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RESUMO

O tomate € uma das hortalicas mais populares e consumidas mundialmente, porém
altamente perecivel devido ao seu elevado teor de agua. As tecnologias em pds-colheita
de frutas e hortalicas buscam aumentar a vida Gtil dos frutos; manter a qualidade e
reduzir perdas quantitativas e qualitativas entre a colheita e 0 consumo. Dentre essas
tecnologias, 0 uso de revestimentos em produtos hortifruticola vem sendo cada vez mais
utilizados por serem eficientes na reducdo de perda de &dgua e na manutencdo da
qualidade dos produtos. Desse modo, este trabalho teve como objetivo sintetizar
emulsdo convencional e nanoemulsdo de cera de carnalba e avaliar a influéncia de
diferentes concentracfes desses revestimentos na qualidade pos-colheita de tomates
(Solanum lycopersicum). Para tanto, emulsées com diferentes tamanhos de particula
foram sintetizadas e caracterizadas através de medidas de tamanho de particula
(diametro hidrodindmico); potencial zeta (estabilidade coloidal); indice de
polidispersdo; imagens de microscopia eletronica de varredura; angulo de contato e
estabilidade em diferentes ambientes. Na sequencia, foi realizada a avaliagdo pos-
colheita das emulsdes sintetizadas aplicando-as em tomates das cultivares ‘Débora’ e
‘Pizzadoro’. Para avaliar o efeito destes filmes na qualidade fisica e quimica e na
atmosfera interna dos frutos, os seguintes experimentos foram realizados: (I) tomates
‘Débora’ revestidos com emulsdo convencional e nanoemulsdo de cera de carnatba, nas
concentracgdes de 9% e 18% e armazenados a 23°C = 1 (80% UR) por 16 dias, avaliados
por meio de andlises fisicas e quimicas e de gases (etileno, CO, e Oy); (Il) tomates
‘Pizzadoro’ revestidos com emulsdo convencional € nanoemulsdo de cera de carnauba,
nas concentragdes 9% e 18% e armazenados a 23°C = 1 (80% UR) por 13 dias, sendo
realizadas as mesmas analises de qualidade do experimento (I); e (111) Andlise sensorial
de tomates ‘Débora’ revestidos com emulsdo convencional e nanoemulsao de cera de
carnaliba, nas concentracdes 9% e 18% e armazenados a 23°C = 1 (80% UR) por 10
dias, os quais foram avaliados quanto a aparéncia, intencdo de compra e ordenagédo por
preferéncia. Verificou-e que a nanoemulsdo apresentou menor tamanho de particula e
polidispersividade em comparacgdo a emulsdo convencional. Nos ensaios pos-colheita,
os frutos revestidos com as emulsdes apresentaram menor perda de massa,
comparativamente aos do controle. Tomates ‘Pizzadoro’ revestidos com as diferentes
emulsbes apresentaram-se mais claros e menos vermelhos ao final do armazenamento
em relacdo ao controle. A nanoestruturacdo do material lipidico, cera de carnaulba, nao
alterou a propriedade de barreira controladora da permeacdo de &gua das peliculas,
sendo semelhante ao desempenho do revestimento com maior tamanho de particula. A
nanoemulsdo resultou em maior aceitacdo dos tomates, intencdo de compra e
preferéncia pelos provadores no teste sensorial, provavelmente devido ao brilho
conferido por esse revestimento.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, nanoemulsdo, emulsdo convencional,

coberturas comestiveis, conservacao.
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Abstract

Tomato is one of the most popular and consumed vegetable. However it is highly
perishable because of its high water content. Post-harvest technologies of fruits and
vegetables try to increase the shelf life of fruits, to keep quality and to reduce
quantitative and qualitative losses between harvest and consumption. One of these
technologies is based on the use of coatings on fruits and vegetables, because they are
effective in reducing water loss and maintaining the quality of fresh products. This
study aimed to synthesize and compare conventional emulsion and nanoemulsion of
carnauba wax, as well as to evaluate the influence of different concentrations of these
coatings on tomatoes (Solanum lycopersicum) during storage. Therefore, emulsions
with different particle sizes were synthesized and characterized by particle size
measurements  (hydrodynamic diameter); zeta potential (colloidal stability);
polydispersity index; scanning electron microscopy images; contact angle and stability
in different environments. In sequence, the emulsions were applied on 'Débora’ and
'Pizzadoro’ cultivar tomatoes to evaluate the effect of these coatings on the physical and
chemical quality and the internal atmosphere of the fruits. For that purpose, the
following experiments were performed: (1) 'Débora’ cv Tomatoes were coated with
conventional emulsion and nanoemulsion at concentrations 9% and 18% and stored at
23 °C = 1 (80% RH) for 16 days. Assessments of physical chemical and gases analyses
(ethylene, CO2 and O2) were carried out. (1) 'Pizzadoro' cv Tomatoes were coated with
conventional emulsion and nanoemulsion at concentrations of 9% and 18% and stored
at 23 °C £ 1 (80% RH) for 13 days and the same quality analyses were carried out. (I11)
Sensory analysis in 'Deborah’ cv tomatoes coated with conventional emulsion and
carnauba wax nanoemulsion at concentrations 9% and 18% and stored at 23 ° C + 1
(80% RH) for 10 days, were evaluated for the visual appearance, purchase intent and
ordering by preference. Nanoemulsions showed smaller particle size and
polydispersivity compared to conventional emulsion. In post-harvest tests, fruits coated
with emulsions showed lower weight loss rate than control fruits. 'Pizzadoro' cv
tomatoes coated with both emulsions appeared to be clearer and less red at the end of
storage than the control sample. Nanoemulsion carnauba wax did not change the barrier
property of the coating responsible for controlling water permeation, and presented
performance similar to conventional emulsion. The nanoemulsion showed more
acceptance, purchase intent and preference by tasters in the sensory test, probably due to
the high brightness attained by this coating.

Keywords: Solanum lycopersicum, nanoemulsion, conventional emulsion, edible
coatings, conservation.
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1. INTRODUCAO

O tomate é uma das hortalicas mais populares e consumidas mundialmente, sendo
que sua producdo foi aumentada em dez vezes nos ultimos 50 anos (FAO, 2011). O tomateiro
é uma planta de ciclo de vida curto sendo de facil cultivo em locais de clima temperado a
tropical quentes e Umidos. Apresenta altos rendimentos e boas perspectivas econdmicas,
podendo ser consumido nas formas in natura ou processada (FERREIRA, 2004). E
considerado um alimento funcional por conter substdncias antioxidantes como acido
ascorbico, licopeno, B-caroteno e compostos fendlicos, que exercem papel preventivo contra
doencas crénicas ndo transmissiveis, além de vitaminas A e alto teor de fibras (GUILHERME
etal., 2008).

Aumentar a vida 0til dos produtos, manter a qualidade e valor nutricional, reduzir
perdas quantitativas e qualitativas entre as etapas de colheita e consumo sdo alguns dos
objetivos das tecnologias pds-colheita de frutas e hortalicas. Para tanto, busca-se entender os
problemas existentes e conhecer os elementos que atuam no sistema, suas influéncias e as
relacdes entre eles (PRUSSIA et al., 1986). Porém, as perdas pds-colheita ainda ocorrem em
toda parte do mundo, variando de 10 a 80% entre a colheita e 0 consumo além do desperdicio
de agua e energia (FAOSTAT, 2015).

O tomate contém elevado percentual de agua, apresentando-se como um fruto
altamente perecivel e sujeito as variacGes de temperatura e umidade relativa do ambiente. A
perda de dgua nos frutos além de ocasionar reducdo de peso, pode comprometer a aparéncia
dos mesmos, influenciando negativamente a comercializagdo. A utilizacdo de revestimentos
comestiveis em produtos hortifruticola mostra-se eficiente na reducdo de perda de agua
(CARVALHO FILHO, 2000; KAYS, 1991;) e na manutencdo da qualidade do fruto
(FEYGENBER; HERSHKOVITZ; NITITENKO, 2005; OJEDA, 2001).

Apesar de todos os avancos na aplicacdo de tecnologias pés-colheita, o tomate ainda
apresenta altas taxas de perdas pos-colheita. Essas perdas sdo causadas por injdrias
mecanicas, armazenamento, manuseio e transporte impréprios e longos periodos de exposi¢ao
no varejo. Em vista disso, a aplicacao de revestimentos lipidicos, poderia resultar em reducdes
na perda de massa e na manutencdo da qualidade do fruto (ASSIS; BRITTO, 2014)
beneficiando toda a cadeia produtiva do tomate, desde o produtor até o consumidor final.

A protecdo que a cuticula das células epidérmicas de um fruto fornece, em geral é

danificada durante as etapas de beneficiamento, lavagem e polimento, podendo ser
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reconstituidas com a aplicacdo de ceras. Estas, aplicadas na forma de aspersdo ou imerséo,
reduzem a perda de dgua e conferem brilho ao produto (WILLS et al., 2004). Sendo assim, a
aplicacdo de cera de carnalba pode ser utilizada como uma alternativa importante na
conservacdo poés-colheita de frutos em geral, incluindo o tomate, que foi objeto de estudo
deste trabalho.

A manutencdo da qualidade pds-colheita de produtos por meio de tecnologias
inovadoras tem sido desejavel, visando a diminuicdo das perdas poés-colheita. Este trabalho
teve como proposta a obtencdo de revestimentos hidrofébicos nanoestruturados utilizando
como matriz cera de carnalba, um produto nacional de baixo custo e de uso intensivo na pés-

colheita de frutas e hortalicas.

Pagina | 2



REVESTIMENTO NANOESTRUTURADO DE CERA DE CARNAUBA NA MANUTENGAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE TOMATES

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo principal desse trabalho foi elaborar e caracterizar revestimentos
convencional e nanoestruturado de cera de carnalba para conservacdo da qualidade pds-
colheita de tomate ‘Débora’ e ‘Pizzadoro’. Dessa forma, esta pesquisa visou contribuir no
conhecimento da sintese e aplicacdo de revestimentos nanoestruturados para uso em frutas e
hortalicas, que permitam a manutenc¢do da qualidade dos produtos. Considerando que o Brasil
esta entre 0s paises com as maiores porcentagens de perdas pés-colheita e desperdicios, 0 uso
de tecnologias adequadas pode auxiliar na minimizacéo e para oferecimento de um produto de

qualidade.

2.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:

i) Sintese de emulsdo convencional e nanoemulséo de cera de carnauba.

ii) Caracterizacdo da nanoemulsdo contendo nanoparticulas de cera de carnauba e da
emulsdo convencional do mesmo material.

iii) Avaliar a qualidade fisica e quimica de tomates revestidos com nanoemulsdo de
cera de carnatiba e com emulsdo convencional, durante o armazenamento.

iv) Avaliar aceitagdo, intengdo de compra e preferéncia para tomates ‘Débora’

revestidos com nanoemulsdo de cera de carnaliba e emulsdo convencional.

Pagina | 3



REVESTIMENTO NANOESTRUTURADO DE CERA DE CARNAUBA NA MANUTENGAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE TOMATES

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), anteriormente denominado Lycopersicon
esculentum, é uma das hortalicas mais consumidas e apreciadas mundialmente, sendo
originario da parte ocidental da América Central e América do Sul, das regides andinas do
Peru, Bolivia e Equador (EMBRAPA, 1993). No século XV foi levado ao México, onde foi
domesticado e introduzido na Europa. Foi trazido ao Brasil na época da colonizacdo, porém
seu cultivo so teve grande expansdo apos fluxo das imigracdes nas regides sudeste e sul. De
acordo com o Programa Brasileiro para Modernizagao da Horticultura (PBMH, 2003), a partir
de 1970 o cultivo do tomateiro expandiu sua fronteira para todos os estados.

A producédo nacional em 2013 foi de 4,1 milhdes de toneladas, apresentando uma
area plantada de 57.196 mil hectares, com cerca de 65% destinados para 0 consumo in natura
e 35% ao processamento industrial. O atual consumo per capita do tomate estd em torno de
aproximadamente 18 kg/ano, o que representa um aumento no consumo em torno de 35% nos
altimos 10 anos (IBGE, 2014; FAOSTAT, 2015). Em 2013 o Brasil ocupou a oitava posicao
entre 0s maiores produtores mundiais de tomate, mercado este liderado pela China, seguido
dos Estados Unidos, india e Turquia (FAOSTAT, 2015).

O Paraguai é o pais que mais importa frutos de origem brasileira, e a Argentina, pais
que mais exporta tomates para o Brasil. A producdo brasileira de tomates esta concentrada na
regido do sudeste, a qual produz 1,6 milhGes de toneladas, enquanto a regido norte é a que
produz frutos em menor quantidade (6,9 mil toneladas no ano de 2011), (AGRIANUAL,
2014).

Tomates sdo caracterizados como frutos climatéricos iniciando o amadurecimento da
porcdo distal, as regides vizinhas até que o processo de maturacdo envolva todo o fruto
(REID, 1994).

O fruto in natura é muito sensivel a manipulacdo, armazenamento e condi¢des de
transportes inapropriados e, portanto, manejos durante a colheita e pos-colheita sdo
determinantes na qualidade do produto, ofertado ao mercado consumidor (YAHIA et al.,
2005).

O ponto no qual os frutos sdo colhidos é um fator importante, pois ele determina a

vida pos-colheita e o processo de amadurecimento, influenciando diretamente a qualidade do
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produto que chega ao consumidor final (MOURA; SARGENT; OLIVEIRA, 1999). Em
tomates in natura a qualidade é determinada pela aparéncia (cor, aspecto visual), firmeza,
flavour e valor nutritivo (ARTES; SANCHEZ; TIJSKENS,1998).

Mudancas na qualidade de tomates durante o amadurecimento tém sido estudadas
por meio de pardmetros como tamanho, perda de massa, textura, acidez, teor de solidos
soluveis totais, coloracdo, teor de licopeno, aparéncia e sabor (FERREIRA, 2004).

A perda de vapor de agua dos frutos ocorre majoritariamente por transpiracdo, como
consequéncia do coeficiente do déficit de pressdo de vapor (DPV - diferencga entre pressdo de
vapor dos espacos intercelulares do produto e ar circulante) e do coeficiente de transpiracédo
(CT - perda de umidade de um produto em uma unidade de tempo por DPV), (KLUGE;
MINAMI, 1997; WOODS, 1990). Partindo desse principio, quanto maior a diferenca entre a
pressao de vapor dos espacos intercelular circulante maior sera a perda de agua pelo produto,
uma vez que ela é dependente da temperatura e da umidade relativa do ar. Quanto se tem
mesma umidade relativa do ar, a perda de agua é maior em temperatura mais alta, enquanto
que para temperaturas iguais, a perda de agua é maior em umidade relativa mais baixa
(CORTEZ; HONORIO; MORETTI, 2002; KLUGE; MINAMI, 1997).

Em temperatura ambiente, a umidade do ar é menor do que a do fruto, o que
aumenta o DPV, favorecendo a perda de agua para o ambiente (CORTEZ; HONORIO;
MORETTI, 2002; KLUGE; MINAMI, 1997), de modo que em circunstancia contraria
tomates armazenados em alta umidade relativa (98%) tém menor reducdo de peso
(BHOWMIK; PAN, 1992).

A perda de massa em funcdo dos processos transpiratorios e respiratorios pode
ocasionar o murchamento e diminuicdo da qualidade dos frutos, reduzindo sua aceitacao
comercial (KLUGE; MINAMI, 1997). Portanto, minimizar a perda de massa do produto €
importante ndo apenas para evitar perdas econémicas, mas também para manter o produto em
condigdes de comercializagéo.

Outro parametro importante na qualidade dos frutos é a firmeza, a qual diminui ao
longo do tempo em decorréncia de mecanismos de amadurecimento dos tomates. As
mudancgas nesse pardmetro estdo associadas ao metabolismo de carboidratos da parede
celular, pois & medida que o fruto comeca a atingir sua maturidade, as substancias pécticas se
solubilizam levando ao amaciamento da polpa (FERREIRA, 2004).

