 KMnO4  KMnO4 KMnO4  KMnO4
(NanoSi) (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl) (NanoAl)

25 001

20,007

TEL A A

10,007 + + )

Firmeza (IV)

5,00

i

TTTTTTT] TTTTTTTIT TTIrrrrrr TTIrrrrr TTT0rrrr TTITTIIrr TTTTIoTT
12345678 12345678 12345678 12345678 12345678 12345678 12345678

Grupos (Clusters)

Figura 6A. Comparagdo dos grupos (clusters) por tratamento para a firmeza (N) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 7A. Comparacgdo dos grupos (clusters) por tratamento para o pH em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras representam o

intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 8A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para a acidez titulavel (g ac. citrico 100 g*) em tomates cv. Pizzadoro do

experimento 1. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 9A. Comparagdo dos grupos (clusters) por tratamento para o teor de sélidos sollveis (°Brix) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1.

As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 10A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para o ratio (SS/AT) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 1. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 11A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para as concentracdes de CO, (mL CO, kg™ h™) em tomates cv. Pizzadoro do

experimento 1. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 12A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para as concentragdes de etileno (UL C,H,4 kg™ h™) em tomates cv. Pizzadoro do

experimento 1. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)
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Figura 13A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para a perda de massa fresca (%) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As

barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
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Figura 14A. Comparagdo dos grupos (clusters) por tratamento para a luminosidade (L*) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 15A. Comparagéo dos grupos (clusters) por tratamento para o parametro de cor a* em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras
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representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (Nano§i) (NanoAl) (NanoAl)
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Figura 16A. Comparacgéo dos grupos (clusters) por tratamento para o parametro de cor b* em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (Nano§i) (NanoAl) (NanoAl)
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Figura 17A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para a firmeza (N) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)
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Figura 18A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para 0 pH em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras representam o

intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Figura 19A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para a acidez titulavel (g &c. citrico 100 g™) em tomates cv. Pizzadoro do
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experimento 2. As barras representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)
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Figura 20A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para o teor de solidos soltveis (°Brix) em tomates cv. Pizzadoro do experimento

2. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (Nano§i) (NanoAl) (NanoAl)
30,00
25,00
20,00 f

Ratio (SS/AT)

15,00 %

10,00

Grupos (Clusters)

Figura 21A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para o ratio (SS/AT) em tomates cv. Pizzadoro do experimento 2. As barras

representam o intervalo de confianca de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos
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Figura 22A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para as concentragdes de CO, (mL CO, kg™ h™) em tomates cv. Pizzadoro do

experimento 2. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Tratamentos

10% KMnO4 5% KMnO4 10% KMnO4
100% KMnO4 (NanoSi) (NanoAl) (NanoAl)

1,20

1,00

501

B0

A0

201

Concentracéo de etileno (UL C,H, kg™ h™)

00

Grupos (Clusters)

Figura 23A. Comparacdo dos grupos (clusters) por tratamento para as concentracdes de etileno (UL C,H, kg™ h™) em tomates cv. Pizzadoro do

experimento 2. As barras representam o intervalo de confianga de 95% das médias (p < 0,05).
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Questionario 1A. Ficha utilizada no teste afetivo e de intencdo de compra de tomates
cv. Pizzadoro do Experimento 1.

Nome:

Sexo: Idade:

1) OBSERVE as amostras e indique, utilizando a escala abaixo, 0 quanto vocé gostou

ou desgostou.

5. gostei muito

4. gostei moderadamente

3. nem gostei/nem desgostei
2. desgostei moderadamente

1. desgostei muito

Amostra 513: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 724: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 635: Cor ( ) Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 846: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 357: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 968: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )
Amostra 279: Cor () Textura( ) Aparéncia Geral ( )

2) Indique, utilizando a escala abaixo, qual sua atitude se vocé encontrasse estas

amostras a venda.

5. Decididamente eu compraria

4. Provavelmente eu compraria

3. Talvez sim/Talvez néo

2. Provavelmente eu ndo compraria

1. Decididamente eu ndo compraria

Amostra513 ()
Amostra 724 ( )
Amostra 635 ( )
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Amostra 846 ()
Amostra 357 ()
Amostra 968 ()
Amostra 279 ()

Comentarios:

Questionario 2A. Ficha utilizada no teste afetivo e de intencdo de compra de tomates

cv. Pizzadoro do Experimento 2.

Nome:

Sexo:

1) OBSERVE as amostras e indique, utilizando a escala abaixo, o0 quanto vocé gostou

ou desgostou.

5. gostei muito

Idade:

4. gostei moderadamente

3. nem gostei/nem desgostei

2. desgostei moderadamente

1. desgostei muito

Amostra 513:
Amostra 724:
Amostra 635:
Amostra 846:
Amostra 357:

Cor (
Cor (
Cor (
Cor (
Cor (

) Textura (
) Textura (
) Textura (
) Textura (
) Textura (

) Aparéncia Geral (
) Aparéncia Geral (
) Aparéncia Geral (
) Aparéncia Geral (

) Aparéncia Geral (

N N N N NS
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2) Indique, utilizando a escala abaixo, qual sua atitude se vocé encontrasse estas

amostras a venda.

