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RESUMO

A physalis (Physalis peruviana L.), pertencente a familia Solanaceae, se
caracteriza por um fruto alaranjado e pequeno que se encontra
completamente envolto por um calice. No Brasil, a fruta é comumente
comercializada com cdlice, porém, durante o periodo pos-colheita é
necessario a secagem deste para evitar a proliferacdo de
microrganismos. O objetivo do estudo foi aumentar o periodo de
conservagdo de physalis sem calice utilizando técnicas como atmosfera
modificada e coberturas comestiveis. Foram realizados testes
preliminares para avaliacdo de técnicas de higienizacdo de frutas,
validacdo de equipamento para determinacgdo da concentracdo de gases e
definicdo de embalagem para atmosfera modificada. Foram realizados
experimentos na fruta com e sem o célice para avaliar as caracteristicas
de qualidade do produto ao longo do armazenamento a 5°C, 10°C e
15°C por 40 dias, pela determinacdo da perda de massa fresca, pH,
solidos sollveis totais, cor e textura (forca de perfuracdo, compressao e
relaxacdo). Além disso, foi estudada a influéncia do uso de diferentes
atmosferas modificadas a 5°C e 10°C por 30 dias a fim de verificar o
efeito destes gases no armazenamento de physalis, acompanhando-se 0s
parametros fisico-quimicos da fruta (pH, acidos organicos, solidos
sollveis totais, acucares, cor, carotenoides, perda de massa fresca,
textura, taxa respiratdria e etileno). O efeito do uso cobertura comestivel
em physalis foi analisado mediante as alteracdes nas caracteristicas de
gualidade da fruta durante o armazenamento. As propriedades
mecanicas e de barreira da cobertura aplicada no produto também foi
avaliada. Os resultados dos testes preliminares mostraram que o 0zénio
e o cloro foram eficazes na eliminagdo de microrganismos. O analisador
de gases apresentou resultados precisos e exatos quando comparado com
resultados obtidos por cromatografia gasosa. Dentre as embalagens
testadas, a embalagem de BOPP/PEBD foi a mais apropriada para
utilizacdo em atmosfera modificada. As amostras armazenadas sem
calice apresentaram maiores alteracGes nos parametros fisico-quimicos
avaliados, indicando a necessidade da aplicacdo de técnicas de
conservagdo para aumentar o periodo de comercializagdo do produto
qguando pronto para consumo. Verificou-se que o uso de atmosfera
modificada associada ao armazenamento a baixa temperatura foi uma
técnica promissora para conservagao de physalis. A atmosfera com 10%
CO, 5% O, e 85% N, reduziu a respiracdo das frutas e
consequentemente 0s processos metabdlicos que alteram pardmetros
fisico-quimicos como pH, teor de solidos sollveis totais e a textura da



physalis. O efeito benéfico do uso da atmosfera modificada foi evidente
nos tratamentos realizados em temperatura mais baixa (5°C). Dentre as
coberturas comestiveis estudadas, a formulacdo com 0,5% de
emulsificante (polissorbato 80) foi a que apresentou menor tensdo
superficial e consequentemente melhor espalhamento e adesdo sobre a
superficie da physalis. Porém, ndo houve evidéncia de que o uso de
cobertura a base de HPMC/lipidios em physalis tenha retardado as
alteracBes fisico-quimicas decorrentes do processo de maturacdo da
fruta.

Palavras chaves: armazenamento, atmosfera modificada, coberturas
comestiveis, physalis, pés-colheita.



ABSTRACT

Physalis (Physalis peruviana L.) belongs to the Solanaceae family and is
characterized as a small, orange fruit that is completely enclosed in a
calyx. In Brazil the fruit is commonly commercialized with the calyx,
although drying of the calyx is necessary to prevent microorganism
proliferation. This study aimed to increase the shelf life of physalis
without calyx using techniques such as modified atmosphere and edible
coatings. Preliminary tests were performed to evaluate techniques for
cleaning the fruits, validation of equipment for gas determination, and
suitable package for modified atmosphere. The influence of the calyx in
fruit quality was evaluated during storage at 5°C, 10°C and 15°C for 40
days by determining the weight loss, pH, soluble solids, color, and
texture (perfuration force, compression, and relaxation). Additionally,
the influence of different modified atmospheres was studied at 5°C and
10°C for 30 days to verify the effect of those gases in the storage of
physalis following physical-chemical parameters (pH, organic acids,
soluble solids, sugars, color, carotenoids, weight loss, texture,
respiration rate and ethylene). The effects of edible coating in physalis
were analyzed according to changes in the characteristics of fruit quality
during storage, as well as the evaluation of barrier and mechanical
properties of the coating. The results showed that both ozone and
chlorine were effective in elimination of microorganism. The gas
analyzer showed precise and accurate results when compared to the
results obtained by gas chromatography. Among the packages, the
PPBO/LDPE package was the most suitable for use in modified
atmosphere. Samples stored without calyx showed greater changes in
physical and chemical parameters, indicating the necessity to apply
conservation techniques to increase the commercialization period when
the product is ready for consumption. It has noted that the use of
modified atmosphere associated with low temperature storage is a
promising technique for the conservation of physalis, since the
atmosphere with 10% CO,, 5% O, and 85% N reduced the respiration
of fruits and consequently the metabolic processes that modify the
physical and chemical parameters such as pH, soluble solids and texture
of physalis. The beneficial effect of using modified atmosphere was
evident in treatments performed at low temperature (5°C). Among the
edible coatings studied, the formulation with 0.5% emulsifier
(polysorbate 80) showed the lowest surface tension, and therefore better
spreading and adhesion on the surface of physalis. However, no
evidence was found that the use of HPMC/lipid based coating on



physalis has slowed the physical-chemical changes resulting from the
fruit’s maturation process.

Keywords: storage, modified atmosphere, edible coatings, physalis,
post-harvest.
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INTRODUCAO

A fruticultura brasileira apresenta grande potencial de expanséo,
pois ainda existem inUmeras frutas nativas e exdticas pouco exploradas
economicamente (ROCKENBACH et al., 2008). O género Physalis
pertence a familia Solanaceae (LIMA et al., 2009) e se desenvolve em
areas tropicais da Africa, Asia e América, incluindo a Amazonia, onde é
popularmente conhecida como “camapu” (HSEU et al., 2011). O fruto é
originario dos Andes, porém é na América do Sul que se encontra o
maior produtor, a Colémbia, onde é comercializado pelo nome de
uchuva (cape gooseberry) (FRANCO et al., 2007). No Brasil, o cultivo
ainda é recente, mas estd sendo ampliado no sul do pais, no estado do
Rio Grande do Sul, nas cidades de Aurea, Roca Sales, Vacaria e
Carazinho, e no estado de Santa Catarina, nas cidades de Fraiburgo e
Lages (LIMA et al., 2009).