A acidez titulavel total é um importante parametro para averiguar a condi¢cdo de

conservacdo de um produto alimenticio. Em geral o processo de decomposicdo do alimento
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(hidrdlise, oxidagdo ou fermentacdo) modifica a concentragdo de H™ (IAL, 1985), e
consequentemente sua acidez. Os &cidos orgéanicos sdo produtos intermediarios do
metabolismo respiratdrio dos frutos e por isso relevante do ponto de vista de conferir flavour,
sabor, odor, estabilidade e a manutencao da qualidade do produto (OLIVEIRA etal., 1999).

Os teores de solidos sollveis totais (SST) sdo usados como indicadores do grau de
amadurecimento do fruto (CECCHI, 1999). Envolve todos os compostos soliveis em agua
como acucares, acidos e algumas pectinas (MOURA; SARGENT; OLIVEIRA, 1999;
OLIVEIRA et al., 1999).

O ratio ou indice de maturagdo € a razdo entre SST/ATT, indica o sabor do tomate e
é um parametro importante na avaliacdo da qualidade sensorial dos produtos, uma vez que
determina a decisdo de compra pelo consumidor (GUNDUZ; OZDEMIR, 2014).

A coloragdo dos frutos € um dos atributos de qualidade determinantes da preferéncia
dos consumidores por tomates frescos (BATU, 2004). A classificacdo de cor relacionada aos
estadios de amadurecimento tem sido realizada hd anos e indica que o valor de a*, varia de
-a* verde para +a* vermelho), € um bom paradmetro para avaliacdo do desenvolvimento da cor
vermelha (ARTES, et al., 1999). As modificagdes que ocorrem na coloracdo da casca durante
0 amadurecimento sdo devido aos processos degradativos e de sintese que acontecem
simultaneamente (CHITARRA; CHITARRA, 2005), sendo uma das caracteristicas mais
associadas ao ponto de colheita e maturidade para consumo. A cor vermelha é consequente da
degradacdo da clorofila, producdo de licopeno e outros carotendides, bem como cloroplastos
convertidos em cromoplastos (FRASER et al., 1994). A luminosidade que varia de 100 a 0,
do branco ao preto, é um pardmetro que auxilia na visualizacdo destas alteracbes, uma vez que
a sua diminuicdo durante o amadurecimento reflete o escurecimento dos tomates, devido a
sintese de carotendides e a perda da cor verde (ARIAS et al., 2000).

A capacidade de armazenamento de frutas e hortalicas, assim como a manutencao de
sua qualidade pos-colheita, depende de diversas reagdes metabdlicas, as quais sdo
influenciadas pela temperatura, transpiracdo e concentracdo de gases na atmosfera, como
CO,, O, e etileno. A respiracdo é o principal processo fisioldgico envolvido na fisiologia dos
vegetais (CALBO; MORETTI; HENZ, 2007), sendo assim a avaliacdo da composi¢cdo em
tomates é de extrema relevancia.

No inicio do amadurecimento, a taxa de respiracdo do tomate se eleva levando a
diversas transformacdes fisicas e quimicas (KLUGE; MINAMI, 1997) caracterizadas por

modificagdes fisiologicas e bioquimicas nos frutos (degradacdo do amido; producgdo de
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glicose e frutose; diminuicdo de clorofila; sintese de carotenoides e licopeno; aumento na
producdo de etileno e pectinas soltveis) (FACHIN, 2003; FERREIRA, 2004).

Portanto, o estudo do desenvolvimento e comportamento fisiolégico em tomates é
importante na obtencdo de dados que permitam gerir as condi¢cdes de armazenamento, visando
a manutencdo da qualidade pos-colheita desses frutos e o retardo dos processos que levam a

maturacao e senescéncia.

3.2. Revestimentos Comestiveis

A aplicacdo de ceras auxilia na reducdo das perdas pos-colheita, em especial quando
realizada em conjunto com outras praticas, como selecdo de variedades, manuseio e
beneficiamento adequado, controle de doencas na pds-colheita e operaces de embalagens
apropriadas no armazenamento (ASSIS et al., 2008).

As frutas e hortalicas sdo tecidos vivos, que apresentam em média 90% de dgua em
peso, porém quando perdem a camada protetora natural da epiderme, a 4gua comeca evaporar
rapidamente e os produtos adquirem aspecto desidratado, perdendo a qualidade visual. Em
vista disso, a reposi¢cdo da camada protetora por meio de recobrimento da superficie de frutos
tem sido utilizada para reduzir a perda de agua, difusdo de gases; perda de sabores e aromas,
propiciando a manutencdo da qualidade fisica e quimica (SALTVEIT, 1997).

As coberturas comestiveis sdo aplicadas em finas camadas de material sobre 0s
alimentos, na forma de gel, por imersdo ou pulverizacdo. Apds a evaporacao do solvente, uma
fina pelicula sobre a superficie é formada (CARVALHO FILHO, 2000).

Esses revestimentos devem apresentar as seguintes caracteristicas: facil mistura e
aplicacdo, adesdo e estabilidade na superficie do produto, transparéncia, atdxicas, nao
conferem sabor, ndo possuirem propriedades de textura que possam prejudicar a qualidade do
produto e evitar o crescimento de microrganismos (ASSIS; FORATO, 2007; BALDWIN;
NISPEROS-CARRIEDO; BAKER, 1995). Na Tabela 1, é mostrado um resumo dos principais

materiais utilizados em revestimento de frutas e hortalicas e seu principio de acéo.
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Tabela 1: Materiais usualmente empregados como revestimentos e suas principais agdes. Fonte: Assis et al.
(2008).

Recobrimento Principal acio

Alginaio Reducio das perdas de dgua

Caseina/Monoglicéndo acetilado . . . )

S . Barreira a gases, manutengio da cor

Monoglicénido de dcido graxo - )

Armilosed armilopectina Barreira a gases; melhora da cor e da firmeza; agiio antifiingica

Leinas Barreira a gases; redugio de perdas de dgua, acio antimicrobiana e
manutencio da fimeza

Pectina Barreira a gases; agio antifiingica, manutengiio da firmeza

Lipideos Barreira a gases: redugio de perdas de dgua

Carboximetlcelulose (CMC) Barreira a gases, manutengio da cor

Albimen do ovo Manutencio da cor ¢ reducio do escurecimento

Proteina do soro do leite Barreira a gases: reducio de perdas de dgua; manutencio da cor

Proteinas de soja Barreira a gases: reducio de perdas de dgua; manutencio da firmeza

Cera de carnatiba Barreira a gases; reducio de perdas de dgua; diminuicio da desidratacio
superficial

Cera de abelhas Barreira a gases: reducio de perdas de dgua: diminuicio da desidratacio
superficial

Quitosana Acio antimicrobiana; manutencio da cor e reducio do escurecimento

Goma xantana Reducio de perdas de dgua, diminuicio da desidratacio superficial

Carragenato Reducio de perdas de dgua

Segundo Carvalho Filho (2000), os revestimentos comestiveis devem ser seguros a
salde do consumidor, estar de acordo com as boas praticas de fabricacdo e dentro das
exigéncias especificadas pela legislacdo vigente. No caso das frutas e hortalicas cuja casca €
consumida, como a macd e o0 tomate, podem ser utilizados ceras comestiveis de origem
vegetal como de carnalba enquanto que em frutos nos quais ndo se consome a casca, como a
laranja e a manga podem ser aplicadas ceras sintéticas.

De forma geral as coberturas comestiveis podem ser classificadas em hidrofilicas e
hidrofébicas. As hidrofilicas sdo aquelas processadas a partir de materiais caracterizados por
elevada afinidade com a &gua, devido a predominancia de grupos polares como as hidroxilas e
amino em sua estrutura. Os grupos amino sédo formados por ligagdes covalentes (N-H), onde a
eletronegatividade das ligacGes gera sitios de elevada polaridade, tornando favoravel o
rearranjo e o estabelecimento de moléculas de agua em torno desses sitios (ASSIS; SILVA,
2003). Ja os revestimentos hidrofobicos sdo geralmente a base de lipideos ou proteinas e sdo

mais eficientes como barreiras controladoras a gases e a umidade (HARDENBURG, 1967).
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Lipidios sdo biomoléculas de baixa solubilidade em agua, sendo, portanto solGveis
em solventes ndo-polares. Sdo compostos que tém uma cadeia de hidrocarbonetos ligada & um
grupo acil graxo como estrutura basica, esquematicamente representada como R-COOH. As
ceras sdo misturas complexas de lipideos ndo-polares e demais carboidratos, e podem ser
classificadas, de acordo com a sua origem: (1) origem animal: cera de abelha, cera de
espermacete, cera de shellac; (2) origem vegetal: cera de carnalba, cera de candelilla, cera de
cana de acucar, cera de palma; e (3) origem mineral e sintética: cera montanica e cera de
polietileno (ASSIS et al., 2008).

Esses revestimentos sdo efetivos controladores para o vapor de agua e adequados
para conferir brilho aos frutos, porém é pobre quanto a resisténcia estrutural, sendo comum a
necessidade de adicédo de plastificantes (HARDENBURG, 1967; SCRAMIN et al., 2007).

3.3. Mecanismos de ac¢édo dos revestimentos

Apos a colheita de um fruto, ha uma interrupcdo no balango gasoso do mesmo,
ocorrendo uma alta entrada de O, e perda do CO,. Nesta nova condicao de atmosfera interna o
processo mitdtico é estacionado e a respiracdo celular aumenta (em frutos climatéricos),
gerando uma queda metabdlica que leva a um gradual amadurecimento (ASSIS et al., 2008).

Aplicando um revestimento na epiderme do fruto, realiza-se o preenchimento parcial
dos estbmatos e das lenticelas, reduzindo a transferéncia de umidade e as trocas gasosas. O
inicio do amadurecimento esta ligado ao aumento na producdo de etileno e considerando que
O, € necessario para a sua producdo, uma reducdo da permeacdo de O, para o dentro do fruto
causara reducdo na producdo de etileno (QI; WU; WATADA, 1999), podendo prolongar a
conservacgéo do fruto (CALBO; MORETTI; HENZ, 2007).

Todavia, uma reducdo expressiva de O, pode ativar vias de respiragdo anaerobica,
resultando, ao longo do tempo, aumento no metabolismo anaerdbico, como fermentacdo
(SOLOMOS, 1997).

Ja a desidratagdo superficial que ocorre pela saida de vapor de &gua para 0 meio
circundante pode ser controlada com a aplicacdo de ceras e substancias hidrofobicas
(BALDWIN; NISPEROS-CARRIEDO; BAKER, 1995).
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3.4. Revestimentos de cera de carnauba

A cera de carnauba é um produto natural extraido da carnaubeira (Copernifera
Cerifera), espécie natural do nordeste brasileiro, e tem sido aplicada sobre frutos e hortalicas
desde a década de 1930 com o proposito de minimizar a perda de umidade, reduzir a abrasao
da superficie do fruto durante o seu manuseio, melhorar a integridade mecanica e controlar a
composicdo gasosa interna dos frutos (LIN; ZHAO, 2007).

A cera de carnalba possui uma estrutura lipidica complexa, tendo como principal
componente, segundo analises realizadas por Vandenburg e Wilder (1970), o éster de melissil
ceronato (38- 40%), seguido de diesteres p-idroxicindmico alifatico (20-23%); ésteres Z-
hidroxi-alifatico (12-14%); alcoois mono-hidricos (10-12%); diésteres p-metoxicinamato
alifatico (5-7%) e demais combinagdes de hidrocarbonetos (5-7%). O teor de ésteres, que sdo
0s principais constituintes desta cera, pode chegar a 85%, sendo acidos graxos de cadeia longa

ligados a alcoois graxos de cadeia longa (Figura 1).

0
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Figura 1. Estrutura quimica de um éster de cera. Fonte: Christie (2009) In: Rossan (2011).

A cera de carnalba é extremamente dura, quebradica, possui ponto de fusdo entre 83
e 86°C (ROSSAN, 2011) e ¢é classificada de acordo a coloracdo e qualidade pela Instrucdo
Normativa SARC N° 10 (11 de dezembro de 2002) em cinco tipos:

Tipo 1- cera de cor branca e/ou amarelo claro, denominada flor ou olho (obtida das
folhas jovens da carnaubeira), contém no méaximo 1% de impurezas e até 2% de umidade.
Geralmente usada em industrias farmacéuticas, cosméticas, alimenticias e em emulsoes.

Tipo 2- cera de cor amarela, acinzentada e/ou esverdeada, denominada mediana ou
mediana clara (proveniente de folhas adultas), contém no maximo 1% de impurezas e até 2%
de umidade. E utilizada em tintas de impressoras e codigos de barra.

Tipo 3- cera de cor castanho claro, castanha, amarela e ou esverdeada, vulgarmente
denominada cauipe ou gorda clara, contém no méaximo 2% de impurezas e de umidade. E

utilizada, em tintas, vernizes e cera para polimentos.
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Tipo 4- cera castanho escura, verde escura e/ou quase preto, comumente chamada de
gorda escura ou gorda batida, contém no maximo 2% de impurezas e de umidade. E
empregada na fabricacdo de papel carbono.

Tipo 5- cera de cor esbranquicada, acinzentada e/ou esverdeada, usualmente
nomeada arenosa, contém no maximo 2% de impurezas e até 6% de umidade.

Comercialmente as emulsdes de cera de carnauba, sdo encontradas com nomes
fantasia e em diferentes concentracbes como: Arud, Citrosol, Meghwax, Cleantex, Carbin,
Ceraflor, Fruit wax, Citrine, entre outros (ASSIS et al., 2008).

A cera de carnauba € reconhecida como substadncia segura ao consumo humano
(BRASIL, 2007). A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) permite a adicdo de
cera de carnalba em embalagens destinadas a entrar em contato com alimentos ou matérias-
primas para alimentos através da resolucdo n® 123, de 19 de junho de 2001(BRASIL, 2001).

A aplicacdo comercial de cera de carnalba em tomate de mesa proporciona melhor
conservacdo pos-colheita, prolongando sua vida util, com a reducdo na perda de massa e
manutencdo da aparéncia externa. Chiumarelli e Ferreira (2006) avaliaram o feito de
diferentes coberturas comestiveis na qualidade pds-colheita do tomate de mesa, cultivar
Débora. Foram aplicadas cera de carnatba Fruit Wax H2 (18%), emulsdo de resinas Fruit
Wax M-AC (18%) e cera de carnalba Megh Wax ECF-124 (18%), em frutos previamente
limpos, sendo ap0Os a aplicacdo, armazenados a 12,5°C e 25°C (90% UR). Os autores
relataram que o tratamento com Megh Wax ECF-124 proporcionou menor perda de massa,
frutos mais firmes em ambas as temperaturas e foi mais eficiente na manutencéo da qualidade
dos tomates. A aplicacdo de cera contribuiu para uma diminui¢do na perda de massa e menor
namero de frutos descartados.

A cera de carnalba também tem se mostrado eficiente na manutencdo da qualidade
de maracujas-amerelo (MOTA, 1999), mangas (HOA et al., 2002), goiabas (OJEDA, 2001) e
macas (BAl; BALDWIN; HAGENMAIER, 2002).

Chiumarelli e Hubinger (2014) verificaram que os revestimento contendo 3% (p/p)
de amido de mandioca, 1,5% (p/p) de glicerol, 0,2% (p/p) de cera de carnatba e 0,8% (p/p)
de 4&cido estearico em 4&gua, apresentaram matriz coesa e resultaram em melhores
propriedades mecanicas, de barreira a troca de umidade e gas, quando aplicados em macas

minimamente processadas.
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Liang et al. (2012) desenvolveram uma nanoemulsdo a base de amido modificado e
6leo de horteld-pimenta, e relataram que ela mostrou potencial para aumentar a vida pos
colheita de produtos alimenticios, devido a sua atividade antibacteriana prolongada.

