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RESUMO

O caju apresenta perdas pos colheita em torno de 80 a 90% da sua producdo a cada ano. 1sso
mostra uma subutilizagdo de uma fonte de rico valor nutricional em uma regido de elevada
caréncia nutricional da sua populagcdo. Com o intuito de aumentar a vida de prateleira desse
fruto, a cera a base de carnalba vem sendo testada como importante biopolimero na cobertura
de frutas e hortalicas por servir de importante fator de protecdo. Na tentativa de amenizar as
perdas pés colheita do caju, objetivou-se com esse trabalho preparar revestimentos
comestiveis a partir de cera proveniente da carnaubeira e utiliza-los na conservagao pos
colheita do pedunculo do caju. Para tanto foi realizada uma caracterizacdo fisico quimica dos
tipos de cera de carnalba a serem usados no revestimento e foi aplicado o delineamento de
composto central rotacional nos testes, para a escolha do tipo e da concentracdo de cera, bem
como a concentracdo do plastificante usado na confeccdo do revestimento. Na ultima etapa da
pesquisa foi analisado através de indices fisicos, fisico-quimicos e bioativos, a vida util do
caju revestido, em paralelo as analises sensoriais e microbiolégicas dos frutos. O
delineamento estatistico indicou que as ceras, branca e residuo, apresentaram bons
indicadores para uso como revestimento e determinou a concentracdo da cera e plastificante a
ser usado da elaboracdo do revestimento. Os cajus com revestimento a base de cera
mostraram bons resultados para os indices fisicos de senescéncia, perda de massa e firmeza da
polpa com relacdo aos frutos imersos na fécula e glicerol e apenas na agua. O que também
ocorreu para os indicadores quimicos sélidos solUveis e taxa de respiracdo. J& nas
caracteristicas bioativas, observou-se que 0s cajus revestidos com cera apresentaram um
retardamento no seu amadurecimento, comprovado pela menor sintese de flavonoides e
carotenoides em relacdo aos demais frutos. A analise microbioldgica apresentou uma
incidéncia menor de fungos (e em contagem permitida para consumo) no 5° dia de
armazenamento para os frutos recobertos com cera branca a temperatura ambiente. A
avaliacdo sensorial mostrou que os frutos recobertos com cera residuo apresentaram um grau

de diferenca significativa em relagcdo aos frutos sem revestimento.

Palavras-chave: Copernicia prunifera. Anacardium occidentale. Filmes. Vida util



ABSTRACT

Cashew presents postharvest losses around 80-90% of its production every year. This shows a
waste of a rich source of nutritional value in a region that population has a high nutritional
deficiency. The carnauba wax-based is being tested as important biopolymer in coating of
fruits and vegetables for serving as an important protective factor. In an attempt to assuage the
post harvest losses of cashew aimed to prepare this work with edible coatings from carnauba
wax coming from (Copernicia prunifera) and use them in the conservation of the peduncle of
post harvest cashew. For both a physicochemical characterization of the types of carnauba
wax to be used in the coating and the rotational central composite design tests for the
selection of the type and concentration of wax was applied was carried out and the
concentration of the plasticizer used in making the coating. In the last stage of the research it
was analyzed through physical, physico-chemical and bioactive indices, the shelf life of the
coated cashews, parallel to the sensory and microbiological analyzes of the fruit. The
experimental design indicated that the waxes, white residue, showed good indicators for use
as coating and determined the concentration of wax and plasticizer to be used in the
preparation of the coating. Cashews coating with wax-based physical indicators showed
senescence, weight loss more satisfactory then control. What also occurred for soluble solids
and chemical indicators respiration rate. Already in bioactive parameters, it was observed that
the cashews coated with wax showed a delay in their maturation, evidenced by the lower
incidence of anthocyanins and carotenoids in relation to other fruits. Microbiological analysis
showed a lower incidence of fungi (and counting allowed for consumption) on day 5 of
storage for coated fruits with white wax at room temperature. The sensory evaluation showed
that the fruits coated with wax residue showed a degree of significant difference compared to

the standard (uncoated fruits).

Keywords: Copernicia prunifera. Anacardium occidentale. Coating. Shelf Life.
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1 INTRODUCAO

A produgdo mundial de frutas ¢ de 609,2 milhdes de toneladas e o Brasil ¢ o 3°
produtor mundial, atras apenas da China e da India, de acordo com dados da ADECE (2013).

De acordo com os dados do IBGE de 2011, a area colhida de frutas no Brasil é de
3,1 milhdes de hectares, produg¢do de 47,6 milhdes de toneladas e valor bruto da produgdo
(VBP) de R$ 24,3 milhdes. O Ceara ¢ o 4° maior estado produtor de frutas do pais em 2011,
destacando-se como o 1° produtor de caju, o 2° de coco, maracuja e meldo e, o 3° de mamao
(ADECE, 2013). Assim sendo, atualmente existe uma conscientizagdo do consumidor por
alimentos que contribuam para uma dieta saudavel.

O pseudofruto do caju, rico em agucares, calcio, fosforo, ferro, vitamina C e
taninos, além do consumo natural como fruta fresca ¢ largamente utilizado na fabrica¢ao de
doces, frutas secas e cristalizadas, geléias, suco comum, suco clarificado (cajuina),
aguardente, bebidas fermentadas e enorme variedade de pratos e quitutes. Em 2009, a
produgdo foi de aproximadamente 1.592.530 t de pedunculo (ADECE, 2013). No entanto,
apesar de toda essa producdo, a quantidade de pedunculos desperdicados chega a 95%
(LIMA, 2008).

Pensando na conserva¢do de produtos naturais, novas tecnologias adequadas a
esses produtos também sdo objeto de exploracdo pela pesquisa. O uso de revestimentos
comestiveis para a conserva¢do de frutos ao natural tem sido tema de alguns trabalhos. O
revestimento ¢ formado a partir de uma suspensdo de um agente espessante, que apos
aplicacdo no produto forma uma pelicula ao seu redor, agindo como barreira para trocas
gasosas e perda de vapor d'agua, modificando a atmosfera e retardando o amadurecimento do
fruto (PEREIRA et al., 2005).

Vérios tipos de biopolimeros podem ser utilizados no preparo desses
revestimentos. Para tanto, faz-se necessario o conhecimento intrinseco das caracteristicas
fisico-quimicas desses compostos, visto que serdo elas que dardo a resposta esperada com
relacdo a conservagdo do fruto. Entre os componentes mais utilizados no preparo das
coberturas pode se citar proteinas, polissacarideos e lipideos ou a jun¢ao deles.

Os amidos figuram entre os polissacarideos mais utilizados como componentes de
coberturas. Embora apresentando alta higroscopicidade, revestimentos a base de amido
promovem baixas trocas gasosa, além de ndo contribuir para alteracdes nas caracteristicas

sensoriais dos frutos e ser de baixo custo (LUVIELMO; LAMAS, 2012).
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Os lipidios apresentam uma boa resposta em relagdo a perda de umidade, sendo a
cera de carnaiba, um dos biopolimeros lipidicos mais eficazes quanto a esse parametro
(JORGE; LUNARDI, 2005). As ceras sao ésteres derivados de acidos carboxilicos e alcoois
de cadeia longa. Em geral s3o mais duras e quebradicas, menos gordurosas do que as
gorduras, mais resistentes a hidrolise e a decomposicao, portanto servem de fator de protecao
(VIEIRA, 2003).

O uso da cera, além de repor a perda de cerosidade do fruto, contribui para o
decréscimo do numero de frutos descartados em fungdo de danos fisicos e podriddes,
representando uma alternativa de baixo custo, eficiente e ao alcance de pequenos produtores
(ARTHUSO et al., 2009).

Inicialmente a cera de carnauba foi escolhida como biopolimero por ser um
produto extraido de uma palmeira tipica da regido, a carnaubeira (Copernicia prunifera).
Pesquisas mostraram que a mesma diminui a perda de agua e a desidratagdo natural de
algumas frutas, entre elas: a goiaba, o tomate, e 0 maracuja (JACOMINO et al., 2003; MOTA
et al., 2006; ASSIS; BRITTO; FORATO, 2009).

Assim filmes a base de polissacarideos e lipidios sdo opgdes interessantes que
podem apresentar boas propriedades de barreira, tanto a umidade quanto aos gases, além de

contribuir para o crescimento econdmico das regides produtoras das matérias primas

(CHIUMARELLLI, 2011).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar revestimentos comestiveis a base de cera de carnauba avaliando suas

caracteristicas fisicas, quimicas e seu efeito no armazenamento do pedinculo do caju.

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar as propriedades fisico-quimicas da cera de carnauba utilizada como
componente do revestimento.

. Selecionar formulagdes que influenciam significativamente no indice de
cremeacado, taxa respiratoria e perda de massa do revestimento a base de cera de carnauba
elaborado.

o Preparar revestimento utilizando as concentragdes Otimas no planejamento
experimental utilizado.

o Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e microbioldgica do

pedunculo do caju revestido com cera de carnatba.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caju

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) pertence a familia Anacardiaceae, nativo
da América do Sul e cresce também nos tropicos das Américas, Africa e Asia. De acordo com
o porte da planta, o cajueiro ¢ dividido em dois grupos, o comum e o0 ando. O comum ¢ o que
apresenta maior porte, conhecido também como cajueiro gigante, ¢ o mais difundido, de
altura entre 8 e 15 m e envergadura (medida da expansao da copa) que pode atingir até 20 m,
a maioria desse tipo de cajueiro ¢ mantida como cultura de sequeiro. O cajueiro ando ¢ de
porte baixo, altura inferior a 4 m, didmetro do caule e envergadura inferiores ao do tipo
comum, inicia o florescimento entre 6 ¢ 18 meses enquanto que o comum tem sua primeira
floragdo entre o terceiro e quinto ano (CHITARRA; CHITARRA, 2006; CRISOSTOMO et
al., 2001).

Segundo Moura et al. (2013) sdo necessdrias técnicas empregadas no momento e
apds a colheita do cajueiro para preservar a qualidade dos pedunculos, embora nao sendo
capazes de melhora-la. Assim, a qualidade e o comportamento pos-colheita dependem, em
grande parte, de fatores pré-colheita aos quais sao submetidos os pomares. Esses fatores, que
influenciam na qualidade e no comportamento pds-colheita dos pedinculos, podem ser
ambientais e de manejo (culturais). Os fatores ambientais incluem temperatura, umidade
relativa do ar, luz, textura do solo, vento, altitude e precipitacdo pluviométrica. Os fatores de
manejo sao: nutricdo mineral, manejo do solo, produtos quimicos utilizados em pulverizagdes,
densidade de plantio, irrigacdo e drenagem. Além desses, para a formagdo de um pomar
comercial que garanta produtividade e qualidade homogéneas, ¢ fundamental a obtencdo de
mudas selecionadas de material genético recomendado.

O verdadeiro fruto do cajueiro ¢ a castanha de onde ¢ extraida a améndoa de
coloracdo marron-acinzentado. Apos o desenvolvimento da castanha o pedunculo alongado
ganha volume para formar um pseudofruto chamado “maca de caju”, de formato piriforme
com 5 —10 cm de comprimento, 4 — 8 cm de largura, possui uma casca fina e cerosa de cor
vermelha, amarela ou vermelha e amarela. A polpa ¢ amarelo palido, macia, fibrosa,
suculenta, adstringente e acida a subécida, apresenta aroma caracteristico (CHITARRA;

CHITARRA, 2005).
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O desenvolvimento completo do caju (castanha-de-caju + pedinculo) ocorre em
aproximadamente 50 dias. Inicialmente, observa-se o crescimento rapido e uniforme
da castanha, até atingir seu tamanho maximo entre 30 e 36 dias. A partir desse
ponto, verifica-se a diminuicdo no tamanho em aproximadamente 15%, que
acontece a0 mesmo tempo em que o pedunculo termina seu processo de
desenvolvimento e de amadurecimento. O crescimento do pedunculo, ao contrario
da castanha-de-caju, ¢ muito lento nos estadios iniciais e rapido depois que a
castanha atinge o tamanho maximo. Nessa etapa, ocorre a obstrugdo do hilo
(comunicacdo entre a castanha e o pedinculo), e consequentemente o0s
fotoassimilados que serdo produzidos pela planta posteriormente ficardo retidos no
pedunculo, havendo o acumulo dessas substancias e o consequente aumento de
massa do pedinculo (MOURA et al., 2013, pag.281).

Os melhores indicadores quimicos do ponto de colheita do pedunculo sdo a
coloragdo, a firmeza da polpa e composi¢do. Na pratica, contudo, a colheita é realizada
quando o pedunculo estd completamente desenvolvido, ou seja, com o tamanho maximo,
textura firme e com a coloragao caracteristica do clone (IBRAF, 2005).

A colheita do caju tem inicio dois a trés meses apds o florescimento, sendo
totalmente manual. Nas regides onde é possivel o aproveitamento do pedunculo para a
extracdo do suco, faz-se a colheita no periodo da manha. Posterior ao descastanhamento
(separacdo das castanhas dos pedunculos), estas sdo acondicionadas em caixas e enviadas para
a industria, onde serdo processadas (IBRAF, 2005).

O caju ¢ classificado no grupo dos frutos ndo-climatéricos. Mesmo depois de
colhidos, todos os frutos continuam a respirar, sendo classificados de acordo com seu
comportamento respiratorio em climatéricos e nao-climatéricos. Apos a colheita, nos frutos
ndo climatéricos, a taxa respiratéria decresce continuamente, ndo havendo aumento na
produgdo de etileno e nem modificagdes relacionadas ao amadurecimento. Os frutos deste
grupo, se colhidos antes de amadurecer, embora possam apresentar amolecimento e perda de
coloragdo verde, ndo se tornam adequados para o consumo. Portanto, o caju deve ser colhido
maduro (MENEZES; ALVES, 1995).

Para uniformizar as operagdes comerciais, recomenda-se tomar como referéncia
0s requisitos minimos para apresentacdo das frutas frescas. De modo geral, os pedunculos
devem apresentar-se frescos, inteiros e intactos, firmes, sadios, limpos, sem manchas e com

maturacdo adequada (FILGUEIRAS et al., 2002).

3.1.1 Importancia nutricional do caju
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O pedunculo de caju nativo e de diferentes clones de cajueiro anao destaca-se por
seu valor nutricional, apresentando um alto teor de vitamina C, um bom contetido de agucares,
sendo ainda uma fonte regular de célcio e fosforo.

Com relagdo aos taninos os clones de cajueiro ando apresentam teores inferiores
que os pedunculos de caju nativo, o que representa uma redugao na adstringéncia, tornando
aqueles mais adequados e atrativos para o consumo in natura € para O processamento
industrial (SOUSA FILHO et al., 2002).

A Tabela 3.1 apresenta as informagdes nutricionais do pedinculo do caju.

Observa-se uma grande variedade de compostos encontrados nesse fruto.

Tabela 3.1- Valor nutricional do pedunculo do caju

Quantidade 100 gramas
Agua (%) 78,1
Calorias (Kcal) 43
Proteina (g) 1,0
Carboidrato (g) 10,3
Fibra Alimentar (g) 1,7
Colesterol (mg) n/a
Lipidios (g) 0,3
Acido Graxo Saturado (g) n/a
Célcio (mg) 1
Fosforo (mg) 16
Ferro (mg) 0,2
Potassio (mg) 124
Sédio (mg) 3
Vitamina B1 (mg) tragos
Vitamina B2 (mg) tracos
Vitamina B6 (mg) tragos
Vitamina B3 (mg) *
Vitamina C ~260

Fonte: www.unicamp.br/nepa/taco/contar/taco_versao2.pdf

Ainda sobre nutrientes, Meneses (1994), afirma que os principais agucares
encontrados no pedunculo sdo, maltose, sacarose, celobiose, rafinose, glicose e frutose, sendo
estes 2 ultimos presentes em maior quantidade. Holanda et al. (1996), encontraram valores de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e nutrientes digestiveis totais (NDT) da ordem de

69,5; 8,61; 75,0%, respectivamente.



25

Alguns autores pesquisaram sobre a composicdo quimica do caju. Azevedo
(2009), encontrou para o pedunculo do caju desidratado os seguintes valores para matéria seca
(88,70%), extrato etéreo (4,15%), proteina bruta (14,00%), fibra bruta (12,0%), célcio
(0,45%), fosforo (0,30%), tanino (0,8%) e energia bruta (4.320 kcal/kg). Segundo pesquisas
realizadas por Soares (1986), a composicdo quimica do pseudofruto do caju desidratado
apresentou os seguintes percentuais: 87% de matéria seca, 13,14% de proteina bruta, 5,76%
de extrato etéreo, 12,63% de fibra bruta, 2,64% de matéria mineral. Aratjo (1987), apresentou
a analise bromatologica do pedunculo do caju, matéria seca de 87,99% proteina bruta de
13,42%, fibra bruta de 17,60%, extrato etéreo de 3,25%, residuo mineral 5,34%, extrato ndo
nitrogenado de 60,38%, calcio de 0,32%, fosforo de 0,16% e tanino de 1,04%.

De acordo com Sousa Filho et al. (2002), o pedinculo de caju apresenta, de fato,
uma grande variabilidade com relagcdo as suas caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais
tendo como principais fatores que as influenciam o tipo de solo, o clima, o tipo de cajueiro
(nativo ou clone de ando precoce), o estddio de maturacdo e as condigdes de plantio (sequeiro

ou irrigado).

3.1.2 Importancia econdmica do caju

Planta originaria do Brasil, o cajueiro constitui-se atualmente em uma das mais
importantes culturas do Nordeste Brasileiro. Com uma érea plantada de aproximadamente
700.000 hectares, o cajueiro ¢ responsavel por cerca de 100.000 empregos diretos e indiretos,
gerando divisas da ordem de 200 milhdes de dodlares anualmente. Inicialmente considerada
uma planta tipica de extrativismo, o cajueiro passou a ocupar extensas areas de plantios a
partir da década de 80 (FREIRE; BARGUIL, 2002).

No Brasil, a cultura do caju se destaca na Regido Nordeste. Weber, Sousa e
Gondin (2004), relataram também, que os principais estados produtores de caju sdo o Ceara,
Piaui, Rio Grande do Norte e Maranhdo com 356, 147, 116 e 12 mil hectares plantados,
respectivamente, o que caracteriza, assim, a vasta distribuicdo dessa cultura na regido
Nordeste do Brasil (IBGE, 2010).

A ocupagdo da mao-de-obra utilizada na cajucultura varia durante o ano em
funcdo das préticas culturais, ocorrendo um pico por ocasido da colheita. Esse aspecto torna-
se mais relevante pelo fato de a colheita do caju coincidir com a entressafra dos demais
cultivos de sequeiro da regido, propiciando uma demanda por mao-de-obra rural num periodo

critico de baixa oferta de ocupagao (BARROS, 2002).
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O cajueiro destaca-se ainda no contexto socioeconomico pelo valor nutritivo e
comercial dos seus produtos, cuja produ¢do e industrializagdo garantem expressivo fluxo de
renda, além de geragdo de milhares de empregos (LIMA, 1998).

Apesar da importancia do pedunculo de caju na alimentacdo humana, pouco
volume tem sido efetivamente utilizado. Estudos mostram que o aproveitamento comercial do
pedinculo do caju ¢ inferior a 12% (LIMA, 2008).

O pedunculo corresponde a 90% do peso total do fruto e no ano de 2007
produziu-se 2.392.992 toneladas de pedunculo de caju, deste total a maior parte foi
desperdicada, cerca de 94%, contribuindo, assim, para a rejeigdo ou perda de centenas de
milhares de toneladas do produto ano (MACHADO et al., 2012).

Para elevar o percentual de aproveitamento do pedinculo, varios estudos tém sido
realizados com o objetivo de desenvolver novas tecnologias, métodos e processos para
utilizacdo humana e animal, nas mais diferentes areas do conhecimento, dentre as quais
destaca-se o desenvolvimento de produtos industriais (PIMENTEL et al., 2002; LIMA;
GARCIA; LIMA, 2004; CARVALHO et al.,, 2006). Os produtos originarios do caju
apresentam elevado potencial para a elaboragdo de diferentes produtos alimenticios em
virtude da diversidade e riqueza na composi¢do quimica da castanha e do pseudofruto (LIMA;

GARCIA; LIMA, 2004).

3.2 Revestimentos comestiveis

Revestimentos comestiveis sao finas camadas de material aplicados e formados
diretamente na superficie do produto, ou colocados entre os componentes alimentares
(PEREZ-GAGO; KROTA, 2005).

De acordo com Jacometti, Meneghel e Yamashita (2003), os revestimentos vem
sendo usados para substituir o revestimento de prote¢ao natural com intuito de reduzir a perda
de agua de frutas e hortalicas, embora nem sempre podem substituir materiais de embalagem
sintética ndo comestivel. Contudo, servem como adjunto para proporcionar maior qualidade,
estendendo a vida til, possibilitando economia com materiais de embalagem.

Hé4 um interesse crescente e potencial na producdo de peliculas comestiveis a
partir de proteina, polissacdrideo, e biopolimeros de lipidios devido -caracteristicas
apresentadas de serem renovaveis, biodegradaveis e compostaveis (WELLER, GENNADIOS;
SARAIVA, 1998).
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Os revestimentos comestiveis atuam principalmente como barreira a gases € vapor
de 4gua, modificando a atmosfera interna dos frutos, diminuindo a degradacdo e aumentando
a vida de prateleira dos mesmos, além de atuarem também como carreadores de compostos
antimicrobianos, antioxidantes, entre outros (MAIA; PORTE; SOUSA, 2000). Sobre os
alimentos, os revestimentos comestiveis ndo devem interferir na aparéncia natural da fruta,
devem possuir boa aderéncia a fim de evitar sua remog¢do facilmente no manuseio e nao
podem promover alteragdes no gosto ou odor original (ASSIS; BRITTO; FORATO, 2009;
GONTARD; GUILBERT, 1996).