Por ser uma fruta exoética e pouco conhecida no Brasil
(ROCKENBACH et al., 2008), o fruto do género Physalis é um produto
de alto valor econdmico (LIMA et al., 2009), o que desperta o interesse
em estudar alternativas que permitam aumentar a vida Gtil do produto,
reduzir perdas e danos mecénicos devido ao manejo inadequado durante
0 periodo pods-colheita, e desta forma, contribuir para aumentar o
periodo de oferta da physalis no mercado interno e externo.

As perdas, em quantidade e qualidade, que as frutas estdo
expostas entre o periodo de colheita e consumo sdo muito importantes.
A velocidade de deterioracdo de produtos frescos é geralmente
proporcional a velocidade com que ocorre a respiragdo do produto.
Além disso, as frutas perdem agua devido a transpiracdo, 0 que provoca
grandes perdas de massa por desidratacio (PEREZ-GAGO et al., 2008).
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as condi¢cdes ideais de
armazenamento variam largamente de produto para produto e
correspondem as condi¢cBes nas quais esses produtos podem ser
armazenados pelo maior espaco de tempo possivel, sem perda aprecidvel
de seus atributos de qualidade, como sabor, aroma, textura, cor e teor de
umidade.

Para assegurar a estabilidade, qualidade nutricional e sensorial
de frutas é necessario controlar os fatores que podem influenciar direta
ou indiretamente a qualidade desses produtos (ROJAS-GRAU, 2006). O
conhecimento das alteragfes fisico-quimicas durante o processo de
matura¢do pode contribuir para o desenvolvimento de tratamentos
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adequados para as etapas pds-colheita, para garantir a qualidade e
prolongar a conservacao da fruta (LANCHERO et al., 2007).

A aplicacdo de atmosfera modificada para armazenamento de
frutas tem como principal objetivo alterar o microambiente do produto
armazenado e estd baseada na alteracdo do teor de O,, CO, e N, nas
embalagens (SANDHYA, 2010), o que diminui as taxas de respiracao e
transpiracdo e retarda os processos de maturacdo e degradacdo de
produtos frescos (FISCHER et al., 2000). Baixas concentracfes de O,
juntamente com altas concentracdes de CO, e armazenamento a baixas
temperaturas podem reduzir a taxa respiratoria, retardar o
amadurecimento, diminuir a producdo de etileno, e 0 amolecimento do
produto, resultando assim na extensdo da vida de prateleira (FISCHER
et al., 2000; DAS et al., 2006; LANCHERO et al., 2007; NIELSEN e
LEUFVEN, 2008). O sucesso da aplicacdo da tecnologia de
acondicionamento em embalagens com atmosfera modificada esta
associado a natureza e qualidade inicial do produto, especificidade da
mistura gasosa em relacdo ao produto, controle de temperatura e
propriedades de barreira da embalagem (OLIVEIRA, 2006).

O uso de coberturas comestiveis tem sido considerado como
uma alternativa para aumentar a vida Util de frutas e hortalicas frescas,
devido & diminuigdo da perda de umidade, reducdo das taxas de
respiracdo, além de conferir aparéncia brilhante e atraente (DIAB et al.,
2001). As coberturas podem ser obtidas de diferentes tipos de materiais,
sendo utilizados os polissacarideos, proteinas e lipidios. Entre os
polissacarideos derivados de celulose usados na produgdo de coberturas,
a hidroxipropil metilcelulose (HPMC) apresenta boas propriedades de
formacéo de filmes e boa barreira aos gases. Porém, sendo hidrofilicos,
nao proporcionam boa barreira a umidade (KESTER e FENNEMA,
1986). Por outro lado, os lipidios, devido sua natureza hidrofébica, sdo
usados em coberturas comestiveis para proporcionar barreira a umidade
(GREENER e FENNEMA, 1994). No entanto, se caracterizam por
formar filmes com propriedades mecénicas muito inferiores aos filmes
obtidos de outros materiais (RHIM e SHELLHAMMER, 2005). Devido
as vantagens e limitacGes de cada categoria de componentes dos filmes e
coberturas, alguns trabalhos tém envolvido o uso de combinagGes desses
materiais para melhorar as propriedades das coberturas (CHEN e
NUSSINOVITCH, 2001). Vérios trabalhos na literatura mostram que as
coberturas comestiveis a base de hidroxipropil metilcelulose (HPMC) e
lipidios, como cera de abelha, cera de carnalba ou resina preservaram a
qualidade pdés-colheita de frutos, reduzindo a perda de peso e mantendo
a firmeza e qualidade sensorial dos produtos revestidos (PEREZ-GAGO



29

et al., 2002; PEREZ-GAGO et al., 2003; PEREZ-GAGO et al., 2005;
NAVARRO-TARAZAGA et al., 2007; VALENCIA-CHAMORRO et
al., 2009; VALENCIA-CHAMORRO et al., 2010). No entanto, o0 uso de
coberturas comestiveis em physalis in natura ainda nédo foi relatado na
literatura.

A realizacdo deste trabalho pode contribuir para a determinagéo
das condicdes Gtimas de armazenamento de physalis sob diferentes
técnicas de conservacdo, visando aumentar o periodo de
comercializacdo da fruta, garantindo a obtencdo de um produto com
qualidade microbiolGgica e aspectos sensoriais satisfatorios, capaz de
atender as exigéncias do consumidor em matéria de qualidade.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar as condi¢des
Otimas de armazenamento de physalis (Physalis peruviana L.) sob
diferentes técnicas de conservacdo, minimizando a ocorréncia de
reacOes de deterioracdo na fruta.

Os objetivos especificos foram:

= Avaliar o efeito do uso de ozénio e cloro aplicados na
higienizagéo de physalis;

= Auvaliar a confiabilidade dos resultados da analise de O, e
CO, em analisador de gases automatico comparando-se com
cromatdgrafo gasoso;

= Verificar a influéncia do material da embalagem no
armazenamento do fruto;

= Avaliar a influéncia da temperatura e da remocéo do célice
na conservacao de physalis armazenadas em cestas plasticas;

= Determinar as taxas de respiracdo de physalis armazenadas
sob atmosfera modificada a partir das concentracfes de O, e
COz,

= Avaliar o efeito de diferentes temperaturas e misturas
gasosas na vida Util de physalis;

= Elaborar coberturas comestiveis a base de hidroxipropil
metilcelulose e determinar suas propriedades estruturais e
mecanicas;

= Avaliar a influéncia da aplicacdo de coberturas comestiveis
na conservacdo de physalis.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Para estudar os conteldos e apresentar os temas tratados em
uma sequéncia ldgica, este trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Revisdo da Literatura. Neste capitulo é apresentado o
Estado da Arte que sustenta este trabalho, abordando os diversos
aspectos referentes a matéria-prima utilizada (Physalis peruviana L.), as
alteracBes fisico-quimicas decorrentes do processo de maturacdo e
técnicas de conservacdo aplicada as frutas, como atmosfera modificada e
coberturas comestiveis.