Jo et al. (2014) aplicaram cera de carnauba-shellac contendo 6leo essencial de
lemongrass em macés e relataram que ela contribui para menor perda de massa, porém sem
alterar a firmeza durante o armazenamento. Além disso, promoveu a manuten¢do da acidez
titulavel e dos teores sélidos sollveis, reduziu a populacdo de bactérias aerébias e inibiu o
crescimento de bolores e leveduras.

A cera de carnauba pode ser extensivamente utilizada para formacdo de
revestimentos convencionais e nanoestruturados. Diferentes formulacGes, concentracdes e
aditivos podem ser estudados, otimizando a viscosidade da matriz e favorecendo suas
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira, além de prover carater antimicrobiano e
antifungico a esses revestimentos inertes, que nao apresentam atividade antimicrobiana. Nesse
contexto, o uso de tecnologias ja conhecidas na area de revestimentos deve se aliar com a
nanotecnologia, a qual se mostra uma ferramenta promissora para o desenvolvimento de
novos materiais para a industria alimenticia aplicados a manutencdo da qualidade de frutas e
hortalicas.

A nanotecnologia é o termo empregado para estudo, manipulacdo e aplicacdo dos
materiais em escala nanométrica (entre 1 e 100 nm). A habilidade de medir, manipular e
organizar a matéria em nanoescala e os fendmenos apresentados pelos materiais
nanoestruturados sdo descobertas cientificas importantes que apontam possiveis avangos na
ciéncia (DURAN et al., 2006).

O desenvolvimento de coberturas comestiveis € foco de estudos, com interesse em
aumentar a estabilidade de alimentos e reduzir a quantidade de lixo gerada pelo descarte de
embalagens inorganicas (THARANATHAN, 2003). Em geral, ha duas vantagens no uso de
coberturas diretamente depositadas em frutas e hortalicas: peliculas de espessura nanométrica
podem manter as propriedades sensoriais do fruto; e ainda, no processo de deposicao, estes
revestimentos podem ser carregados com nanoparticulas com a capacidade de conferir
propriedades como acdo bactericida, fungicida, além de melhorar a estabilidade mecanica da
superficie.

Apesar da cera de carnalba ser extensivamente utilizada para formacao de coberturas

convencionais, este composto foi pouco estudado para formacdo de revestimentos
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nanoestruturados, quando comparado a coberturas a base de polissacarideos, como a
quitosana (BRITTO; ASSIS, 2007; MOURA et al., 2009).

No entanto, 0 uso de revestimentos comestiveis é limitado por suas propriedades
mecanicas e de barreira as quais, geralmente sdo pobres se comparadas as dos polimeros
sintéticos. As caracteristicas mecénicas desejaveis em um revestimento sdo a formacdo de
revestimentos continuos, com poucas falhas ou sua auséncia; além de plasticidade das
peliculas formadas, pois ao longo do tempo os frutos sofrem reducdo de sua massa
necessitando de materiais que se ajustem a nova condicéo.

De modo geral, a introducdo de nanoparticulas em uma matriz polimérica pode
promover, principalmente, melhoras nas propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e
ruptura) e de barreira (permeabilidade a gases e a vapor d’agua) e pode atuar, dependendo da
composi¢do, como agente antimicrobiano, com beneficios de qualidade e seguranca do
alimento (BELBEKHOUCHE et al., 2011; WANG et al., 2007).

3.5. Emulses

As emulsdes sdo sistemas que contém uma fase dispersa e uma fase dispersante, e
podem ser classificadas de acordo com a organizacdo espacial das fases oleosas e aquosas.
Um sistema de goticulas de 6leo dispersas dentro de uma fase aquosa é nomeado como uma
emulsdo 6leo em agua (O/W do inglés oil-in-water), enquanto um sistema que consiste em
gotas de agua dispersas numa fase de 6leo é classificado como uma emulsido agua-em-6leo
(W/O). O composto das goticulas € normalmente chamado como fase dispersa, ja o liquido
circundante das goticulas é denominado como a fase continua. As particulas em uma emulsdo
O/W possuem uma estrutura do tipo nucleo-involucro, como representado esquematicamente
na Figura 2, com um nucleo lipidico e escudo feito de material tensoativo (McCLEMENTS;
RAO, 2011).
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Figura 2. Representagdo esquematica de particulas em nanoemulsdes: uma casca de material anfifilico
normalmente engloba um ndcleo de material lipofilico. O material lipofilico pode conter uma variedade de

diferentes moléculas ndo-polares. Fonte: McClements; Rao (2011).

3.5.1. Nanoemulsdes e emulsdes convencionais

Nanoemulsdes apresentam uma formulacdo especifica que as caracterizam como
Otimos sistemas para a distribuicdo de alguns compostos lipofilicos e bioativos. Muito se
discute a respeito de nanoemulsdes em produtos cosméticos e farmacéuticos, devido a
propriedade de nanoencapsulamento de 6leo, a qual se torna responsavel por carregar 0s
compostos lipofilicos bioativos (vitaminas, carotendides, co-enzima) que serdo
posteriormente liberados.

O pequeno tamanho das particulas em nanoemulsbes (raio<100 nm) atribui
potenciais vantagens em relagdo as emulsdes convencionais, como maior estabilidade em
relacdo a agregacao das particulas e separacdo gravitacional (TADROS et al., 2004), além de
alta transparéncia Optica, modificacdo da textura dos produtos, e de aumento da
biodisponibilidade de compostos lipofilicos (McCLEMENTS; RAQO, 2011).

As emulsdes convencionais contém particulas com raio medio entre 100 nm e 100
KUm, sendo termodinamicamente instaveis, ou seja, a energia livre das fases de oOleo e agua
separadas € menor que a da emulsdo. Portanto, estas tendem a quebra ao longo do tempo e sdo
turvas ou opacas, porque as suas goticulas tém dimens@es semelhantes ao do comprimento de
onda da luz visivel, ocasionando a dispersdo da luz (McCLEMENTS; RAO, 2011).

As nanoemulsfes sdo emulsdes que contém particulas com raio entre 10 a 100 nm
(MASON et al., 2006; TADROS et al., 2004; McCLEMENTS; RAO, 2011), podendo ser

transparentes ou ligeiramente turvas, uma vez que o tamanho da particula é muito pequeno se
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comparado com o comprimento de onda da luz (r << A). Devido a isto, as nanoemulsdes
também tém uma estabilidade muito melhor em relagdo a separagdo gravitacional e a
agregacdo que as emulsdes convencionais (TADROS et al., 2004; WOOSTER et al., 2008;
McCLEMENTS; RAO, 2011).

Por outro lado tal qual as emulsées convencionais, sdo sistemas termodinamicamente
desfavoraveis, devido a maior energia livre associada com a criagdo de uma interface entre as
fases de 6leo e de agua, em decorréncia do efeito hidrofébico da fase 6leo. Sendo assim, as

nanoemulsdes sdo conhecidas como sistemas metaestaveis (McCLEMENTS; RAO, 2011).

3.5.2. Tensoativos

Devido a alta instabilidade das emulsdes, a manutencdo da fase dispersa sob a fase
continua depende da presenca de adjuvantes como substancias tensoativas com propriedades
emulgentes ou agentes emulsionantes, que formam uma pelicula interfacial proporcionando
aumento da estabilidade fisica e manutencdo das fases interna e externa (AZZINI, 1999;
RIBEIRO, 2002; SILVA; SOARES, 1996). De acordo com Ayannides e Ktistis (2002), o
processo de dispersdo € possivel, devido a adicdo de tensoativos, que mantém a estabilidade

criando uma camada hidratada nas particulas hidrofobicas em emulsdes O/W (Figura 3).

Nano-droplets formed

Surfactant & Oil , .

Surfactant moves to O/W Nanoemulsion
water phase

Aqueous Solution Initial System

Figura 3. Representacdo esquematica de formacgéo de uma nanoemulsdo. Fonte: McClement; Rao (2011).

Os agentes emulsionantes denominados de anfifilicos, sdo constituidos por uma parte
polar (hidrofilica) e uma parte apolar (lipofilica), que atuam reduzindo a tensdo superficial.
Essa estrutura anfifilica na presenga de agua e Oleo se orienta de modo a residir
preferencialmente na interface entre seus grupos orientados para as respectivas fases nas quais

é soltvel (RIBEIRO, 2002; SILVA; SOARES, 1996). O tensoativo forma uma dupla camada
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elétrica na superficie dos glébulos, atuando como uma barreira elétrica que evitara a
aproximacao das particulas (SILVA; SOARES, 1996). Portanto, a escolha do tensoativo é de
suma importancia para a estabilidade da emulsédo (AZZINI, 1999).

Para otimizar a escolha do tensoativo, o sistema de Balanco Hidréfilo-Lipdfilo
(HLB) foi desenvolvido, o qual representa o balan¢o do tamanho e for¢a desses dois grupos e
demonstra as propriedades hidrofilicas e lipofilicas de um composto anfifilico em uma
escala numérica, atribuindo valores de HLB que sdo maiores a medida que a substancia é
mais hidrofilica. (PRISTA, 1981; FOX 1986; SILVA; SOARES, 1996).

No processo de emulsificacdo o comportamento do emulsificante é determinado pela
razédo entre estes dois grupos, determinando sua aplicacdo. Os tensoativos com valores
menores de HLB sdo recomendados para emulsées A/O e com valores intermediarios para
O/A (AZZINI, 1999; SILVA; SOARES, 1996).

Os tensoativos sdo classificados também de acordo com suas caracteristicas elétricas
em: i6nico, ndo-idnico e zwitteriénico (McCLEMENTS, 2004):

a) tensoativos idnicos: sdo a maioria dos tensoativos alimenticios e podem ser usados
para formar nanoemulsdes por varios métodos de baixa e alta energia. Podem causar
irritabilidade e tendem a ter sua utilizacdo limitada (SOLE et al., 2006).

b) tensoativos ndo-idnicos: possuem baixa toxicidade e irritabilidade, podendo ser
utilizados nos métodos de alta e baixa energia. Pode-se citar como exemplos: sorbitano,
monopalmitato de sacarose, éter polioxietileno, ésteres de sorbitano etoxilados (Tweens e
Spans) (JAFARI; HE; BHANDARI, 2007; LIU et al., 2006).

c) tensoativos zwitteridnicos: contém dois ou mais grupos ionizaveis de carga oposta
em uma mesma molécula, e por isso, podem ter carga negativa, positiva ou neutra
dependendo do pH da solucdo. Exemplo desse grupo é a lecitina, fosfolipidio utilizado em

alimentos.

3.5.3. Producéo de Emulsdes

As emulsdes sdo sistemas ndo estaveis e para a sua concepgdo precisam de energia a
partir de equipamentos mecanicos ou entdo a partir de propriedades fisicas e quimicas do
sistema. Os procedimentos usando energia mecanica sdo chamados de alta energia, e
empregam equipamentos como homogeneizadores de alta pressdo, microfluidizadores e

geradores de ultrassom (McCLEMENTS, 2011). Ja os métodos que empregam as
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propriedades fisicas e quimicas do sistema sdo caracterizados pela baixa energia, tais como:
emulsificacdo espontanea e inversao de fase por temperatura ou pela composi¢do (SOLANS
etal., 2005; TADROS et al., 2004; McCLEMENTS, 2011).

Nos métodos de alta energia o tensoativo facilita a quebra das goticulas no interior
do homogeneizador por meio da diminuicdo da tensdo interfacial, privilegiando assim a
formacdo de goticulas ainda menores. Ja no método de baixa energia, 0 tensoativo promove a
formacdo espontanea de pequenas goticulas, em conseqiiéncia da sua habilidade de gerar
tensOes interfaciais muito baixas em certas condi¢es. O tensoativo empregado é de extrema
importancia, uma vez que a estabilidade das emulsées em relacdo ao pH, forca ibnica,
aquecimento, resfriamento e armazenamento é predominantemente determinado pelo tipo de
molécula anfifilica utilizada (McCLEMENTS, 2011).

Para formar nanoemulsdes pelos de métodos de alta energia é necessario promover
uma taxa de cisalhamento capaz de deformar a particula. Frequentemente, essa taxa é
alcangada por meio de homogeneizadores de alta presséo, pois a utilizacdo de alta energia
gera forcas que podem romper as gotas da fase dispersa (KOURNIATIS et al., 2010;
TADROS et al., 2004).

Homogeneizadores de alta pressdo (Figura 4) consistem de um gerador de alta
pressao, e de um dispositivo de interacdo, onde o liquido processado passa sob alta pressdo
por uma secao convergente e entdo se expande (MARIE; PERRIER-CORNET; GERVAIS,
2002; MCCLEMENT, 2011; TADROS et al., 2004).

Portanto, a emulsificacdo por processamento em homogeneizadores de alta pressao é
considerada um método de alta energia para o desenvolvimento de nanoemulsdes. As forcas
de cisalhamento sdo capazes de reduzir o tamanho das particulas para a escala nano e ainda
permitem que estas se estabilizem por mais tempo quando comparadas as emulsdes

convencionais.
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Homogeneizador alta pressao

quebra e rompimento

das gotas

Figura 4. Esquema de um homogeneizador alta pressdo, dispositivo mecanico que pode ser utilizados para

produzir nanoemulsdes de grau alimentar usando uma abordagem de alta energia. Fonte: McClement (2011).
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4. METODOLOGIA

4.1. Material

4.1.2. Fase oleosa
A fase oleosa foi composta por cera de carnatba Tipo I, adquirida da empresa Pontes

(Parnaiba, PI) e acido oléico (PA- para analise) obtido da Sigma-Aldrich.

4.1.3. Fase aquosa
A fase aquosa foi composta por hidroxido de amonio (PA) obtido da Sigma-Aldrich;

antiespumante (emulsdo de silicone alimenticia) e &gua deionizada.

4.2. Métodos

4.2.1. Sintese de emulsdo convencional de cera de carnatba

A fase aquosa foi aquecida a 90°C em um reator aberto sob agitacdo mecénica de
100 rpm. Posteriormente, a fase oleosa aquecida a 100°C foi adicionada lentamente ao
sistema. O alcalinizante foi adicionado sequencialmente sob agitacdo mecanica de 150 rpm,
permanecendo nessa rotacdo por 10 minutos a 90°C e resfriado a temperatura ambiente por
meio da serpentina interna de refrigeracdo do reator com fluido do banho ultratermostatizado
a -11°C (Figura 5A). Esse método, com aménia, é descrito em detalhes por Hagenmaier e
Baker (1994), sendo adaptado para este trabalho.

4.2.2. Sintese da nanoemulséo de cera de carnauba (diametro de 40 nm)

A fase oleosa e o0 alcalinizante foram aquecidos a 120°C em um sistema fechado,
alcancando 3 kg/cm? de pressdo, sob agitacdo mecanica de 75 rpm durante 30 min. A fase
aquosa aquecida a 95°C foi adicionada ao sistema por meio de uma bomba dosadora. A
agitacdo mecanica foi aumentada até atingir 100 rpm, permanecendo nesta rotacdo por 20
minutos. Apos esse periodo a emulsdo foi resfriada até 90°C, abrindo-se o reator. A emulséo
foi entdo submetida ao homogeneizador de alta pressdo, operando a 400 bar de pressdo
mantendo-se a temperatura de 90°C e com retorno do produto ao reator. Apds a passagem de

toda a emulsdo, realizou-se o choque térmico até o resfriamento completo (20-25 °C) por
Pagina | 19



REVESTIMENTO NANOESTRUTURADO DE CERA DE CARNAUBA NA MANUTENGAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE TOMATES

meio da serpentina interna de refrigeracio do reator com o fluido do banho
ultratermostatizado a -11°C (Figura 5B). Esse método, com amoénia, é descrito em detalhes

por Hagenmaier e Baker (1994), sendo adaptado para este trabalho.

Figura 5. A) Imagem (fotografia) da Emulsdo convencional de cera de carnalba e B) nanoemulséo de cera de

carnadba.