As trés categorias principais de macromoléculas encontradas nos revestimentos
comestiveis sdo: os polissacarideos, as proteinas e os lipidios (CHEN; NUSSINOVITCH,
2001).

Geralmente, os filmes de proteinas fornecem resisténcia limitada a transmissao de
umidade devido a substancial hidrofilicidade inerente de proteinas e a consideravel
quantidades de plastificantes hidréfilos incorporados para conferir flexibilidade adequada. Em
contraste, os lipidos hidrofobos, tais como lipidos neutros de glicéridos, acidos graxos de
cadeia longa, ceras, resinas, oleos, e surfactantes, exibem boas propriedades de barreira a
umidade (WELLER; GENNADIOS; SARAIVA, 1998).

J& a pelicula formada pelo revestimento a base de polissacarideos apresenta baixa
permeabilidade a gases reduzindo, principalmente, a taxa de escurecimento enzimatico, que
ocorre devido a acdo das polifenoloxidases (LUVIELMO; LAMAS, 2012).

Segundo Chiumarelli (2011), filmes e coberturas comestiveis a base de
polissacarideos e proteinas, na maioria dos casos requerem plastificantes. Krochta (2002),
afirma que plasticizantes sdo agentes de baixo peso molecular, incorporados a formulacao de
peliculas que modificam as interagdes entre as macromoléculas, aumentando a mobilidade de

cadeias poliméricas e reduzindo a temperatura do sistema.

3.3 A cera de carnauba

A carnaubeira é uma palmeira que ocorre no Nordeste brasileiro, especialmente
nos vales de alguns rios da regido, principalmente do Parnaiba e seus afluentes, do Jaguaribe,
do Acarat,, do Apodi e do médio Sdo Francisco. Também pode ser encontrada nos estados do
Para, Tocantins, Maranhao e Goias (ALVES; COELHO, 2006).

No Cear4, sdo encontrados carnaubais em diversas regides, tanto no sertdo quanto

no litoral. No litoral, em virtude da implantagdo dos perimetros irrigados as margens dos rios,
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bem como do desenvolvimento da carcinicultura, perderam-se grandes quantidades de arvores
de carnatba. A maior ocorréncia, de acordo com dados do IBGE para 2004, em termos de
produgdo de pd, é observada, na ordem, nos municipios de Granja, Camocim, Moraujo,
Santana do Acarad, Morrinhos e Cariré. Na producao de cera, destacam-se os municipios de
Russas, Granja, Morada Nova, Moratjo, Aracati, Cariré e Itarema (ALVES; COELHO,
2006).

A carnaubeira (Copernicia prunifera) ¢ uma espécie de palmeira nativa do Brasil
com altura que varia entre 7 ¢ 10 metros, podendo atingir os 15 metros. A planta possui um
tronco reto e cilindrico com diametro entre 15 e 25 centimetros. Geralmente ocorre nos pontos
mais proximos dos rios, preferindo solos argilosos (pesados), aluviais (de margens de rios) e
com a capacidade de suportar alagamento prolongado durante a época de chuvas, além de ser
bastante resistente a elevados teores de salinidade. A carnaubeira apresenta também elevada
capacidade de adaptagdo ao calor, suportando 3.000 horas de insolacao por ano. Segundo
Duque (2004), a idade das palmeiras, o tipo de solo, o clima e a proximidade com o mar sdao
fatores que influenciam na produgao de cera.

As folhas da carnaubeira sdo dispostas de modo a formar um conjunto esferoidal e
a copa apresenta tonalidade verde levemente azulada, em consequéncia da cera que recobre a
lamina, em forma de leque de até 1,5 m de comprimento, de superficie plissada com a
extremidade segmentada em longos filamentos mais ou menos eretos e rigidos. A lamina da
folha ¢ afixada ao tronco por peciolos rigidos de até 2 metros de comprimento, recobertos
parcialmente, principalmente nos bordos, de espinhos rigidos em forma de “unha-de-gato”
(ALVES; COELHO, 2006).

Além do grande potencial paisagistico, possui celulose de qualidade superior para
fabricacdo de papel e sua madeira ¢ empregada para diversos usos. As folhas, depois de secas
e retirada a cera, que € utilizada na industria, s3o usadas na confec¢do de esteiras, chapéus e
outros artefatos (ARRUDA; CALBO, 2004).

A cera que recobre a palha ¢ uma consequéncia de sua adaptacdo as regides secas,
dado que esta camada cerifera reflete a luz, o que reduz danos ao maquinario fotossintético,
por reduzir o aquecimento das folhas. A camada de cera dificulta a perda de agua por
transpiracdo e protege a planta contra o ataque de fungos (MOREIRA; SILVA, 1974, apud
MESQUITA, 2005).

O material depois de extraido ¢ chamado de pdé de carnatiba e torna-se matéria-

prima basica para produc¢dao da cera, que tem grande importancia para industria quimica,
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eletronica, cosmética, alimenticia e farmacéutica. O Brasil ¢ o Unico pais do mundo que
produz e exporta cera de carnatba (CARVALHO; GOMES, 2008).

Do ponto de vista quimico a cera de carnatiba ¢ formada por ésteres e acidos
graxos, além de uma boa quantidade de diésteres e hidroxiésteres, que contribuem ativamente
com a formacdo da pasta lipidica e na capacidade de formar microemulsdes

(CHIUMARELLLI, 2011). A Figura 3.1 apresenta a formula estrutural da cera de carnauba.

Figura 3.1 — Representagdo quimica da molécula de cera de carnauba

Fonte: http://umaquimicairresistivel.blogspot.com.br/2011/04/as-ceras-de-animais-e-plantas.html

HaC (HoC ) oy O (CHs)az CH3

A cera de carnatiba ¢ adicionada a outras ceras para aumentar o ponto de fusao,
dureza, resisténcia e brilho. Ela ¢ considerada uma substancia GRAS isto ¢, geralmente
reconhecida como segura sendo, portanto, seu uso permitido em revestimentos de frutas e
legumes frescos, em gomas de mascar, em confeitos, molhos e sem limitagdes que ndo sejam

as boas praticas de fabricacdo (PINHEIRO, 2012).
3.4 Revestimentos a base de cera de carnauba

Os revestimentos a base de lipidios sdo utilizados, principalmente, para limitar o
transporte de umidade, em funcdo de sua baixa polaridade (LUVIELMO; LAMAS, 2012).

A cera de carnatba, tem sido usada como cobertura em frutas e hortalicas como
uma opgao de revestimento lipidico, conferindo brilho e evitando as perdas por transpiracao
(HAGENMAIER; BAKER, 1994).

De acordo com Lin e Zhao (2007), ceras naturais, como a de carnauba, tém sido
comercialmente aplicadas como peliculas protetoras em frutos e hortalicas desde 1930, com o
proposito de evitar a perda de umidade, e reduzir a abrasdo durante o transporte e manuseio e
controlar as trocas gasosas entre o produto e o ambiente.

A pelicula de cera aplicada na superficie do produto vegetal apresenta diferentes

taxas de permeabilidade ao Oz, CO2 e ao vapor d’agua em funcdo das propriedades da
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matéria-prima, de sua concentracdo e da espessura da pelicula. A combinagdo adequada
destes fatores ¢ variavel para cada fruta, conforme suas caracteristicas fisiologicas
(AMARANTE; BANKS; GANESH, 2001).

A aplica¢dao de ceras em produtos pereciveis exige que estes ndo sejam muito
impermedveis para nao interferir na respiracdo aerdbica. Revestimentos que impedem a
entrada de oxigénio ou a saida de gés carbonico podem induzir a respiragdo anaerdbica, que
acarreta desordens fisiologicas e diminuicdo da vida de prateleira do produto (MAIA;
PORTE; SOUZA, 2000).

O revestimento pode se realizado por imersdo na solugdo cerosa ou fazendo uso
de um aspersor. Apos a cobertura deve-se permitir o livre escoamento do excesso de gel e as
amostras devem ser secas em condi¢cdo ambiente, sem auxilio de ar for¢ado ou aquecimento.
A formacao do filme da-se espontaneamente como consequéncia da evaporagao do solvente e
agregacao das moléculas do polimero (ASSIS; BRITTO; FORATO, 2009).

Estudos apresentam bons resultados da aplicagdo da cera de carnatba na
manuten¢do da qualidade dos frutos como em goiabas (JACOMINO et al., 2003), mangas
(RIBEIRO et al., 2009), caqui (BLUM et al., 2008) e¢ tomates (CHIUMARELLI; FERREIRA,
2010). Nos trabalhos analisados a cera promoveu o aumento da vida util do fruto, reduzindo a

perda de massa e o indice de podridao.

3.5 Revestimentos a base de amido

Os polissacarideos mais utilizados na elaboragdo de revestimentos comestiveis em
frutas sdo a fécula de mandioca, o alginato, a pectina, a goma carragena, quitosana e 0s
derivados da celulose como por exemplo, a metilcelulose, carboximetilcelulose e
hidroxipropilmetilcelulose (LUVIELMO; LAMAS, 2012).

Segundo Trigo (2010), o amido ¢ formado por dois tipos de polimeros de glicose,
a amilose e a amilopectina, com estruturas e funcionalidades diferentes. A amilose ¢ um
polimero linear composto por unidades de D-glicose ligadas por ligagdes a-(1,4), com grau de
polimerizacao de 200 a 3000, dependendo da fonte. A amilopectina ¢ um polimero altamente
ramificado, com unidades de D-glicose ligadas através de ligagdes a-(1,4), e ramificagdes em
a-(1,6) (ELLIS et al., 1998). A Figura 3.2 representa a estrutura quimica do amido.

De acordo com Santos et al. (2005), filmes comestiveis a base de amido, tem sua
obtencdo a partir do principio da geleificagdo do amido, que ocorre acima dos 70°C com

excesso de agua.
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Figura 3.2 — Representagdo quimica da molécula de amido.

‘CH. OH h

AMIDO

Fonte:http://reocities.com/CapeCanaveral/launchpad/9071/amidol_4.gfi.

A fécula de mandioca ¢ um dos agentes mais estudados para formacao de
revestimentos comestiveis devido a suas caracteristicas de boa transparéncia e resisténcia as
trocas gasosas. Alguns autores a consideram como matéria-prima de grande potencial na
elaboracdo de revestimentos comestiveis por ser uma matéria-prima de baixo custo, por
formar peliculas resistentes e transparentes que proporcionam eficientes barreiras a gases e
por serem atdxico, ou seja, podem ser ingeridos juntamente com o produto (HOJO et al.,
2007; VICENTINI, 2003; CEREDA; BERTOLINI; EVANGELISTA, 1992).

Estudos mostram que revestimentos comestiveis a base de amido aumentaram o
teor de agucares em mangas (COSTA et al.,, 2013), tempo de armazenamento em pera
(BOTREL et al., 2010) e diminuiram a incidéncia microbiolégica em morangos (ALVES et
al., 2011).

3.6 Uso de plastificantes

Os plastificantes sdo definidos como substancias com alto ponto de fusdo e baixa
volatilidade. Uma caracteristica importante dos plastificantes ¢ que, por serem moléculas
pequenas, sao facilmente acoplados entre as cadeias poliméricas devido a sua habilidade em
reduzir a formagao de pontes de hidrogénio entre as cadeias (CARDOSO, 2011).

O efeito que o plastificante causa as propriedades funcionais dos filmes depende
ndo s6 da sua concentracdo, mas também de sua natureza (CUQ et al., 1995; McHUGH;

KROCHTA, 1994; MALI et al., 2005).
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O glicerol ¢ um dos plastificantes mais utilizados em filmes e coberturas
comestiveis (HAN; GENNADIOS, 2005). E um composto organico pertencente a funcio
alcool, cuja formula quimica é CsHs(OH)s (Figura 3.3). E liquido a temperatura ambiente
(25°C), higroscopico, inodoro, viscoso, de sabor adocicado e completamente soluvel em dgua

e alcool (CHIUMARELLI, 2011).

Figura 3.3 — Representagdo quimica da molécula de glicerol
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Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612008000100033

O glicerol ¢ tido como uma substancia atoxica desde 1959, permitido seu uso
como aditivo em alimentos e também como substancia generally regarded as safe, ou GRAS,
pela agéncia Food and Drug Administration (FDA) nos Estados Unidos.

No Brasil seu uso ¢ permitido pela Resolugdo da Agéncia nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) n° 386, de 5 e agosto de 1999 (ARRUDA; RODRIGUES; FELIPE,
2006)

Banker (1966), afirma que revestimentos contendo glicerol possuem boa
flexibilidade e diminuem as propriedades de barreira dos filmes.

Segundo Oliveira et al. (2011), uma maior concentracdo de plastificante aumenta
a permeabilidade ao vapor de agua e a solubilidade do revestimento empregado em
jabuticabas.

Cortez-Veja et al. (2013), trabalhando com mamdo minimamente processado
observaram que filmes contendo maiores quantidades de glicerol apresentaram uma barreira
superior ao oxigénio em relacdo aos demais.

Moritz et al. (2009), observaram um aumento da vida util de fatias de bananas

imersas em revestimentos preparado com uma concentragao de glicerol de 3%.
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3.7 Filmes compostos

Os filmes elaborados a partir de polissacarideos ou proteinas possuem excelentes
propriedades mecanicas, Opticas e sensoriais, porém siao sensiveis a umidade e apresentam
alto coeficiente de permeabilidade ao vapor d’agua. Ao contrario, as coberturas compostas de
lipidios apresentam boas propriedades de barreiras ao vapor d’agua, mas sdo opacas € pouco
flexiveis, além de apresentarem sabor residual, o que pode influenciar as caracteristicas
sensoriais do alimento. A combinag¢do dos biopolimeros tem como vantagem agregar os
pontos positivos de cada um dos constituintes utilizados (FAKHOURI et al., 2007).

Devido a diversidade das caracteristicas de cada componente, para a elaboracao
de filmes comestiveis e/ou biodegradaveis, de maior eficacia, ¢ necessdria a utilizagdo de
diversos componentes, de finalidade especifica, constituidos de pelo menos um agente
formador de filme (macromoléculas), solvente (agua, etanol, entre outros), plastificante para
atenuar a rigidez (glicerol, sorbitol, entre outros) e agente regulador de pH. Entre as
macromoléculas, os principais grupos utilizados sdo as proteinas, polissacarideos e seus
derivados, e os lipidios (monoglicerideos, acidos graxos, ceras naturais ¢ outros) (BERTAN,
2003).

Os sistemas compostos podem ser formados através da aplicagdo da camada
lipidica sobre uma pelicula a base de polissacarideo ou proteina previamente formada,
resultando em um recobrimento bicamada. Porém, a formagdo de uma emulsdo lipideo-
polissacarideo ou proteina ¢ mais utilizada, devido a sua maior praticidade. A técnica de
emulsdo compreende a dispersao do lipideo na solugdao contendo polissacarideo ou proteina, e
a emulsao formada pode ser estavel ou ndo. Caso a emulsdo ndo seja estavel, hd separacdo de
fases durante a secagem da pelicula, também formando um recobrimento bicamada
(CHIUMARELLI, 2011).

Resultados positivos na conservagdo de uvas “Crimson” foram obtidos por
Fakhouri et al. (2007) os quais utilizando coberturas de gelatina associada a amidos de
diferentes fontes vegetais, estenderam o tempo de conservagdo em até 10 dias em comparagao
ao controle, sob refrigeracao.

Guedes (2007) verificou a diminuicdo do amadurecimento dos frutos de manga
“Rosa” a partir de 2% da concentragdo de biofilme contendo fécula de mandioca e
plastificante, observando que os tratamentos deixaram os frutos mais atraentes, aumentando

sua longevidade.
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Segundo Silva et al. (2011), a aplicacdo de cera de carnauba e agentes tensoativos
anidnicos mostrou-se efetiva na conservagdo da qualidade pods colheita do caqui cv. Fuyu
durante armazenamento, com melhor conservagdo da massa, mantendo a coloracdo externa e
firmeza além dos parametros quimicos avaliados.

De acordo com Larotonda (2002), a obtengdo de materiais biodegradaveis a partir
de recursos renovaveis une duas necessidades prementes: a criacdo de alternativas econdmicas
para a agricultura brasileira e a diminui¢do dos impactos ambientais causados pelo uso intenso
de embalagens originadas de derivados do petroleo.

Portanto a utilizagdo de um biofilme a base de cera de carnauba, fécula de

mandioca e glicerol no revestimento de pediinculo de caju parece promissor.
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4 METODOLOGIA

4.1 Matéria prima

4.1.1 Caju

Os cajus do clone ando precoce CCP 76 (Figura 4.1) usados na pesquisa foram
adquiridos na Unidade Experimental de Pesquisa e Extensdao do IFCE, localizada na Chapada
do Apodi, municipio de Limoeiro do Norte onde foram coletados entre 07:00 e 08:00h da
manhd e imediatamente acondicionados em caixas plasticas com apenas uma camada de
pedunculos, para a prevengdo de injurias mecanicas. Em seguida foram transportadas para a
planta piloto de frutos e hortaligas do IFCE campus Limoeiro do Norte. Para a sanitizag¢ao foi
utilizado hipoclorito de s6dio a 1% por 10min. A concentragdo do sanitizante abaixo do valor
normalmente utilizado (2,0%) se deve a fragilidade do pedinculo do caju completamente

maduro.

Figura 4.1 — Caju ‘CCP 76’°, Unidade Experimental de Pesquisa e Extensdo, Chapada do
Apodi, Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte: Joseane Muniz

4.1.2. Cera de carnauba
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A cera de carnauba bruta utilizada no estudo foi originaria da safra de 2013 e
comprada de produtor da cidade de Sdo Jodao do Jaguaribe-CE. A mesma passou por uma
classificacdo em trés tipos: branca, preta e residuo conhecida como borra (Figura 4.2) na
propria casa de cera por funcionario responsavel pelo processamento. O preparo para as
analises de composi¢do centesimal e caracterizagdo fisico quimicas estd representado no

fluxograma exposto na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Tipos de ceras de carnatiba usadas na pesquisa (A) cera branca, B) preta e C)

residuo). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte: Joseane Muniz

Figura 4.3 - Fluxograma de preparo das amostras de cera. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Cera bruta em tabletes

l Descompactacdo com almofariz e pistilo

Trituracdo

l Em moinho de facas

Peneiracio

l Peneira (mesh 28)

Armazenamento

Frascos de vidro com rosca

Fonte: Joseane Muniz
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4.1.3. Revestimentos comestiveis

Os materiais utilizados na elaboragdo do revestimento foram: fécula de mandioca
comercial da marca Amafil® adquirida em supermercado local; glicerol P.A., usado como

plastificante e cera de carnauba pura descrita no subitem 4.1.2.

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacdo das matérias primas

4.2.1.1 Cera de carnauba

A cera de carnatiba foi caracterizada em relagdo ao seu contedo centesimal: teor
de proteinas de acordo com Kjeldhal (IAL, 2008), umidade por gravimetria, cinzas (IAL,
2008), lipideos pelo método de Bligh Dyer, segundo metodologia descrita por Cecchi (2003),
e carboidratos por calculo de diferenca.

As caracteristicas fisico quimicas da cera de carnauba analisadas foram:

e Determinacdo de fosforo por espectrofotometria na regido do visivel (IAL,
2008),

e Indice de acidezz AOCS (1996) adaptado por Li e Parish (1998)
aproximadamente 1,0 g da amostra foi dissolvido em 20 mL de etanol:toluol 1:1. A mistura
foi aquecida para fusdo da cera e titulada com solu¢@o padronizada de NaOH, 0,05 N, usando

como indicador fenolftaleina. O indice de acidez, foi calculado seguindo a Equagao 1:

IA (mg KOH.g')=VxNx56,1 /mxf (1)

onde: V = volume gasto na titulacdo da amostra (mL);
N = normalidade da solu¢ao;
m = massa da amostra (g);

f = fator de corre¢ao da solucao.

e Indice de saponificagio: AOCS (1996) adaptado por Li e Parish (1998) a cerca
de 0,5 g da amostra e foram adicionados 20 mL de toluol e 10 mL de solugdo de KOH



38

etanolica 0,5 M. a solucao foi mantida sob refluxo por 4 horas e apos o resfriamento e titulada
com solugdo padronizada de HCI 0,5 N. Fenolftaleina foi usada como indicador. Foi
preparado um branco sem amostra. O indice de saponificacdo foi calculado seguindo a

Equacao 2.
IS (mg KOH.g) =[(B-V) xNx 56,1]/mx f (2)

Sendo: B = volume gasto na titulagdo do branco (mL);
V =volume gasto na titulacdo da amostra (mL);
N = normalidade da solucao;
m = massa da amostra (g);

f = fator de correcao da solucdo.

e Determinacdo da matéria insaponificavel: AOCS (1996) adaptado para o
presente trabalho - 0,5 g amostra foi colocado em baldo de fundo redondo e adicionaram-se
1,5 mL de KOH aquoso 50% e 25 mL de alcool etilico. A solu¢do foi mantida sob refluxo
durante 8 horas e transferida para funil de separacdo, com a adicdo de 50 mL, de agua
aquecida (40°C) e 50 mL de éter etilico. A fase etérea foi separada da fase aquosa, que foi
extraida mais 3 vezes com porcdes de 50 mL de éter etilico. As fracdes de éter foram
juntadas, a fase etérea foi transferida para baldo tarado e a porcentagem de matéria

insaponificavel determinada gravimetricamente.

e Indice de iodo segundo Wijs: AOCS (1996) adaptado para o presente trabalho
—a 0,5 g de amostra foi adicionado de 7,5 mL de ciclohexano e aquecido em placa
aquecedora até a dissolucgdo total da amostra. Apds o resfriamento, foram adicionados 7,5 mL
de 4cido acético e 25 mL de solugdo de cloro-iodo segundo Wijs. O frasco foi tampado e
mantido no escuro por 1 hora. Foram adicionados 20 mL de solucao de KI 10% e 150 mL de
agua destilada. A amostra foi titulada com solugdo padronizada de tiossulfato de sédio 0,1 N,
com solucdo de amido 1% como indicador. Preparou-se um branco, sem amostra. O indice de
iodo, expresso em mg de iodo absorvido por 100 mg de amostra, foi calculado pela Equagao
3:
I (mg I2.100 mg) =[(B-V)x Nx 12,69] / m (3)
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Sendo: B = volume gasto na titulacao do branco (mL)
V = volume gasto na titulacdo da amostra (mL)
N = normalidade da solu¢ao

m = massa da amostra (g)

4.2.1.2 Composicdo centesimal dos pedunculos de caju

Os pedunculos do caju foram analisados quanto ao seu teor de proteinas de acordo
com Kjeldhal, umidade por gravimetria, cinzas, lipideos pelo método soxlet (IAL, 2008),
carboidratos por diferenca e fibra bruta por extragdo acida e basica de acordo com Cecchi

(2003), com adaptagdes, em aparelho Fiber Analyzer®.
4.2.1.3 Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado nessa parte da pesquisa foi o inteiramente
casualizado onde cada amostra de cera foi analisada em triplicata com calculo de média e
desvio padrdo da amostra. Para os trés tipos de ceras foi aplicado o teste de tukey a 5% de

significAncia com auxilio do programa Statistica® 10.