Capitulo 2 - Uso de ozbnio na sanitizacdo de physalis (Physalis
peruviana L.). Neste capitulo é apresentado o efeito do uso de o0z6nio e
cloro na higienizacdo de physalis em relagdo a contagem microbiana e
alteracGes na cor dos frutos.

Capitulo 3 — Avaliacdo de um método experimental para determinar a
concentracdo de O, e CO, em produtos acondicionados sob atmosfera
modificada. Neste capitulo é apresentada uma comparacdo entre dois
métodos para determinagdo da concentracdo de gases. A confiabilidade
dos dados obtidos em analisador automatico de gases foi avaliada
mediante a comparacdo dos dados obtidos por um método convencional
(cromatografia gasosa).

Capitulo 4 — Avaliacao de embalagens flexiveis para armazenamento de
physalis (Physalis peruviana L.) sob atmosfera modificada. Neste
capitulo sdo apresentados os resultados da concentragdo de gases
decorrente da respiracdo da fruta em diferentes tipos de embalagens
flexiveis.

Capitulo 5 — Avaliacdo da influéncia da temperatura e da remocéo do
calice na conservacao de physalis (Physalis peruviana L.) armazenada
em cestas plasticas. Neste capitulo é apresentado um estudo a respeito
das alteragbes fisico-quimicas de physalis com e sem cdlice,
armazenadas em cestas plasticas em diferentes temperaturas.

Capitulo 6 — Aplicacdo de diferentes atmosferas modificadas para
aumento da vida util de physalis (Physalis peruviana L.). Neste capitulo
sdo apresentados 0s parametros fisico-quimicos de physalis
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armazenadas em diferentes atmosferas modificadas associadas a baixas
temperaturas.

Capitulo 7 — Avaliacdo das alteragdes fisico-quimicas de physalis
armazenadas em atmosfera modificada. Neste capitulo, a taxa
respiratoria, etileno, carotenoides totais, aglUcares, acidos organicos e
firmeza de frutos de physalis (Physalis peruviana L.) armazenados em
atmosfera modificada foram apresentados.

Capitulo 8 — Elaboracao de coberturas a base de HPMC e avaliacao do
efeito da cobertura comestivel em physalis (Physalis peruviana L.).
Neste capitulo sdo apresentadas a avaliacdo das solugfes filmogeénicas, a
caracterizacdo da superficie da physalis, as propriedades de barreira das
coberturas e a avaliagdo da qualidade da fruta com cobertura comestivel.

Capitulo 9 — Conclusdes finais e referéncias






CAPITULO 1:
REVISAO DA LITERATURA






1 REVISAO DA LITERATURA
1.1 Género Physalis
1.1.1  Generalidades

O género Physalis pertence a familia Solanaceae e inclui
aproximadamente cem espécies, sendo algumas téxicas (ESPINOSA et
al., 2004). Os frutos sdo carnosos e caracterizam-se pelo formato
arredondado, com diametro que oscila entre 1,25 e 2,50 cm e massa
entre 4 e 10 g (Figura 1.1). Cada fruto contém de 100 a 300 sementes
(CHAVES, 2006). A fruta apresenta coloracdo alaranjada quando
madura e desenvolve-se dentro de um calice, formado por cinco sépalas,
cobrindo a fruta durante todo o seu desenvolvimento. O célice protege o
fruto contra insetos, passaros, patégenos e condi¢Bes climaticas adversas
e é considerado um indicador a ser observado na determinagéo do ponto
de colheita (AVILA et al., 2006). O nome Physalis é oriundo do grego
onde “physa” significa bolha ou bexiga, referindo-se ao calice que
encerra seus frutos, comestiveis na maioria das vezes (TOMASSINI et
al., 2000).

A physalis € uma espécie de grande valor nutricional e
econdmico que esta sendo incorporada nos plantios de pequenas frutas
no Brasil. Esta se caracteriza por produzir frutos agucarados e com bom
conteido de vitamina A, C, ferro e fosforo, além de serem atribuidas a
esta espécie inimeras propriedades medicinais (CHAVES, 2006).

Figura 1.1: Physalis peruviana L.
Fonte: Licodiedoff (2012)

O cultivo da physalis é considerado relativamente simples,
sendo a maior parte do manejo (tutoramento, adubacédo, aplicacdo de
herbicidas e irrigacdo) semelhante ao utilizado para o cultivo do
tomateiro (LIMA et al., 2009). Segundo Velasquez et al. (2007), o
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cultivo de frutos do género Physalis € uma excelente alternativa para o
mercado nacional e internacional.

A physalis é produzida comercialmente no Equador, Africa do
Sul, Quénia, Australia, Nova Zelandia, Havai, india, Malasia e na
Colébmbia. Seu cultivo tem se expandido em paises tropicais e
subtropicais. Atualmente, a Colémbia é o maior produtor mundial
seguido pela Africa do Sul. Esta fruta comecou a ter importancia
comercial na Colémbia em 1985, sendo comercializada na forma in
natura e processada (NOVOA et al., 2006). No Brasil, a Estacdo
Experimental Santa Luzia, localizada em Sdo Paulo, foi pioneira no
cultivo desta fruta, iniciando as pesquisas em 1999 (CHAVES, 2006).
Apesar da relativa popularidade da espécie no centro-sul do pais, ela
ainda é desconhecida nas demais regifes (RUFATO et al., 2008). De
acordo com Lima et al. (2009), o cultivo de frutos do género Physalis
esta sendo ampliado no Rio Grande do Sul, nas cidades de Aurea, Roca
Sales, Vacaria e Carazinho, bem como nas cidades catarinenses de
Fraiburgo e Lages.

A physalis é consumida no Brasil como fruta exotica de prego
elevado, variando de R$ 20,00 a R$ 90,00 o quilograma (PEREIRA,
2007).

1.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas

A fruta tem sido amplamente utilizada como uma excelente
fonte de provitamina A, sais minerais, vitamina C e algumas vitaminas
do complexo B. A fruta contém aproximadamente 15% de sélidos
soluveis (principalmente agucares) (SHAROBA e RAMADAN, 2011).

De acordo com estudos realizados por Marin (2009), os frutos
do género Physalis apresentam valores de densidade de 1,038 g/mL e
atividade de agua de 0,988. Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, o
fruto apresenta pH de aproximadamente 3,7, teor de sélidos sollveis
totais entre 13 e 15°Brix e acidez entre 1,6 e 2,0%.