4.2.3. Caracterizacdo das emulsdes de cera de carnaulba

4.2.3.1 Medidas de tamanho (diametro hidrodinédmico), potencial zeta (estabilidade

coloidal) e indice de polidispersao

O analisador de particulas é um equipamento que tem como principio a difracdo de luz
laser. O raio de luz laser passa através da cubeta que contém a amostra, e as particulas
dispersam a luz em feixes que dependem: do comprimento de onda empregado, das
propriedades dpticas da amostra e da dimensao da particula (ANVISA, 2004).

Tamanho hidrodindmico, indice de polidispersdao (PDI) e potencial zeta fornecem
informacGes sobre a estabilidade de uma emulsdo. (LEMARCHAND et al., 2003). O
potencial zeta ({) ¢ uma medida que indica a carga superficial das particulas, sendo que
geralmente, valores em modulo acima de 30 mV demonstram estabilidade em suspenséo, ja
que a carga da superficie da particula impede a formacdo de aglomerados (MOHANRAJ;
CHEN, 2006).

As medidas de tamanho (didmetro hidrodinamico), potencial zeta (estabilidade

coloidal) e indice de polidispersdao das amostras foram realizadas diluindo-se 1 mL de
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emulsdo em 100 mL de &gua deionizada e posteriormente avaliadas em analisador de
particulas da Malvern Instruments-Zetasizer Nano ZS90 (Nano Series, Malvern Instruments
Ltd, France), acoplado a um detector de angulo fixo de 90° e 25 °C de temperatura.
Distribuicdes de tamanho, polidispersdo e potencial zeta foram determinadas e expressas
como a média de cinco repeticdes (GORNER et al., 1999; VENKATRAMAN et al., 2005).

4.2.3.2. Analise morfologica

A analise morfoldgica das nanoemulsbes foi realizada em microscépio eletronico de
varredura (MEV) de alto vacuo (FEG-SEM JEOL JSM-6701F®), distribuindo-se uma gota da
amostra em diferentes diluicdes em agua deionizada (1:500; 1:1000 e 1:2000) sobre um
substrato de silicio, as quais foram secas em dessecador de policarbonato durante 24 h. As
amostras foram fixadas em porta-amostra (stub) e recobertas com carbono em uma

evaporadora Sputter Coater ® SCD050 LEICA, com acessorio para evaporacio de carbono.

4.2.3.3. Angulo de contato

A molhabilidade das peliculas sob o epicarpo de tomate (4x15mm) foi medida por
meio do angulo de contato formado entre a pelicula e uma gota de agua deionizada, de acordo
com a metodologia descrita por Silva et al. (2007), no sistema medidor de angulo de contato
CAM 101 (KSV, Finlandia) (Figura 6). O angulo foi determinado pela média dos angulos
direito e esquerdo da gota nos tempos 20, 40 e 60 segundos (ASTM D7334-8). Estes angulos
foram calculados automaticamente por meio de software. As amostras (Tabela 2) foram
fixadas em lamina de vidro por meio de fita adesiva dupla face, colocadas na base do
aparelho. Uma gota de 4gua de 3 pL foi colocada sobre a superficie da amostra com auxilio
de uma seringa e a imagem da gota foi captada por uma cadmera digital durante 60 s com

intervalos de 1 segundo. Os valores do angulo de contato representam a média de trés gotas.

Tabela 2. Amostras analisadas na medida de angulo de contato.

Descricéo das amostras

1 Tomates ‘Débora’ revestidos com nanoemulsao 18%
2 Tomates ‘Débora’ revestidos com emulsdo convencional 18%
3 Tomates ‘Débora’ sem revestimento
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Figura 6. A) Sistema empregado para mensura¢do do &ngulo de contato. B) Amostra de epicarpo de tomate

fixado na lamina.

4.2.3.4. Estabilidade das emulsdes em diferentes ambientes ao longo do tempo

O teste de estabilidade foi realizado por meio de adaptac6es do método de Isaac et al.
(2008). As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas e submetidas a diferentes
ambientes: aquecimento em estufa a 45°C; resfriamento em geladeira a 5°C; ambiente com
exposicdo a luz; ambiente protegido de luz e ciclando (um periodo de analise em cada
ambiente descrito).

As amostras foram analisadas em relacdo aos valores de potencial zeta e viscosidade,
medidos em triplicata e expressos como a média aritmética dos valores obtidos. O teste de
estabilidade teve a duracdo de 60 dias, sendo a primeira avaliacdo realizada no tempo um
(D1), que corresponde a 24 h apds a producdo. As analises foram posteriores realizadas nos
tempos 7, 14, 21, 28, 45 e 60 dias ap0s a sintese. As medidas de potencial zeta foram
realizadas de acordo com o item 4.2.3.1.

As medidas de viscosidade foram realizadas em temperatura ambiente (24°C) em
viscosimetro Brooksfield, acoplado a banho termostatizado. Os valores de viscosidade foram

expressos como valores medios, obtidos por triplicata de leitura.

4.2.4. Avaliagdo da qualidade pds-colheita de tomates
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Foram realizados trés experimentos para avaliacdo da qualidade pos-colheita de
tomates revestidos por emulsdo de cera de carnatba. Nos experimentos | e Il (Tabelas 8 e 11),
tomates ‘Débora’ e ‘Pizzadoro’, respectivamente, foram avaliados quanto aos parametros
fisicos e quimicos, além da composicdo gasosa. No experimento Il foi realizada a analise
sensorial visual dos tomates revestidos com as emulsBes, analisando parametros como

aceitacao, intencdo de compra e preferéncia.

4.2.4.1. Experimento I: Avaliacdo da qualidade pds-colheita de tomates ‘Débora’
revestidos com emulsdo convencional e nanoemulsdo de cera de carnalba em diferentes

concentracoes.

Frutos da cultivar Débora foram colhidos manualmente, em propriedade comercial
localizada na cidade de Sdo Carlos — SP, no estadio de maturacao breaker, no qual os frutos
apresentam cor diferente de verde em até 10% da superficie basal do fruto (USDA, 2015)
(Figura 7). Tomates dessa cultivar se caracterizam por frutos de formato circular, cujo
didmetro varia de 65 a 70 mm (CEAGESP, 1998).

COLOR CLASSIFICATION REQUIREMENTS IN
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Figura 7. Classificacdo dos tomates quanto a cor de acordo com a USDA (2015).
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Apos a colheita, os tomates foram transportados, imediatamente, em caixas plasticas
revestidas com plastico bolha a Embrapa Instrumentacdo, em Séo Carlos — SP, onde foram
selecionados quanto a cor, tamanho e sanidade, buscando a padronizacdo do lote. Na
sequencia os frutos foram lavados em agua corrente para eliminacdo de residuos provenientes
do campo e imersos em solucdo de hipoclorito de sodio a 200 mg L™, durante 15 minutos para
desinfeccdo, e secos a temperatura ambiente (Figura 8). Em seguida, estes frutos foram
distribuidos em 5 lotes. Um lote foi utilizado como controle (sem revestimento) e 0s outros
revestidos com nanoemulsdo de cera de carnalba a 9% e 18% e com emulsdo de cera
carnalba a 9% e 18%.

Os revestimentos foram aplicados através da imersdo dos frutos na suspenséo,
durante 3 minutos, seguido de drenagem (Figura 9) e secos a temperatura ambiente sob copos
plasticos de 50 mL com a inser¢do do pedunculo para cima. Apo6s 1 hora, os tomates foram
virados com o pedunculo para baixo, para melhor secagem da regido distal dos frutos (Figura
10) e armazenados a 23°C = 1 °C (80% UR) por 16 dias, sendo avaliados quanto aos
parametros fisicos e quimicos a cada trés dias.

A determinacdo da atividade respiratoria e da producao de etileno foi realizada nos
dias 1, 4, 7, 10, 13 e 16. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com esquema fatorial 5 (tratamentos) x 6 (dias de amostragem), totalizando 234
frutos para as analises fisicas e quimicas destrutivas; 45 frutos para analise de perda de massa
e cor e 75 frutos para a atividade respiratoria e producdo de etileno, totalizando 354 frutos

amostrados.

Colheita Lavagem Sanitizacido

Figura 8. Fluxograma ilustrando etapas de colheita, lavagem e sanitizacdo de tomates.
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RN

.

Revestimento Drenagem

Figura 9. Fluxograma das etapas de revestimento e drenagem de tomates.

Figura 10. Etapas de secagem dos tomates revestidos.

4.2.4.2. Experimento Il: Avaliagdo da qualidade pds-colheita de tomates ‘Pizzadoro’
revestidos com emulsdo convencional e nanoemulséo de cera de carnaliba em diferentes

concentracoes

No segundo experimento a cultivar Débora foi substituida pela cultivar Pizzadoro,
devido a estiagem e seca relampago no sudeste brasileiro no ultimo trimestre de 2014, o que
levou a perda das plantacGes de tomates Débora de toda a regido de Sdo Carlos/Araraquara e
Campinas.

Tomates ‘Pizzadoro’ sdo frutos sdo tipicamente compridos (7 a 10 cm), possuem trés
Ioculos e sdo carnudos, firmes e de coloragdo vermelha intensa, podendo ser utilizados em
saladas e quando completamente maduros, sdo adequados ao processamento na forma de
molho e tomate seco.

Considerando os aspectos acima citados e a disponibilidade de tomates ‘Pizzadoro’
do municipio de Boa Esperanca - MG, o experimento Il foi realizado com essa variedade.

Tomates ‘Pizzadoro’ foram adquiridos no Centro de distribuicdo Mallmann, em Mogi Mirim-
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SP, sendo escolhidos no estadio de maturacdo breaker (USDA, 2015) e transportados em
caixas plasticas revestidas com plastico bolha a Embrapa Instrumentacdo, em S&o Carlos-SP.
No laboratério, os frutos foram selecionados novamente quanto a cor, tamanho e sanidade,
buscando a padronizacdo do lote. Os tomates foram lavados em agua corrente e imersos em
solucdo de hipoclorito a 200 mg L™, durante 15 minutos para desinfeccdo, e secos a
temperatura ambiente.

Os frutos foram submetidos aos mesmos tratamentos mencionados no experimento I,
sendo os revestimentos depositados nos frutos conforme da forma descrita no item 4.2.4.1. Os
tomates foram mantidos a 23+1°C (80% UR) por treze dias, sendo as andlises fisicas e
quimicas realizadas nos dias 0, 3, 6, 9, 12 e a atividade respiratoria e producdo de etileno
determinadas no 1°, 4°, 7°, 10°, 13° dias de armazenamento. O periodo de avalia¢éo foi menor
que o do experimento I, visto que os tomates alcancaram o estadio de maturacgéo red (USDA,
2015).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema
fatorial 5 (tratamentos) x 5 (dias de amostragem), totalizando 189 frutos para as analises
fisicas e quimicas destrutivas; 45 frutos para as ndo-destrutivas e 75 frutos para as analises
fisioldgicas, totalizando 309 frutos amostrados.

Os tomates foram quanto aos mesmos parametros mencionados no experimento I.

Anélises fisicas, quimicas e fisioldgicas

Perda de massa fresca
Foi determinada através de pesagem em balanca digital AS 2000C de 9 frutos por

tratamento ao longo dos dias de armazenamento (Figura 11). Os resultados foram expressos

em porcentagem.
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Figura 11. Determinacéo da massa fresca de tomates

Firmeza

Foi determinada por meio de texturdmetro TA.XTplus Texture Analyser (Stable
Micro Systems Ltd., Inglaterra, Reino Unido), equipado com sonda de aco inoxidavel de 4
mm de didmetro. Os resultados foram expressos em Newton (N), a partir de trés penetracdes
na regido distal de cada fruto, retirando-se o epicarpo (pele) do local da perfuracdo (Figura
12).

Figura 12. Determinagdo da firmeza de tomates: (A) remocao da pele (B) detalhe da regido de medicéo (por¢éo

equatorial distal) dos tomates.
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Potencial hidrogeniénico (pH)

Foi determinado em medidor de pH de bancada PHS-3B, (Figura 13) pela
mensuragdo direta das amostras trituradas, sendo realizadas em triplicatas dos tratamentos
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Figura 13. Determinacéo de pH pela mensuracéo direta das amostras compostas, trituradas e homogeneizadas.

Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada a partir da titulacdo, de 10g de polpa de tomate
homogeneizada em 50 mL de &gua destilada, com NaOH 0,1 N até atingir pH 8,1 (GOULAS;
MANGANARIS, 2011) (Figura 14). Os resultados foram expressos em mg de acido citrico
por 100 g (AOAC, 1997- método 942.15).

Figura 14. Determinacédo da acidez total titulavel de tomates.
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Sélidos solaveis totais (SST)

Foi quantificado na polpa homogeneizada, por leitura direta em refratdbmetro de
bancada Atago RX-5000cx. Os resultados foram expressos em °Brix (AOAC, 1997 - método
932.12) (Figura 15).

Figura 15. Determinagéo de sélidos sol(veis totais em refratdmetro.

indice de Maturag&o ou ratio

Foi obtido pela relacdo entre os teores de solidos solUveis totais e os de acidez total

titulavel.

Coloracéo

Foi avaliada com o auxilio de colorimetro Minolta®, tomando-se trés leituras em
triplicata na regido equatorial distal dos frutos inteiros, com os resultados expressos em

luminosidade (L) e valor de a*. Foram realizadas medi¢des em 9 frutos por tratamento.

Figura 16. Determinacéo da coloragdo da superficie dos tomates tratados com os diferentes revestimentos
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Atividade respiratoria e producéo de etileno

Foi determinada em amostras, de trés frutos, acondicionadas em recipientes de vidro
hermeticamente fechados, com capacidade de 1430 mL, contendo septo de silicone na tampa
(Figura 17). Os frascos foram ainda vedados com filme PVC para evitar alteragGes nas
concentracdes de gases da atmosfera interna, antes de serem fechados (Figura 18). Foram

utilizadas cinco repeti¢des por tratamento.

Figura 18. A) vedacdo dos frascos com filme PVC e B) fechamento dos frascos com tampa contendo septo de

silicone.
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Producéo de etileno

Para analise de producdo de etileno, os recipientes permaneceram fechados por 1h,
coletando-se aliquota de 1,0 mL da atmosfera interna destes recipientes, através de seringa HS
Gauge Point (modelo Gastight, marca Hamilton) (Figura 19). As aliquotas coletadas foram
injetadas em cromatografo a gas Varian, modelo CP-3800 com coluna Porapak N e detector
de ionizacdo de chama (FID), utilizando hidrogénio como gas de arraste e fluxo de 30
mL.min™%. As temperaturas da coluna, injetor, detector e metanador foram de 50, 110, 200 e
350 °C, respectivamente As areas de pico de etileno foram transformadas em ppm mediante
fator de corregdo obtido pela injecdo de padrdo com concentracdo de etileno conhecida. No
calculo também foram considerados o volume do recipiente de vidro, a massa dos frutos e o

tempo de actimulo de etileno. Os resultados foram expressos em pL CoH, . kg™*.h™.

aA»

iy S

Figura 19. Coleta de aliquotas de 1,0 mL da atmosfera interna dos recipientes.

Y/

Determinagé@o da composi¢éo gasosa

Para determinagdo das taxas de producdo de CO; e de consumo de Oy, utilizou-se um
respirdmetro, marca Illinois Instrument, Inc., modelo 6600, cujo equipamento mede a
porcentagem de niveis de gas oxigénio e carbonico na atmosfera das embalagens (Figura 20).
As medidas de gas oxigénio sdo feitas por meio de um sensor de zirconia e as de dioxido de
carbono por um detector de infravermelho. O volume dos frutos de cada recipiente foi medido
por meio da utilizacdo de pardmetros de densidade aparente. As medidas de densidade
aparente foram realizadas através da imersdo dos frutos em béquer com volume conhecido de

agua destilada, em temperatura constante de 25°C. A altura da coluna de agua deslocada no
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béquer é medida com auxilio de paquimetro, permitindo o célculo direto do volume de &gua
deslocado pelo fruto (Figura 21).