4.2.2 Selecdo das variaveis para elaboracio do revestimento

Para a selecdo das variaveis tempo e velocidade de rotacao da emulsdo, realizou-
se testes onde foi preparado o revestimento com todos os componentes do filme e submetido
ao agitador magnético. O procedimento consistiu de observacdes a olho nu do revestimento;
paralelo ao acompanhamento do aumento da rotagdo e do intervalo de tempo cronometrado.
Ao atingir o valor de rotagdo ¢ um tempo ideal para homogeneizacdo onde esses valores
foram quantificados.

A variavel temperatura foi estipulada a partir de testes para determinar a completa
fusdo da cera, utilizando aquecedor magnético e termometro graduado.

A quantidade de fécula, e o intervalo das concentragdes de glicerol e cera de

carnauba foram determinados baseados nos trabalhos de Chiumarelli e Hunbinger (2012).

4.2.3 Selecdo das formulacoes dos revestimentos
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O planejamento estatistico Delineamento Composto Central Rotativo foi utilizado
para selecionar formulagdes na regido otimizada. Foram realizados trés delineamentos
compostos centrais rotacionais (DCCR) 22, um para cada tipo de cera de carnatiba (branca,
preta e residuo), compostos por 4 pontos fatoriais, 4 axiais e 3 repeticdes no ponto central,

totalizando 11 ensaios para cada tipo de cera (Tabelas 4.1 e 4.2. ¢ Figura 4.4).

Tabela 4.1. — Variaveis independentes e valores codificados e reais dos niveis utilizados no

planejamento experimental fatorial 22, IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

. Niveis
Variaveis Independentes
-1,41 -1 0 +1 +1,41
Glicerol (mL/100g de suspensao) 0,03 06 20 34 4,0

Cera de carnatiba: branca, preta e residuo (g/100g de
0,01 0,05 0,2 0,35 0,4
suspensao)

Fonte: Joseane Muniz

Tabela 4.2. — Planejamento experimental fatorial 2> com valores reais e codificados (entre

parénteses) para cada ensaio. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios Glicerol Cera de carnauba (%)
(%) (branca, preta e residuo)

01 0,6 (-1) 0,05 (-1)

02 0,6 (-1) 0,35 (+1)

03 3,4 (+1) 0,05 (-1)

04 3,4(+1) 0,35 (+1)

05 0,03(-1,41) 0,2 (0)

06 4,0 (+1,41) 0,2 (0)

07 2,0 (0) 0,01 (-1,41)

08 2,0 (0) 0,4 (+1,41)

090 2,0 (0) 0,2 (0)

100 2,0 (0) 0,2 (0)

11© 2,0 (0) 0,2 (0)

© Ponto Central
Fonte: Joseane Muniz

As respostas observadas foram: a estabilidade a cremeagao, a taxa de respiragdo e

a perda de massa. As formulagdes na regido otimizada foram analisadas e de acordo com as
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respostas obtidas foi possivel chegar a melhor formulagdo para uso no estudo da vida de
prateleira dos pedunculos do caju.

Como resposta experimental foram analisadas a estabilidade da emulsdo como
resposta ao parametro de cremeagdo e as propriedades de cobertura por meio da taxa de

respiragdo e perda de massa.

Figura 4.4 - Diagrama de fluxo das etapas dos delineamentos compostos centrais rotacionais
(DCCR) 22 utilizados na elaboragdio de revestimentos compostos de cera de carnauba. IFCE,

Limoeiro do Norte, 2014.

Cera de carnauba: branca, ) . .
preta ou residuo Glicerol Fécula de mandioca
(0,01 — 0,4%) (0,03- 4,0%) (3%)
Aquecimento Aquecimento
85°C 75°C

!

Emulsificagao
7 min
3.500 rpm
v v
Avaliagdo da Avaliagao das
estabilidade fisica propriedades de barreira
das solugdes das coberturas
(aplicacdo no caju)
v N7
- Estabilidade a - Taxa de respiragdo
cremeagao - Perda de massa

Fonte: Joseane Muniz
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4.2.3.1 Preparo do revestimento comestivel

A preparacdo do revestimento se deu por meio do fluxograma da Figura 4.5 e teve
inicio pela solucdo de fécula de mandioca, a qual foi elaborada usando 3% p/p de fécula

dispersa em agua destilada.

Figura 4.5 - Fluxograma de preparagdo da emulsdo de revestimento. IFCE, Limoeiro do

Norte, 2014.

Fécula Cera em po
Adicdo de agua Adig¢ao de glicerol
p/500mL de revestimento
v 200mL de 4gua v
Agitacao Agitacao
7min; 3.500 rpm; 80°C 7min; 3.500 rpm; 85°C

\4

Adicao da solucao de fécula na solucgao de cera

Sempre sob agita¢do

\4

Lavagem do becker

Repetir a lavagem trés vezes com a agua restante

Agitacdo

l 7min; 3.500 rpm; 85°C

Afericdo com agua destilada em um baldo de 500mL

l

Resfriamento a temperatura ambiente

Fonte: Chiumarelli (2011), adaptado para os valores de temperatura, tempo de agitagdo e rotagao.
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A solugdo foi aquecida a 75 °C sob agitacdo constante. Paralelamente, uma
mistura de cera de carnauba (ponto de fusdo entre 78 °C e 85 °C) (0,01-0,4%) e glicerol (0,03-
4% p/p) foi aquecida a 85 °C. Esta mistura visa a completa fusdo da cera e homogeneizacao
da mesma no glicerol. No momento em que a cera atingiu a fusdo e homogeneizagao
adequada, a suspensdo de fécula de mandioca foi adicionada aos poucos a mistura cera-
glicerol, sendo a mesma emulsificada a 3500 rpm durante 7 minutos. Apds a homogeneizagao
das duas solu¢des em uma tnica emulsdo, a mesma foi resfriada em banho de gelo até atingir

a temperatura ambiente.

4.2.3.2 Avaliagdo da estabilidade das emulsoes para revestimentos em pedunculos de caju.

Apobs o preparo das solugdes das coberturas, conforme descrito no item 4.2.3.,
aliquotas de 25 mL de cada amostra foram transferidas para provetas de vidro graduadas de
100mL, seladas e estocadas a temperatura ambiente por seis dias, quantificando o volume da
fase aquosa diariamente. Quando houve separacdo de fases, a estabilidade das solugdes foi
medida através do indice de cremeagao (IC), que correlaciona a altura da fase superior (H)
durante a estocagem com a altura inicial (Ho), como apresentado na Equa¢do 4 (PERRECHIL,

2008). As leituras foram feitas em triplicata.

IC (%)=H .100 4)
Ho

4.2.3.3 Avaliagdo dos revestimentos como barreira a trocas respiratorias

A andlise da taxa de respiracdo dos pediunculos do caju foi realizada conforme
metodologia apresentada por Castricini, Coneglian e Polidoro (2004), utilizando recipientes
plasticos com tampa, com capacidade para 1,5L. Os frutos foram acondicionados no interior
dos mesmos e ao lado destes (frutos), dentro dos recipientes, foi colocado um copo plastico
contendo 50mL de NaOH 0,5N, que funciona como fixador do COz2 produzido no processo de
respiragdo. Para evitar trocas gasosas com o meio, as tampas dos recipientes foram envolvidas
por pelicula de filme de PVC. Cada tratamento possuiu trés repeticdes (um fruto por
recipiente). Foi realizada uma triplicata em branco, ou seja, recipiente sem fruto. Apos
intervalos de 48h, a solu¢do de NaOH foi retirada do recipiente, e adicionada fenolftaleina e

10ml de BaClz 0,2N e foi submetida a titulagdo com acido cloridrico a 0,25N. O calculo final
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da taxa respiratoria, em cada tratamento, foi realizado com base na média das trés repeticoes,
cujo resultado foi expresso em mg de CO2/g por massa fresca dos frutos, para cada periodo de

exposicdo (48 em 48h por oito dias), utilizando-se a Equagdo 5:

mg CO2/g matéria fresca= (B -L)x C (®)]
MF

Onde: B = volume em mL gasto para a titulagdo do “branco” (recipiente sem o fruto, somente
com o copinho contendo o NaOH);

L = volume gasto para neutralizar o NaOH submetido a respira¢ao dos frutos;

f = fator de corre¢ao da solugao;

MF = massa fresca dos frutos no momento das avaliagoes.

Para determinacdo da taxa respiratoria horaria, foi utilizada a Equagao 6:

mg CO2.Kg'.h"' = mg CO»/g matéria fresca x 1000 (6)
IT
Onde: IT = Intervalo de tempo entre as titulacdes (48h).

4.2.3.4 Avaliagdo dos revestimentos como barreira a perda de massa fresca

Para o céalculo da perda de massa procedeu-se pesando as frutas (bandejas com
trés cajus) em balancga analitica a cada 48h, durante oito dias sendo determinada a diferenga
entre peso inicial e final e expressando-se os resultados em porcentagem. A andlise se deu em

triplicata

4.2.3.5 Analise estatistica

As respostas obtidas no delineamento composto central rotacional 2> foram
inseridas no programa Statistica®10 e tratadas com a ferramenta “Experimental Design” de
acordo com a metodologia descrita por Rodrigues e lemma (2005). Para todas as respostas,
foram analisados os coeficientes de regressdo do modelo codificado e a ANOVA, a um nivel
de significancia de 5% (p < 0,05). As varidveis independentes, que apresentaram p-valores
maiores que 0,05 e que se apresentaram significativas apds a eliminagdo dos demais

parametros ndo-significativos, foram consideradas no modelo. Para respostas cujos valores de
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Fealculado foram maiores que Ftabelado € cujos valores de R? demonstraram bom ajuste dos dados

(R?>75%) foram gerados os modelos e as superficies de resposta.

4.2.4 Estudo da vida 1til dos pedinculos do caju com revestimento

A andlise das respostas dos parametros apresentados nos subitens 4.2.3.1, 4.2.3.2
e 4.2.3.3 foi usada para a escolha da formulacdo de revestimento para aplicacdo nos
pedunculos de caju CCP 76. Para o estudo foram utilizados 180 frutos e foi procedido através
de anélises comparativas dos seguintes tratamentos.

» Controle - pedunculos de caju apenas sanitizados com solucdo de hipoclorito

de sodio.

» F+G - pedunculos de caju sanitizados e tratados com cobertura contendo 3%

de fécula de mandioca e concentragdo 6tima de glicerol.

» CR - pedunculos de caju sanitizados e tratados com cobertura contendo 3% de

fécula de mandioca, concentragdo 6tima de glicerol e de cera de carnatba residuo.

» CB - pedunculos de caju sanitizados e tratados com cobertura contendo 3% de

fécula de mandioca e concentracdo 6tima de glicerol e de cera de carnatiba branca.

A vida de util do pedunculo do caju foi analisada durante oito dias de estocagem a
temperatura ambiente através da avaliacdo do indice de senescéncia, firmeza da polpa, perda
de massa, acidez titulavel, pH, solidos soluveis, SS/AT, atividade de 4gua, teor de ferro, taxa
de respiragdo, vitamina C, compostos fenolicos, carotendides e flavondides. As avaliagdes
foram feitas nos dias 0, 2, 4, 6, e 8 de estocagem. Adotou-se o delineamento inteiramente ao
acaso em esquema de parcelas subdivididas no tempo, com trés repeti¢des e trés frutos por
parcela. Os resultados foram apresentados através de desvios padrdes de média. O teste
sensorial diferenca do controle foi realizado no inicio do armazenamento (2° dia). A avaliagdo
microbiologica foi realizada no 1° dia para coliformes a 45°C, Samonella sp. e bolores e
leveduras, e no 5° dia para bolores e leveduras, apenas. A vida util do fruto foi definida como
o tempo maximo de armazenamento cuja contaminagdo atingiu niveis improprios para o

consumo (BRASIL, 2001; IFTS, 1999).

4.2.4.1 Preparo e aplicagdo de revestimentos

O preparo dos recobrimentos seguiu a metodologia descrita no fluxograma da

Figura 4.5 para os tratamentos CB e CR. O preparo do tratamento F+G se deu seguindo os
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mesmos procedimentos da Figura 4.5, no entanto, sem a presenca da cera de carnauba. Ja no
tratamento controle, os cajus passaram apenas pelo processo de sanitizagdo e sendo imersos
em agua.

A aplicacdo do revestimento foi feita por meio de imersao dos frutos nas solugdes
de revestimento durante 30 segundos e deixados em repouso sob bandejas teladas por 30min
para remover o excesso de liquido. Em seguida os frutos foram dispersos em bandejas de
polipropileno (trés frutos por bandeja) com trés bandejas para cada tratamento e armazenados

a temperatura ambiente durante 08 dias.

Figura 4.6 - Imersdo do caju na emulsdo de revestimento a base de cera de carnatiba. IFCE,

Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte: Joseane Muniz

4.2.4.2 Analises fisicas

a) Escala de senescéncia: a analise do estagio de maturagdo do fruto no decorrer
do armazenamento se deu atribuindo notas a cada fruto contido nas bandejas de acordo com
as caracteristicas visuais da pelicula tendo como base a Tabela 4.3. Sendo considerado

improprio para consumo frutos com notas iguais ou inferiores a 3.

b) Firmeza da polpa: determinada em pedunculos integros, usando-se
penetrometro manual Fruit Pressure Tester Modelo FT 327 com ponteira de 8§ mm de

diametro. Foram feitas duas leituras por pedinculo, em lados opostos da por¢do basal. As
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leituras, em Ibf, foram multiplicadas por 4,4482 para expressando o resultado da forca

necessaria para romper a resisténcia da polpa em Newton (N).

c) Perda de massa: a analise da perda de massa se deu conforme subitem 4.2.3.4.

Tabela 4.3 — Escala subjetiva para avaliagdo de coloragdo externa dos cajus (pedinculo e

castanha) visando a atribuicao de notas com relagdo ao avango de sua senescéncia.

Estadio de o
3 Estagio do Fruto
maturacgao (notas)

5 Auséncia de depressdes, murchamento ou ataque de microrganismos

4 Tragos de depressdes e/ou murchamento

3 Leve depressdes e/ou murchamento

5 Depressoes e/ou murchamento com média intensidade e leve ataque de
microrganismos

| Depressoes e murchamento com intensidade severa e ataque de

microrganismos

Fonte: Lima et al., 2004 com adaptagdes

4.2.4.3. Analises fisico-quimicas

a) Acidez titulavel: a acidez titulavel foi determinada por dilui¢do de 3 g de polpa
em 60 mL de 4dgua destilada, titulando-se com solu¢do de NaOH 0,1 N, usando o indicador
fenolftaleina para verificagdo do ponto de viragem de incolor para réseo claro permanente

AOCS (1996). Os resultados foram expressos em percentagem de dcido malico.

b) Solidos soltveis: apoés filtrar a polpa em papel de filtro, o teor de sélidos
soluveis foi obtido por meio de refratdmetro manual com escala de varia¢do de 0 a 45 °Brix,
de acordo com metodologia recomendada pela AOCS (1996), sendo o resultado expresso em

°Brix.

c) Relagdo SS/AT: a relagdo SS/AT foi obtida por meio da razo entre essas duas
variaveis.
d) pH: o pH foi determinado diretamente na polpa, utilizando-se um

potencidometro (Hanna Instruments HI 2221) com membrana de vidro de acordo com a
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recomendacao da AOCS (1996) utilizando os tampdes de 4,0 e 7,0 para calibragem do

aparelho.

e) Atividade de dgua: para determinagdo da atividade de agua (Aw) foi utilizado
o aparelho Aqualab life®. A preparacdo da amostra e a utilizagdo do aparelho foram realizadas

conforme instru¢des descritas no manual de operagao.

f) Andlise de Ferro: preparo da amostra — pesou-se 1 g da amostra e levou-se
para a mulfa a 550 °C por 6h até obter cinzas brancas. Andalise das amostras de caju: Em
baldes volumétricos de 50 mL foi adicionado 1mL de HCI concentrado, 1mL de cloridrato de
hidroxilamina a 10% e 5 mL da solu¢do padrio de acetato de amonio. Em seguida, foi
adicionado 10,0 mL. Logo apds completou-se o volume do baldo com &agua destilada e
deixou-se que a reagdo ocorresse na auséncia total de luz por 15 a 20 minutos. Por fim as
medidas espectrofotométricas foram realizadas a 510 nm e os dados analisados conforme

curva de calibracdo do Apéndice A.

g) Taxa de respiracdo: de acordo com metodologia descrita no subitem 4.2.3.3

4.2.4.4 Compostos Bioativos

a) Vitamina C - determinado por titulagdo direta com solugdo de Tillman
(STROHECKER; HENNING, 1967). Amostra de 1 mL do homogeneizado de polpa foi
diluida para 50 mL em 4&cido oxdlico 0,5% e titulada com solucdo de Tillman (2,6
diclorofenol indofenol-DFI) até o ponto de viragem. As amostras e os reagentes foram

mantidos resfriados em banho de gelo e o resultado expresso em mg.100g™".

b) Compostos fenolicos - de acordo com metodologia proposta por Albarici,
Freitas e Pessoa (2009). Preparo da Amostra: fez-se a extragao com 7 mL de acetona em 3g
de polpa fresca livre de o6leo, deixou-se sob agitagdo durante 20 minutos e procedeu-se a
filtragdo. Dilui-se 100 uL do extrato em 9,9 mL de agua. Analise da amostra: Adicionar a
um tubo de ensaio 500 pL de 4gua (branco), ou amostra diluida. Adicionar 2,5 mL de
reagente de Folin-Ciocalteu, deixar em repouso durante 2 minutos a temperatura ambiente.
Adicionar 2 mL de carbonato de sddio (75 mg.L!) agitar com vortex e deixar em repouso

durante 15 minutos em um banho de &4gua a 50°C. A leitura foi realizada em
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espectrofotometro a 760 nm. e os dados analisados conforme curva de calibragcao do Apéndice

A.

c) Flavondides - os flavonodides foram determinados segundo Francis (1989),
adaptado para o presente tratalho, sendo 1 g de amostra, pesado e homogeneizado com 30 mL
da solucdo extratora (etanol 95% e HCI 1,5 N na proporcao 85:15), em desintegrador de
tecidos do tipo “Turrax” por 2 minutos na velocidade “5”. A mistura foi transferida para um
baldo volumétrico (50 mL) e desse para um recipiente de vidro envolto em papel de aluminio
e colocado por 12 h na geladeira. Depois, o material foi filtrado, envolto com papel de
aluminio e a absorbancia foi medida a 374 nm para flavondides.

Os resultados foram expressos em mg.100g" de polpa, calculados através da

Equagdo 7:

Flavondides (mg.100g™) = Absorbancia x fator de dilui¢do/76,6 (7)

d) Carotendides Totais - a determinagdo dos carotenoides totais foi realizada
segundo Higby (1962). Preparou-se um extrato partindo-se de 10 g de cada amostra in natura,
30 mL de alcool isopropilico e 10 mL de hexano que foram colocados em um erlenmeyer. A
mistura foi homogeneizada, em seguida, adicionou-se 85 mL de agua e a transferiu para o
baldo de separagdo. Apos 30 minutos de repouso, adicionou-se 10 mL de agua destilada. Em
seguida, filtrou-se a mistura utilizando papel de filtro. O filtrado foi recolhido em baldo
volumétrico de 50 mL contendo 5 mL de acetona, o qual foi completado com hexano. A
leitura dos carotendides em espectrofotdmetro a 450 nm. Para o célculo do teor de

carotenoides totais utilizou a Equacao 8:

Carotenoides (mg.100g™!) = Absorbancia lida x 100 (8)
250xLx W

L- largura da cubeta;

W- quociente original entre a amostra inicial e o volume final da diluigao.

4.2.4.5 Analise estatistica
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A andlise estatistica dos indices fisicos, quimicos e bioativos feita através dos
desvios padroes de média. O programa estatistico utilizado para tratamento dos dados foi o

Origin® 6.0.

4.2.4.6 Analise microbiologia

As amostras de caju com e sem revestimento comestivel foram analisadas em
relacdo a contaminag¢do por coliformes, Salmonella sp e bolores e leveduras (SILVA;
JUNQUEIRA; SILVEIRA, 2001).