De acordo com Puente et al. (2011), os beneficios associados ao
fruto referem-se a sua composi¢do nutricional, porque contém
componentes biologicamente ativos que proporcionam beneficios para a
salde e reduzem o risco de algumas doencas. Os frutos do género
Physalis apresentam elevado conteddo de 4&cidos graxos poli-
insaturados, vitaminas A, B e C e fitoesterois, bem como, a presenca de
minerais essenciais.
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El Sheikha et al. (2010) estudaram o teor de proteina no suco do
fruto da Physalis pubescens L. e encontraram valores de 31,8% de
aminoacidos essenciais, principalmente leucina, lisina e isoleucina.

Novoa et al. (2006) avaliaram trés tipos de acglcares em frutos
de Physalis peruviana L., sendo a sacarose o aglcar mais abundante,
depois a glicose e, finalmente, a frutose com presenca limitada no fruto.

Os frutos inteiros de Physalis peruviana L. (fruta e sementes)
contém 2% de lipidios, dos quais 1,8% é extraido das sementes e 0,2%
da polpa e da pele da fruta (base Umida). O 6leo extraido da fruta é
composto por &cido linoleico, oleico, palmitico e estearico, que
constituem 95% do total de acidos graxos. Sendo que o &cido linoleico é
0 acido graxo dominante, seguido pelo &cido oleico, onde a proporcao
de 4cido linoleico e oleico na polpa e na pele é de 2:1 e na semente € de
5:1. A elevada quantidade de acidos graxos poli-insaturados encontrados
nos Oleos extraidos dos frutos do género Physalis tornam esta fruta
importante quanto ao aspecto nutricional (RAMADAN e MORSEL,
2003).

A Tabela 1.1 apresenta alguns dados observados na literatura
gue descrevem a composicdo quimica do fruto do género Physalis.

Tabela 1.1: Composi¢do quimica da Physalis peruviana L.

Contetdo Fonte

nutricional Fischeretal. Puenteetal. Ramadan
(9/100 g de fruta) (2000) (2011) (2011)
Energia (cal) 49,0 54,0 -
Agua 85,5 76,9 78,9
Proteina 15 1,1 0,05-0,3
Gordura* 0,5 0,4 0,15-0,2
Carboidratos 11,0 13,1 19,6
Fibras 0,4 4,8 4,9
Cinzas 0,7 0,7 1,0

*Valor referente ao suco da fruta (sem sementes).

Os minerais sdo importantes para o0 desenvolvimento e
manutencdo das fungdes vitais do corpo, como crescimento e
reproducdo, formacdo de células, tecidos e 6rgdos. A Physalis peruviana
L. contém fosforo, potassio, ferro e zinco. Porém, o conteldo de
minerais presentes no fruto do género Physalis pode variar entre as
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diferentes espécies existentes (Physalis peruviana L., Physalis angulata
L., Physalis minima L.) (PUENTE et al., 2011).

Quanto ao conteldo de carotenoides, responsaveis pela cor
alaranjada nos frutos do género Physalis (RAMADAN e MORSEL,
2003), o B-caroteno (precursor de vitamina A) é considerado um
componente importante na prevengdo de determinadas doencas devido
as suas propriedades antioxidantes (CASTRO et al., 2008). A physalis
também apresenta elevado teor de &cido ascorbico (vitamina C),
vitamina que desempenha um papel importante na nutricdo humana
(PUENTE et al.,, 2011). Segundo Furlong (2000), a quantidade de
vitamina encontrada nos frutos ¢ afetada por condi¢cdes de crescimento,
grau de maturacdo na colheita e praticas pos-colheita.

A Tabela 1.2 apresenta alguns dados observados na literatura
gue descrevem o teor de algumas vitaminas e minerais do fruto do
género Physalis.

Tabela 1.2: Teor de vitaminas e minerais em Physalis peruviana L.

. - Fonte
Contetdo nutricional Puenie etal Ramadan
(mg/100 g de fruta) (2011) (2011)

Calcio 23 8,0
Fosforo 27 55,3
Ferro 0,09 1,2
Potassio 467,0 -

Caroteno - 1,6
Tiamina (vitamina B1) 0,1 0,1
Riboflavina (vitamina B2) 0,03 0,03
Niacina (vitamina B3) 1,70 1,70
Acido ascérbico (vitamina C) 43,0 43,0

Os componentes bioativos presentes nos frutos do género
Physalis fazem com que esta fruta seja considerada como um alimento
funcional, devido as propriedades fisioldgicas associadas a sua
composi¢do nutricional. Muitas propriedades medicinais tém sido
atribuidas aos frutos do género Physalis, incluindo propriedades
antiasmatica,  diurética, antisséptica, antioxidantes, atividade
antineoplésica, anti-inflamatéria e antimicrobiana (PUENTE et al.,
2011).
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1.1.3 Qualidade pés-colheita de physalis

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a qualidade pode ser
definida como o “conjunto de caracteristicas que diferenciam
componentes individuais de um mesmo produto e que tem significancia
na determinagdo do grau de aceitacdo desse produto pelo consumidor”.
Dessa forma, devem ser considerados os atributos fisicos, sensoriais e a
composi¢do quimica, bem como as associa¢des ou relacfes entre as
medicOes objetivas e subjetivas, para um melhor entendimento das
transformagbes que ocorrem ao longo do tempo, afetando ou ndo a
qualidade do produto.

No periodo pds-colheita, durante o estddio de maturacdo, as
frutas sofrem alteracdes na composicdo quimica que levam ao
desenvolvimento das caracteristicas que tornam o fruto adequado para o
consumo. A mudanca caracteristica inicial da maturacéo é a degradacdo
da clorofila, bem como a sintese de outros pigmentos (carotenoides),
envolvendo modificagdes na cor, seguida de alteracbes no aroma pela
sintese de acUcares, reducdo da acidez e mudanca da textura
(SALUNKHE e DESAI, 1984).

Quando o crescimento do fruto cessa e as trocas quimicas do
amadurecimento sdo substituidas pelos processos de envelhecimento,
inicia-se 0 processo de senescéncia da fruta. As transformacdes neste
periodo tendem para as degradacdes, que tornam o produto inadequado
para o consumo (FURLONG, 2000).

Mejia (1997) relatou que os frutos do género Physalis
apresentam problemas de armazenamento e transporte devido a sua alta
perecibilidade, que reduz sua vida util, afetando o mercado de
exportacdo da fruta.

Desta forma, para retardar as alteragfes que ocorrem durante o
processo de maturacdo e senescéncia é imprescindivel a aplicacdo de
técnicas de conservacdo durante o periodo pés-colheita, que possam
garantir a qualidade do produto e prolongar sua vida de prateleira.