A massa do fruto foi medida em balanca digital AS 2000C. A densidade
aparente foi obtida pela razdo entre a massa e 0 volume de agua deslocado pelo fruto,
expressa em g/cm®. A determinacdo da taxa de respiracdo cem relacdo ao volume dos gases
consumidos ou liberados pelos frutos foi realizada conforme Barbosa (2013), sendo a equagao

indicada abaixo:

Rvol = taxa de consumo de O, ou producao de CO, (mL/kg h)
A% = concentrac¢do de O, ou CO, ao longo do tempo

At = tempo da realiza¢cdo de medidas de respiracao (h)

m = massa dos frutos no interior da microcamara (kg)

Ve = Volume de espaco vazio da microcamara (mL)

Figura 21. Medida de densidade aparente dos tomates.
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4.2.4.3. Experimento III: Analise sensorial de tomates ‘Débora’ revestidos com emulsiao

convencional e nanoemulséo de cera de carnatba em diferentes concentracoes.

Tomates ‘Débora’ foram adquiridos no centro de distribuicdo Ceasa, em Campinas-
SP, sendo colhidos no estadio de maturacao “breaker” e transportados em caixas plasticas
revestidas com plastico bolha a Embrapa Instrumentacdo, em Sao Carlos — SP. No laboratério
de Tecnologia P6s-Colheita da Embrapa Instrumentacao, os frutos foram selecionados quanto
a cor, tamanho e sanidade, com objetivo de padronizar o lote.

Os tomates foram lavados em agua corrente para eliminacdo de residuos
provenientes do campo e imersos em solucdo de hipoclorito 200 mg L™, durante 15 minutos
para desinfeccdo, e secos a temperatura ambiente. Os frutos foram submetidos aos mesmos
tratamentos descritos no experimento | e armazenados a 23 °C + 1 (80% UR) por 10 dias.

O teste sensorial foi realizado em sala climatizada a temperatura aproximada de 23
°C, sob luz fluorescente. As amostras foram dispostas em bandejas de isopor brancas,
contendo 6 frutos por tratamento (Figura 22), sendo apresentada aos provadores de maneira
aleatdria e codificada.

As amostras foram avaliadas quanto a cor, brilho, textura visual e aparéncia global,
por uma equipe de 53 provadores ndo treinados, através de escala heddnica de 12 pontos
(Figura 23), (MONTEIRO, 1984). Os provadores também foram instruidos a indicar a
intencdo de compra dos tomates utilizando escala de 5 pontos (CAMARGO; HAJ-ISA,
QUEIROZ, 2007), tanto para consumo in natura (para salada) como na forma processada
(para molho). Por ultimo, eles foram instruidos a ordenar as 5 amostras em ordem de
preferéncia, ordenando-as de modo decrescente, da mais preferida (posi¢do 5) para a menos
preferida (1). As amostras foram apresentadas aos provadores seguindo-se delineamento de
blocos completos casualizados.

[ 4

wy
y

124 93

635

357

Figura 22. Analise sensorial dos tomates tratados, ap6s 10 dias armazenamento.
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Sexo:

Idade: Escolaridade:____
1) Por favor, avalie os atributos abaixo de cada amostra. Em seguida, expresse a intensidade de cada atributo, utilizando a
escala abaixo.
Atributo
Textura 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gostou Gostou
Pouco Muito
Brilho 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gostou Gostou
Pouco Muito
Aparéncia 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gostou Gostou
Pouco Muito
Cor 1 4 6 7 8 9 10 11 12
Gostou Gostou
Pouco Muito
AMOSTTRAS
Atributo 513 724 635 846 357
Textura
Brilho
Aparéncia
Cor
2) Indique, utilizando a escala abaixo, qual sua atitude se estas amostras estivessem a venda:
5. Decididamente compraria
4. Provavelmente compraria
3. Talvez sim/ Talvez ndo compraria
2. Provavelmente ndo compraria
1. Decididamente ndo compraria
AMOSTTRAS
Finalidade 513 724 635 846 357
In natura (fazer salada)
Processado (fazer molho)
3) Avalie da esquerda para a direita cada uma das cinco amostras codificadas de tomate e ordene-as em ordem decrescente de
preferéncia.
+ preferida - preferida
Comentarios:

Figura 23. Ficha utilizada na andlise sensorial dos tomates.
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4.2.5 Andlise estatistica

A comparacdo dos tratamentos para as analises fisicas, quimicas e fisioldgicas foi
realizada através da analise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas no tempo. Nos
casos em que a condi¢cdo de esfericidade da matriz de variancias e covariancias ndo foi
satisfeita, utilizou-se a correcdo de Geisser e Greenhouse para 0s graus de liberdade
(LITTELL; HENRY; AMMERMAN, 1998; PEREIRA et al., 2013). Os testes de
compara¢des multiplas de Duncan e de Games-Howell foram utilizados de acordo com a
condicdo de homogeneidade de variancia dos tratamentos. O nivel de significancia adotado
para todas as analises foi de 0,05.

A comparagéo entre os escores dos tratamentos para analise sensorial foi realizada
atraves de anova ndo paramétrica e comparacdo multipla de Kruskal-Wallis, devido ao nivel
de mensuracdo ordinal das variaveis e por serem 5 amostras independentes no experimento.

Os softwares utilizados para as analises estatisticas foram o SPSS/IMB, versdo 19 e 0
Statistica/Statsoft, versdo 7 (SAS, 1989; STATSOFT, 2011), adotando-se o nivel de

significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo das emulsdes de cera de carnauba

5.1.1. Medidas de tamanho (diametro hidrodinamico), potencial zeta (estabilidade coloidal) e
indice de polidispersao

A emulsdo convencional apresentou tamanho de particula entre 0,2 a 1,7 pm;
excelente estabilidade para potencial zeta (-54,3 mV £ 0,2; pH 9,67) e indice de polidispersdo
largo (1,00), indicando que esta possui amplo conjuntos de particulas de tamanhos diferentes.

A nanoemulsdo apresentou diametro hidrodinamico de 44,1 nm £ 7,6 (Figura 24) e
potencial zeta de -43,8 mV * 1,0 (pH 10,07), indicando boa estabilidade coloidal. O indice de
polidispersdo da suspensdo foi de 0,277, sugerindo distribuicdo de tamanho das particulas
com moderada dispersdo e boa homogeneidade.

As medidas de potencial zeta para ambas as emulsdes indicam estabilidade coloidal
em solucdo, uma vez que valores de estabilidade devem ser em modulo, maiores que 30 mV

para evitar a aglomeracao das particulas (ATTAMA et al., 2007; GUTERRES et al., 1995).

Diam. (nm}) Uh Intensity
Z-Average {d.nm):. 44,05 Peak 1: 44 62 98,3
Pdl: 0,277 Peak 2: 5400 17
Intercept: 0,925 Peak 3: 0,000 0,0

Size Distribution by Intensity

Intensity (%)

1000 10000

Size (d.nm)

Figura 24. Distribuicdo de tamanho hidrodindmico da nanoemulsdo de cera de carnalba.

Os resultados indicam diferencas de tamanho e homogeneidade das particulas das
emulsdes sintetizadas, as quais podem ser atribuidas aos diferentes sistemas de sintese das

emulsdes, ja que ambas possuem a mesma formulacao.
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A emulsdo convencional produzida em sistema aberto tem suas vantagens por ndo
necessitar de equipamentos sofisticados, porém ha desvantagens como: perda de reagentes
que se volatilizam durante o aquecimento, por ser realizada em sistema aberto; maior tamanho
de particula e indice de polidispersividade, uma vez que o sistema ndo é mantido sob pressao
ou submetido ao homogeneizador de alta pressao.

A nanoemulsdo, sintetizada em reator fechado sob pressdo e posteriormente
processada em homogeneizador de alta pressdo, possui nanoparticulas com maior
homogeneidade/monodispersividade, além do menor tamanho hidrodindmico, devido as

forcas de cisalhamento dos sistemas de alta pressao.

5.1.2. Analise morfoldgica

As imagens de microscopia eletrdnica de varredura foram realizadas para
caracterizar morfologicamente as emulsdes de cera de carnalba. A nanoemulsdo apresentou
particulas aproximadamente esféricas, formando uma pelicula (Figura 25) quando diluidas em

agua deionizada na razéo de 1:500 e secas por 24h.

EMBRAPA 20kyY X100,000 WD 3.0mm 100nm

Figura 25. Imagem de microscopia eletrénica de varredura de alta resolugdo (SEM-FEG) da amostra de

nanoemulsdo de cera de carnauba, diluidas 1:500.
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O tamanho na escala nanométrica e monodispersividade das particulas da
nanoemulsdo sintetizada pode ser evidenciada por meio das imagens de microscopia
eletronica de varredura de alta resolucdo, em amostras diluidas 1:1000 (v/v) (Figura 26).

Na figura 27, observa-se as particulas da amostra mais dispersas devido a maior
diluicdo da nanoemulsdo (1:2000), privilegiando a visualizagdo individual das particulas,
monodispersividade e homogeneidade da nanoemulséo.

Analisando as imagens de microscopia eletronica da nanoemulsdo, assim como nas
medidas da técnica de espalhamento de luz, observa-se que a maioria das particulas apresenta

tamanho aproximado de 45nm (Figura 28).

Y

N4

EMBRAPA St 20k X30000 WD3I5mm  100nm

20000 WD 35mm Tm

o

EMBRAPA S ? Nk XK50000 WD 2 5mm SEI 2 0kv X100,000 WD 3 Sy

Figura. 26. Imagem de microscopia eletronica de varredura de alta resolucdo (FEG) das amostras de
nanoemulsdo de cera de carnalba, diluidas 1:1000. A) aumento de 20.000%, B) aumento de 30.000x C) aumento
de 50.000x D) aumento de 100.00x.
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KAOUOU WD S5mm MES A A 2 20KV KOOI WD 35mm Unm

EMBRAPA S 208NV 50000 WD 35mmm  1000m AGRAPA S 20 X100000 WD 3 S 100mm

Figura. 27. Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (FEG) das amostras de nanoemulsdo de cera de
carnalba, diluidas 1:2000. A) aumento de 20.000x, B) aumento de 30.000x, C) aumento de 50.000x e D)
aumento de 100.00x.

35 4

30

254

20 4

Frequencia (%)

R _

Tamanho (nm)

Figura 28. Histograma de tamanho das particulas obtido a partir da contagem do didmetro de 100 particulas da
Figura 27-C.
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A heterogeneidade da emulsdo convencional foi evidenciada na micrografia de
MEV, a partir da amostra diluida na razdo 1:2000 e seca por 24h (Figura 29). Na Figura 30,
observam-se amostras com maior aumento (5000%), demonstrando a variabilidade do

tamanho das particulas que compdem essa emulsdo, as quais variaram de aproximadamente

0,3a1,3um.

SEl  10kV WD10mm  S$S20 x1,000 10um
EMBRAPA INSTRUMENTACAO

Figura 29. Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras de emulsdo convencional de

cera de carnaliba, diluidas 1:2000, aumento de 1.000x.

. 0,4pm

-

SEI  10kV WD10mm  SS20
EMBRAPA INSTRUMENTACAO

Figura 30. Imagem de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das amostras de emulsdo convencional de

cera de carnalba, diluidas 1:2000, aumento de 5.000x.
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5.1.3. Angulo de contato

Também conhecido como angulo de molhabilidade, o angulo de contato é um
parametro que representa 0 quanto uma gota consegue molhar uma superficie, e €
representada pelo valor em graus que ela forma com a superficie da epiderme de um fruto, por
exemplo.

Os valores médios de angulo de contato mensurados para o epicarpo de tomate sem
revestimento, frutos que receberam a nanoemulsdo e o0s revestidos com a emulsdo
convencional foram de 55,3°; 64,2° e 77,5°, respectivamente (Figura 31).

Esses valores caracterizam ambos 0s revestimentos de cera de carnalba como pouco
hidrofilicos, sendo a emulsdo convencional menos hidrofilica que a nanoemulsdo, devido aos
altos valores de angulo de contato se comparados a coberturas mais hidrofilicas como a fécula
de batata 3% (41°) e coberturas hidrofdébicas, como a de cera de parafina (116°) (MARTIN-
POLO; MAUGUIN; VOILLEY, 1992; SILVA etal., 2007).

90
80
.I.O.-.-o.--.-o-..o-............
2
B
S 70 TR e s e e tomatec/emulsdo
o --..”,”,"_“” convencional 18%
- ""00-..-'...-..
-3 60 e + o o s o tomate ¢/ nanoemulsio
) e eraee,, e e, 18%
o, N T
e PR T ID tomate sem revestimento
40 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tempo (s)

Figura 31. Angulo de contato em 4gua de revestimentos em tomates, a 24°C e 70% UR.

Os valores de angulo de contato para revestimentos sdo dependentes da constituicao
do material, além da formulacdo, tipo de solvente, espessura, rugosidade, entre outros,
(ABURTO et al., 1997; BENGTSSON; KOCH; GATENHOLM, 2003; BRUNO et al., 1995).

Como nesse trabalho ambas as emulsGes possuem a mesma formulacdo e foram

testadas com a mesma concentracdo e condicdes, as diferencas nos valores de angulo de
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contato aferidos devem ser resultantes da diferenciagéo da estrutura da cobertura formada pela
emulsdo convencional em comparacdo a nanoemulséo. Jayasekara et al. (2004) mencionaram
que o angulo de contato tem relacdo com a rugosidade da superficie dos revestimentos, e que
a molhabilidade aumenta com o0 aumento da rugosidade.

A hidrofobicidade da superficie em tomates pode ser aumentada de 55° para 64°/77°
por meio da deposicdo de revestimento de cera de carnalba. Pode-se indicar que 0s
revestimentos de cera de carnalba aderem com a pele do tomate, promovendo além do
aumento da hidrofobicidade da superficie do fruto, protecdo da cicatriz formada na insercao

do pedunculo, o qual é o local em que ocorrem trocas gasosas.

5.1.4. Estabilidade das emulsdes em diferentes ambiente

O potencial zeta ({) ¢ um parametro que indica a estabilidade de uma emulsdo, e ¢
representado pela a carga elétrica superficial das particulas. Geralmente, valores (em mddulo)
acima de 30 mV evidenciam estabilidade em suspensdo (MOHANRAJ; CHEN, 2006). As
Tabelas 3 e 4 apresentam os valores medios do potencial zeta para as emulsdes armazenadas
em diferentes ambientes.

Os resultados para a emulsdo convencional analisada indicam estabilidade em todos
0s ambientes testados, sendo -54,2 mV a maior média de potencial zeta mensurado no
primeiro dia de anélise e -47,6 mV a menor média apos 60 dias de armazenamento (Tabela 3).
Ja a nanoemulsdo apresentou variacdo pouco maior, sendo verificado valor médio de -45,9
mV para o maior valor de estabilidade coloidal aferido no primeiro dia e -36,4 mV para
menor média ao final de 60 dias (Tabela 4). Os valores encontrados para potencial zeta
sofreram pequenas variacdes o que ndo comprometem a estabilidade das emuls@es, ja que
para valores em mddulo maiores que -30 mV, as particulas sdo consideradas estaveis. Sendo
assim, podemos afirmar que as emulsdes apresentaram estabilidade coloidal para todos os

ambientes analisados ao longo do tempo.
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Tabela 3. Valores de potencial zeta (mV) para emulsdo convencional de cera de carnaldba armazenada em

diferentes ambientes durante 60 dias.

Dias ap0s sintese

Ambiente

1 7 14 21 28 45 60 Médias  Desv.padrao +
Expostoaluz -531 -556 -538 -560 -51,6 -514 -506 53,6 2,1
Protegidode 538 -61,0 -531 -559 -509 -540 -51.2 -54,8 3,4
luz
Geladeiraa  -52,2 -586 -57,8 -56,0 -521 -51,9 -47,6 -54,8 3,9
5°C
Estufa a 542 -586 -549 -517 -535 -514 -498 -54,0 2,9
40°C
Ciclando 52,0 -61,3 -515 ~-546 -525 -526 -50,8 54,1 3,6
Médias 531 -59,0 -542 549 521 -523 500

Desv. padrdo 1,0 2,3 2,4 1,9 1,0 1,1 1,4

Tabela 4. Valores de potencial zeta (mV) para nanoemulsdo de cera de carnalba armazenada em diferentes

ambientes durante 60 dias.