As referéncias para os padrdes microbioldgicos estdo baseadas na RDC n° 12, de
02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para frutas,
produtos de frutas e similares (BRASIL, 2001), bem como, do IFST - Institute of Science and

Technology (1999), o qual trata de critérios microbiologicos para alimentos.

4.2.4.7 Analise sensorial

As amostras foram submetidas a andlise sensorial para verificar se existiam
diferencgas entre os cajus controle e os cajus com revestimento e estimar o grau de diferenca
entre as amostras.

Para tanto, foi aplicado o teste de compara¢do multipla ou diferenca do controle
(NBR 13526/1995). As caracteristicas avaliadas foram aparéncia, aroma, textura, sabor e
impressao global, através de uma escala de cinco postos variando de nenhuma diferenca do
padrdo (1) a extremamente diferente do padrdo (5). Os testes foram realizados em cabines
individuais e apresentados em copos descartdveis na cor branca com codigos de trés digitos
aleatorios. As amostras foram avaliadas por um grupo de 30 provadores ndo treinados
(DUTCOSKY, 2011). A analise estatistica se deu pela ANOVA e teste de Dunnet para
comparacdo de média, comparando-se apenas o controle (padrdo) com todas as outras

amostras.

5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao da cera de carnauba
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Os trés tipos de ceras utilizados na pesquisa provem de partes distintas da
carnaubeira. A cera branca ¢ conhecida como cera nobre obtida da folha que ainda nao foi
exposta ao sol, encontrada sempre no “olho da carnaubeira”. A cera preta ¢ considerada de
qualidade inferior a branca ¢ ¢ obtida a partir da extracdo do pod das folhas externas da
carnaubeira. A cera residuo, aqui estudada, ¢ o residuo obtido do processo de beneficiamento

da cera preta.

5.1.1 Composicio centesimal da cera de carnatba

Observou-se na Tabela 5.1 que a cera branca apresentou um teor de umidade
superior as demais, embora estatisticamente diferente (p>0.05) apenas da cera residuo. E
possivel que uma maior absor¢ao de agua por parte desse tipo de cera tenha ocorrido devido a

uma maior superficie de contato.

Tabela 5.1 - Composi¢ao centesimal de ceras de carnatba. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014

Parametros Cera Branca Cera Preta Cera Residuo CV%
Umidade (%) 1,97°+(0,07) 1,70°+(0,02) 1,01°4+(0,41) 15,4
Cinzas (%) 0,19°+(0,03) 0,93%+(0,03) 0,74°+(0,01) 4,4
Lipideos (%) 97,18%+(0,53) 96,54°+(0,83) 97,19°+(0,17) 0,61
Proteinas (%) 0,574+(0,15) 0,67°+(0,09) 0,86"+(0,14) 18,07
Carboidratos (%) 0,09°+(0,07) 0,16°+(0,07) 0,20%+(0,04) 4,54

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Desvio padrdo entre paréntese.
Fonte: Joseane Muniz

De acordo com Bondin (2011), a carnauba possui 4gua em sua composicao, o que
pode acarretar em um aumento do teor de umidade neste tipo de cera. Este autor trabalhando
com cera de carnauba virgem destinada para processos industriais, observou indices em torno
de 0,16% de umidade, valores inferiores aos encontrados no presente trabalho.

Com relacdo ao teor de cinzas, observa-se diferenca significativa entre as trés
ceras estudadas. A cera branca apresentou os menores teores com média de 0,09% e as ceras
preta e residuo tiveram teor de 0,93 e 0,74%, respectivamente.

Merlo (2011) afirma que o teor de cinzas tem como finalidade a obtencdo do valor
de impurezas que restam na cera apos a calcinagdo. Impurezas essas resultantes da degradagao

das matérias primas e principalmente de residuos da carnatiba. O mesmo autor observou
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teores de cinzas entre 0,17 e 0,18% para cera de carnauba, valores inferiores aos
demonstrados na Tabela 5.1 para cera residuo e preta.

Bonin (2011), cita que, na maioria dos trabalhos consultados, ¢ estabelecido um
teor maximo de cinzas de 0,05 %, opondo-se aos resultados do presente trabalho, com valores
superiores ao valor citado.

Os parametros umidade e cinza norteiam a classificagdo das ceras em diferentes
tipos. Segundo a norma especifica das caracteristicas minimas de identidade e de qualidade,
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, a cera de carnauba ¢ classificada em
cinco tipos, de acordo com a sua coloragao e qualidade (BRASIL, 2004).

As ceras analisadas foram enquadradas na tipagem 01, 02 e 04 onde o tipo 01 ¢
entendido como cera de cor branca e/ou amarelo clara, vulgarmente denominada flor ou olho,
contendo no maximo 1% (um por cento) de impurezas e até 2% (dois por cento) de umidade.
Nesse tipo de cera inclui-se a cera branca analisada.

A cera do tipo 02 ¢ classificada como cera de cor amarela, mais ou menos
acinzentada e/ou esverdeada, vulgarmente denominada mediana ou mediana clara, contendo
no maximo 1% (um por cento) de impurezas e até 2% (dois por cento) de umidade. Nessa
classificagdo encontra-se a cera preta.

A cera tipo 04 ¢ constituida de cera de cor castanho escura, verde escura e/ou
escura tendendo a negro, vulgarmente denominada gorda escura ou gorda batida, contendo no
maximo 2% (dois por cento) de impurezas e até¢ 2% (dois por cento) de umidade. A cera
residuo € classificada na tipagem 04.

Em relacao aos teores de lipideos, a cera branca nao distinguiu-se estatisticamente
da cera residuo (Tabela 5.1). Acredita-se que a cera branca apresentou um teor de lipidios
significativo devido seu alto grau de pureza.

A cera preta e a cera residuo diferiram significativamente, onde na cera residuo
foi observado um percentual elevado desse parametro. E possivel que essa cera apresente,
além do teor de lipideos da sua propria composi¢do, gorduras livres provenientes de residuos
incorporados a esse tipo de cera, em virtude da mesma ser o residuo da extragao.

As propor¢des dos componentes de uma cera variam entre espécies vegetais. A
mesma planta pode mostrar diferencas de 6rgdo para 6rgdo, de tecido a tecido, e durante
desenvolvimento (GUNSTONE, 1997).

Mamani (2009) afirma que diferentes tipos de ceras com teores de seus
parametros sofrendo variagdes, ocorrem dependendo da idade das folhas, da parte onde é

extraida a cera e os cuidados usados no processamento.
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Chiumarelli (2011), trabalhando com cera de carnauba comercial, encontrou
valores de lipideos proximos a 100% (99,29%), teores esses, superiores aos mostrados na
Tabela 5.1, cuja cera analisada no presente trabalho foi considerada bruta, visto que, passou
apenas por um processo artesanal de aquecimento para fusao.

Nao observou-se diferenca significativa entre as ceras estudadas para a
caracteristica proteina (Tabela 5.1). Porém, a cera branca apresentou tendéncia a maiores
teores. Assim sendo, torna-se um resultado coerente devido essa cera possuir tragos residuais
de compostos ricos em proteinas, como restos de pequenos insetos, entre outros.

A cera de carnauba assim como outros polimeros da classe dos lipideos de origem
vegetal, possui um teor relativamente baixo de proteinas e carboidratos o que se pode
comprovar a partir dos valores obtidos na pesquisa (Tabela 5.1). Os carboidratos, apesar da
diferenca significativa entre os tratamentos, apresentaram valores minimos, proximos a teores
tragos, o que era esperado devido a comum auséncia desse composto em ceras.

Chiumarelli (2011), encontrou em sua caracterizacdo de cera comercial de
carnauba valor de 0,13%, inferior aos apresentados da Tabela 5.1. O que reforga a hipdtese da

contaminag¢do da cera por sujidades oriundas do processo artesanal de extragdo.

5.1.2. Caracterizacdo fisico quimica das ceras

Os resultados da andlise das ceras bruta branca, preta e residuo sdo apresentadas

na Tabela 5.2.

Na cera pura, o indice de acidez, ¢ um indicador do conteudo de acidos graxos
livres na cera (FNAP, 2009). Nesse sentido, uma grande quantidade de 4cidos graxos livres
indica que o produto estd em acelerado processo de deterioragdo, pois estd sofrendo quebras
em suas cadeias de carbono (RANGEL, 2006).

E possivel observar na Tabela 5.2 que a acidez da cera branca diferiu
significativamente das demais. O dado mostra que os 4cidos livres nessa cera estio em menor
quantidade, o que pode ser influenciado pelo nivel de pureza desse tipo de cera e durabilidade

da mesma.
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Tabela 5.2 - Caracterizagao fisico quimicas das ceras de carnatiba. IFCE, Limoeiro do Norte,

2014

Parametros Cera Branca Cera Preta Cera Residuo CV%

Indice de acidez
5,97°(x0,60) 8,95%+0,12) 8,61%(+0,64) 6,54
(mg KOH.g™
indice de saponificagio
(mg KOH.g™)
Indice de iodo-Wijs

(mg I1. 100g™)

86,02°(£5,45)  172,18%%14,10) 132,81%(+3,10) 6,83

13,74°(£0,26)  16,9°(20,66)  24,58%+0,49) 5,80

Matéria insaponificavel
(%)
Fosforo

(mg.Kg™)

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Desvio padrio entre paréntese.
Fonte: Joseane Muniz

75,04%(£5,24) 77,46%(£2,34) 69,40%(£2,51) 4,89

9,28%(+1,14)  28,93°%4,16)  73,19%x11,47) 19,72

Vieira (2003), analisando cera de carnaiba comercial observou em sua pesquisa
valores em torno de 13,09 mg KOH.g™! para acidez, maiores que os mostrados no presente
trabalho. No entanto o mesmo autor, encontrou valores bem mais elevados para ceras
originarias de outras espécies, 52,36; 44,52 ¢ 22,28 mg KOH.g™! para cera de cana de agtcar
organica, cera de cana de agucar queimada e cera de abelha, respectivamente. Todas as
analises das ceras citadas nos diferentes trabalhos foram feitas com solventes apolares. Assim
sendo, o tipo de solvente nao interferiu nas respostas as analises de acidez na cera. Os
resultados vao de encontro ao fato da cera de carnaiiba ter uma durabilidade superior as
demais ceras encontradas no mercado.

O indice de saponificacdo ¢ um indicador do conteudo de 4cidos graxos livres e de
acidos graxos esterificados, os quais sao liberados durante o processo de saponificagao.

Esse parametro tem grande importincia para a inddstria quimica por esta
relacionado com a capacidade dos lipidios tornarem-se ingredientes promissores para a
industria de sabdes de diversos fins.

Na Tabela 5.2 observou-se que os indices de saponificagao dos diversos tipos de
ceras de carnatiba analisados apresentaram diferenca significativa, sendo que a cera branca

apresentou menor valor para esse parametro. Segundo Farias (2009), a cera branca ¢ muito
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utilizada na 4rea farmacéutica, e para confecg¢do de cosméticos finos, apresentando indices de
saponifica¢do relativamente baixos quando comparado a outros tipos de cera de carnatba.

A Tabela 5.2 expde os valores de insaturacdes expressos através do indice de iodo
com diferenga significativa entre os trés tipos de ceras analisados. A cera branca apresentou
um valor menor para esse pardmetro (13,74 mg 1.100g™!), sendo comprovado pela observagio
da fundicdo mais demorada dessa cera, visto que quanto menor o indice de insaturacido, maior
o ponto de fusdo da cera bem como uma maior durabilidade dessa cera durante a
armazenamento pelos produtores.

O indice de iodo ¢ um indicador da presenga de acidos graxos e hidrocarbonetos
insaturados na cera. Esse pardmetro estd ligado a capacidade oxidativa da cera, visto que as
duplas ligagdes na cadeia carbonica da cera, na presenga de oxigénio sdo quebradas
facilmente deteriorando a cera pelo processo de rancificagdo. Também ¢é possivel relacionar
esse indicador ao ponto de fusdo da cera.

Vieira (2003), apresentou em seu trabalho valores de 22, 91 e 20,54 mg I2.100g™!
para o indice de insaturacdo das ceras de cana de aglcar orgdnica e queimada,
respectivamente, similares aos encontrados para a cera de carnauba bruta preta e residuo.

A matéria insaponificdvel corresponde a quantidade total de substancias
dissolvidas nos Oleos e gorduras que apos saponificacdo com 4dlcalis sdo insoluveis em
solug@o aquosa, mas soluveis em solventes comuns de gorduras (KOBORI; JORGE, 2005).

Para o parametro matéria insaponificavel os dados contidos na Tabela 5.2 nado
apresentaram diferenca significativa para os trés tipos de cera, branca, preta e residuo com
valores de 75,04; 77,46 ¢ 69,40% respectivamente. E possivel que a semelhanga dos dados se
dé devido a composicao lipidica e ao processamento artesanal das ceras analisadas.

Os resultados obtidos para matéria insaponificavel sdo considerados alto em
relagdo a outras ceras, inclusive a cera de carnauba comercial (VIEIRA, 2003). E possivel que
os alcodis livres e esterificados com 4acidos graxos constituam uma fragdo que ndo sdo
saponificados por alcali, e que estes estejam em quantidade elevada nas ceras. A andlise
também pode ter sofrido a interferéncia de fatores externos a composi¢do da propria cera,
decorrentes do processamento.

Na Tabela 5.2 observa-se que a cera branca apresenta uma quantidade inferior de
fosforo comparadas a cera residuo, comportamento esperado uma vez que ¢ considerada mais
pura. Estatisticamente, apenas a cera residuo diferiu significativamente das demais
apresentando quantidades elevadas do componente fosforo o que pode ser decorrente dos

detritos obtidos nas etapas de processamento do residuo.
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A cera de carnatba, assim como as demais ceras lipidicas possui quantidade de
fosforo em sua cadeia muito baixa ou ausente se as mesmas de apresentarem de forma
quimicamente pura.

A cera de carnauba apresenta em sua estrutura quimica uma longa cadeia formada
por um alcool e um acido graxo de cadeia longa ligados por uma ligagdao éster. Portanto
atomos de fosforos ndo fazem parte da composicao da cera.

Quanto mais pura for a cera menor serd a presenga de fosforo o que pode justificar
os resultados apresentados para esse parametro.

Vieira (2003), apresenta resultados para fosforo em torno de 6,55 mg.Kg' para
cera de carnauba comercial, 10,7 mg.Kg™! para ceras purificadas, ou seja, ceras com alto grau
de pureza. O mesmo autor apresenta valores de cera bruta proximos a 490 mg.Kg™!, mais
elevados que os valores mostrados na Tabela 5.2 para cera residuo.

De posse dos resultados das Tabelas 5.1 e 5.2, observou-se que a cera preta
apresentou valores menores de lipidios totais e uma maior quantidade de minerais, bem como
um teor elevado de acidez e matéria insaponificadvel. Portanto, parametros que tornam a cera

preta de qualidade inferior as demais analisadas.

5.2 Composicao centesimal do caju

A Tabela 5.3 apresenta a composi¢ao centesimal do caju CCP-76 utilizado na
pesquisa. Nela observa-se que o clone CCP-76 apresentou um alto teor carboidratos bem
como um valor energético elevado.

Confrontando os valores obtidos na Tabela 5.3 com os contidos na tabela TACO
(2011), ¢é possivel analisar que os teores de proteinas, lipideos, fibras e cinzas estdo de acordo
com a referida publicacdo. Valores similares foram encontrados por Maia et al. (2004) para os
mesmos compostos.

A Tabela 5.3 mostrou teores de 27,57% e 269,96k] para os indices de carboidratos
e valor energético respectivamente. No entanto a tabela TACO apresenta valores torno de
9,4%, e 180kJ para os mesmos indicadores. J4 a umidade apresentou valores inferiores a
88,1% mostrado na tabela TACO (2011).

Duarte (2010), analisando os teores de energia (kJ) e a porcentagem de
carboidratos e umidade, encontrou indices discrepantes dos apresentados na Tabela 5.3 para o

mesmo clone cajueiro. Segundo Maia, Sousa ¢ Lima (2007), a composic¢ao centesimal do caju
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pode sofrer inimeras variacdes de acordo com o solo, safra, grau de maturidade e condigdes

climaticas.

Tabela 5.3 - Composi¢ao centesimal do pedunculo de caju CCP-76. IFCE, Limoeiro do Norte,
2014

Determinagdes Valores obtidos
Proteinas 1,25%
Umidade 64,21%
Lipidios 1,30%

Fibra bruta 5,18%

Cinzas 0,49%

Carboidratos 27,57%
Valor Energético 269,96 kJ

Os resultados obtidos representam a média de trés amostras de caju.
Fonte: Joseane Muniz

5.3 Selecdo das variaveis para elaboracgdo do revestimento

As variaveis escolhidas para a elaboragdo do revestimento foram: tempo de
rotacdo, temperatura, porcentagem de fécula, percentagem de glicerol e porcentagem de cera
de carnauba.

Para a variavel tempo e velocidade de rotacdo, partiu-se de testes, onde foi
possivel observar que uma rotagao a 3500 rpm por 7min homogeneizou todos os componentes
do revestimento tornando-o uma solu¢ao visualmente homogénea.

A variavel temperatura foi estipulada a partir de testes a 85°C, temperatura de
fusdo da cera de carnatuba (SINGH et al.,1990; GUNSTONE; PADLEY, 1997).

A porcentagem de fécula (3%) foi estimada a partir da otimizac¢ao dos trabalhos
com revestimentos a base de cera de carnatiba de Chiumarelli (2011) e Chiumarelli (2008). Os
intervalos das porcentagens de glicerol (0,03 a 4%) e cera de carnauba (0,01 a 0,4%) foram
baseados nos trabalhos da autora, no entanto foram estudados intervalos maiores devido a

imprevisdo no comportamento da cera, ja que a mesma foi utilizada na sua forma bruta.

5.4 Selecdo das formulag6es dos revestimentos
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Para minimizar efeitos adversos e otimizar tempo, material e recursos humanos
faz-se necessario o uso de técnicas estatisticas que aperfeicoam todo o processo de pesquisa.

Numerosas variaveis podem afetar a resposta do sistema em estudo, e ¢
praticamente impossivel identificar e controlar as pequenas contribui¢des de cada uma delas.
Portanto, € necessario selecionar as variaveis com efeitos principais (RAMOS, 2013).

A escolha das varidveis da pesquisa foi feita usando a técnica estatistica
delineamento composto central rotacional 22, incluindo 4 pontos axiais e 3 pontos centrais,
totalizando 11 ensaios para cada tipo de cera. Segundo Calado ¢ Montgomery (2003), esse
tipo de planejamento € particularmente 1til nos estagios iniciais de um trabalho experimental
e fornece o menor numero de corridas que podem ser estudados em um planejamento
estatistico.

O delineamento experimental foi estudado para verificar a relagdo entre o glicerol
e a cera de carnatiba sobre a estabilidade do revestimento, a taxa de respiracao do pedinculo
envolto na cobertura, bem como sua perda de massa fresca. Através dos coeficientes de
determinacdo (R?) foi possivel estimar quanto cada variavel independente influenciou na
dependente, sendo que valores do coeficiente positivo indicaram que o aumento da variavel
implicou em um aumento da resposta estudada. Um coeficiente negativo indicou que um
aumento da variavel apontou para uma diminuicao da resposta estudada.

Jé& através do significado dos valores de p-value foi possivel obter a significancia
estatistica. Para os delineamentos composto central rotacional o nivel de significancia foi
fixado em 5%. Quando a varidvel independente foi considerada significativa o valor de p foi
menor que 0,05 e a anlise de varidncia apresentou Fealculado > F tabelado € R? > 75%. Nessas

condi¢des o modelo de superficie resposta foi gerado para predi¢do da variavel em estudo.

5.4.1 Avaliacdo da estabilidade das emulsoes para revestimentos em pedunculos de caju

Uma emulsdo estavel pode ser definida como um sistema no qual as goticulas da
fase interna retém suas caracteristicas iniciais e permanecem uniformemente distribuidas por
toda a fase continua (AULTON, 2005).

Na pratica a emulsificacdo ¢ conseguida pelo calor. Porém, as interagdes sao
complexas, sendo praticamente impossivel prever se um aumento da temperatura ira favorecer
a emulsificacdo ou ndo. Leggli (2010), afirma que alguns procedimentos podem ser utilizados

para evitar, contornar ou pelo menos minimizar estas instabilidades fisicas como: procurar
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produzir emulsdes com tamanho pequeno de goticulas e aumentar a viscosidade da fase
continua.

Na pesquisa com cera de carnauba a agitagdo constante oportunizou a diminui¢ao
das particulas lipidicas, além da homogeneizacdo. J& o aumento da viscosidade foi
proporcionado pela presenga da fécula de mandioca cujas ligagdes entre as moléculas de
amido na presenca de agua promovem uma boa viscosidade a solucao.

As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os valores do indice de cremeagdo
apresentados apo6s seis dias de estocagem das emulsdes que formam revestimentos
comestiveis para pedunculos de caju, elaboradas a partir de trés tipos de cera de carnauba

seguindo o delineamento composto central rotativo 2% descrito nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

Tabela 5.4 - Valores para indice de cremeagao (%) apo6s 06 dias (IC) seguidos pelos seus
respectivos desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do Delineamento
Composto Central Rotativo 2%, obtidos a partir das varidveis independentes: % de glicerol e

cera de carnauba (branca). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (branca) Indice de Cremeacio (IC)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 0,62 (0,00)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 1,51 (0,07)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 0,90 (0,06)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 1,62 (0,02)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 1,19 (0,04)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 0,05 (0,07)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 0,64 (0,03)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 1,22 (0,03)

9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 0,53 (0,01)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 0,55 (0,00)
110 2,0 (0) 0,2 (0) 0,52 (0,03)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao IC, correspondem aos desvios padrdes das médias.