1.2 Fatores que afetam a qualidade
1.2.1 Respiracédo

A respiragdo é um processo metabdlico que se caracteriza por
um conjunto de reacdes bioldgicas realizadas com o propoésito de obter

energia e ocorre em todos os tecidos vegetais. Este processo
corresponde as reagfes oxidativas de compostos organicos que séo
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transformados em 4agua e diéxido de carbono com producdo de energia
guimica, associada a liberacdo de calor. Componentes formados na
respiracdo podem ser utilizados na biossintese de aminoécidos, acidos
graxos, compostos aromaticos e pigmentos, que podem ser importantes
na determinagdo da qualidade de frutas e hortalicas (MAISTRO, 2001,
FONSECA et al., 2002).

A maioria dos frutos apresenta uma elevagao caracteristica da
respiracdo que pode coincidir com as mudancas de cor, gosto, textura
associados a maturagdo. Este aumento respiratério é chamado climatério
e marca transicdo entre o desenvolvimento e a senescéncia da fruta
(FURLONG, 2000).

O processo de respiracdo também estd associado ao processo de
transpiracdo, principal fator responsavel pela perda de peso. Estes dois
processos sdo considerados vitais para as frutas e hortalicas. Essa perda
de peso, associada diretamente a perda de agua é prejudicial nos casos
em que é suficientemente alta para afetar a aparéncia e a aceitabilidade
do produto. Os produtos pereciveis, mesmo quando colocados em
condi¢des ideais, sofrem alguma perda de peso durante o
armazenamento devido ao efeito combinado da respiracdo e da
transpiracdo (SONG et al., 2002).

H& uma relacéo entre velocidade da respiracdo e a conservagdo
de frutas e hortalicas; quando se observa um répido consumo de
oxigénio e elevada producdo de gas carbonico indica que os frutos sdo
muito pereciveis; 0s que possuem respiragdo mais lenta sdo mais faceis
de serem conservados por periodos mais longos de tempo (DE
CAMARGO et al., 1984). Os produtos frescos sdo mais suscetiveis a
deterioragdes por causa do aumento na velocidade de respiracdo apos a
colheita. Assim, a vida de prateleira em condicdo ambiente é muito
limitada (SANDHYA, 2010).

Condigdes adequadas de armazenamento sdo consideradas
essenciais para o controle da respiracdo e manutencdo das caracteristicas
de qualidade dos produtos pereciveis. Em condi¢des ndo controladas,
mudancas fisicas e quimicas podem levar rapidamente a senescéncia, e
os tecidos tornam-se muito susceptiveis ao ataque de microrganismos e
a perda de umidade. Estes fatores afetam a qualidade sensorial e limitam
a aceitacdo do produto por parte do consumidor (LAVELLI et al., 2006).

O processo respiratério € um bom indicador das taxas
metabdlicas de vegetais, seu controle pode ser um efetivo meio de
regular todo o metabolismo vegetal e estender a pds-colheita destes
produtos (MATHOOKO, 1996). E possivel aumentar consideravelmente
a conservacao e armazenagem de determinados frutos, colocando-os em
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ambientes que retardam a respiracdo, como em sistemas refrigerados e
atmosfera modificada (SANDHYA, 2010).

O uso de coberturas comestiveis também pode reduzir a taxa
respiratoria de vegetais. Segundo Hernandez-Mufioz et al. (2006), tem
se dispensado grande atencdo a aplicacdo de polimeros naturais, tais
como proteinas e polissacarideos, como coberturas de frutos e
hortalicas, com o objetivo de reduzir as taxas de respiracdo e
transpiracao.

A taxa respiratdria depende da temperatura e da composi¢do da
atmosfera que envolve o produto (RAGHAVAN et al., 1999;
MAHAJAN e GOSWAML, 2001). De acordo com Glirakan e Bayindirh
(2005), a atmosfera modificada pode reduzir a taxa respiratoria de frutas
e hortalicas devido a diminui¢do da atividade de enzimas envolvidas na
respiracdo, como consequéncia da utilizagdo de baixas concentragdes de
O, e altas concentragBes de CO,, fatores que reduzem o consumo de
substratos de reserva. Assim, frutos armazenados sob refrigeracdo e em
atmosfera  modificada apresentam  maior vida pos-colheita
(PEPPELENBOS, 1996; BARBOSA et al., 2011a).

Segundo Kader (1986) a diminuicdo do teor de O, disponivel
para frutas e hortalicas reduz a taxa respiratoria, que geralmente requer
no minimo de 1 a 3% de oxigénio para evitar a mudanca de respiracéo
aerdbica para anaerdbica. A toleréncia a baixas concentragdes de O, é
variavel com o produto e com o tempo de exposicdo. Entretanto, para
todo tipo de produto existe um minimo necessario para evitar
transformacdo da respiracdo aerObica em anaerdbica, levando a
formacédo de acetaldeido, CO, e etanol. Os niveis de O, na atmosfera de
embalagens sdo considerados criticos quando atingem valores da ordem
de 2% para a maioria dos produtos horticolas, mas tem sido
demonstrado em pesquisas que determinadas cultivares de frutas
suportam limites inferiores a 1%, sendo o nivel tedrico limite para inicio
da respiracdo anaerébica em torno de 0,5% (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Segundo Kader (1986), altas concentracdes de CO,
podem limitar o suprimento de energia necessario para sobrevivéncia
dos tecidos.

A respiracdo aerobica apresenta papel fundamental na
manutencdo da integridade e funcionamento celular, através do
fornecimento de energia. Assim, se a energia fornecida pela respiracéo
aer6bica ndo é suficiente para suprir a demanda energética, podem
ocorrer problemas na conservagdo de produtos armazenados (SAQUET
e STREIF, 2000). Desta forma, quando a respiragéo aerdbica é reduzida
drasticamente, o tecido vegetal aumenta a respiracdo anaerébica para
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aumentar o nivel de energia disponivel (PEPPELENBQOS, 1996).
Durante a fermentacdo, que ocorre em longos periodos de escassez de
O,, pode ocorrer o acimulo de etanol, acetaldeido e lactato (TAIZ e
ZEIGER, 2004), os quais podem favorecer o desenvolvimento de
disturbios fisiolégicos e a formacdo de sabor e aroma alcodlico
(WATKINS et al, 1997), o que muitas vezes impossibilita a
comercializacdo do produto.

Alvarado et al. (2004) avaliaram a taxa respiratéria de Physalis
peruviana L. sob baixa temperatura e observaram que os frutos
armazenados sem calice apresentaram um pico climatérico prematuro e,
por sua vez, uma maturacdo antecipada quando comparado ao padrdo
respiratério dos frutos com calice.