Dias ap0s sintese

Ambiente

1 7 14 21 28 45 60 Médias  Desv.padrédo
Expostoaluz -412 -40,9 -495 -512 -366 -39,5 -42,9 -43,2 5,3
Protegidode -37,1 -445 -456 -483 -369 -40,3 -44,5 42,1 4,4
luz
Geladeiraa  -389 -39,8 -46,1 -481 -379 -387 -432 41,6 4,0
5°C
Estufaa 430 -442 -468 -444 490 -532 -47,1 -46,8 3,5
40°C
Ciclando 459 -455 -459 -479 -433 -435 -364 -45,3 37
Médias 412 -430 -468 -480 -408 -430 -428

Desv.padrdo 34 25 1,6 2,4 5,4 6,0 4,0

A viscosidade das emulsdes ndo apresentou grandes variagdes ao longo dos 60 dias
apos a sintese (Tabelas 5 e 6). Observou-se uma diminuicdo sutil na viscosidade das amostras
de emulsdo convencional e um discreto aumento para as da nanoemulsdo ao longo do
armazenamento para todos os ambientes testados. A média de viscosidade para a emulsdo

convencional em diferentes ambientes no primeiro dia de analise foi de 7,0 cP, diminuindo
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para 6,0 cP apds 60 dias de armazenamento, indicando que essa emulsdo tornou-se mais
fluida.

A nanoemulsdo apresentou média de viscosidade de 4,3 cP no primeiro dia de
analise, aumentando para 4,6 cP ap6s o periodo de 60 dias, sugerindo aumento na viscosidade
e uma possivel aglomeracdo das particulas.

A variavel viscosidade caracteriza reologicamente um sistema, sendo que a avaliacao
desse pardmetro ajuda a determinar se um produto apresenta consisténcia ou fluidez
apropriada, além de indicar se o produto mantém a estabilidade ao longo do tempo. Os limites
de aceitacdo de viscosidade devem ser definidos pelo formulador considerando-se a percepcdo
visual e sensorial decorridas de alteragdes (ANVISA, 2004).

Os valores encontrados para a viscosidade tiveram variagdes maximas de 0,8 cP,
indicando que ndo houve mudangas visuais das emulsdes. Pode-se dizer que os valores
registrados sdo considerados aceitaveis, estimando-se um prazo de pelo menos 60 dias de

validade para as emulsdes sintetizadas.

Tabela 5. Valores de viscosidade (cP) para emulsdo convencional de cera de carnalba armazenada em diferentes

ambientes durante 60 dias.

Dias apds sintese

Ambiente

1 7 14 21 28 45 60 Médias  Desv.padrdo
Expostoaluz 7,3 6,7 6,4 6,3 59 5,8 5,8 6,4 0,6
Protegidode 6,7 6,1 6,1 6,0 5,7 5,6 5,9 6,0 0,4
luz
Geladeira a 7.3 6,9 6,7 6,6 6,3 6,2 6,1 6,7 0,5
5°C
Estufaa40°C 63 64 6,1 6,1 6,2 6,5 6,2 6,3 0,2
Ciclando 73 66 6,3 6,3 5,9 58 6,2 6,4 0,5
Médias 70 65 63 63 60 60 60

Desv. padréo 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2
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Tabela 6. Valores de viscosidade (cP) para nanoemulsdo de cera de carnadba armazenada em diferentes
ambientes durante 60 dias.

Dias ap0s a sintese

Ambiente -
1 7 14 21 28 45 60 Médias  Desv.padrdo

Exposto a luz 4,2 41 4,0 3,8 3,7 3,7 4,2 3.9 0,2
E;Otegido 44 41 40 41 38 39 43 41 0.2
;i':ade‘raa 45 42 44 4.4 4,2 42 45 43 0,2
Estufa a 40°C 42 42 41 43 55 53 53 4.6 0,6
Ciclando 43 42 41 41 3.9 3.9 49 41 0,3
Médias 437 42 41 42 42T 42 46 T

Desv. padréo 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 0,6 0,4

5.2. Avaliacédo da qualidade pds-colheita de tomates

5.2.1. Experimento I: Avaliacdo da qualidade pés-colheita de tomates ‘Débora’
revestidos com emulséo convencional e nanoemulséo de cera de carnalba em diferentes
concentracoes

Os resultados dos tratamentos obtidos na avaliagdo dos atributos de qualidade de
tomates foram analisados estatisticamente e sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se que
houve efeito significativo do tempo para todas as variaveis (p < 0,001) e diferenga entre os

tratamentos assim como interacdo significativa entre os dias e tratamentos somente para perda

de massa (p < 0,05) e a acidez titulavel (p = 0,007).
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Tabela 7. Anélise de variancia (ANOVA) dos atributos de qualidade de tomates ‘Débora’ submetidos a
diferentes tratamentos e armazenados a 23° £1°C (80% UR), por 16 dias.

Fonte de variacdo

Variaveis
Dias Dias*Tratamentos Tratamentos

Perda de massa’ <0,001 <0,001 <0,001
Firmeza <0,001 0,984 0,367
ATT! <0,001 0,007 0,004
pH <0,001 0,398 0,233
SST <0,001 0,330 0,241
Ratio <0,001 0,866 0,014
Luminosidade’ <0,001 0.909 0,653
a' <0,001 0,428 0,998
Etileno’ <0,001 0,481 0,852
co;! <0,001 0,782 0,215
0, <0,001 0,622 0,429

p-valores das anovas com medidas repetidas; "Correcdo de Geisser-Greenhouse para os graus de

liberdade, devido a auséncia de esfericidade.

Analises fisicas, quimicas e fisiologicas

Perda de massa em tomates

Houve aumento significativo da porcentagem de perda de massa dos tomates durante
o periodo de armazenamento (Tabela 7, Figura 32), havendo diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 7 e 8) e interacédo entre eles (p < 0,001).

Observa-se (Figura 32) que os frutos controle apresentaram a maior porcentagem de
perda de massa ao longo do armazenamento (2,5%), enquanto que para 0s tomates revestidos
a perda foi menor (1,8% para nanoemulséo e 1,5 % para emulsdo convencional).

A estrutura solida de gorduras é densa e limita a difusdo de agua (MORILLON et al.,
2002). Sendo assim, a maior perda de massa dos frutos controle deve-se a auséncia do
revestimento hidrofobico favorecendo a transpiracdo dos frutos e as trocas gasosas na regido
da insercdo do pedunculo.

Chiumarelli e Ferreira (2004) relataram menor perda de massa em tomates ‘Débora’

revestidos com cera de carnalba comercial 18% Megh wax ECF 124 (3,5%) quando
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comparados aos frutos controle (9% de perda), armazenados a 19,8°C (61,6% UR), durante
20 dias. Enquanto Wills e Ku (2002) registraram perda de massa de 3,8% em 10 dias de
armazenamento a 20°C para tomates ‘Clarion’. Estes resultados corroboram com os

resultados obtidos neste trabalho.

Tratamento
Controle Nano 9% Nano 18% Convenc. 9% Convenc. 18%
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Figura 32. Perda de massa fresca (%) em tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a
23 £1°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Tabela 8. Valores médios de perda de massa (%) de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e
armazenados a 23 + 1 °C (80% UR) por 15 dias.

Tratamentos Perda de massa (%)
Controle 1,38a
Nano 9% 0,89b
Nano 18% 0,92b
Convenc. 9% 0,80b
Convenc. 18% 0,78b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Duncan (p <
0,05).
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Morillon et al. (2002) citam que com o0 aumento da quantidade de cera de carnaiba
h& maior eficiéncia de barreira contra a perda de umidade em revestimentos contendo resinas,
goma-laca, ou ceras de polietileno oxidado. Porém, nesse trabalho ambas as emulsdes tiveram
desempenhos similares o controle da perda de massa, sugerindo a utilizacdo da menor

concentragdo da emulséo nos frutos, visando maior rendimento e reducgéo de custo.

Firmeza da polpa

A firmeza dos tomates diminuiu significativamente durante o periodo de
armazenamento (p < 0,001), porém ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (p
=0,367), nem interacdo entre estes fatores (p = 0, 984) (Tabela 7, Figura 33).

O amaciamento da polpa é um dos eventos caracteristicos do amadurecimento dos
tomates, no qual hd conversdo da pectina insoluvel (protopectina) em pectina soltvel
(FERREIRA, 2004).

Chiumarelli e Ferreira (2004) verificaram diferencas significativas na firmeza de
tomates da mesma cultivar tratados com cera Megh Wax ECF 124 (18% de solidos) e
armazenados a 19,8°C (61,6% UR), comparativamente ao controle. Todavia, 0S mesmos
autores relataram auséncia de efeito nas demais marcas de cera de carnatba avaliadas.

Tratamento
Controle Nano 9% Nano 18% Convenc. 9% Convenc. 18%

25,007

20,007

15,007

Firmeza (N)
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Figura 33. Firmeza (N) em tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 = 1 °C

(80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.
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Acidez total titulavel (ATT), pH, s6lidos solUveis totais (SST) e ratio

Os tratamentos ndo interferiram na qualidade dos tomates, representada pelo pH
(p=0,233), teor de sélidos sollveis (p=0,241) e ratio (p=0,014), porém a acidez total titulavel
diferiu significativamente (Tabela 7).

A acidez titulavel nos frutos diminuiu de forma significativa ao longo dos dias de
armazenamento (p<0, 001) diferindo entre os tratamentos (p=0,004) e quanto a interacdo entre
os fatores (p =0,007) (Tabela 7, Figura 34). Essa diminuicdo era esperada, uma vez que 0S
acidos organicos sdo produtos intermediarios do metabolismo respiratério dos frutos,
apresentando comportamento decrescente durante o armazenamento, alterando caracteristicas
sensoriais e consequentemente influenciando na qualidade (OLIVEIRA et al., 1999).

Os valores de acidez obtidos estdo dentro dos padrdes de qualidade considerados
normais para tomates e a0 mesmo tempo foram préximos aos encontrados por Fontes (1997)
em frutos ‘Santa Clara’ (0,29 a 0,33 mg/100g) e Chiumarelli e Ferreira (2006) em frutos
‘Débora’ (0,23 a 0,34 mg/100g).

Observou-se que os tomates revestidos com nanoemulsdo apresentaram maior acidez
que os tratados com emulsdo convencional, podendo ser um indicativo de retardo no
amadurecimento e senescéncia do fruto. Apesar dessas diferencas terem sido estatisticamente

significativas (Tabela 9), elas foram pequenas, sendo pouco relevantes na pratica.

Tabela 9. Valores médios de acidez total titulavel (mg de 4cido citrico/100g) de tomates ‘Débora’ submetidos a
diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1 °C (80% UR) por 15 dias.

Tratamentos mg de &cido citrico/100g
Controle 0,2439 bc

Nano 9% 0,2496 a

Nano 18% 0,2477 ab

Convenc. 9% 0,2401 c

Convenc. 18% 0,2400 c

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan Games-
Howell (p < 0,05).
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Figura 34. Acidez titulavel na polpa de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a

23 £1°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Ja os valores de pH tiveram uma tendéncia discreta de aumento em todos o0s

tratamentos, apresentando apenas efeito significativo do tempo (p < 0,001) (Tabela 7, Figura

35). Os valores registrados sdo considerados normais para tomates, sendo proximo aos

aferidos por Borguini (2002) em tomates ‘Débora’ (4,3 e 4,2) e similares aos encontrados por

Chiumarelli e Ferreira (2006) em tomates da mesma cultivar revestidos com cera de carnatba
(3,9a4,2).
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Tratamento
Controle Nano 9% Nano 18% Convenc. 9% Convenc. 18%
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Figura 35. Valores de pH de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 £ 1 °C

(80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Houve diminuicdo significativa dos teores de solidos sollveis totais (SST) com o
avanco dos dias de armazenamento (p < 0,001), porém sem efeito expressivo dos tratamentos
(p = 0,241) ou da interacdo entre o efeito do tempo e os tratamentos (p = 0,330) (Tabela 7,
Figura 36).

Nota-se que os valores médios reduziram de 4,5° a 3,9° Brix (Figura 36), porém sao
considerados e estdo na faixa descrita por Borguini (2002) e Chiumarellie e Ferreira (2006)
em tomates ‘Débora’ (4,5 a 4,6 ° Brix).

A maturacdo, o0s teores de SST tendem a aumentar, enquanto durante o
armazenamento pode ocorrer diminui¢do nestes teores, ocasionando perda de qualidade nos
frutos (BLEINROTH et al., 1992), pois causa alteragfes nos niveis de agucares, assim no
balanco aglcar/acidez (BALDWIN et al., 1998).
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Tratamento
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Figura 36. Sélidos solUweis totais na polpa de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e
armazenados a 23 £ 1 °C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

A razdo SST/ATT, conhecida como ratio ou indice de amadurecimento, indica o
sabor do tomate. Houve aumento significativo nos valores deste pardmetro ao longo do tempo
de armazenamento (p<0,001), ndo sendo observado efeito significativo dos demais fatores
(Tabela 7, Figura 37).

De acordo com Kader; Morris e Chen (1978), o fruto do tomateiro é considerado de
excelente sabor quando apresenta SS/AT superior a 10. Logo, pode-se inferir eu os tomates de
todos os tratamentos apresentaram esta caracteristica (Figura 37).

Quanto maior o teor de SST (°Brix), maior € o rendimento dos tomates para a sua
utilizacdo na industria de alimentos, levando a um menor o gasto de energia no processo de
concentracdo de polpa. Em termos praticos, o aumento de 1°Brix representa um incremento
de 20% no rendimento industrial (SILVA; GIORDANO, 2000). Porém, o aumento do ratio
nesse experimento se deve principalmente a diminuicdo da acidez ao longo dos dias de

armazenamento, uma vez que os teores de solidos soluveis diminuiram de forma sutil.
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Ratio (SS/AT)

Tratamento
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30,007
25,00 %}
G) %
20,007 % %
b % % %
15,00 CI} %} %
10,00

r T T 11
0 3 6 91215

1T T 1T T1T°1
0 36 91215
Dias de armazenamento

1T 17 T 11
0 36 91215

T 1 T 11
03 6 91215

T 1 7 11
0 36 91215

Figura 37. Ratio na polpa de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1 °C

(80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Coloracao da casca

Verificou-se diminui¢do significativa nos valores de luminosidade da casca,

independente do tratamento (p = 0,653) durante o periodo de armazenamento (p < 0,001),

porém sem interagdo entre o efeito do tempo e dos tratamentos (p = 0, 909) (Tabela 7). Os
valores médios de L* variaram de 57 (dia 0) a 38 (15° dia) indicando escurecimento da casca

(Figura 38). A diminuicdo da luminosidade durante o amadurecimento

reflete o

escurecimento dos tomates devido a sintese de carotenoides e a perda da cor verde (ARIAS et

al., 2000).

Pagina | 53



REVESTIMENTO NANOESTRUTURADO DE CERA DE CARNAUBA NA MANUTENGAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE TOMATES

Tratamento
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Figura 38. Luminosidade da casca de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23

+1°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Nos resultados obtidos para a avaliacdo da coloracdo da casca dos tomates,
analisados através do parametro a*, pode-se observar aumento significativo nos valores ao
longo do periodo de armazenamento (p<0,001), porém ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos (p = 0,998) e nem interagdo entre estes fatores (p=0,428) (Tabela 7, Figura 39).

Os valores médios de a* variaram de -6,29 a 20,9 ao longo dos 15 dias de
armazenamento, indicando que os frutos passaram do estadio de maturagdo “breaker” com
predominancia da coloracdo verde, para o estadio “red”, 0 que pode ser atribuido a perda de
clorofila e concomitante sintese de licopeno, sendo caracteristicas do amadurecimento dos
tomates (FRASER et al., 1994).