Fonte: Joseane Muniz
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Tabela 5.5 - Valores para indice de cremeagdo (%) apos 06 dias (IC) seguidos pelos seus
respectivos desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do Delineamento
Composto Central Rotativo 2%, obtidos a partir das variaveis independentes: % de glicerol e

cera de carnauba (preta). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (preta) Indice de Cremeacio (IC)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 4,24 (1,07)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 5,09 (0,34)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 4,26 (2,23)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 6,86 (1,21)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 5,59 (0,05)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 5,53 (0,29)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 5,51 (3,37)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 5,55 (0,36)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 4,69 (0,00)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 4,82 (0,18)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 5,31 (0,21)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao IC, correspondem aos desvios padrdes das médias.

Fonte: Joseane Muniz
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Tabela 5.6 - Valores para indice de cremeagdo (%) apos 06 dias (IC) seguidos pelos seus
respectivos desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do Delineamento
Composto Central Rotativo 2%, obtidos a partir das variaveis independentes: % de glicerol e

cera de carnauba (residuo). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (residuo) Indice de Cremeacio (IC)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 5,02 (1,73)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 10,61 (0,49)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 3,57 (1,95)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 6,80 (4,71)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 1,11 (0,20)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 0,66 (0,01)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 1,01 (0,06)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 5,12 (0,05)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 0,67 (0,01)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 0,75 (0,01)
110 2,0 (0) 0,2 (0) 0,71 (0,01)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao IC, correspondem aos desvios padrdes das médias.
Fonte: Joseane Muniz

E possivel observar nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 que a maioria das formulagdes dos
trés tipos de cera apresentam alguma separacdo de fases, com formacdo de uma camada
superior contendo cera de carnatiba. No entanto, ainda se reportando as mesmas observa-se
que a resposta IC para cera branca (Tabela 5.4) apresentou valores inferiores as demais ceras
analisadas. Verificando as concentragdes das varidveis viu-se que a melhor resposta para IC
(0,05%) ocorre quando a concentragdo de cera atingiu valores iguais aos obtidos no ponto
central do delineamento e quando a concentragdo de glicerol apresentou-se em seu ponto
maximo. Para os demais ensaios as concentragdes localizadas no ponto central do
delineamento apresentaram as respostas satisfatorias para esse tipo de cera. As respostas IC
para cera residuo mostraram um comportamento semelhante ao demonstrado pelos ensaios
com cera branca (Tabela 5.6), embora apresentando valores de IC bem superiores. A
formulagdo correspondente ao ensaio 6 mostrou a melhor resposta para o IC, seguida pelas
concentragdes localizadas na regido do ponto central. J4 a cera preta estudada apresentou

indices de cremeacdo (Tabela 5.5) relativamente altos para a maioria dos ensaios, €
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inconstancia nos resultados levando em consideracdo as combinag¢des das variaveis
independentes (glicerol e cera de carnauba).

Os coeficientes de regressdo para os valores de IC apos 06 dias de estocagem
estdo representados na Tabela 5.7. Para cera de carnaiuba branca foi possivel observar que o
parametro cera linear e quadratica foram estatisticamente significativos (p<0,05). Esse
pardmetro mostrou-se positivo para essa resposta. Verificou-se que o aumento da cera branca
aumenta o indice de cremeacdo da solucdo, ou seja, revestimentos emulsionados com pouca
estabilidade. Revestimentos elaborados com cera de carnauba branca na regido do ponto
central (0,2%) apresentaram a melhores respostas para essa variavel, apontando solugdes
estaveis e homogéneas.

Para cera de carnatiba preta apenas a média apresentou-se estatisticamente
significativa (p<0,05). Nenhum pardmetro analisado com esse tipo de cera mostrou-se
significativo para essa resposta. Todos os ensaios apresentaram valores relativamente altos e
sem distin¢do estatistica entre eles, como observado na Tabela 5.5.

Na cera de carnauba residuo, assim como na cera branca, foi observado que os
parametros cera de carnauba linear e quadratica mostraram-se estatisticamente significativos
(p<0,05). A resposta para essa varidvel apresentou-se positiva, ou seja, um aumento na
porcentagem da cera de carnauba provocou um aumento no indice de cremeagdo da cera. Os
menores indices de cremeacdo foram conseguidos nas formulacdes localizadas no ponto
central do delineamento ou quando a concentracdo de glicerol apresentou-se em seu valor
maximo. A partir dos ensaios mencionados foi possivel a obtengdo de coberturas homogéneas
e estaveis.

De acordo com Perez-Gago e Krochta (2005), a natureza das interagdes entre os
componentes dos revestimentos determina as caracteristicas de formulacdes de emulsdes.
Assim sendo, as peliculas podem ser fortemente afetadas pela distribuigdo das particulas

hidrofobicas na emulsdo, o que foi comprovado pela anéalise de ANOVA na Tabela 5.8
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Tabela 5.7 - Coeficientes de regressao e significancia estatistica das variaveis porcentagem de
glicerol e porcentagem de cera de carnatba (branca, preta e residuo) e suas combinagdes

sobre a resposta Indice de Cremeagio (IC). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

o Coeficientes Erro
Variaveis? . . t(16) p-value
de Regressdo  Padréo

Média 0,5068 0,12889 3,9321 0,0012
Glicerol (L) -0,3155 0,15719  -2,0072 0,0619

Formulacdes
Glicerol (Q) 0,2713 0,18361  1,4777 0,1589

contendo cera
Cera (L) 0,6278 0,16258 3,8615 0,0012

branca
Cera (Q) 0,6786 0,20494  3,3113 0,0044
Glicerol (L) x Cera (L) -0,0625 0,22344  -0,2798 0,7833
Meédia 4,9537 0,5011  9,8845 0,0000
Glicerol (L) 0,4188 0,6112 0,6851  0,5031
Formulagoes _

Glicerol (Q) 0,3858 0,7139  0,5404  0,5964

contendo cera
. Cera (L) 0,9278 0,6321 1,4677 0,1616

reta

P Cera (Q) 0,3733 0,7968 0,4685  0,6457
Glicerol (L) x Cera (L) 0,8775 0,8687 1,0100  0,3275
Média 0,5684 1,0648  0,5338  0,6007
Glicerol (L) -1,4608 1,2987  -1,1248 0,2773

Formulacdes
Glicerol (Q) 2,2993 1,5169 1,5158  0,1491

contendo cera
] Cera (L) 3,7871 1,3431  2,8196 0,0123

residuo

Cera (Q) 5,4270 1,6931  3,2054 0,0055
Glicerol (L) x Cera (L) -1,1750 1,8459  -0,6365 10,5334

?Variaveis em negrito=significativo para p<0,05.
Fonte: Joseane Muniz

A interacdo da cera de carnatba com o glicerol embora ndo significativa (Tabela
5.7) parece ter sido importante para que a estabilizagdo do IC (Tabelas 5.4 e 5.6). O
componente plastificante glicerol promoveu uma boa homogeneiza¢do da cera, durante a
confec¢do do revestimento devido o mesmo possuir caracteristicas apolares similares a cera.
No entando a cera denominada preta nao mostrou valores de IC condizentes com as demais.
Acredita-se que o teor de cinzas, mais elevado do que as demais ceras, tenha interferido na

leitura do IC, apresentado particulas sobrenadantes visiveis a olho nu.
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Chiumarelli (2011), observou indices de cremeacdo variando entre 0 a 5% para
revestimentos a base de cera de carbatba, glicerol e fécula. No entando uma variagdo maior
foi encontrada no presente trabalho, o que pode ter sido causado pelo fato da cera ser de
natureza bruta.

A Tabela 5.8 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) levando em conta
somente os parametros significativos do modelo. Os demais foram incluidos nos residuos.
Contudo nenhum tipo de cera apresentou resultados possiveis de serem expressos através de
superficie resposta devido a auséncia de um modelo de regressdo condizente, visto que o

coeficiente de determinagdo R? foi inferior a 75%.

Tabela 5.8 — Andlise de variancia (ANOVA) para o indice de cremeacdo de revestimentos

elaborados com glicerol e cera de carnatiba. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte de Soma Graus de Média
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica Falcutado - Fabetaco™
Regressdo 1,8912 2 0,9456 6,5651 0,0068
Formulacdes Residuo 2,7367 19 0,1440
contendo cera  Falta de Ajuste 1,5754 3 0,5251 306,3548 0,0001
branca Erro Puro 0,0223 13 0,0017
Total 4,6279 21 R?=40,10%
Regressdo 3,9605 2 1,9803 1,4304 0,2638
Formulagdes Residuo 26,3034 19 1,3844
contendo cera  Falta de Ajuste 5,9288 4 1,48221 0,9749 0,4543
preta Erro Puro 19,7646 13 1,52036
Total 30,2639 21 R?=13,09%
Regressao 62,8031 2 31,40156 3,22655 0,0622
Formulacdes Residuo 184,9123 19 9,73223
contendo cera  Falta de Ajuste 79,6905 3 26,56351 11,7647 0,0005
residuo Erro Puro 29,3527 13 2,25790
Total 247.7155 21 R*=25,35%

*Teste F tabelado a 5%de significancia
Fonte: Joseane Muniz

5.4.2. Avaliacdo dos revestimentos como barreira a trocas respiratérias
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Quando o fruto ¢ colhido, ha uma interrup¢ao no balango gasoso, ocorrendo um
alto influxo do oxigénio com proporcional perda do COsx.

Nessa nova condicao (alta concentracdo de Oz com baixa de COz2), as células
internas ndo sdo mais renovadas e a respiragdo aumenta, o que provoca uma queda metabolica
levando o fruto a um gradual amadurecimento e eventual senescéncia. Com o revestimento
ocorre entupimento parcial dos poros, reduzindo, dessa forma, a troca gasosa, ou seja,
reduzindo a taxa de respiracdo, o que permite um prolongamento da vida do fruto (ASSIS;
LEONI, 2003).

O uso dos revestimentos busca a reducdo das trocas gasosa mantendo uma
atmosfera rica em CO:2 ao redor do fruto, embora ndo se aproximando do estado de
anaerobiose completa, fato esse que ajuda na reducdo da perda excessiva de oxigénio e
consequentemente perda de massa e nutrientes pelo fruto (CHIUMARELLI, 2011).

As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11, apresentam as respostas para a variavel taxa de
respiragdo dos pedunculos de caju revestidos com coberturas comestiveis elaboradas a partir
de trés tipos de cera de carnatba ap6s 48h em recipiente hermeticamente fechado a

temperatura ambiente.

Tabela 5.9 - Valores para taxa de respiragdo (mg CO2 Kg'.h!") apos 48h (TR) seguidos pelos
seus respectivos desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do
Delineamento Composto Central Rotativo 2% obtidos a partir das varidveis independentes: %

de glicerol e cera de carnauba (branca). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (branca) Taxa de Respiracao (TR)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 7,36 (0,02)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 8,75 (0,17)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 6,54 (0,04)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 7,29 (0,08)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 8,37 (0,01)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 6,42 (0,01)
7 2,0 (0) 0,0 (-1,41) 6,82 (0,01)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 9,85 (0,04)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 7,15 (0,00)
10© 2,0 (0) 0,2 (0) 7,10 (0,15)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 7,19 (0,01)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao TR, correspondem aos desvios padroes das médias.
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Fonte: Joseane Muniz

Tabela 5.10 - Valores para taxa de respiragio (mg CO2Kg™!.h™') apés 48h (TR) seguidos pelos
seus respectivos desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do
Delineamento Composto Central Rotativo 2%, obtidos a partir das varidveis independentes: %

de glicerol e cera de carnauba (preta). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (preta) Taxa de Respiragdo (TR)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 14,93 (2,01)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 15,11 (1,88)
3 3.4 (+1) 0,05 (-1) 14,89 (2,08)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 14,82 (1,23)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 15,74 (0,20)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 13,60 (0,28)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 13,18 (0,07)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 14,91 (0,02)

9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 12,74 (7,59)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 13,78 (0,65)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 11,97 (1,35)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao TR, correspondem aos desvios padroes das médias.

Fonte: Joseane Muniz
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Tabela 5.11 - Valores para taxa de respiracio (mg CO2 Kglh') apoés 48h (TR) seguidos
pelos seus respectivos desvios padrdes entre parénteses alcangados a partir dos ensaios do
Delineamento Composto Central Rotativo 2%, obtidos a partir das varidveis independentes: %

de glicerol e cera de carnauba (residuo). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (residuo) Taxa de Respiragdo (TR)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 9,20 (0,06)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 10,55 (0,06)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 8,54 (0,05)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 9,40 (0,15)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 10,40 (0,02)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 8,40 (0,02)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 8,84 (0,08)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 11,80 (0,00)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 8,74 (0,17)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 8,76 (0,13)
110 2,0 (0) 0,2 (0) 8,76 (1,71)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao TR, correspondem aos desvios padroes das médias.
Fonte: Joseane Muniz

A taxa de respiracdo do pedinculo do caju sem cobertura, apenas imersos em
dgua, foi 23,18 + 14,10 mg CO: kg''.h'! sendo esperado que os frutos cobertos com o
revestimento apresentassem valores inferiores a este para esse indicador. O que pode ser
comprovado nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11.

A Tabela 5.9 mostra valores para a resposta taxa de respiracdo utilizando na
composi¢do do revestimento a cera branca. E possivel observar que o valor mais baixo para
essa variavel aparece no ensaio com porcentagem de cera de carnaiiba do ponto central e com
porcentagem de glicerol no ponto axial (+1,41) do delineamento 0,2% e 4%, respectivamente.

As analises com a cera preta mostraram as maiores taxas de respiragdo quando
comparada as demais ceras analisadas (Tabela 5.10). E possivel que a composi¢do da cera
preta, apresente componentes que facilitem a desestabilizagdo da matriz lipidica, como o alto
indice de minerais e matéria insaponificavel promovendo a separagao das fases lipidicas e nao
lipidicas possibilitando a saida de COz2 para o meio externo a pelicula do revestimento.

A cera residuo apresenta valores intermediarios em relagcdo a taxa respiratoria, no

entanto, o comportamento dos ensaios foi bem similar aos valores encontrados para cera
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branca. O ensaio 6 (Tabela 5.11) mostrou valores promissores para taxa de respiracao, visto
que apresentou o resultado mais baixo para essa resposta com esse tipo de cera.

O delineamento estatistico para cera branca mostrou que os parametros glicerol
(linear) e cera (linear e quadratica) foram estatisticamente significativos (Tabela 5.12). Para as
formulacdes contendo cera preta nenhum o parametro foi estatisticamente significativo
(Tabela 5.12). J& os ensaios elaborados utilizando cera residuo (Tabela 5.12) apresentaram os
parametros glicerol (linear) e cera (linear e quadratica) significativos estatisticamente. Assim
pode-se observar que as variaveis de forma isolada interferem no comportamento da taxa de
respiragao

Nas formulagdes elaboradas a partir da cera de carnatiba branca e residuo com
porcentagem de cera acima do ponto central (0,2%) apresentaram aumento na taxa
respiratéria do pedinculo do caju. A partir dos dados observados ¢ possivel afirmar que a
polimerizacao lipidica da cera ndo € capaz de barrar as trocas gasosas. Oliveira (2010),
reforca que a aplicagcdo de ceras ndo reduz significativamente a transpiracdo. A formacao da
matriz lipidica permite a passagem de oxigénio devido a microfissuras oriundas dos espacos
entre as microparticulas lipidicas.

Ja a variavel glicerol linear comum as ceras branca e residuo mostrou-se
significativo apresentando um comportamento com efeito negativo, ou seja, o aumento da
concentragio de glicerol promoveu uma diminui¢do da taxa de respiragdo. E possivel a
confirmagdo dessa resposta pois, a acdo plastificante do glicerol promove a cobertura
completa de possiveis microespagos originados pela interagdo das goticulas lipidicas
caracteristicas da cera impedindo as trocas gasosas.

De acordo com Chiumarelli e Hubinger (2014), o glicerol ¢ um plastificante
utilizado para reforcar os filmes/revestimentos melhorando a flexibilidade além de ter baixo
peso molecular, modificando as interagdes entre as macromoléculas, que aumentam a

mobilidade de as cadeias poliméricas.
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Tabela 5.12 - Coeficientes de regressao e significancia estatistica das variaveis porcentagem
de glicerol e porcentagem de cera de carnauba (branca, preta e residuo) e suas combinagdes

sobre a resposta Taxa de Respiracdo (TR). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Coeficientes Erro

Variaveis? . . t(16) p-value
de Regressdo Padrao

Média 7,1317 0,1357 52,5701  0,0001
Glicerol (L) -1,2759 0,1655 -7,7117  0,0001

Formulacdes
Glicerol (Q) 0,0827 0,1933  0,4279 0,6744

contendo cera
Cera (L) 1,6738 0,711  9,7819 0,0001

branca
Cera (Q) 1,1045 0,2157  5,1207 0,0001
Glicerol (L) x Cera (L) -0,4250 0,2352  -1,8072  0,0896
Média 12,8109 0,9178 13,9589  0,0001
Glicerol (L) -0,8382 1,1193  -0,7489 0,4648
Formulagdes _

Glicerol (Q) 2,0607 1,3074 11,5762 0,1346

contendo cera
. Cera (L) 0,6379 1,1576  0,5512 0,5892

reta

P Cera (Q) 1,7002 1,4592 1,1651 0,2610
Glicerol (L) x Cera (L) -0,1300 1,5910  -0,0817 0,9359
Média 8,8246 0,1050 84,0156  0,0001
Glicerol (L) -1,2130 0,1281 -9,4689  0,0001

Formulacdes
Glicerol (Q) 0,1612 0,1496 1,0774 0,2973

contendo cera
] Cera (L) 1,6703 0,1325 12,6074  0,0001

residuo

Cera (Q) 1,1510 0,1670  6,8919 0,0004
Glicerol (L) x Cera (L) -0,2450 0,1821  -1,3455 0,1972

2 Variaveis em negrito=significativo para p<0,05
Fonte: Joseane Muniz

A andlise de varidancia (ANOVA) foi calculada a partir dos parametros
estatisticamente significativos (Tabela 5.13). Os parametros ndo significativos foram
adicionados aos residuos. A ANOVA (p<0,05) para taxa de respiragdo foi realizada para os
trés tipos de cera.

Observou-se que as formulagdes com cera preta mostraram coeficientes de
regressdo inferior a 75%, portanto, impossivel a geracdo dos modelos e superficie resposta
para essa cera. Ja os ensaios originados da cera branca e residuo mostraram coeficientes de

regressao acima de 75% com valores de 76,95% e 79,03%, respectivamente, mostrando assim
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um modelo preditivo e explicativo sendo possivel de representar na superficie resposta,

atingindo uma significancia de 95%.

Tabela 5.13 — Anadlise de variancia (ANOVA) para a taxa de respiracdo de revestimentos

elaborados com glicerol e cera de carnauba. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte de Soma Graus de Média
. L. ) L. F calculado Ftabelado*
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 17,16237 2 8,58118 31,7124 0,0001
Residuo 5,14129 19 0,27059
Formulagodes
Falta de
contendo cera ) 1,76654 3 0,58885 2331,47 0,0001
Ajuste
branca
Erro Puro 0,00328 13 0,00025
Total 22.30366 21 R?=76,95%
Regressdo 4,3767 2 2,188325 0,43047 0,6564
Residuo 96,5879 19 5,083572
Formulagodes
Falta de
contendo cera 4,2859 3 1,42863 0,24210 0,8654
Ajuste
preta
Erro Puro 76,7136 13 5,90105
Total 100,9645 21 R?=4,33%
Regressao 16,4849 2 8,24245 35,7950 0,0001
Residuo 4,3751 19 0,23026
Formulacdes
Falta de
contendo cera ) 0,9590 3 0,31967 40,7690 0,0001
. Ajuste
residuo
Erro Puro 0,1019 13 0,00784
Total 20,8600 21 R?=179,03%

*Teste F tabelado a 5%de significancia.

Fonte: Joseane Muniz

A partir do coeficiente de regressio R? os modelos foram preditos com o intuito
de analisar a interacdo entre as varidveis cera de carnauba e glicerol e a resposta obtida a
partir dos ensaios.

O modelo codificado proposto para apresentar a taxa respiratoria de pedinculos
de caju envoltos em coberturas a base de cera de carnatba branca e residuo sdao descritos

respectivamente pelas Equacdes 9 e 10.
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TR = 7,5886-0,3377*GLI-2,2148*CB+0,0211*GLI*-1,0119*GLI*CB+24,545*CB? 9)
TR ¢ a taxa de respiragdo; GLI ¢ a concentragdo de glicerol; CB ¢ a concentragdo de cera

branca. As concentragdes estao distribuidas no intervalo do delineamento -1,41 a + 1,41

TR =9.5317-0.481*GLI-3.4965*CR~+0.0411*GLI?-0.5833*GLI*CR+25.5771*CR? (10)
TR ¢ a taxa de respiragdo; GLI ¢ a concentragdo de glicerol; CR ¢ a concentragcdo de cera

residuo. As concentragdes estio distribuidas no intervalo do delincamento -1,41 a + 1,41.

Percebe-se que o glicerol foi a variavel que mais influenciou na taxa respiratoria,
sendo que quantidades elevadas de glicerol promoveram uma reducado significativa na taxa de
respiracao.

As concentracdes de glicerol acima do ponto central (0,2%) mostram-se
proveitosas com relacdo a resposta taxa de respiracdo. O modelo de superficie resposta
(Figuras 5.1 e 5.2) aponta para uma concentragdo de glicerol em torno de 4% para ambas as
ceras (regido mais escura do grafico) como sendo as melhores respostas para a variavel taxa
de respiragdo.