Avila et al. (2006) avaliaram a taxa respiratoria de frutos de
Physalis peruviana L. armazenada a 18°C por 20 dias e verificaram um
aumento na respiragdo entre o 6° e 8° dia que coincidiu com uma
elevacdo no conteldo de agUcares na fruta.

Novoa et al. (2006) estudaram o comportamento da taxa
respiratoria de physalis (Physalis peruviana L.) armazenadas com calice
a 12°C por 30 dias e verificaram um aumento da taxa respiratéria no 12°
dia, que corresponde ao pico climatérico, seguido de uma reducdo da
intensidade respiratdria até o final do periodo de armazenamento.

1.2.1.1 Modelo de taxa respiratoria

A taxa respiratoria de physalis foi definida pelo consumo de
oxigénio e producdo de gas carbdnico no interior da embalagem. A
expressao é dada pela diferenca de concentracdo, massa do produto e
volume livre da embalagem (TORRIERI et al., 2009). O modelo para
determinar as taxas de respiracdo de vegetais em sistemas permeaveis,
esta descrito pelas Equacdes 1.1 e 1.2, conforme Torrieri et al. (2009) e
Lee et al. (1996).

[ d[0,] , SPo, (0,21-[0,]/100) p (Eq.1.1)
%7 100w dt WL
. Vi dICO,] | SPco, ([CO,1/100) p (Eq.1.2)
€027 100w dt WL

Onde: ro, é a taxa respiratria em funcdo do consumo de O,, expressa
em mL.kg h™ rcop € a taxa respiratoria em funcdo da producdo de
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CO,, expressa em mL.kg™.h™; [O,] e [CO,] séo as concentracdes de
oxigénio e de dioxido de carbono, respectivamente, expressas em %; L é
a espessura do filme (mm); S ¢ a area da embalagem (m2); p é a presséo
atmosférica (atm); PO, e PCO, séo a permeabilidade do filme para O, e
CO, (mL.m™“h™.atm™), respectivamente; t o tempo (h); V. o volume
livre da embalagem (mL) e W a massa de produto acondicionado na
embalagem (kg).

A funcdo regressdo é frequentemente usada para ajuste de dados
de concentracdo de gas versus o tempo, e a taxa de respiracdo €
determinada pela primeira derivada da fungéo regressdao (CAMERON et
al., 1989; DASH et al., 2007). Essa funcdo é de dois parametros ndo
exponencial semelhante ao modelo Peleg (1988) para curvas de sor¢ao
de umidade, que é usada para ajustar a concentracdo de gas, a qualquer
temperatura, dependente do tempo de armazenagem decorrido. Um
modelo similar foi aplicado para dados de respiracdo de banana
(BHANDE et al., 2008). Os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos utilizando-se as Equacdes 1.3 e 1.4

t
[0,]=0,21 @D (Eq.1.3)

[€021= Gty (Eq.1.4)

A primeira derivada da funcéo regressdo (Equacédo 1.5 e 1.6) foi
usada para determinar a velocidade de variacdo da concentracdo do gas.

do, b
dco, b

Segundo Fonseca et al. (2002) sistemas permeaveis podem ser
utilizados para estimar a taxa respiratéria de produtos frescos. De acordo
com Lee et al. (1996) o sistema permeével é considerado um sistema
dindmico em que as concentracfes de O, e CO, mudam com o tempo
até atingir o estado estacionario (equilibrio). Diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas utilizando modelos para estimar a taxa respiratoria
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em funcdo das concentracbes de O, e CO, em sistemas permeaveis
(BEAUDRY et al., 1992; CAMERON et al., 1994; LEE et al., 1996;
PIERGIOVANNI et al., 1999; SONG et al., 2002; BARBOSA et al.,
2011a).

1.2.2 Producéo de etileno

O amadurecimento dos frutos é controlado por vérias classes de
hormonios vegetais, sendo que o etileno (C,Hs) é o mais estudado
devido a sua importancia na maturacdo e senescéncia destes produtos
(BEN-ARIE e FERGUSON, 1991).

Quanto ao comportamento pdés-colheita, os frutos podem ser
divididos em dois grupos, climatéricos e ndo climatéricos (KADER et
al., 1989). Os frutos climatéricos apresentam um pico respiratorio e
producdo de etileno durante o amadurecimento e ndo climatéricos sdo
aqueles que ndo apresentam estas caracteristicas (CARVALHO, 1994).

A producéo de etileno, nos frutos climatéricos, esta relacionada
com o inicio do amadurecimento, pois ele controla o inicio da mudanca
na cor, no aroma, na textura, no sabor e em outros atributos de qualidade
(AWAD, 1993). Sua sintese autocatalitica é fortemente estimulada por
fatores exogenos, como infecgBes flingicas e bacterianas, danos
mecanicos, estresses hidrico, térmico e salino, e também por outros
fitormonios (THEOLOGIS et al., 1992).

O efeito do etileno é de consideravel interesse na pos-colheita
de frutas, porque o acimulo deste gas € um dos principais fatores
enddgenos que estimulam a atividade respiratoria e, como consequéncia,
pode antecipar o amadurecimento e a senescéncia de frutos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A concentracdo de etileno nos espacos intercelulares aumenta
de forma acentuada no climatério. Desta forma, durante o periodo que
antecede o climatério, os frutos apresentam baixa produgdo de etileno.
Durante a fase do climatério ocorre um sibito aumento na producéo
C,H,, fendmeno chamado de producdo autocatalitica de etileno. Apds
esta etapa, na fase pods-climatério, a producdo C,H, diminui
consideravelmente (LAROTONDA et al., 2008).

Gutierrez et al. (2008) analisaram a producdo de etileno de
physalis em quatro diferentes estadios de maturacdo e afirmaram que as
frutas imaturas (verdes) apresentaram menor taxa de producao de etileno
do que os frutos maduros (alaranjados).

Segundo Trinchero et al. (1999), a sintese de etileno em
physalis pode ser classificada como extremamente elevada. Entretanto, a
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producdo de C,H, pode depender da época de colheita. Segundo os
autores, frutas colhidas no verdo alcangaram niveis mais elevados de
etileno do que frutas colhidas no outono. Esses resultados podem ser
atribuidos as variagdes nas condi¢Ges de temperatura ambiente durante o
amadurecimento. A physalis exibe um padrdo de maturacgdo tipicamente
climatérico, envolvendo elevada produgéo de etileno e aumento na taxa
respiratoria (PATEL et al., 2011).

Majumder e Mazumdar (2002) avaliaram a producdo de CO; e
etileno durante o desenvolvimento e amadurecimento de physalis e 0s
autores verificaram que ap6s o inicio da sintese de etileno, ocorre um
aumento da taxa respiratoria, seguido de um aumento na atividade da
poligalacturonase, enzima que desempenha um papel na solubilizacdo
de substancias pécticas levando ao amolecimento da estrutura da fruta.