Finalidade: in natura

5. Decididamente eu compraria

4. Provavelmente eu compraria

3. Talvez sim/Talvez néo

2. Provavelmente eu ndo compraria

1. Decididamente eu ndo compraria

Amostra 513
Amostra 724
Amostra 635
Amostra 846
Amostra 357

N AN AN N/
N N N N N

Comentarios:

Finalidade: processado

5. Decididamente eu compraria

4. Provavelmente eu compraria

3. Talvez sim/Talvez néo

2. Provavelmente eu ndo compraria

1. Decididamente eu ndo compraria

Amostra 513
Amostra 724
Amostra 635
Amostra 846
Amostra 357

AN AN AN N /N
SN N N N NS
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Tabela 1A. Coeficientes de correlacdo das variaveis fisicas e quimicas para tomates cv.
Pizzadoro submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 22 = 1 °C e 90% UR

durante 10 dias.

Variaveis CP1 CP2

Perda de massa fresca 0,718112 -0,214909
L* -0,907922 0,174426
a* 0,900979 -0,032549
b* -0,552244 0,372201
Firmeza -0,902276 -0,064030
pH 0,718953 0,229511
Acidez titulavel -0,814160 -0,341396
Solidos solUveis -0,058632 -0,848517
Ratio 0,784677 0,056341
CO; -0,830373 -0,005103
CoH4 -0,874540 0,058732
Variancia (%) 59,31% 10,15%

Tabela 2A. Preferéncia (%) dos tomates tratados, em ordem decrescente, de acordo

com os atributos sensoriais de aparéncia e de intencdo de compra.

Tratamentos
- 2,5% 5% 5% 2,5% 10% 10%

Atributos KMnO; ~ KMnO;  KMnO, ;&%4 KMnO;  KMnO;  KMnO;
(NanoAl) (NanoSi) (NanoAl) (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl)

Cor 91,8% 80,8% 72,6% 72,6% 56,2% 38,4% 27,4%

Textura 76,7% 80,8% 82,2% 72,6% 58,9% 61,6% 43,8%

Aparéncia Geral 72,6% 76,7% 76,4% 59,7% 41,1% 38,4% 16,4%

Compra 67,1% 82,2% 69,9% 50,7% 37,0% 32,9% 13,7%
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Tabela 3A. Preferéncia (%) dos tratamentos entre as faixas etarias, em ordem
decrescente, de acordo com os atributos sensoriais de aparéncia e de intencdo de

compra.

Tratamentos

2,5% 10% 10%
KMnO; KMnOs; KMnO,

2,5% 5% 5%

0
KMnOs KMnO: KMno, 100%

Faixa etaria (até 26 anos)

(NanoAl) (NanoSi) (NanoAl) KMnO, (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 87,9% 87,9% 63,6%  78,8%  60,6% 30,3% 24,2%
Textura 75,8% 84,8% 848%  66,7%  66,7% 69,7% 36,4%
Aparéncia Geral 72,7% 78,8% 71,9%  60,6%  48,5% 33,3% 9,1%
Compra 60,6% 87,9% 63,6%  545%  39,4% 33,3% 9,1%
Tratamentos
. - : 2,5% 5% 5% 2,5% 10% 10%
Faixa etaria (acima de 26 anos) KMnOx KMnOfl KMnOx ;&?‘%4 KMnOfl KMnOfl KMnOx
(NanoAl) (NanoSi) (NanoAl) (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 95,0% 75,0% 80,0  67,5%  52,5% 45,0% 30,0%
Textura 77,5% 77,5% 80,0  775%  52,5% 55,0% 50,0%
Aparéncia Geral 72,5% 75,0% 80,00 59,0  35,0% 42,5% 22,5%
Compra 72,5% 77,5% 75,0%  475%  35,0% 32,5% 17,5%

Tabela 4A. Preferéncia (%) dos tratamentos entre os géneros, em ordem decrescente, de

acordo com os atributos sensoriais de aparéncia e de intencdo de compra.

Tratamentos
100%

2,5% 10% 10%
KMnOs; KMnOs KMnO4

2,5% 5% 5%

Género (feminino) KMnO; KMnO; KMnO,

(NanoAl) (NanoSi) (NanoAl) KMnO, (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 91,1% 77,8% 71,1%  622%  48,9% 37,8% 22,2%
Textura 84,4% 84,4% 844%  73,3%  66,7% 66,7% 42,2%
Aparéncia Geral 71,1% 73,3% 70,5%  50,0%  35,6% 42,2% 8,9%
Compra 62,2% 77,8% 60,0%  40,0%  33,3% 33,3% 8,9%

Tratamentos
A - 2,5% 5% 5% 2,5% 10% 10%

Genero (masculind) ko, KMnO, KMo, e KMNO;  KMnO;  KMnO,

(NanoAl) (NanoSi) (NanoAl) * (NanoSi) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 92,9% 85,7% 75,0%  89,3%  67,9% 39,3% 35,7%
Textura 64,3% 75,0% 786%  714%  46,4% 53,6% 46,4%
Aparéncia Geral 75,0% 82,1% 85,7%  75,0%  50,0% 32,1% 28,6%
Compra 75,0% 89,3% 85,7%  679%  42,9% 32,1% 21,4%
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Tabela 5A. Coeficientes de correlacdo das varidveis fisicas e quimicas para tomates cv.