Resultados semelhantes foram verificados por Chiumarelli e Ferreira (2004), os quais
ndo observaram diferencas significativas em relacdo a coloracdo de tomates ‘Débora’
revestidos com cera de carnatba comercial e frutos ndo revestidos. Mejia-Torres et al., (2009)
também ndo verificaram diferencas significativas para os valores a* em tomates ‘Charleston’

revestidos com cera de carnalba e armazenados a 5°C, 12°C e 22°C.
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Esperava-se que os tomates tratados com as emulsdes apresentariam diferencas em
relacéo aos frutos controle, como maior luminosidade, uma vez que a emulsdo com menor
tamanho de particula usualmente proporciona mais brilho ao produto. Quanto ao parametro
a*, esperava-se que os frutos revestidos apresentassem retardo no desenvolvimento da cor
vermelha, ou seja, menores valores de a* ja que revestimentos lipidicos sdo barreiras
controladoras da permeacdo de gases, podendo influenciar na coloragdo dos frutos. Segundo
Assis et al. (2008) revestimentos a base de lipideos, como a cera de carnauba, sdo
hidrofobicos e tendem a agir mais efetivamente como barreiras controladoras de umidade e de

permeacdo de gases (ASSIS et al., 2008).
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Figura 39. Valor a* da casca de tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1
°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.
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Atividade respiratdria, consumo de O, e producédo de etileno

A atividade respiratoria apenas foi influenciada pelo periodo de armazenamento
(p<0,001) (Tabela 7, Figura 40).

Observa-se que no primeiro dia de avaliacdo, os tomates apresentaram alta taxa de
producdo de CO,, provavelmente em decorréncia do estresse aplicado aos frutos durante as
etapas de colheita e manuseio (BRECHT, 2002). Até o sétimo dia de armazenamento, 0s
frutos apresentaram alta taxa de atividade respiratoria, a partir de entdo essa taxa diminuiu, e

permaneceu constante até o décimo sexto dia de armazenamento.
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Figura 40. Producdo de CO, em tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1
°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

A taxa de consumo de O, também somente foi influenciada pelo periodo de
armazenamento (p<0,001) (Tabela 7, Figura 41).
O consumo de O, apresentou comportamento semelhante ao observado na taxa de

producdo de CO, Houve maior consumo de O, até o sétimo dia, periodo em que também
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ocorreu maior producdo de CO, possivelmente pela aceleragdo do metabolismo que ocorre
apos a colheita e durante o amadurecimento. O consumo de O, diminuiu nos Gltimos dias de

armazenamento, o que foi similar a atividade respiratéria (Figura 40).
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Figura 41. Taxa de consumo de O, em tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a
23+ 1°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média = DP.

A producéo de etileno dos tomates decresceu significativamente durante o periodo de
armazenamento (p < 0,001), porém sem diferencga significativa entre os tratamentos (p =
0,852) e auséncia de interacéo entre eles (p = 0,481) (Tabela 7, Figura 42).
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Figura 42. Producéo de etileno em tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 +
1°C (80% UR) por 15 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Os revestimentos convencionais e nanoestruturados de cera de carnauba, em suas
diferentes concentragcfes, ndo se mostraram barreiras eficientes a permeagdo de gases, uma
vez que os tratamentos ndo diferiram quanto a atividade respiratéria e producao de etileno. No
presente trabalho, os revestimentos aplicados ndo foram capazes de retardar de forma
eficiente o amadurecimento dos tomates ‘Débora’, nas condi¢gdes experimentais propostas.
Este resultado ndo era esperado, pois no caso particular de tomate, a aplicacdo de gordura de
coco, um exemplo de lipidio, apenas na inser¢do do pedunculo ja é suficiente para aumentar
varias vezes a resisténcia difusiva e consequentemente atrasar o amadurecimento de frutos
verde-maduros em cerca de uma semana (CALBO; MORETTI; HENZ, 2007). Quanto as
mudancas no estddio de maturacdo durante armazenamento, Chiumarelli e Ferreira (2006)
observaram uma aparente reducdo nestas alteracbes em frutos tratados com cera em relacédo
aos nao tratados.

A utilizacdo de concentracdes maiores que 18% de cera de carnaiba pode talvez, ser

mais eficiente em promover essa barreira controladora da permeagdo de gases para O
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revestimento avaliado. Porém, deve-se atentar para que a concentracdo de O, na atmosfera
interna do fruto nunca se aproxime de zero a fim de evitar fermentacédo e perda do produto.

O ajuste de uma formulagdo otimizada para uso como revestimento capaz de
controlar a permeacdo de gas oxigénio para o interior dos frutos seria o ideal para tomates.
Além disso, ter-se-ia o efeito aditivo, uma vez que a producdo e a agdo bioldgica do etileno
requerem concentragcfes relativamente elevadas de O, na atmosfera interna do produto
(CALBO; MORETTI; HENZ, 2007).

Conclusédo do Experimento |

As emulsdes convencional e nanoestruturada apresentaram boa barreira controladora
de perda de agua, reduzindo a perda de massa em tomates ‘Débora’.

O efeito de barreira controladora da permeacdo de gases ndo foi verificado nas
avaliagOes do experimento I, para as condi¢es experimentais propostas.

As variaveis fisicas e quimicas exceto perda de massa e ATT, ndo foram afetadas
pelos tratamentos e sofreram apenas efeito do tempo. A acidez dos tratamentos com
nanoemulsdo indicaram discreto retardo no amadurecimento dos frutos, em relacdo a emulséo
convencional e controle, promovendo melhor manutencdo da qualidade dos frutos.

A aplicacéo de cera de carnauba convencional e nanoestruturada, na concentracdo de
9%, é mais eficientes, pois contribui para uma diminuicdo na perda de massa fresca, sendo

uma alternativa de baixo custo, eficiente e ao alcance de pequenos produtores.

5.2.2. Experimento Il: Avaliacdo da qualidade pds-colheita de tomates ‘Pizzadoro’
revestidos com emulsdo convencional e nanoemulsao de cera de carnaliba em diferentes

concentracoes

Os resultados dos tratamentos obtidos na avaliacdo dos atributos de qualidade de
tomates “Pizzadoro” foram analisados estatisticamente e estdo apresentados na Tabela 10.
Verificou-se efeito significativo do tempo para todas as variaveis (p<0,001), com exce¢do dos
solidos sollveis totais (SST) e pH. Observou-se também efeito significativo dos tratamentos,
assim como da interacdo dias*tratamentos para os pardmetros perda de massa (p<0,001);
acidez titulavel (p=0,014); luminosidade (p=0,008) e valor a*(p<0,001).
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Anélises fisico-quimicas

Tabela 10. Andlise de variancia (ANOVA) dos atributos de qualidade de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a
diferentes tratamentos e armazenados a 23+£1°C (80% UR) por 13 dias.

Fonte de Varia¢éo

Variaveis ] .
Dias Dias*Tratamentos Tratamentos
Perda de massa (%) <0,001 <0,001 <0,001
Firmeza® <0,001 0,944 0,981
ATT! <0,001 <0,001 0,014
pH! 0,649 0,739 0,063
SST 0,159 0,901 0,206
ratio <0,001 0,093 0,093
Luminosidade’ <0,001 0,682 0,008
a' <0,001 <0,001 <0,001
Etileno® <0,001 0,019 0,406
co,! <0,001 0,353 0,824
o;' <0,001 0,732 0,606

p-valores das anovas com medidas repetidas; "Correcdo de Geisser-Greenhouse para os graus de liberdade,

devido a auséncia de esfericidade

Perda de massa

A perda de massa dos tomates aumentou significativamente durante o periodo de
armazenamento (p<0,001), havendo diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,001) e
interacdo entre estes fatores (p<0,001) (Tabela 10, Figura 43). Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos no experimento | para a cv. Débora.

Na figura 43, observa-se que a perda de massa do ultimo dia de armazenamento em
relacdo a massa inicial dos tomates no tratamento controle foi de 2,9% enquanto a média para
0s tratamentos revestidos com as emulsfes foi em torno de 1,4%, ndo havendo diferencga
significativa para os tratamentos com os diferentes tamanhos de particula e concentracgdes

(Tabela 11), tal qual verificado no experimento 1.
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Figura 43. Perda de massa fresca (%) em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e

armazenados a 23 £ 1 °C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média = DP.

Tabela 11. Valores médios de perda de massa (%) de tomates submetidos a diferentes tratamentos e

armazenados a 23 + 1 °C (80% UR) por 12 dias.

Tratamentos Perda de massa (%6)
Controle 1,40a
Nano 9% 0,71b
Nano 18% 0,64b
Convenc. 9% 0,72b
Convenc. 18% 0,62b

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

(p<0,05).

O percentual de perda de massa em tomates ‘Pizzadoro’ acondicionados em

embalagens de polietileno e tratados com diferentes tipos de cera foi medido por Vieites,

Neves e Silva (1998) que registraram perdas de 8,36% ao longo dos 21 dias de

armazenamento a temperatura ambiente. Mejia-Torres et al. (2009), reportaram menor perda
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de massa em tomates revestidos com cera de carnauba DECCO®, armazenados a 5°C e
12°C por 36 dias. Park et al. (1994) observaram contencdo na perda de peso em tomates
revestidos com zeina e armazenados a 21° C. Os resultados relatados pelos autores
supracitados sdo concordantes com o comportamento verificado neste trabalho.

Essa propriedade de barreira controladora da permeacdo de vapor de agua era
esperada, uma vez que a cera de carnauba se enquadra na categoria de coberturas
hidrofobicas, com predominancia de substituintes apolares (ASSIS; BRITTO, 2014).

Firmeza da polpa

A reducdo da firmeza € um dos responsaveis pela diminuicdo do periodo de
conservacdo dos tomates. Observou-se que apenas o tempo exerceu efeito significativo na
firmeza da polpa (p<0,001), com valor médio de 18,7 N, no dia O e, valor médio de 6,5 N para
0 Ultimo dia de armazenamento (Tabela 10, Figura 44). O comportamento constatado €
condizente com o0 experimento I.

Para tomates in natura, a textura e a cor da casca Sd0 0s atributos que oS
consumidores levam em considera¢do na aquisicdo dos frutos (TIJSKENS; EVELO, 1994),
estando o primeiro relacionado com a firmeza da polpa (KADER; MORRIS; CHEN, 1978).

Os tomates de todos os tratamentos apresentaram valores aceitaveis de firmeza para
comercializacdo, uma vez que foram superiores a 1,4 como indicado por Batu (2004).
Segundo 0 mesmo autor, tomates que apresentam firmeza inferior a 1,28 N sdo dificeis de

serem cortados, reduzindo sua venda em supermercados.
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Figura 44. Firmeza (N) em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1 °C
(80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Acidez titulavel total (ATT), pH, solidos soluveis totais (SST) e ratio

Os tratamentos ndo interferiram nos parametros de qualidade dos tomates, expressos
pelo pH (p=0,0633), teor de sdlidos sollveis (p=0,206) e ratio (p=0,093) (Tabela 10),
enquanto a acidez total titulavel foi influenciada pelos tratamentos (p=0,014), pelo periodo de
armazenamento (p<0,001) e pela interacdo entre este fatores (p < 0,001) (Tabela 10, Figura
45).

Observou-se discreta reducdo na acidez da polpa dos tomates ao longo dos doze dias
de armazenamento, cujos teores variaram 0,4 para 0,2 mg de acido citrico/100g.

Apesar dos frutos revestidos com nanoemulsdo a 18% terem apresentando maior
acidez (Tabela 12), as diferengas entre os tratamentos foram pequenas, ndo sendo relevantes

na pratica.
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Tratamento
Controle Nano 9% Nano 18% Convenc. 9% Convenc. 18%
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Figura 45. Acidez titulavel na polpa de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados

a23 +1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Tabela 12. Valores médios de acidez total titulavel (mg de &cido citrico/100g) de tomates ‘Pizzadoro’

submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1 °C (80% UR) por 12 dias.

Tratamentos mg de acido citrico/100g
Controle 0,3008 ab

Nano 9% 0,2904 ab

Nano 18% 0,3053 a

Convenc. 9% 0,3009 ab

Convenc. 18% 0,2879 b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Games-Howell

(p<0,05).

Os valores de pH dos tomates, de modo geral, se mantiveram ao longo do
armazenamento, nao apresentando efeito significativo do tempo (p=0,649), discordando do
verificado no experimento I. N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos (p=0,063)
(Tabela 10, Figura 46). As médias de pH estdo dentro dos valores considerados normais para

tomates de qualidade, estando proximos a faixa indicada por Jones (1998), de 4,0 e 4,5.
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Figura 46. Valores de pH de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1
°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Houve manutencdo dos teores de sélidos solveis totais (SST) na polpa dos tomates
de todos os tratamentos ao longo do tempo (p=0,206; p=0,159) (Tabela 10, Figura 47), o que
foi diferente do constatado no experimento I, cujo comportamento foi caracterizado pela
diminuigdo ao longo dos dias (Figura 37).

Os teores de solidos solUveis encontrados neste trabalho foram semelhantes aos
registrados por McDonald, McCollum e Baldwin (1999) em tomates ‘Sunbeam’ armazenados
a 20°C por 11 dias, cujos valores foram préximos a 4,5°Brix. Segundo Kluge e Minami
(1997) mudancgas nestes teores ocorrem durante o amadurecimento e armazenamento do fruto,

porém tal comportamento ndo foi verificado neste experimento.
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Figura 47. Sélidos sollweis totais em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a

23 £1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

O ratio aumentou significativamente de 11 ° Brix para 17° Brix, durante o periodo
de armazenamento (p<0,001) em todos os tratamentos, porém nao houve diferenca
significativa entre eles (p=0,093) e nem interacdo entre o efeito do tempo e dos tratamentos (p
= 0,093) (Tabela 11, Figura 48). Segundo Kader, Morris e Chen et al. (1978), séo
considerados tomates de qualidade aqueles que apresentam acidez superior a 0,32% e relagdo
SST/ATT maior que 10. Com base nesta afirmacdo, pode-se dizer que os frutos de todos o0s

tratamentos se enquadram em tomates de qualidade, caracteristica que foi mantida ao longo

do armazenamento.
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Figura 48. Ratio na polpa de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1

°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Coloracéo da casca

O parametro luminosidade da casca diminuiu significativamente durante o periodo
de armazenamento (p<0,001), apresentando diferenca significativa entre os tratamentos (p =
0,008), porém sem interacdo significativa entre eles (p=0, 682) (Tabela 11, Figura 49).

Esse comportamento era esperado, uma vez que a diminuicdo da luminosidade,
expressa pelo escurecimento da casca € um evento caracteristico do amadurecimento, devido
a sintese de carotendides e a perda da cor verde (SHEWFELT; THAI; DAVIS, 1988).

Os frutos controle apresentaram-se mais escuros (44,5) que os tomates revestidos
com emulsBes e nanoemulsbes de cera de carnalba maiores, 0s quais apresentaram valores
médios de 45,5 a 46,3 (Tabela 13). Este é um indicativo de que os frutos tratados com cera
permaneceram mais claros durante o armazenamento, o que ndo foi observado no

experimento I.
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Apesar das diferencas estatisticas, os valores de luminosidade mostraram-se muito
proximos (diferenca de 1,4), ndo sendo perceptiveis ao consumidor. Sharma e Bala (2002)

sugerem que diferencas maiores de 2,3 sdo perceptiveis a olho humano.
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Figura 49. Luminosidade da casca de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a
23 £1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

Tabela 13. Valor médio de luminosidade da casca de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e
armazenados a 23 £ 1 °C (80% UR) por 12 dias.

Tratamentos Luminosidade
Controle 44,55h
Nano 9% 45,77a
Nano 18% 45,82a
Convenc. 9% 45,46a
Convenc. 18% 46,28a

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

(p<0,05).
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O valor a* da casca foi influenciado pelo periodo de armazenamento (p < 0,001),
pelos tratamentos (p < 0,001) e pela interacao entre eles (p < 0,001) (Tabela 10, Figura 50).