1.2.3 Atributos quimicos
1.2.3.1 Compostos volateis

Durante o desenvolvimento dos frutos, muitas mudangas nos
compostos aromaticos sdo causadas pelas suas sinteses, transporte ou
degradacdo. Em frutos climatéricos o etileno possui um papel
importante em combinagdo com outros horménios e fatores de
desenvolvimento, como modulador do amadurecimento (DEFILIPPI et
al., 2009).

Frutos colhidos antecipadamente apresentaram  baixa
capacidade de producdo de aroma que é superada quando a fruta se
aproxima do estadio de maturidade comercial, sendo a emissdao maxima
de compostos aromaticas no pico climatérico (VILLATORI et al.,
2008).

Mayorga et al. (2002) analisaram compostos presentes na
physalis que poderiam liberar hidroxi-ésteres como mecanismo de
geracdo de aroma. Os compostos isolados e identificados foram
considerados como precursores do 3-hidroxioctanoato de etila e 3-
hidroxibutanoato de butila, que sdo importantes volateis encontrados na
fruta.

1.2.3.2 Acidos organicos e pH
Os éacidos organicos estdo extensamente distribuidos nas frutas

e nos vegetais e sua concentracdo depende de fatores como espécie, solo
e circunstancias de estresse submetidas (SCHERER et al., 2008).



46

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), em alguns produtos
0s acidos organicos ndo s6 contribuem para a acidez como também para
0 aroma caracteristico, porque alguns sao volateis. Apds a colheita e
durante o armazenamento ocorre um decréscimo acentuado no teor de
acidos orgénicos na maioria dos frutos, uma vez que estdo sendo
largamente utilizados como substrato no processo respiratério. Embora
uma grande variedade de acidos organicos esteja presente nos tecidos
vegetais, 0s mais abundantes sdo o &cido citrico, malico e tartarico. Os
niveis de acidez, em geral, ndo excedem 1,5% a 2,0% para frutas.

A quantificacdo especifica de cada acido organico pode ser
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), que tem
sido a técnica mais empregada pela simplicidade, rapidez e estabilidade
do método (SCHERER et al., 2008; BARCIA et al., 2010).

Restrepo et al. (2009) observaram um aumento nos valores de
pH de 3,39 a 3,61 e uma reducdo da acidez titulavel de 2,1% a 1,77%
para physalis armazenada a 4°C por 15 dias. Marquez et al. (2009)
caracterizaram frutos do género Physalis e obtiveram valores de pH de
aproximadamente 3,85 e valores de acidez total de 2,0%. Novoa et al.
(2006) avaliaram o contetido de acidos organicos de physalis (grau de
maturacdo 5) por cromatografia liquida de alta eficiéncia e obtiveram
concentracBes de 5,03 mg/100 g de fruto para &cido ascorbico, 970,15
mg/100 g para &cido citrico, 67,61 mg/100 g para &cido mélico, 0,96
mg/100 g para acido oxalico e 26,04 mg/100 g para acido tartarico, para
0 primeiro dia de armazenamento.

1.2.3.3 Carboidratos, aclcares e sélidos sollveis totais

Os carboidratos sdo os componentes mais abundantes nos
tecidos vegetais, funcionando como material de reserva energética
(amido) ou como material estrutural dos tecidos (pectina, celulose e
hemicelulose). A celulose e as hemiceluloses sdo o0s principais
componentes das paredes celulares, enquanto as pectinas fazem parte do
material que mantém a coesdo entres as células (lamela média). Com o
avango da maturagdo, ha hidrolise e solubilizagdo das pectinas, o que
contribui de forma marcante para o amaciamento dos tecidos (GAVA,
1984).

Com a evolugdo da maturacdo, ocorre um aumento da
concentracao de agucares simples devido a hidrélise do amido a glicose,
0 que aumenta o grau de dogura das frutas. Porém, posteriormente,
ocorre um declinio da concentracdo de aglcares em funcdo de sua
utilizacdo como fonte de energia. O grau de dogura das frutas € funcéo
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da proporcdo entre os teores de glicose, frutose e sacarose no produto
(ORDONEZ et al., 2005).

O teor de sdlidos sollveis totais (SST) é utilizado como uma
medida indireta do teor de agUcares, uma vez que aumenta de valor a
medida que esses vao se acumulando na fruta. Porém, a sua
guantificacdo ndo representa o teor exato dos agucares, pois outras
substancias também se encontram dissolvidas no suco da fruta
(vitaminas, fenolicos, pectinas e &cido orgénicos), no entanto, os
acucares representam de 85% a 90% dos solidos soltveis (CHITARRA
e CHITARRA, 2005).

Marin et al. (2009) observaram variagdo no teor de solidos
soluveis totais de physalis de 13°Brix a 15°Brix. Patel et al. (2011)
analisaram as caracteristicas fisico-quimicas de frutos do género
Physalis e encontram uma reduc¢do no teor de amido e um aumento no
contelldo de acgUcares totais para a fruta ao longo do periodo de
maturacdo. Restrepo et al. (2009) observaram um aumento nos valores
de sélidos sollveis totais de 13,80 a 14,24 para physalis armazenada a
4°C por 15 dias. Méarquez et al. (2009) avaliaram as caracteristicas
fisico-quimicas de physalis e encontraram valores de SST de
aproximadamente 12°Brix. Novoa et al. (2006) avaliaram o contetido de
acucares de physalis (grau de maturacdo 5) por cromatografia liquida de
alta eficiéncia e obtiveram 1100 mg/100 g para sacarose, 941,43 mg/100
g para glicose e 767,70 mg/100 g para frutose, no primeiro dia de
armazenamento.

1.2.3.4 Carotenoides

Os carotenoides sdo pigmentos responsaveis por tons de cores
variando do amarelo ao laranja e vermelho (RODRIGUEZ-AMAYA,
1999). O B-caroteno é um carotenoide com alto valor nutricional, pois é
precursor de vitamina A. Estes pigmentos sdo relativamente resistentes
ao calor e a pH extremos, mas a presenca de agentes oxidantes pode
tornar as cores menos intensas e reduzir o valor nutritivo. Outra
caracteristica destes pigmentos € a sensibilidade ao oxigénio atmosférico
em presenca de luz visivel (FURLONG, 2000).

A identificacdo dos carotenoides pode ser realizada por meio de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (KUHNEN et al., 2011).
Ramadan (2011) determinou os carotenoides dos frutos do género
Physalis por cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massa e 22 compostos foram identificados. Trinchero
et al. (1999) correlacionaram as alteragdes de cor na physalis com a
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reducgdo do teor de clorofila e 0 acimulo de carotenoides totais ao longo
do periodo de maturacdo da fruta. Os autores observaram que o teor de
carotenoides totais foi de aproximadamente 25 ug/g para frutos imaturos
(verdes) e de 100 pg/g para maduros (alaranjados). Patel et al. (2011)
analisaram as caracteristicas fisico-quimicas de frutos do género
Physalis e observaram um aumento no teor de carotenoides totais de
0,695 a 2,184 mg/100g da fruta ao longo do periodo de maturagédo.