O glicerol possui caracteristicas plastificantes, ou seja, ele tende a criar um
involucro coeso reduzindo a possivel formacdo de espagos vazios na matriz polimérica. A
cera por possuir caracteristicas lipidicas ¢ conhecida por permitir a troca de gases interno e
externo ao revestimento. Os modelos preditivos indicam concentragcdes de cera de carnatiba

branca e residuo em torno de 0,2% (ponto central).

Figura 5.1 - Superficie resposta e curva de contorno para a variavel dependente taxa de
respiracdo de pedinculos de caju com coberturas contendo cera branca. IFCE, Limoeiro do

Norte, 2014.
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Fonte: Joseane Muniz

Figura 5.2 - Superficies resposta e curva de contorno para a variavel dependente taxam de

respiracdo de pedunculos de caju com coberturas contendo cera residuo. IFCE, Limoeiro do
Norte, 2014.

TAXA DE RESPIRACAO

&

A B oD
O EASRR AT
% CERARESIDUO

05 00 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
% GLICEROL

[ [ | ] ]

AhoA A A AW

Fonte: Joseane Muniz

5.4.3 Avaliacdo dos revestimentos como barreira a perda de massa fresca

A perda de agua de produtos armazenados ndo so6 resulta em perda de massa, mas
também em perda de qualidade, principalmente pelas alteragdes na textura. Alguma perda de
agua pode ser tolerada, mas aquela responsavel pelo murchamento ou enrugamento deve ser
evitada (VICENTINI; CEREDA; CAMARA, 1999).

Bioquimicamente a perda de massa, por esta ligada a perda de agua, acontece
devido ao aumento da concentracdo de agucares soluveis na polpa em relagdo a casca, o que
causa um gradiente de potencial osmético entre polpa e casca, resultando no movimento
(migragao) de dgua da casca para polpa. Além disso, a casca perde dgua para atmosfera por
transpiragdo. Assim, a perda de agua pelo fruto por transpirag@o resulta em significativa perda
de massa do fruto durante seu amadurecimento (HULME, 1970).

Segundo Fallik et al. (2005), os revestimentos a base de cera de carnatiba tendem

a prevenir a excessiva perda de massa pelo fruto devido a caracteristica hidrofobica tipica do

revestimento lipidico.
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As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16, apresentam as respostas para a varidvel perda de
massa dos peduinculos de caju revestidos com coberturas comestiveis elaboradas a partir de

trés tipos de cera de carnatiba ap6s 48h.

Tabela 5.14 - Valores para perda de massa (%) apds 48h (PM) seguidos pelos seus respectivos
desvios padrdes entre parénteses alcangados a partir dos ensaios do Delineamento Composto
Central Rotativo 2° obtidos a partir das variaveis independentes: % de glicerol e cera de

carnauba (branca). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (branca) Perda de Massa (PM)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 14,71 (0,02)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 8,90 (0,01)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 14,95 (0,02)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 8,05 (0,01)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 8,96 (0,04)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 7,95 (0,06)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 15,03 (0,03)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 8,03 (0,03)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 8,21 (0,02)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 8,20 (0,02)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 8,20 (0,01)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao PM, correspondem aos desvios padroes das médias.
Fonte: Joseane Muniz
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Tabela 5.15 - Valores para perda de massa (%) apds 48h (PM) seguidos pelos seus respectivos
desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do Delineamento Composto
Central Rotativo 22, obtidos a partir das variveis independentes: % de glicerol e cera de

carnauba (preta). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (preta) Perda de Massa (PM)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 16,50 (0,28)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 17,35 (0,35)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 16,40 (0,14)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 16,45 (0,21)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 17,40 (0,28)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 19,20 (0,14)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 18,35 (0,07)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 16,45 (0,35)
9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 14,50 (0,14)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 14,25 (0,07)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 14,25 (0,21)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao PM, correspondem aos desvios padroes das médias.

Fonte: Joseane Muniz
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Tabela 5.16 - Valores para perda de massa (%) apds 48h (PM) seguidos pelos seus respectivos
desvios padrdes entre parénteses alcancados a partir dos ensaios do Delineamento Composto
Central Rotativo 22, obtidos a partir das variveis independentes: % de glicerol e cera de

carnauba (residuo). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Ensaios  Glicerol % Cera de Carnauba % (residuo) Perda de Massa (PM)
1 0,6 (-1) 0,05 (-1) 17,65 (0,07)
2 0,6 (-1) 0,35 (+1) 11,85 (0,07)
3 3,4 (+1) 0,05 (-1) 18,00 (0,02)
4 3,4(+1) 0,35 (+1) 11,10 (0,03)
5 0,03 (-1,41) 0,2 (0) 11,82 (0,04)
6 4,0 (+1,41) 0,2 (0) 10,98 (0,01)
7 2,0 (0) 0,01 (-1,41) 18,02 (0,01)
8 2,0 (0) 0,4 (+1,41) 11,06 (0,02)

9 © 2,0 (0) 0,2 (0) 11,28 (0,02)
10 © 2,0 (0) 0,2 (0) 11,30 (0,01)
11© 2,0 (0) 0,2 (0) 11,29 (0,01)

© Ponto Central. Valores entre paréntese referentes ao PM, correspondem aos desvios padroes das médias.
Fonte: Joseane Muniz

Os revestimentos foram preparados seguindo o delineamento composto central
rotativo 22 (Tabelas 4.1 e 4.2). As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam uma perda de massa
do fruto superior a 7% nas primeiras 48h de armazenamento, considerando-se frutos com
possibilidades de comercializagdo, esse valor significa perdas consideraveis. As Tabelas 5.14,
5.15 e 5.16 mostram ainda que a resposta PM para cera branca (Tabela 5.14) obteve valores
menores, comparando com as demais ceras. A tabela mostra que o ensaio 6 apresentou a
melhor resposta para essa variavel (7,95%). Analisando o delineamento pode-se observar que
a formulagdo é composta pela concentracdo de cera em torno de 0,2% (ponto central do
delineamento para essa variavel) e 4% de glicerol (ponto axial maior). As demais formulagdes
mostraram-se aceitaveis nos ensaios 4, 8 e no ponto central do delineamento. As respostas PM
para cera residuo mostraram um comportamento similar (Tabela 5.16), pois, embora
apresentando valores de PM acima dos obtidos com a cera branca, a formulacdo
correspondente ao ensaio 06 apresentou o melhor resultado para a resposta estudada, seguida
pelas concentragdes dos ensaios 4, 8 e as localizadas na regido do ponto central. J& a cera

preta estudada apresentou os maiores valores de perda de massa (Tabela 5.15) quando
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comparada as demais ceras, para a maioria dos ensaios (glicerol e cera de carnauba). Os
resultados para essa cera ndo foram condizentes com as concentragdes dos componentes do
revestimento. Acredita-se que o indice de minerais e matéria insaponificavel tenha
prejudicado a matriz polimérica da pelicula a base dessa cera, promovendo a ocorréncia de
fissuras na cobertura.

Os coeficientes de regressdo para os valores de PM apods 48h de estocagem estao
representados na Tabela 5.17. A cera de carnauba branca mostrou como parametros
estatisticamente significativos (p<0,05), glicerol quadratico e cera linear e quadratica. Os
parametros quadraticos apresentaram-se positivos para essa resposta. Verificou-se que o
aumento da cera branca e do glicerol em uma regressdo quadratica provocou o aumentou da
perda de massa. J4 frutos cobertos com revestimentos elaborados com cera de carnauba
branca em uma regressao linear mostraram uma resposta negativa apontando que quando
maior a quantidade de cera, menor a perda de massa. Na Tabela 5.14 observa-se que
concentragdes de cera branca abaixo do ponto central (0,2%) do delineamento para cera de
carnauba promovem um aumento da perda de massa pelo fruto. De acordo com Chiumarelli e
Hubinger (2012), a cera serve, sem duvida, como uma barreira para o vapor de dgua e outros
compostos metabolicos, também desempenha as fungdes de protecdo (por exemplo, danos
mecanicos e ataques de fungos e insetos) entre outros fatores associados a perda de massa.

Para cera de carnatba preta apenas os parametros glicerol e cera de carnatba
quadratica apresentaram-se estatisticamente significativos (Tabela 5.17). Os parametros
citados mostraram significancia positiva, ou seja, uma maior quantidade dos compostos
mencionados provocam uma maior resposta da variavel estudada. Os valores de perda de
massa para revestimentos a base de cera preta foram os mais altos, levando em consideracao
as demais ceras.

O comportamento da cera de carnatiba residuo, assim como nos outros
indicadores estudados at¢ o momento (IC e TR) mostrou-se bem similar ao demonstrado pela
cera branca. Foi observado que os pardmetros cera de carnatba linear e quadratica mostraram-
se estatisticamente significativos (Tabela 5.17). A resposta para essa varidvel apresentou-se
negativa para o parametro linear, ou seja, um aumento na porcentagem da cera de carnatiba
provocou uma diminui¢ao na perda de massa do fruto. As menores perdas de massa, usando a
cera residuo foram obtidas a partir dos ensaios 6, 4 € no ponto central do delineamento
(Tabela 5.16).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o uso de ceras ou de emulsdes de cera como

cobertura superficial em certos produtos pereciveis reduz a perda de umidade e retarda o
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enrugamento, bem como pode propiciar aparéncia lustrosa, o que ¢ muito apreciado pelo

consumidor.

Tabela 5.17 - Coeficientes de regressao e significancia estatistica das varidveis porcentagem

de glicerol e porcentagem de cera de carnatiba (branca, preta e residuo) e suas combinagdes

sobre a resposta Perda de Massa (PM). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

o Coeficientes de Erro
Variaveis? B B t(16) p-value
Regressao Padréo
Média 8,1520 0,3106 26,245 0,0001
Glicerol (L) -0,5075 0,3788  -1,3397 0,1991
Formulagdes )

Glicerol (Q) 0,9533 0,4425  2,1544  0,0468

contendo cera
Cera (L) -5,8337 0,3918 -14,889 0,0001

branca
Cera (Q) 4,6684 0,4939  9,4528 0,0001
Glicerol (L) x Cera (L) -0,5475 0,5385 -1,0168 0,3244
Média 14,3772 0,3781 38,027 0,0001
Glicerol (L) 0,3889 0,4611 0,8434  0,4115
Formulagdes ]

Glicerol (Q) 3,2422 0,5386  6,0198 0,0001

contendo cera
. Cera (L) -0,4324 0,4769  -0,9066 0,3781

reta

P Cera (Q) 2,6072 0,6011  4,3371  0,0005
Glicerol (L) x Cera (L) -0,4000 0,6554  -0,6104 0,5503
Média 11,2394 0,3164 35,523 0,0001
Glicerol (L) -0,3990 0,3859  -1,0339 0,3166

Formulacdes
Glicerol (Q) 0,8261 0,4508 1,8328  0,0855

contendo cera
] Cera (L) -5,8187 0,3991 -14,580 0,0001

residuo

Cera (Q) 4,5948 0,5031  9,1336  0,0001
Glicerol (L) x Cera (L) -0,5475 0,5485  -0,9982  0,3331

*Variaveis em negrito=significativo para p<0,05
Fonte: Joseane Muniz

A Tabela 5.18 mostra a analise de variancia (ANOVA) construida a partir dos

parametros significativos do modelo. Os demais foram incluidos nos residuos. Contudo

nenhum tipo de cera apresentou resultados possiveis de serem expressos através de superficie

resposta devido a auséncia de um modelo de regressao condizente, visto que o coeficiente de

determinagdo R? foi inferior a 75%.
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Tabela 5.18 — Andlise de variancia (ANOVA) para a perda de massa de revestimentos

elaborados com glicerol e cera de carnatiba. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Fonte de Soma Graus de Média
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica F caeutago - Frabelago™
Regressao 129,6052 2 64,8026 19,9247 0,0001
Formulagdes Residuo 61,7953 19 3,2524
contendo cera Falta de Ajuste 9,2696 3 3,0899 4781,9 0,0001
branca Erro Puro 0,0084 13 0,0006
Total 191,4005 21 R?=69,52%
Regressao 1,3173 2 0,6587 0,2407 0,7885
Formulacdes Residuo 51,9937 19 2,7365
contendo cera Falta de Ajuste 13,0931 3 4,3643 86,8422 0,0001
preta Erro Puro 0,6533 13 0,0503
Total 53,3109 21 R?=2,47%
Regressao 128,5474 2 64,27370  20,12260  0,0001
Formulagdes Residuo 60,6880 19 3,19410
contendo cera Falta de Ajuste 9,6118 3 3,2039 27342 0.0001
residuo Erro Puro 0,0152 13 0,0012
Total 189,2354 R?=67,93%

*Teste F tabelado a 5%de significancia
Fonte: Joseane Muniz

A respeito da escolha da formulacdo mais indicada para o revestimento, essa foi
feita através da analise das tabelas estatistica mostradas anteriormente.

A partir das respostas para os trés tipos de cera pode-se observar que a cera preta
ndo mostrou resultados aceitdveis para sua utilizagdo como revestimento, sendo, portanto,
descartado o uso da mesma na composi¢ao das coberturas comestiveis.

As regressdes geradas pela ANOVA (Tabelas 5.8, 5.13 e 5.18) para as trés
respostas analisadas (IC, TR e PM) nao foram uteis para a predi¢do dos modelos, visto que a
relacdo do Fealculado/Fiabelado Nd0 foi superior a 3 (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

J& 0 Fealculado da falta de ajuste dos modelos para as variaveis dependentes (IC, TR
e PM) foram superiores ao Ftabelado 0 que resulta em uma relacdo extremamente alta o que nao

¢ ideal para a validagdo do modelo (Tabelas 5.8, 5.13 e 5.18). De acordo com Box, Hunter e



79

Hunter (1978), para que um modelo seja considerado bem ajustado o mesmo deve apresentar
uma relacdo menor que 0,10.

No entanto, a formulagdo apresentada no ensaio 6 do delineamento para cera de
carnauba branca e residuo propiciou as melhores respostas para os indicadores estudados.

Observa-se que a formulagdo escolhida mostrou a porcentagem de cera no ponto
central do delineamento (0,2%) sendo, portanto, um valor intermediario para essa variavel,
visto que, elevadas quantidades promovem um aumento das trocas gasosas e emulsdes menos
estaveis, ja quantidades menores ndo mostram eficidcia com relagdo a perda de massa. A
concentragdo de glicerol (4,0%) apresentou-se no extremo superior do delineamento (a0 =
+1,41). Devido a caracteristicas como: plastificante, flexibilidade e viscosidade, o glicerol em
quantidades mais elevadas mostrou-se mais eficaz no tocante as suas fun¢des na composi¢ao

do revestimento.

5.5 Avaliacdo dos indicadores fisicos, quimicos e compostos bioativos de peddnculos de

caju recobertos com revestimentos a base de cera de carnauba

Apo6s a escolha da formulacao a ser usada no preparo do revestimento a base de
glicerol e cera de carnatiba foi feito um estudo sobre os indicadores de qualidade fisicos e
quimicos, € compostos bioativos importantes encontrados no caju envolto pela cobertura
comestivel durante o seu armazenamento.

Os tratamentos utilizados nos pedunculos de caju foram: Controle (cajus
sanitizados e mergulhados em agua); F+G (amostras imersas em revestimento a base de
fécula a 3% e glicerol a 4%); CB (amostras imersas em revestimento a base de fécula a 3%,
glicerol a 4% e cera branca a 0,2%) e CR (amostras imersas em revestimento a base de fécula

a 3%, glicerol a 4% e cera residuo a 0,2%).

5.5.1 Avaliacdo dos indicadores fisicos

Todas as respostas aos indices fisicos foram tratadas estatisticamente através dos

desvios padroes de média.

5.5.1.1 Escala cor de para andlise do avango da senescéncia
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Morais et al. (2002), afirmam que o consumo do pedunculo de cajueiro do tipo
ando precoce vem crescendo, a cada safra, no mercado de frutas frescas, ou caju de mesa,
tanto pela consolidagdo de mercados tradicionais como pela abertura de novos mercados.
Assim sendo, aparéncia externa ¢ um atributo diretamente relacionado ao mercado
consumidor de caju de mesa. Para tanto o consumidor precisa esta assegurado da integridade
do fruto no momento da compra. A senescéncia, entre outros fatores, indica a impossibilidade
do fruto para consumo humano.

Observa-se na Figura 5.3 que os tratamentos Controle ¢ F+G apresentaram uma
acentuada evolu¢do da sua maturagdo, de acordo com as caracteristicas da Tabela 4.3, entre o
dia zero e o sexto dia de armazenamento. Entretanto esse decréscimo da nota foi bem mais
acentuado para o tratamento controle durante o intervalo do sexto ao oitavo dia de

armazenamento, caracterizando uma aceleragdo na maturagao dos frutos desse tratamento.

Figura 5.3 — Escala de cor para avanco da senescéncia de pedunculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Para o avango da maturagao, de acordo com a escala de notas, a cera de carnatiba
(branca e residuo) se mostrou promissora em barrar essa aceleragdo no amadurecimento do
fruto em detrimento aos demais tratamentos. Todos os revestimentos causaram como impacto
positivo a redu¢do da podridao e retardo na senescéncia do fruto, contudo a cera de carnauba
branca contribuiu de forma mais acentuada para amenizar esse retardo.

Outro dado importante foi que a partir do quarto dia de armazenamento o
tratamento controle passou a apresentar incidéncia de fungos e enrugamento em alguns pontos
da pelicula do fruto, mostrando assim um fruto improprio para o consumo a partir dessa data.
Os demais frutos apresentaram fungos em sua superficie apenas no oitavo dia de
armazenamento.

Pinheiro (2012), trabalhando com cajus da variedade CCP 76 revestidos com cera
de carnauba observou a incidéncia de fungos, e consequentemente, inicio da senescéncia no

quarto dia de armazenamento a temperatura de 24°C.

5.5.1.2 Perda de massa

A Figura 5.4 apresenta a perda de massa em % dos cajus submetidos a tratamento
com e sem cera de carnatba. A analise da Figura 5.4 mostra que houve aumento na perda de
massa para todos os tratamentos estudados, sendo mais intensa nos frutos controle. Acredita-
se ser devido a intensa transpiragdo do fruto. No entanto, o tratamento com cera branca
apresentou os melhores resultados nesse intervalo de tempo com valor médio de 6,45%,
comportamento seguido durante os demais dias de armazenamento. Observa-se que a perda de
massa foi significativamente menor para os frutos revestidos com cera branca em relacio aos
frutos controle. A perda de massa nesse tratamento foi significativamente observada, também
em relagdo ao tempo. No ultimo dia de estocagem os cajus revestidos com cera branca
apresentaram uma perda de massa de apenas 13,7% comparada a 39,7% dos cajus controle.
Pode-se afirmar que frutos revestido com cera branca apresentaram resultados promissores,
em relagdo a comercializagdo, visto que apresentam perda de massa significativamente menor,
portanto prejuizos comerciais minimos.

A perda de massa durante o armazenamento de frutos acarreta prejuizos aos
produtores e compradores. Para tanto alternativas economicamente viaveis sao utilizadas para
reverter esse quadro. O uso de revestimentos ¢ uma delas.

A redugdo da perda de agua deve ser considerada o principal beneficio da

utiliza¢dao da cera, visto que reduz perdas por murchamento do fruto (BLUM et al., 2008).
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Chitarra e Chitarra (2005), afirmam que o uso das ceras e/ou emulsdes a base de cera

diminuem a perda de dgua pelo fruto.

Figura 5.4 — Perda de massa (%) de pedtnculos de caju submetidos a diferentes recobrimentos
(Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura média de 23+

5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Pinheiro (2012), trabalhando com revestimento a base de cera em caju, encontrou
perda de massa em torno de 7% no quarto dia de armazenamento.

Ja Silva et al. (2008), analisando maracujas revestidos com cera de carnauba,
observou perda de massa em torno de 12,53%.

Frutos cobertos com revestimentos a base de cera de carnauba com menor perda
de massa em relacdo ao controle foi observado por Chiumarelli e Ferreira (2010) em tomates

e por Fernandes et al., (2006) em mamao Formosa.

5.5.1.3 Firmeza da polpa
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A Figura 5.5 apresenta o comportamento da firmeza da polpa dos cajus
submetidos aos tratamentos com e sem cera de carnaiba de acordo com o delineamento
experimental. E possivel observar uma queda da firmeza da polpa para todos os tratamentos,
contudo a cera branca e cera residuo apresentaram, ao término do ultimo dia de
armazenamento uma tendéncia a valores maiores dessa caracteristica, em torno de 6,8 ¢ 7,6
respectivamente, em relacdo aos demais tratamentos.

Uma tendéncia a uma maior firmeza foi observada nos frutos revestidos com cera
branca, confirmando a formacdo da barreira, evitando as trocas respiratérias e assim
proporcionando uma intensidade menor nas reacdes de deterioracdo das pectinas,

responsaveis pela firmeza da parede celular.

Figura 5.5 — Firmeza da polpa (N) de pedinculos de caju submetidos a diferentes
recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura

média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a firmeza da polpa da a ideia das
transformagdes na estrutura celular, coesdo das células e alteragdes bioquimicas, responsaveis
pela textura do produto.

Pinheiro (2012), trabalhando com cajus recobertos com emulsdes de cera de
carnauba, encontrou valores de firmeza da polpa em torno de 4,78N, no 4° dia de
armazenamento a temperatura de 24°C, valor abaixo do encontrado no presente trabalho para
cajus da mesma variedade também revestidos com cera de carnatba.

Moura et al. (2010), observou valores de firmeza da polpa em torno de 5,5N para
cajus sem revestimento armazenados a baixas temperaturas a partir do 15° dia de
armazenamento.