Houve aumento do valor a* ao longo dos dias de armazenamento, de 7,4 para 25,2,
indicando que a cor dos frutos passou de verde para vermelho, como descrito por Arias et al.
(2000). Comportamento semelhante foi observado no experimento I.

Os tomates controle foram os que apresentaram maior valor médio (18,4), indicando
que estes frutos estavam mais vermelhos que aqueles que receberam revestimento de cera de
carnalba (Tabela 14).

Contudo, esta diferenca pode ser imperceptivel ao consumidor, uma vez que ela foi

de 1,6, valor inferior ao limite de percepcdo pelo olho humano (>2,3), indicado por Sharma e
Bala (2002).
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Figura 50. Valor de a* em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 + 1 °C
(80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.
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Tabela 14. Médias do valor a* da casca de tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e
armazenados a 23 £ 1 °C (80% UR) por 12 dias.

Tratamentos Valor a*
Controle 18,43 a
Nano 9% 15,60 b
Nano 18% 14,71 b
Convenc. 9% 14,67 b
Convenc. 18% 14,86 b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente, entre si, pelo teste de
Duncan (p<0,05).

Atividade respiratéria, consumo de O; e producédo de etileno

A atividade respiratoria somente foi influenciada pelo periodo de armazenamento
(p<0,001) (Tabela 10, Figura 51). Tal qual no experimento I, ocorreu maior producdo de CO,
nos primeiros dias de armazenamento, possivelmente, devido ao estresse sofrido na colheita e
mesmo adotando cuidados durante o transporte (caixas plasticas acolchoadas com plastico
bolha) e manuseio dos frutos. A partir do 4° dia, essa atividade foi diminuida em decorréncia

da senescéncia dos frutos.
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Figura 51. Producéo de CO, em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 +
1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

A taxa de consumo de O, foi apenas afetada pelo tempo de armazenamento
(p<0,001) (Tabela 10, Figura 52). Esta taxa apresentou comportamento semelhante a
atividade respiratéria (Figura 51). A exemplo do experimento | houve maior consumo de O,
nos primeiros dias de avaliacdo, provavelmente devido a aceleragdo do metabolismo em
decorréncia do estresse sofrido nas etapas de colheita e transporte, seguido de diminui¢do nos

ultimos dias, em decorréncia dos mecanismos de maturacgao e envelhecimento dos frutos.
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Figura 52. Taxa de consumo de O, em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados
a23 +1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média + DP.

A producéo de etileno dos tomates diminuiu significativamente durante o periodo de

armazenamento (p<0,001), independente do tratamento (p = 0,406), ndo apresentando

interacdo entre fatores (p = 0,019) (Tabela 10, Figura 53).
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Figura 53. Produgdo de etileno em tomates ‘Pizzadoro’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23
+1°C (80% UR) por 12 dias. As barras de erro representam a média = DP.

Os resultados encontrados nas avaliacGes para producdo de etileno, atividade
respiratoria e taxa de consumo de O, concordam com os aferidos no experimento I, indicando
gue 0s revestimentos convencionais e nanoestruturados ndo foram barreiras eficientes para
controlar as trocas gasosas entre os frutos e o ambiente. Estes resultados contrariam estudos
prévios da literatura, os quais indicam que revestimentos lipidicos proporcionam uma barreira
parcial para umidade e troca de gases, ajudando a manter a integridade estrutural e promover
a retencdo de compostos volateis aromaticos (LIN; ZHAO, 2007).

As avaliacbes de gases do experimento Il reforcam a afirmacdo que as
diferencas na coloracdo e na acidez foram sutis, ndo sendo consideraveis do ponto de vista
pratico, em outras palavras, justificam a auséncia de efeito dos revestimentos no retardo do

amadurecimento dos tomates.
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Concluséo do Experimento 11

A aplicacdo de cera de carnauba nas formas de emulsdo e de nanoemulsdo em tomates
‘Pizzadoro’ ndo retardou o amadurecimento dos frutos, porém foram eficientes na reducao de

perda de massa.

Experimento III: Andlise sensorial de tomates ‘Débora’ revestidos com emulsdo

convencional e nanoemulséo de cera de carnauba em diferentes concentracoes

A andlise sensorial com provadores permitiu avaliar a aceitagdo, intencdo de compra
e ordenacdo de preferéncia dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos, além de verificar
os atributos mais relevantes. Observaram-se diferencas nos tratamentos para todos o0s

atributos analisados (Tabela 15).

Tabela 15. Analise de variancia (anova) ndo paramétrica para os atributos sensoriais de tomates ‘Débora’

submetidos a diferentes tratamentos e armazenados a 23 £ 1 °C (80% UR) por 10 dias.

Variaveis Tratamentos (p-valores)
Cor 0, 0043
Brilho < 0,001
Textura < 0,001
Aparéncia < 0,001
Intengdo de compra in natura < 0,001
Intencéo de compra processado 0,0008
Ordenacdo por preferéncia <0,001

Analise sensorial de aceitacao

Cor dos tomates

Os tomates tratados com nanoemulsdo 18% receberam os maiores escores, sendo que
54,7% dos participantes atribuiram notas entre 9 e 12 (gostou muito) para a cor destes (Figura
54). Verificou-se também que 49,1% dos provadores atribuiram notas superiores a 8 a cor dos
tomates tratados com nanoemulséo a 9%, enquanto os revestidos com emulsdo convencional

(18%) e controle este percentual foi de 34%. Tomates recobertos com emulsdo convencional
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9% foram os que receberam o menor percentual (30,2%) desta nota. Este € um dado relevante,
uma vez a coloracdo em tomates é a caracteristica externa mais importante na determinacéo
de sua maturacdo e estimativa de vida pds-colheita, sendo um fator determinante na decisdo
de compra do consumidor (LOPEZ CAMELO; GOMEZ, 2004).
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Figura 54. Distribuicdo de notas de cor e porcentagem de provadores que indicaram nota maior que 8 aos
tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados por 10 dias a 23 £ 1°C (80% UR). As
barras de erro representam a média + DP e a classificagdo das medianas realizada pelo teste de comparagdes
multiplas de Kruskal Wallis (p < 0,05).

Brilho em tomates

Os tomates que receberam a nanoemulsdo a 18% obtiveram 0s maiores escores,
sendo que 84,9% dos provadores atribuira notas entre 7 e 12 para o atributo brilho (Figura
55). Os frutos revestidos com nanoemulsdo a 9% e controle receberam notas superiores a 6
por 60,4% e 45,3% dos provadores, respectivamente. Os tomates tratados com emulsdo

convencional a 9% e 18% apresentaram a menor porcentagem pelos provadores (41,5% e
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28,3%, respectivamente), indicando que foram os tratamentos menos aceitos em relagdo ao
brilho.

Para o atributo brilho dos tomates, a nanoemulsdo de cera de carnaiba a 18%
apresentou maior escore e aceitacdo pelos provadores. Com base nesses resultados, pode-se
dizer que tomates com esse revestimento teriam boa aceitacdo pelos consumidores, em

detrimento aos frutos revestidos com a emulséo convencional a 9% e 18% (Figura 56).
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Figura 55. Distribuicdo de notas de brilho e porcentagem de provadores que indicaram nota maior que 6 aos
tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados por 10 dias a 23 £ 1°C (80% UR). As
barras de erro representam a média £ DP e a classificagdo das medianas realizada pelo teste de comparacdes
multiplas de Kruskal Wallis (p < 0,05).
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Controle

Nano 18% Nano 9% Convencional 18% Convencional 9%
Figura 56. Brilho conferido aos tomates ‘Débora’ revestidos com nanoemulséo 18 ¢ 9% em relagdo & emulséo

convencional e controle.

Textura visual

Os tomates que receberam a nanoemulséo a 9% e 18% e a emulséo convencional a
18% apresentaram 0s maiores percentuais de notas entre 9 e 12 (43,4%; 41,5% e 39,6%,
respectivamente) (Figura 57). Os frutos revestidos com a emulsdo convencional a 9% e os do
controle ndo diferiram quanto a textura visual, com 32,1% e 20,8% dos participantes
atribuindo nota superior a 8 e ao mesmo tempo foram os menos aceitos para esta variavel.

A textura de tomates € influenciada pela firmeza da polpa, a qual esté correlacionada
com a aparéncia superficial dos tomates (YANG; CHINNAN, 1988). Batu (2004) também
indica que a textura, a cor, a forma e a firmeza ao tato como importantes paradmetros no

momento da compra.
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Figura 57. Distribuicdo de notas de textura e porcentagem de provadores que indicaram nota maior que 8 aos
tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados por 10 dias a 23 + 1°C (80% UR). As

barras de erro representam a média + DP e a classificagdo das medianas realizada pelo teste de comparagdes
multiplas de Kruskal Wallis (p < 0,05).

Aparéncia global

Os tomates revestidos com nanoemulsdo a 18% e a 9% apresentaram 0S maiores
escores para aparéncia geral, com 83,0% e 755 % dos participantes, respectivamente,
atribuindo notas entre 9 e 12 (Figura 58).

Os frutos tratados com emulsdo convencional a 18% e 9% receberam notas
intermediarias, com 54,7% e 52,8%, respectivamente dos participantes atribuindo nota maior

que 8, enquanto que apenas 49,1% dos julgadores atribuiram esta nota aos frutos controle.
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Figura 58. Distribuicdo de notas de aparéncia e porcentagem de provadores que indicaram nota maior que 8 aos
tomates ‘Débora’ submetidos a diferentes tratamentos e armazenados por 10 dias a 23 £ 1°C (80% UR). As
barras de erro representam a média + DP e a classificagdo das medianas realizada pelo teste de comparacdes
multiplas de Kruskal Wallis (p < 0,05).

A aparéncia dos tomates € um fator relevante quando destinados ao consumo in
natura, uma vez que contribui para a atratividade, exercendo influéncia direta sobre a escolha
do consumidor, o qual na maioria das vezes tem preferéncia por cultivares de tomates que
apresentam casca mais vermelha (JERONIMO et al., 2007).

Neste estudo, os tomates revestidos com nanoemulsdo receberam os maiores escores
de aparéncia global, indicando maior aceitacdo dos frutos que receberam este revestimento.
Tal resultado pode ter relagdo com o menor tamanho de particula, o que conferiu maior brilho

aos tomates, em relacdo aos revestidos com maior tamanho de particula.

Teste de intenc@o de compra

Tomates para consumo in natura

A analise de intencdo de compra de tomates finalidade in natura mostrou que 61,2%
dos julgadores “provavelmente comprariam” ou “decididamente comprariam” os tomates
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tratados com nanoemulsdo a 9% e a 18% (Figura 59). Os frutos revestidos com emulsao
convencional a 18% receberam a mesma intencdo por 42,9%, enquanto 32,7% e 30,6%, dos
provadores indicaram esta intencdo aos tomates tratados com emulsdo convencional a 9% e
controle.

Os tomates tratados com nanoemulsdo apresentaram maior intencdo de compra que
os demais tratamentos para a finalidade consumo in natura, podendo ter associacdo com a

aparéncia dos mesmos (Figura 54).
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B Decididamente ndo compraria M Provavelmente ndo compraria M Talvez sim/ Talvez no compraria

B Provavelmente compraria B decididamente compraria

Figura 59. Frequéncia de avaliagdo sensorial de tomates ‘Débora’ submetidos aos diferentes tratamentos em
relagdo & intengdo de compra para consumo in natura. Classificagdo das medianas foi realizada pelo teste de
comparagdes multiplas de Kruskal- Wallis (p < 0,05).

Tomates para consumo na forma processada

Os frutos tratados com nanoemulsdo a 9% receberam as indicagGes de que
“provavelmente ou decididamente comprariam” por 85,7% dos provadores (Figura 60). Em
relacdo aos demais tratamentos, os tomates com emulsdo convencional a 9% e nanoemulsdo a
18% apresentaram intencao intermediaria, com 81,6 e 73,5% dos provadores. Ja os frutos com

emulsdo convencional a 18% e os do controle receberam esta intencéo por 63,3% e 59,2% dos
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participantes, respectivamente, sendo significativamente inferior aos tomates revestidos com

nanoemulsdo a 9%.
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Figura 60. Frequéncia de avaliagdo sensorial de tomates ‘Débora’ submetidos aos diferentes tratamentos em
relacdo a intencdo de compra na forma processada. Classificacdo das medianas foi realizada pelo teste de
comparagdes multiplas de Kruskal- Wallis (p < 0,05).

A andlise de intengdo de compra em tomates revestidos com as diferentes emulsdes
permitiu inferir que a nanoemulsdo 9% apresentou maior intencdo de compra, sendo a mais
aceita tanto para a finalidade in natura quanto para a processada. Os tratamentos com emulsdo

convencional a 18% e controle apresentaram maior porcentagem de rejeicao.

Teste de ordenacéo das amostras pela preferéncia

Verificou-se na escala onde os provadores ordenaram as amostras em ordem
decrescente de preferéncia, que os tomates revestidos com nanoemulséo a 18 e a 9% foram os
preferidos pelos julgadores (69,8% e 64,2%), respectivamente (Figura 62). Ja os frutos
controle e os tratados com emulsdo convencional a 18 e a 9% foram os tratamentos menos

preferidos.
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Figura 61. Ordenagdo dos tratamentos pelos 53 provadores em ordem decrescente de preferéncia, sendo 5 o
tratamento mais preferido e 1 o menos preferido. Classificacdo das medianas foi realizada pelo teste de
comparagdes multiplas de Kruskal-Wallis (p < 0,05).

Portanto, os tratamentos com nanoemulsdo obtiveram as melhores classificagdes
pelos julgadores (Tabela 16) para as variaveis do teste de aparéncia visual, intencdo de

compra e ordenacdo, correspondendo aos tomates mais preferidos e aceitos pelos provadores.

Tabela 16. Classificacdo das medianas de cada atributo sensorial para os testes de aceitacdo, inten¢do de compra
e preferéncia.

Atributos Tratamentos
Controle Nano 9% Nano 18% Convenc. 9% Convenc. 18%

Textura b a a ab a

Brilho bc ab a c c

Aparéncia c a a bc bc

Cor ab ab a b ab

Compra “in natura” b a a b ab

Compra processado b a ab ab b

Ordenacéo preferéncia b a a b b

Concluséo do experimento 111
Os frutos revestidos com nanoemulsdo foram os preferidos e mais aceitos pelos
consumidores para consumo nas formas in natura e processada, o que foi atribuido a

aparéncia visual, conferida pelo menor tamanho de particula da nanoemulséo.
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6. CONCLUSOES

A sintese de emulsdo de cera de carnalba na forma de nanoemulsdo é possivel,
originando particulas nanométricas, estaveis e baixa dispersdo de tamanho.

A caracterizacdo e as avaliacGes de qualidade pds-colheita dos tomates ‘Débora’ e
‘Pizzadoro’ revestidos mostraram que a nanoestruturacdo do material de cera de carnatba nao
alterou as propriedades de permeacdo de barreira de agua das peliculas, sendo semelhantes ao
revestimento convencional.

A analise sensorial demonstrou que os frutos revestidos com nanoemulsdo de cera de
carnatba, foram os preferidos e mais aceitos para 0 consumo nas formas in natura e
processada, o que foi atribuido a aparéncia visual conferida pelo menor tamanho de particula

deste revestimento.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Entre as sugestdes para trabalhos futuros, destacamos:

v' Avaliacdo da aplicacdo dos revestimentos nanoestruturados para outros modelos
(frutas e hortalicas).

v' Avaliacdo da penetracdo das particulas de 40nm de cera de carnalba na cicatriz
formada na regido do pedunculo, que corresponde ao ponto de trocas gasosas no
tomate e alteragdes no sabor e odor também poderiam ser investigadas.

v" Realizacdo de medidas de analise superficial do revestimento formado através da
técnica de microscopia de forca atdmica, visando a investigacdo da formacao de poros,
rugosidade e relevo das peliculas formadas.

v’ Utilizagdo desses revestimentos como portador ou matriz para extratos naturais de
plantas com atividade antimicrobiana, para avaliagdo do efeito contra

microorganismos deteriorantes.
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