Pizzadoro submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 22 + 1 °C e 90% UR

durante 21 dias.

Variaveis CP1 CP2 CP3

Perda de massa fresca 0,890397 0,037471 0,139735
L* -0,718809 -0,635322 0,094731
a* 0,835684 0,302448 0,081997
b* 0,058661 -0,839781 0,394407
Firmeza -0,891638 0,021774 -0,114656
pH 0,695452 0,181034 0,232615
Acidez titulavel -0,830371 0,315046 0,304237
Solidos solUveis -0,351539 0,317216 0,814429
Ratio 0,820333 -0,218584 -0,083667
CO; -0,860360 0,155013 -0,112888
CoH4 -0,581653 0,196363 -0,169266
Variancia (%) 53,22% 14,05% 9,66%

Tabela 6A. Preferéncia (%) dos tomates tratados, em ordem decrescente, de acordo

com os atributos sensoriais de aparéncia e de intengdo de compra (in natura e

processado).
Tratamentos
Atributos 100% 10% KMnO,4 Controle 10% KMnO; 5% KMnO,
KMnO,4 (NanoAl) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 96,2% 83,0% 75,5% 50,9% 45,3%
Textura 94,3% 81,1% 75,5% 69,8% 67,9%
Aparéncia Geral 84,9% 83,0% 71,7% 62,3% 52,8%
Compra (in natura) 81,1% 75,5% 71,7% 66,0% 47,2%
Compra (processado) 79,2% 66,0% 71,7% 58,5% 50,9%
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Tabela 7A. Preferéncia (%) dos tratamentos entre as faixas etarias, em ordem

decrescente, de acordo com 0s atributos sensoriais de aparéncia e de intengdo de compra

(in natura e processado).

Tratamentos
Faixa etaria (até 26 anos) 100%  10% KMnO, 10% KMnO,4 5% KMnO,
Controle .
KMnOQO4 (NanoAl) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 92,6% 81,5% 74,1% 40,7% 37,0%
Textura 92,6% 81,5% 66,7% 66,7% 55,6%
Aparéncia Geral 85,2% 85,2% 70,4% 51,9% 44,4%
Compra (in natura) 77,8% 74,1% 70,4% 63,0% 40,7%
Compra (processado) 81,5% 70,4% 81,5% 59,3% 55,6%
Tratamentos
Faixa etaria (acima de 26 anos)  100%  10% KMnO, 10% KMnO, 5% KMnOy4
Controle .
KMnO,4 (NanoAl) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 100,0% 88,0% 76,0% 60,0% 52,0%
Textura 96,0% 84,0% 84,0% 72,0% 80,0%
Aparéncia Geral 84,0% 84,0% 72,0% 72,0% 60,0%
Compra (in natura) 84,0% 76,0% 72,0% 68,0% 52,0%
Compra (processado) 76,0% 60,0% 60,0% 56,0% 44,0%

Tabela 8A. Preferéncia (%) dos tratamentos entre os géneros, em ordem decrescente, de

acordo com os atributos sensoriais de aparéncia e de intencdo de compra (in natura e

processado).
Tratamentos
Género (feminino) 100%  10% KMnO, Controle 10% KMnO4 5% KMnO4
KMnO,4 (NanoAl) (NanoSi) (NanoAl)
Cor 93,9% 78,8% 75,8% 42,4% 42,4%
Textura 90,9% 78,8% 81,8% 63,6% 69,7%
Aparéncia Geral 81,8% 78,8% 72,7% 57,6% 51,5%
Compra (in natura) 75,8% 75,8% 69,7% 57,6% 42,4%
Compra (processado) 75,8% 60,6% 69,7% 45,5% 42,4%
Tratamentos
Género (masculino) 100%  10% KMnO, Controle 10% KMnO4 5% KMnO,
KMnO, (NanoAl) (NanosSi) (NanoAl)
Cor 100,0% 90,0% 75,0% 65,0% 50,0%
Textura 100,0% 85,0% 65,0% 80,0% 65,0%
Aparéncia Geral 90,0% 90,0% 70,0% 70,0% 55,0%
Compra (in natura) 90,0% 75,0% 75,0% 80,0% 55,0%
Compra (processado) 85,0% 75,0% 75,0% 80,0% 65,0%
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