Os indices de firmeza da polpa (Figura 5.5) vao de encontro aos valores de perda
de massa (Figura 5.4) nos cajus revestidos com cera branca. O revestimento usado nos frutos
desse tratamento funcionou como barreira a excessiva transpiragdo, € consequente perda de
massa devido as caracteristicas hidrofobicas presentes na emulsdo. Assim a diminuicdo da
perda de massa, implicou no aumento da firmeza devido ao retardo nas reagdes quimicas

provenientes da degradag@o dos substratos internos do fruto.

5.5.2 Avaliacdo dos indicadores quimicos

Todas as respostas aos indices quimicos foram tratadas estatisticamente através

dos desvios padroes de média.

5.5.2.1 Acidez titulavel

A Figura 5.6 apresenta o comportamento da acidez dos pedunculos do caju
revestidos com cera de carnauba e cajus controle durante o armazenamento.

E possivel observar que entre o inicio ¢ o segundo dia de armazenamento houve
um crescimento significativo no teor de acido malico em todos os tratamentos, contudo os
cajus revestidos com cera branca apresentaram um crescimento levemente maior que os
demais tratamentos. Apos o segundo dia de armazenamento os cajus apresentaram um
declinio na quantidade de 4cido, o que pode ter acontecido devido a intensa respiracdo, € a
conversao dos mesmos em agticares, sendo os acidos os principais substratos dessas reagdes
metabolicas. Assim sendo, ndo houve uma intervengdo do revestimento nos teores de acido

malico nos cajus analisados.



&5

Figura 5.6 — Acidez titulavel (% acido malico) de pedinculos de caju submetidos a diferentes
recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura

média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Os 4acidos organicos, responsaveis diretos pela acidez em frutos, encontram-se
dissolvidos nos vacuolos das células e/ou na forma livre. Porém no pedinculo do caju, além
dos 4acidos comumente encontrados, a acidez pode sofrer certa contribuicdo também dos
compostos fendlicos, pois os mesmos apresentam carater acidico (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Valores proximos ao do presente trabalho no final do armazenamento foram
encontrados por Figueiredo (2000), com teores de 0,29% para o clone CCP-76 no estadio 7,
que corresponde ao estddio de maturacdo comercial. Valores de acido malico proximos aos
apresentados na Figura 5.6 para o final do armazenamento foram encontrados nos trabalhos

de Aguiar et al. (2004) e Paiva et al. (1998) com teores de 0,31% e 0,26%, respectivamente.
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No entanto, Maia et al. (2004), encontraram valores elevados de acido malico
(0,49%) se comparados aos do presente trabalho para o mesmo clone no final do
armazenamento.

Pinheiro (2012), trabalhando com caju revestido com cera de carnatiba encontrou
um comportamento similar aos frutos da presente pesquisa, onde os pedunculos controle
mostram um teor de 4cido malico maior que o dos cajus com revestimento.

Figueiredo et al. (2002), verificaram valores de acidez variando entre 0,23 a

0,29% de acido malico, com pico de 0,31% no 5 estadio de maturagao.

5.5.2.2 Solidos soluveis

A Figura 5.7 apresenta a evolucdo do teor de sélidos soluveis nos pedunculos de
caju analisados. Observou-se que houve tendéncia a um aumento dos sélidos soluveis em
todos os tratamentos, apresentando significativo apenas nos frutos controle, a partir do quarto
dia de armazenamento. No oitavo dia, os solidos soltveis dos frutos revestidos com cera
branca, embora estatisticamente iguais aos demais, mostraram uma leve tendéncia a um valor
menor desse indicador. E possivel que a cera branca tenha interferido nas reagdes metabolicas
devido suas propriedades de barreira (troca gasosa e perda de agua), e tenha ocorrido a
inibi¢do das quebras de compostos maiores em produtos de reagdo que contribuam para o
aumento do teor de sélidos soluveis

Assim observa-se como promissor recurso para retardar o amadurecimento dos
cajus o uso de revestimentos, embora sem interferéncia da cera de carnatba como
componente dos mesmos.

Solidos soluveis sdo usados como indice dos agucares totais em frutos, indicando
o grau de maturidade. Sdo constituidos por compostos soliveis em agua, que representam
substancias, tais como agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas (OLIVEIRA et al.,

1999).
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Figura 5.7 — Sodlidos soluveis (°Brix) de pedunculos de caju submetidos a diferentes
recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura

média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Lopes (2011), trabalhando com cajus da variedade CCP 76 no estadio de
maturag¢do comercial encontrou teores de solidos soliveis em torno de 12,37° Brix, valores
esses, proximos aos mostrados na Figura 5.7.

Pinheiro (2012), analisando cajus revestidos com cera de carnaiba encontrou
valores para o teor de solidos soluveis em torno de 11,4 °Brix, e para o controle valor
proximo a 11,3 °Brix diferindo, portanto do presente trabalho, onde o teor da variavel
mencionada foi maior para todos os tratamentos.

Contrastando com os resultados obtidos no presente trabalho com frutos de caju
sem recobrimento, Morais et al. (2002), ndo observaram diferenca de solidos soltveis ao

longo do armazenamento.

5.5.2.3 Relacao SS/AT
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E possivel analisar que houve um decréscimo do valor SS/AT entre o dia zero e o
segundo dia de armazenamento para os pedunculos de caju revestidos (Figura 5.8). O
crescimento no valor da relagdo SS/AT passou a ser significativo a partir do 6° dia de
armazenamento, sendo que o tratamento Controle diferiu significativamente dos demais
tratamentos. Esse fato pode ser justificado devido ao parametro acidez ter apresentado teores
elevados at¢ a metade do periodo de armazenamento (Figura 5.6). Nos demais dias de
estocagem foi analisado um comportamento crescente para a relagdo SS/AT devido a queda
nos teores de acidez (Figura 5.6) e a uma escala crescente para os valores de solidos soluveis

nesse periodo (Figura 5.7).

Figura 5.8 — Relacdo SS/AT de pedunculos de caju submetidos a diferentes recobrimentos
(Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura média de 23+

5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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A andlise da Figura 5.8 aponta para a interferéncia dos revestimentos a base de

cera branca e residuo no aumento da relagao SS/AT, em detrimento aos frutos controle.
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De acordo com Lopes (2011), essa relacdo ¢ um dos indices mais usados para
avaliar o grau de dogura, posto que além de indicar o sabor dos mesmos, através do balango
acucares/acidos, pode estabelecer niveis de SS e AT para que se determine o ponto 6timo de
colheita

Esse comportamento também foi comprovado por Lopes (2011) e por Paiva et

al.(1998) em pedunculos de caju no final do amadurecimento.

5.5.2.4pH

A Figura 5.9 apresenta os valores de pH nos pedunculos de caju tratados ou ndo
com cera carnatiba. E possivel analisar que o pH sofreu oscilagdes na faixa de 3,5 a 4,4, as
quais podem ter sido provocadas, entre outros fatores, pela variagdo na acidez. O tratamento
Controle diferiu significativamente dos demais tratamentos a partir do quarto dia de
armazenamento. O menor valor de pH foi observado no quarto dia de estocagem dos frutos. E
possivel que nesse periodo a quantidade de hidrogénios ionizaveis dentro do vactiolos das
células estejam em quantidades elevadas, declinando no decorrer do armazenamento devido a
intensidade das reagdes responsaveis pelo processo de maturagao.

No entanto ndo houve grandes mudancas nos valores de pH entre os tratamentos.
O tratamento F+G mostrou teores levemente menores dessa varidvel ao final do
armazenamento. Contudo os valores de pH nos cajus ndo sofreram interferéncia dos
revestimentos.

Segundo Lopes (2011), o conteudo de acidos organicos diminui com o
amadurecimento na maioria dos frutos tropicais devido a sua utilizacdo no ciclo de Krebs ou
sua transformag¢do em agucares durante o processo respiratorio.

E importante considerar que o pH esta ligeiramente relacionado a acidez, pois um
fruto com alta acidez demonstra ter uma quantidade significativa de hidrogénios dissolvidos
nos vacuolos celulares, refletindo assim nos valores de pH.

Menezes e Alves (1995), atribui a pouca variagdo observada no pH de um fruto a
natureza dos acidos predominantes na seiva vacuolar das células do fruto. Estes acidos sdo di
e tri basicos e mostram valores multiplos de pK e capacidade tamponante numa faixa ampla
de pH.

Branddo et al. (2003), encontraram valores de pH para pedunculos de caju in

natura em torno de 4,01.
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No trabalho de Moura (1998), com noves clones de cajueiro ando precoce, o autor
encontrou uma faixa de pH que variou de 4,10 a 4,64, para CCP 76, sendo esta variagdo

normalmente encontrada para esta espécie.

Figura 5.9 — Valores de pH de pedunculos de caju submetidos a diferentes recobrimentos
(Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura média de 23+

5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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5.5.2.5 Atividade de agua

A Figura 5.10 contem os valores para atividade de agua no decorrer dos oito dias
de armazenamento. A Figura 5.13 aponta para uma queda desse parametro a partir do 2° dia
de armazenamento, sendo que ao térmico a atividade de dgua alcangou teores de 0,720; 0,720;
0,721 e 0,724 para os tratamentos Controle, F+C, Cera residuo e Cera branca,
respectivamente, provavelmente devido as intensas reacdes ocorridas nesse periodo,

utilizando a 4gua livre como um dos substratos.



91

Figura 5.10 — Atividade de agua (Aw) de pedunculos de caju submetidos a diferentes
recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura

média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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A atividade de agua (Aw) ¢ um dos fatores intrinsecos dos alimentos e € uma
medida qualitativa que possibilita avaliar a disponibilidade de 4dgua livre que ¢ suscetivel a
diversas reagoes (GARCIA, 2004). Portanto, devido a caracteristicas como essa ¢ que o
interesse no controle da atividade de 4gua em alimentos de umidade intermedidria
(0,65<Aw<0,90) e alta umidade (Aw>0,90) tém estimulado estudos nessa area (MOURA;
HUBINGER; VITALI, 1998).

A temperatura exerce influéncia direta na atividade de dgua. Assim sendo pouca
varia¢do da temperatura no momento da analise (22 a 24°C) pode ter contribuido para a baixa
variagdo das leituras de atividade de agua observadas na Figura 5.12., sendo que os
revestimentos apresentaram pouca interferéncia nesse indicador.

Essa afirmativa ¢ reforcada por Moura, Hubinger e Vitali (1998), quando,

analisando a atividade de dgua em sucos de frutas, observaram que ela aumenta com o
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aumento da temperatura para uma mesma concentragdo, porém este aumento ¢ praticamente
imperceptivel, quando se trabalha na faixa de 15 a 30°C, faixa de temperatura a qual inclui-se

a avaliagdo de atividade de 4gua dos cajus.

5.5.2.6 Ferro

Observa-se na Figura 5.11 que o comportamento dos tratamentos mostrou-se

significativo em relag@o aos frutos revestidos com cera branca e os frutos controle.

Figura 5.11 — Teores de ferro (mg.100g™!) de pedinculos de caju submetidos a diferentes
recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em temperatura

média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

0,44 T T T T T T T T | T | T |

0424 - -

0,40 L

0,38 4 — v -

0,36 - 1

0,34 - + -

0.32 4 I ! 2 ]
0,30 / ]

- /. 1 1 -
0,28 n 1 4

Teores de Ferro (mg.100g™)

0,26 - —m— CONTROLE A
] 1 —0— F+G ]
0244 L CR .
] —v—CB ]
0,22 I L I L I L I ) I ) I ) I
2 3 4 5 6 7 8

Tempo [dias]

Fonte: Joseane Muniz

Observa-se que os tratamentos com maiores teores de ferro sdo os que contem os
revestimentos F+G, CR e CB, com valores médio de 0,34; 0,37 e 0,38 mg.100g™,

respectivamente. E possivel inferir que a cera usada no revestimento do caju, por ser de
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natureza bruta possua residuos de ferro, provenientes, provavelmente, do equipamento
rudimentar usado no beneficiamento da mesma. O mesmo pode ter ocorrido com a fécula
usada na confec¢ao das emulsoes.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o ferro tem como fungdo principal atuar no
processo de respiracao. As necessidades de ferro em seres humanos variam conforme a idade.
As principais fontes sdo de origem animal e nas frutas, em geral, encontra-se em baixas
concentragoes.

Morgano, Queiroz ¢ Ferreira (1999), estudando teores de minerais em sucos de
frutas, encontraram para o caju 0,126 mg de Fe.100g™, valor inferior ao encontrado no
presente estudo o que justifica a possivel contaminacdo da cera por minerais.

Valor similar ao apresentado no inicio do armazenamento (0,26 mg de Fe.100g™)

foi observado por Silva et al. (2008), em cajus do cerrado.

5.5.2.7 Taxa de Respiragdo

A Figura 5.12 apresenta a taxa de respiracdo dos pedunculos de caju revestidos
com emulsdo de fécula, glicerol e cera de carnatiba (branca e residuo). Nota-se que houve
uma intensa respiracdo entre o dia 0 e 2 de armazenamento. Os tratamentos Controle e F+G
mostraram-se significativamente diferente dos tratamentos a base de cera, a partir do quarto
dia de estocagem. No entanto todos os frutos iniciaram um decréscimo na taxa de respiragao
no segundo dia de armazenamento, devido entre outros fatores, a diminui¢do dos substratos
para as reacdes metabolicas, ocasionadas pelas propriedades de barreira do revestimento.

E importante ressaltar a discrepancia entre os cajus com revestimento e os frutos
controle. Esses ultimos apresentaram durante todos os periodos de estocagem valores mais
elevados dessa variavel diferindo significativamente dos demais tratamentos, ressaltando o
valor extremo no segundo dia de armazenamento (82,25 mg de CO2.Kg'.h™).

Quando o fruto é colhido ha uma interrupcdo do balanco gasoso, ocorrendo um
alto influxo de oxigénio e proporcional perda de COz. Nessas condi¢des as células ndo sdo
mais renovadas e a respiracdo aumenta, o que provoca uma queda metabolica levando o fruto
a um gradual amadurecimento e eventual senescéncia (ASSIS; LEONI, 2003).

Verifica-se a importancia dos revestimentos a base de cera de carnauba para a
resposta a esse indicador. No presente trabalho observou-se que a cera mostrou boa eficiéncia
reduzindo as trocas gasosas, amenizando os impactos causados pela excessiva transpiracao do

fruto.
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Figura 5.12 — Taxa de respiracio (mg CO2.Kg'.h') de pediunculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Os revestimentos comestiveis em frutos agem como uma barreira contra trocas
gasosas, portanto atuando no metabolismo, diminuindo a perda de agua e de aroma,
melhorando a aparéncia geral do fruto.

Em vérios estudos com revestimentos observa-se a utiliza¢ao da cera de carnauba
como bom componente para atribuir brilho e prolongar a vida 1til do fruto, entre eles o caju
(PINHEIRO, 2012).

De acordo Biale e Barcus (1967) apud Menezes e Alves (1995), os primeiros
estudos fisioldgicos sobre o pedunculo do caju mostraram que este ¢ um dos produtos de
metabolismo mais ativo, com alta taxa de respiragio (74 mg a 76 mg O2. Kg'.h'! ou 62 mg a
72mg CO2.Kg'h') a temperatura de 20 °C, fato fisiologicamente desejavel para o

amadurecimento de frutos tropicais.
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Moura et al. (2003), trabalhando com cajus CCP 76 em atmosfera modificada
mostrou valores decrescentes de CO2, comportamento similar ao da presente pesquisa.

J& mamdes em atmosfera modificada apresentaram uma taxa de respiracdo
crescente, tanto para frutos revestidos como para frutos controle (CASTRICINI;

CONEGLIAN; POLIDORO, 2004).

5.5.3 Avaliacdo dos compostos bioativos

Todas as respostas aos indices bioativos foram tratadas estatisticamente através

dos desvios padroes de média.

5.5.3.1 Vitamina C

A Figura 5.13 apresenta o comportamento da vitamina C nos pedinculos de caju
durante oito dias de armazenamento. E possivel comprovar uma tendéncia no crescimento
dessa variavel até o sexto dia de estocagem apenas no tratamento controle ¢ F+G. Acredita-se
que as intensas reacdes metabolicas caracteristicas desse periodo de armazenamento tenham
contribuido para o aumento do teor de acido ascorbico nesse tratamento. No entanto, para os
tratamentos com cera houve um leve decréscimo no teor dessa vitamina, sem significancia
estatistica, provavelmente devido a diminuicdo dos substratos usados na sintese ou oxidagao
desse composto. Outro fator interferente, estda no fato da perda de massa possibilitar a
concentragdo dos teores de vitamina C no fruto. E possivel constatar que, ao término do
periodo de armazenamento, os valores para essa variavel foram estatisticamente iguais. Outra
observa¢ao importante estd no fato da cera de carnatiba ndo interferir nos indices de vitamina
C dos frutos, como mostra a Figura 5.13.

O termo Vitamina C ¢ uma denominagdo genérica para todos os compostos que
apresentam atividade biologica do acido ascorbico (SILVA; NAVES, 2001).

Morais et al. (2002), afirma que a vitamina C esta presente nos tecidos vegetais,
principalmente na forma de acido ascorbico reduzido (AA). Esse composto pode ser oxidado,
de modo reversivel, a acido deidroascorbico (DHA). De acordo com Mapson (1970), essas

oxidacdes ocorrem via enzimas ou na presenca de metais.
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Figura 5.13 — Teores de vitamina C (mg.100g") de pedunculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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De acordo com Soares (1986), o pedunculo do cajueiro destaca-se em teores de
vitamina C, chegando a superar a laranja, fruta padrdo para essa vitamina, em até 5 vezes
mais.

Morais et al. (2002) trabalhando com cajus em atmosfera modificada observaram
oscilagdes nos teores de vitamina C similares as mostradas na Figura 5.13.

J& Maia, Monteiro e Guimaraes (2001), em pesquisa com estocagem de suco de
caju, observaram um decréscimo no teor de vitamina C das amostras analisadas no decorrer
do armazenamento. O mesmo comportamento decrescente nos teores de vitamina C foi
observado por Moura et al. (2010) analisando a vida util de cajus p6s colheita.

Assuncdo e Mercadante (2003), trabalhando com produtos comerciais a base de
caju encontraram teores de AA em torno de 102 a 120 mg.100g! em polpas de sucos

concentrados de caju respectivamente. Pode-se, portanto afirmar, que o processamento
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promove a perda desse composto, que por ser extremamente sensivel pode sofrer degradacao

de diversos fatores, entre eles a temperatura, exposi¢cdo e luz e ao oxigénio.

5.5.3.2 Compostos fendlicos

A Figura 5.14 apresenta o comportamento dos teores de compostos fenodlicos nos
pedunculos de caju ao longo do armazenamento.

E possivel observar um decréscimo acentuado com diferenca significativa nas
quantidades de compostos fenolicos em todos os tratamentos durante o periodo de estocagem.
Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos até o quarto dia de armazenamento, a
partir do sexto dia foi possivel observar que o tratamento com cera branca apresentou teores
de compostos fendlicos estatisticamente maiores que os encontrados nos frutos controle.

Observou-se que ao término do armazenamento, os tratamentos controle e cera
branca apresentaram uma menor quantidade de compostos fendlicos com teores de 86,19 e
95,74%, respectivamente, sendo que os tratamentos fécula + glicerol e cera residuo
mostraram valores de 97,69 e 96,49% respectivamente.

Os dados apontam de um modo geral, para um maior teor de compostos fendlicos
para os frutos com revestimentos, sugerindo para o fato dos revestimentos contribuirem para
as reacdes de polimerizacao dos taninos, acarretando uma melhor palatabilidade do fruto.

Os compostos fenolicos de fontes vegetais podem ser divididos em dois grupos:
os flavonodides e os nio flavonoides, sendo que ambos sdo metabdlitos secundarios presentes
em frutas e vegetais. As frutas, principalmente as que apresentam a coloracdo vermelha/azul,
sdo as mais importantes fontes de compostos fenolicos em dietas alimentares. Especialmente
os derivados do 4cido hidroxibenzoico e do &cido hidroxicindmico (DEGASPARI;
WASZCZYNSKY]J, 2004).

De acordo com Figueiredo (2000), a diminuicdo dos compostos fenolicos esta
relacionada a complexagdo e a polimerizagdo durante o processo de amadurecimento, o que

diminui a adstringéncia e torna o pedinculo com boa palatabilidade.
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Figura 5.14 — Teores de compostos fendlicos (mg.100g™") de pediinculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Uma tendéncia geral de diminui¢do no teor de todos os compostos fenolicos
durante o periodo de armazenamento foi observada nos trabalhos de Figueiredo (2000);
Morais et al. (2002); Moura et al. (2010) e Lopes (2011).

Trevisan et al. (2006), analisando alquifendis em cajus observaram indices em
torno de 215,01 mg.100g™!, valores proximos aos mostrados na Figura 5.14 para o segundo

dia de estocagem.

5.5.3.3 Flavonoides

Na Figura 5.15 encontra-se os teores de flavonoides nos frutos revestidos ou nao
com cera de carnatba. E possivel observar que os tratamentos a base de cera apresentaram um

menor valor para a resposta estudada, comprovando que os revestimentos foram eficazes
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retardando as mudancgas de pigmentos naturais, como ¢ o caso dos flavonodides, caracteristico
do avango do amadurecimento do fruto. Contudo ¢ possivel observar que um leve crescimento
a partir do segundo dia de armazenamento, indo de encontro a formagdo dos pigmentos no

decorrer do amadurecimento.

Figura 5.15 - Teores de flavonoides (mg.100g') de pedunculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a variagdo no teor de pigmentos ¢ utilizada
como indicativo importante do grau de maturagao de frutos e hortalicas.

Os flavondis sdo pigmentos de cores branca ou amarelo-claro encontrados nesses
alimentos. Esses pigmentos sdo importantes por atuarem na co-pigmentacdo das antocianinas
(BOBBIO; BOBBIO, 1995).

Eles exibem vdrias atividades bioldgicas, como antialérgico, antiviral, acdo anti-

inflamatoria, anticancerigena e atividade antioxidante que dependem principalmente do
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numero e posicdo de grupos de hidroxilas dentro de sua estrutura (CHU et al., 2002;
HASSIMOTTO et al., 2005).

Os flavonoides s3o compostos instaveis e sofrem descoloracdo por agdo de
sistemas enzimaticos sendo também degradadas pelo oxigénio. A decomposi¢do desse
pigmento pode ser afetada pela temperatura, pH, presenca de outros compostos fendlicos,
acucares, oxigénio, acido ascorbico, luz e ions metalicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Lopes (2011), trabalhando com estddios de maturacdo de cajus ando precoce,
encontrou teores crescentes de flavonoides para a variedade CCP 76 com valores de 49,39 a

49,56 mg.100g™! para o estdgio de maturagdo comercial.

5.5.3.4 Carotenoides

Na Figura 5.20 observa-se um crescimento significativo para os teores de
carotenoides totais nos pedinculos de caju analisados. Os cajus controle apresentaram teores
bem mais elevados para esse componente em relagdo aos outros tratamentos com valores de
0,30; 0,41; 0,55; 0,83 ¢ 0,92 para os dias 2, 4, 6 ¢ 8 de armazenamento, respectivamente.

Acredita-se que os revestimentos utilizados retardaram e/ou inibiram a produgao
de carotendides pelo fruto, visto que, para esses tratamentos foi observado teores de
carotenoides abaixo dos que foram encontrados nos frutos controle. Observa-se ainda que os
tratamentos com cera apresentaram niveis de carotendides mais baixos que o tratamento
apenas com fécula e glicerol. Assim sendo, é possivel inferir que a cera atuou de forma a
retardar a degradacdo da clorofila e a consequente produgdo de carotendides.

E provavel que seja devido o revestimento atuar como barreira a trocas gases ¢ a
umidade, promovendo assim alteragdes nas reagdes na composi¢cdo e/ou quantidades dos
substratos usados nas reagdes metabolicas caracteristicas do processo de amadurecimento do
caju.

De acordo com Aguiar et al. (2004), os pigmentos carotendides podem apresentar
cor laranja, amarela ou vermelha. Assim como em outras frutas, no caju estes pigmentos
podem estar presentes nos pedunculos verdes e tornar-se visivel pela degradacdo da clorofila,

e/ou também ter seu contetido aumentado com a maturacao do pedunculo.
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Figura 5.16 — Teores de carotendides (mg.100g™') de pedunculos de caju submetidos a
diferentes recobrimentos (Controle, F+G, CR e CB) durante 08 dias de armazenamento em

temperatura média de 23+ 5°C e 81+ 15% de U.R. IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.
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Lopes (2011), trabalhando com cajus CCP 76 em diferentes estaddios de maturacao
observou niveis de carotendides crescentes entre o durante o armazenamento (0,19 a 0,41
mg.100g™), assim como o comportamento dos teores de carotendides da Figura 5.16.

Ja Barbosa (2010), trabalhando com bagaco do pedunculo do caju macerado
extraido durante uma hora usando como substrato a agua obteve 0,2 mg.100g” de
carotenoides totais.

Aguiar et al. (2004), analisando atributos de qualidade em pedunculos de caju de
diversas variedades encontraram valores proximos a 1,5 mg.100g™! de carotenoides para cajus
CCP 76, resultados esses superiores aos mostrados na Figura 5.16 para os frutos revestidos

com F+G, cera residuo e cera branca no final da etapa de estocagem.

5.6 Avaliacdo microbioldgica
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A Tabela 5.19 apresenta os resultados obtidos nas analises microbioldgicas dos
cajus com e sem revestimentos. Observa-se que para Salmonella ssp. e Coliformes totais as
amostras apresentaram auséncia total desses microrganismos, o que pode ser atribuido a um
eficaz processo de sanitizagdo e manipulagdo dos frutos.

Chiumarelli (2011), embora ndo apresentando auséncia total dos microrganismos
acima citados, mostrou em sua pesquisa resultados aceitdveis (< 3 UFC g') em magas
minimamente processadas e revestidas com cera de carnatba.

De uma maneira geral frutos sdo ambientes propicios ao crescimento ¢
proliferacdo de microrganismos, em virtude do mesmo ter em sua composi¢ao substratos
necessarios ao desenvolvimento desses seres, entre eles pode-se citar o ambiente, a
manipulacdo, a dgua disponivel, e a umidade, a temperatura, a atmosfera e a acidez como os
mais importantes. As alteragdes sdo causadas por mesoéfilos, bactérias acido lacticas,
coliformes totais e fecais, bactérias pectinoliticas, leveduras e fungos (PORTE; MAIA, 2001).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (BRASIL, 2001),
frutos in natura dentro dos padrdes microbioldgicos, ou seja, que ndo comprometam a satde
do consumidor apontam que Salmonella ssp. deve estd ausente em 25g da amostra ¢ a
contagem de coliforme totais a 45°C deve ser inferior a 2.10? g'!. No entanto a ANVISA ndo
aborda limites para a contagem de bolores e leveduras, o que ¢ preocupante, pois esses
microrganismos produzem metabélicos toxicos em alimentos quando a presenga de UFC g! é
maior que 10° (LEE et al., 2003). Essa afirmac¢do pode ser refor¢ada pelo Institute of Food
Scienceand Technology (IFST, 1999), o qual menciona que esse valor ¢ considerado o limite
maximo de aceitagdo de alimentos a base de frutas in natura durante seu self life.

Para a andlise de bolores e leveduras feita no primeiro dia de armazenamento
(Tabela 5.19) observou-se uma contagem de bolores e leveduras maior nos cajus revestidos
com cera de carnauba (CR e CB), embora ainda dentro do permitido pelo IFST (1999). E
possivel que, embora os frutos tenham passado por um bom processo de sanitizagdo, a cera
que os revestiu, provavelmente estava contaminada com esporos de fungos e/ou leveduras,

visto que a mesma nao sofreu nenhuma esterilizagdo prévia.
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Tabela 5.19 - Contagem de Salmonella, coliformes totais e bolores e leveduras em amostras
de cajus submetidas a diferentes tratamentos no inicio da estocagem (1° dia) e no 5° dia de

armazenamento (bolores e leveduras). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

. Tratamentos
Analises
Controle F+G CR CB
Salmonella ssp.(em 25g) Ausente Ausente Ausente Ausente
Coliformes totais (UFC g™) Ausente Ausente Ausente Ausente
Bolores e leveduras
' 6,2.10% 2,6.10° 10,6.10° 41,6.10°
(1° dia) (UFC g
Bolores e leveduras
' 9,8.104 7,0.10° 21,4.104 5,4.10*
(5° dia) (UFC g

Controle: cajus sem revestimento; F+G: cajus revestidos com fécula e glicerol; CR: cajus revestidos com cera de
carnauba residuo, fécula e glicerol; CB: cajus revestidos com cera de carnauba branca, fécula e glicerol.
Fonte: Joseane Muniz.

Bruno et al. (2005), encontrou em sua pesquisa valores para bolores e leveduras
em abacaxis pérola em torno de 1,9. 10° UFC g, resultado inferior a0 demonstrado na Tabela
5.19.

Na andlise feita no quinto dia de armazenamento, para bolores e leveduras
(Tabela 5.19) as amostras apresentaram uma menor contagem desses microrganismos para os
tratamentos com cera em relacdo ao primeiro dia de armazenamento. Observa-se que a
consolidacdo da matriz polimérica envolta da pelicula do fruto com o passar dos dias de
estocagem promoveu uma barreira a entrada dos fungos e leveduras. Outra alternativa para
esse comportamento seria uma possivel diminui¢do de alguns substratos contidos no fruto,
entre eles a agua, promovendo assim uma competigdo maior por alimento entre esses
microrganismos.

O trabalho de Jacometti, Meneghel e Yamashita (2003), embora ndo apresentando
indices decrescentes para bolores e leveduras, como os da Tabela 5.19, mostra valores
semelhantes (sem diferenca estatistica significativa) para esses microrganismos durante 16

dias de estocagem de péssegos.

5.7 Avaliacéo sensorial
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Segundo Cardello e Moraes (1997), os testes sensoriais, os quais utilizam os
orgdos dos sentidos humanos como “instrumentos”, devem ser incluidos como garantia de
qualidade por ser uma medida multidimensional integrada, que possui importantes vantagens.

Para conhecer a diferenga significativa (p<0,05) e estimar um grau de diferenca
entre as amostras de caju revestidas em relagdao ao caju sem revestimento, o teste de diferenca
do controle (NBR 13526/1995) foi aplicado para a andlise dos atributos de aparéncia, aroma,
sabor, textura e impressao global, cuja ANOVA encontra-se na Tabela 5.20.

E possivel observar que para os atributos aparéncia, aroma, textura e impressio
global ndo houve diferenga significativa. Os julgadores consideram que os cajus revestidos
com fécula, glicerol e cera de carnauba (branca ou residuo) ou apenas com fécula e glicerol,
ndo apresentaram nenhuma diferenga para os atributos citados em relacdo a amostra padrao
(caju sem revestimento).

Segundo Zhao e McDaniel (2005), o uso de revestimentos comestiveis pode
impactar significativamente na aparéncia da superficie de produtos. Por exemplo, por redugao
da perda de umidade, os revestimentos comestiveis pode controlar desidratagdo da superficie,
deixando o fruto com aparencia vigosa.

Embora tendo como principal funcao atribuir brilho a pelicula do fruto, o
revestimento a base de cera de carnatba, pela avaliacdo dos julgadores, ndo apresentou uma
real diferenca em termos de aparéncia entre os frutos revestidos ou ndo.

Com relacdo ao aroma sabe-se que os componentes do revestimento sdo tidos
como inodoros, assim, sendo comprovado pelos avaliadores, pois, os resultados ndo diferiram
entre si nos cajus com e sem coberturas.

Refor¢ando a afirmacdo de acordo com Zhao e McDaniel (2005), geralmente, os
filmes comestiveis sdo insipido o que ¢ desejavel para minimizar qualquer interferéncia no
gosto. Felizmente, a concentragdo da maioria dos compostos ativos utilizados em peliculas
comestiveis e revestimentos ¢ normalmente muito baixo, €, consequentemente, a seu efeito de
gosto pode ser negligencidvel.

Firmeza e nitidez sdo os critérios de qualidade de textura muito importantes de
produtos frescos, e pode ser perdida rapidamente durante o armazenamento pos-colheita,
devido a perda de umidade e poés-colheita durante o amadurecimento. Embora um
revestimento comestivel reduza a perda de umidade e retarde o processo de amadurecimento
de produtos frescos, também ¢ esperado que o mesmo ajude a manter a qualidade do produto

com relagdo a textura (ZHAO; MCDANIEL, 2005).



105

Tabela 5.20 — ANOVA para o teste de diferenca do controle (NBR 13526/1995) comparando
aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global em quatro amostras de caju (A = cajus
sem revestimento; B = cajus revestidos com fécula e glicerol; C = cajus revestidos com cera

de carnatiba branca, fécula e glicerol; D = cajus revestidos com cera de carnauba residuo,

fécula e glicerol). IFCE, Limoeiro do Norte, 2014.

Atributo ANOVA G.L. SQ QM F.5% F.1% Fcal
AMOSTRA 03 6,00 2,00 2,92 4,13 0,82
_ JULGADOR 29 1,18 0,04
APARENCIA

RESIDUO 87 211,22 2,43
TOTAL 119

AMOSTRA 03 1,01 0,34 2,92 4,13 0,17
JULGADOR 29 107,30 3,70

AROMA ,
RESIDUO 87 172,80 1,99
TOTAL 119
AMOSTRA 03 15,09 5,03 2,92 4,13 3,95*
JULGADOR 29 93,84 3,24
SABOR

RESIDUO 87 111,60 1,28
TOTAL 119

AMOSTRA 03 2,16 0,72 2,92 4,13 1,01N8
JULGADOR 29 130,04 4,48
TEXTURA RESIDUO 87 62,59 0,71
TOTAL 119

AMOSTRA 03 2,70 0,90 2,92 4,13 1,06™
JULGADOR 29 105,30 3,63
GLOBAL RESIDUO 87 74,00 0,85
TOTAL 119

NS= Ndo significativo; *= Significativo a 5%; **=Significativo a 1%
Fonte: Joseane Muniz

Contudo ndo houve nenhuma diferenca significativa entre as amostras com
relagdo a textura, assim observa-se que o revestimento ndo foi capaz de interferir na textura

do fruto, de acordo com os julgadores.
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A impressao global ndo mostrou nenhuma diferenga significativa. Isso deve-se ao
fato das amostras analisadas através dos quesitos sensoriais acima citados ndo diferirem
estatisticamente.

Contudo a Tabela 5.20 mostrou o atributo sabor diferindo estatisticamente. Ou
seja, as amostras com revestimento apresentaram diferenca significativa em relacdo a amostra
padrdo no atributo sabor. Para analisar o grau de diferenca e/ou em quais amostras essa
diferenga se manifestou o teste de Dunnet foi aplicado, e teve como resultado os valores
apresentados na Tabela 5.21.

Observa-se que apenas o caju revestido com cera residuo apresentou diferenca
significativa de sabor. Esse fato estd relacionado ou revestimento em si ser o residuo do
processo de extracdo da cera, possuindo, portanto, substdncias que possam vir a alterar o
sabor, como os minerais provenientes das cinzas e um teor elevado de proteinas, quando

relacionada aos outros tipos de cera estudados.

Tabela 5.21 — Teste de Dunnet (5%) para o teste de diferenca do controle (NBR 13526/1995)
comparando o atributo sabor, em quatro amostras de caju (A= cajus sem revestimento;
B=cajus revestidos com fécula e glicerol; C=cajus revestidos com cera de carnauba branca,
fécula e glicerol; D=cajus revestidos com cera de carnatba residuo, fécula e glicerol). IFCE,

Limoeiro do Norte, 2014.

) TRATAMENTOS
Atributo AMOSTRA CONTROLE
B C D
SABOR A 0,50N8 0,171 0,70*

Diferenga Minima Significativa (DMS) para o teste de Dunnet com 5% de significancia = 0,61; NS= Néo
significativo; *= Significativo a 5%.
Fonte: Joseane Muniz



107

6 RESUMO DOS RESULTADQOS

A cera de carnauba branca e residuo apresentaram em sua composi¢do, componentes
propicios para a confeccdo de revestimento, em virtude do seu bom percentual de lipidios e
baixa umidade. A sua baixa acidez e a sua significativa quantidade de matéria insaponificavel.

Diferente das outras duas a cera preta apresentou uma expressiva quantidade de
minerais € um baixo teor de lipideos, fato de prejudicou a polimeriza¢do da matriz lipidica.
Atribui-se a essa constatacdo a forma de extragdo da cera preta. Acredita-se que na primeira
extracdo os constituintes ndo se desprenderam totalmente da cera, comprovando através das
analises a presenca dos mesmos na cera preta, tornando a cera residuo (2% extra¢do da cera
preta) uma cera com uma menor porcentagem dos constituintes citados.

O delineamento estatistico composto central rotacional 2 utilizado foi uma ferramenta
importante para a escolha da formulagdo ideal para a composi¢cao do revestimento. Embora as
respostas estudadas das analises (Indice de cremeagdo, taxa de respiragio e perda de massa,
ndo tenha favorecido a geracdo dos modelos de superficies resposta em duas das trés respostas
estudadas (Indice de cremeagdo e¢ perda de massa) foi possivel através dos 11 ensaios
promovido pelo delineamento para cada tipo de cera, observar a corrida que melhor
correspondeu aos indicadores analisados.

Os resultados dos ensaios mostraram que a cera preta ndo apresenta caracteristicas
compativeis para a confeccao de um revestimento comestivel. J& a formulacdo com 0,2% de
cera (branca ou residuo) e 4% de glicerol localizada no ensaio 06 do delineamento, além da
concentragdo fixa de fécula (3%), apresentou 6timos resultados em comparacdo aos demais,
sendo, portanto, estd a formulacdo escolhida para a elaboracdo e aplicacdo do revestimento
em pedunculos de caju.

Os parametros escala de senescéncia, firmeza da polpa, perda de massa e taxa de
respiracdo mostraram uma boa resposta para uso do revestimento no fruto. O uso da cera
mostrou retardo do amadurecimento do fruto através da baixa producdo de so6lidos soluveis e
de corantes naturais (flavonoides e carotenoides). A quantidade de ferro mostrou-se elevada
dos pedunculos envoltos com cobertura a base de cera (branca e residuo), fato esse que pode
ser atribuido a contaminagdo da cera por esse metal. Os demais indicadores analisados nao
mostraram uma resposta eficaz para o uso do revestimento no pedunculo do caju.

Na andlise microbiologica, os tratamentos que apresentaram uma menor contagem

desses microrganismos foram os que continham cera. A consolidagdo da matriz polimérica
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envolta da pelicula do fruto com o passar dos dias de estocagem promoveu uma barreira a
entrada dos fungos e leveduras. Com os procedimentos microbioldgicos realizados observou-
se uma boa resposta do revestimento a base de cera de carnatiba como barreira ao crescimento
dos microrganismos estudados.

A anélise sensorial mostrou que os atributos aparéncia, aroma, textura e impressao
global ndo apresentaram diferenca significativa. Contudo o atributo sabor diferiu
estatisticamente a 5%. A diferenga se manifestou no tratamento CR. Esse fato esta
relacionado ou revestimento em si ser o residuo do processo de extra¢do da cera possuindo,
portanto, substancias que possam vir a alterar o sabor, como os minerais provenientes das

cinzas e um teor elevado de proteina caracteristico dessa cera.
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7 CONCLUSAO

O revestimento a base de fécula de mandioca, cera de carnaiba e glicerol é promissor
no que concerne a diminui¢do do avango de senescéncia, firmeza da polpa, perda de massa e
taxa de respiracao em pedunculos de caju in natura cujas condi¢des otimizadas com potencial
para aplicagdo na industria de beneficiamento pos colheita de caju foram 4% de glicerol e

0,2% de cera de carnatba.
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APENDICE A - CURVAS DE CALIBRACAO

Figura 1 - Curva padrao de calibragdo para ferro
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Figura 2 - Curva de padrio de calibragdo para compostos fenolicos
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ANEXO A - PREPARO DE SOLUCOES PARA METODOLOGIAS DE ANALISE DE
FERRO E COMPOSTOS FENOLICOS

e Analise de ferro:

Preparo da solucéo cloridrica da amostra — adicionou-se as cinzas obtidas 2 mL de acido
cloridrico 1:1 e filtrou-se em papel de filtro para o baldao volumétrico de 100 mL, lavando o
cadinho com agua destilada e transferindo as dguas de lavagem para o baldo. Completou-se o

volume com agua destilada. Preparo dos reagentes - Solucdo tampdo de Acetato de Aménio:

para a preparacao do tampao de Acetato de Amonio (100 mL) foram adicionados 25 g de
acetato em 15 mL de agua destilada e posteriormente colocados 70 mL de é4cido acético

concentrado. Completou-se o volume com agua destilada Solucdo de Fenantrolina: foram

dissolvidos 0,1 g de fenantrolina monohidratada em 100 mL de 4dgua destilada aquecida a 80

°C, guardado em frasco ambar e conservado em geladeira. Solucdo padrdo de ferro: a

concentra¢do da solu¢do do padrio de ferro utilizado foi 100 mg.L!. Preparacdo das curvas
de calibragcdo: Em seis baldes volumétricos de 50 mL foi adicionado ImL de HCI
concentrado, ImL de cloridrato de hidroxilamina a 10% e 5 mL da soluc¢do padrdo de acetato
de amonio. Em seguida, foi adicionado 2 mL da solugdao de fenantrolina. A adicao de padrdo
obedeceu a seguinte sequencia: 1 mL; 2 mL; 3 mL; 5 mL; 7,5 mL e 10 mL, num total de seis
pontos para a elaborag¢do de curva de calibragdo mais o branco analitico, conforme observado
na curva de calibragdo para o ferro (APENDICE A). Logo apds completou-se o volume do
baldo com agua destilada e deixou-se que a reagao ocorresse na auséncia total de luz por 15 a

20 minutos. Por fim as medidas espectrofotométricas foram realizadas a 510 nm.

e Anadlise de compostos fendlicos:

Preparo das Solugdes - Solucdo de Folin 2/10 — em baldo volumétrico de 50 mL transferiu-

se 10 mL de reagente de Folin Ciocalteau e completou-se o volume com agua destilada.

Solucdo carbonato de sodio 75g/L - pesou-se 3,75 g de carbonato de sddio adicionou-se agua

destilada e manteve sob agitagdo até a dissolugdo de todo o so6lido. Transferiu-se a solugdo
para baldo volumétrico de 50 mL (lavando o copo de Becker pelo menos 3 vezes) completou-

se o volume com agua destilada. Solucdo de dacido galico - Solucdo mae (SM): pesou-se 0,5 g

de acido galico e diluiu-se em 100 mL de agua. Solucdo de trabalho: adicionou-se os

seguintes volumes em baldes volumétricos de 10 mL: 0,2 mL; 0,6 mL; 1 mL; 1,4 mL e 1,8
mL. Preparo da curva: a cada tubo de ensaio com 500uL das solugdes com diferentes

concentragdes de acido galico adicionou-se 2,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteu, deixou-se



126

em repouso durante 2 minutos a temperatura ambiente. Em seguida procedeu-se a adi¢ao de 2
mL de carbonato de sodio, agitou-se com vortex e deixou em repouso durante 15 minutos em

um banho de dgua a 50°C. A leitura foi realizada em espectrofotdometro a 760 nm.
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