1.2.4 Atributos fisicos
1.2.4.1 Perda de massa fresca

A perda de agua pode ser uma das principais causas de
deterioragdo de vegetais, ja que resultam em perdas quantitativas, perdas
na aparéncia (murchamento), na textura (amolecimento) e na qualidade
nutricional (KADER, 1986).

Segundo Barbosa (2007), a perda de massa fresca é um
parametro fundamental a ser avaliado, pois quando excessiva pode
resultar em perdas quantitativas e qualitativas, comprometendo a
aparéncia do produto e levando a sua rejei¢do pelo consumidor.

O armazenamento de frutas e hortalicas deve ser realizado em
condi¢des de umidade relativa elevada que minimizem a perda d’agua,
gue mantenham o turgor celular e que ndo causem condensagao, 0 que
aumenta o crescimento de microrganismos na superficie dos produtos,
com reduc¢do da qualidade (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A perda de massa pode ser determinada por pesagem do
produto ao longo do armazenamento. Perdas de umidade de 3 a 5%
tornam muitas vezes o produto improprio para a comercializagao, pois
se inicia o processo de enrugamento ou murchamento, ndo aceitavel
pelo consumidor (KANG e LEE, 1998).

1.2.4.2 Cor

As cores dos tecidos vegetais sdo decorrentes da presencga de
pigmentos localizados nos plastos, vacuolos e liquidos citoplasméticos
das células localizadas apenas nas células epidérmicas (FURLONG,
2000).

A mudanca de cor ocorre durante a maturagdo de muitos frutos,
e compBe um dos critérios mais importantes utilizado pelo consumidor
para julgar sua maturidade. A mudanga mais comum consiste no
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desaparecimento da cor verde, seguido do aparecimento de varias cores
que variam do amarelo ao vermelho (AWAD, 1993).

Essas alteracbes na coloragdo do produto sdo frequentemente
acompanhadas de mudangas indesejaveis na aparéncia e nas
propriedades organolépticas do produto, ocasionando a diminuicdo da
vida de prateleira e do valor de mercado (ARAUJO, 1995).

Embora a visualizacdo humana da cor ainda seja considerada
adequada, quando ocorrem mudancas na iluminacgdo, torna-se subjetiva
e muitas vezes variavel (LEON et al., 2006). Para a avaliaco
instrumental da cor utiliza-se normalmente um colorimetro triestimulo,
0 qual proporciona medicdes correlatas a percep¢do do olho humano
(LANCASTER et al.,, 1997). O sistema CIELAB faz uso de trés
coordenadas para a identificagdo da cor: L* indica o grau de
luminosidade e varia entre 0 (preto) e 100 (branco); as coordenadas a* e
b* ndo apresentam limites numéricos especificos, mas a coordenada a*
indica a variacdo do vermelho (+a*) ao verde (-a*), enquanto a
coordenada b* a variacdo do amarelo (+b*) ao azul (-b*). O “C” ou
croma, fornece uma medida da intensidade ou saturagéo da cor e o “h”
corresponde a tonalidade a cor vermelha (0°), a cor amarela (90°), a cor
verde (180°) e a cor azul (360°) (KONICA MINOLTA, 1998).

Lima et al. (2009) avaliaram a cor da epiderme dos frutos de
physalis em funcdo da coloragdo do calice no momento da colheita,
utilizando um colorimetro (CR300, Minolta) e sistema CIELAB. Os
autores obtiveram valor de L* igual a 67, valor de a* proximo de 8, b*
igual a 38,5 e h de aproximadamente 75° para fase de coloragdo de
calice amarelo-amarronzado.

Gutierrez et al. (2008), que avaliaram o angulo hue de physalis
armazenadas a 20°C por 8 dias utilizando um colorimetro (CR300,
Minolta) e sistema CIELAB, mostraram uma reducdo nos valores de h
de 95° para 80° com o decorrer do tempo.

O grau de maturacgdo de physalis foi estabelecido de acordo com
a coloracdo externa de epiderme da fruta segundo as Normas Técnicas
Colombianas (ICONTEC, 1999), conforme as especificacbes que
seguem: cor 0 - fruto fisiologicamente desenvolvido de cor verde
escuro; cor 1 - fruto verde um pouco mais claro; cor 2 - a cor verde se
mantém envolta do célice e no centro do fruto aparecem tonalidades
alaranjadas; cor 3 - fruto de cor alaranjada claro com regides verdes na
zona do célice; cor 4 - fruto de cor alaranjada clara; cor 5 - fruto de cor
alaranjada; cor 6 - fruto de cor alaranjada intensa.
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1.2.4.3 Textura

A textura pode ser definida como um grupo de caracteristicas
fisicas que surge dos elementos estruturais dos alimentos e encontra-se
entre 0s mais importantes atributos da qualidade de frutas e vegetais. A
textura é percebida pelo sentido do tato e relacionada com a deformagéo,
desintegracdo e fluxo do alimento submetido a determinada forga, que
podem ser medidas por funcGes de massa, tempo e distancia (VU et al.,
2004).

A aceitacdo de vegetais depende de inimeros fatores, incluindo
aparéncia, textura, sabor e valor nutricional. Vegetais que mantém a
firmeza e a turgidez sdo altamente desejaveis porque os consumidores
associam esses atributos de textura ao frescor do vegetal in natura (NI et
al., 2005).

As alteracBes de textura dos frutos estdo associadas & perda da
firmeza das estruturas celulares devido a atividade de enzimas
(pectinases) que hidrolisam as pectinas presentes na lamela média
(estrutura intercelular que se encontra entre as paredes de células
adjacentes), provocando a dissolucdo das pectinas no suco da fruta
(ARANGO et al., 2010; LANCHERO et al., 2007; FURLONG, 2000).
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as pectinas contribuem para a
resisténcia mecanica da parede celular e para adesdo entre as células, e
qualquer modificacdo nas suas caracteristicas resulta em alteragdes na
textura dos frutos. O processo de solubilizacdo das pectinas contribui
para 0 amaciamento dos tecidos em decorréncia da reducéo da forga de
coesdo entre as células.

A turgescéncia, ou seja, a firmeza e a suculéncia das frutas
também dependem da quantidade de agua retida nas células por osmose,
devido as altas concentracdes intracelulares de substancias sollveis e de
baixa massa molecular presentes no citoplasma. No entanto, o
inchamento osmdético é limitado pela resisténcia mecéanica da parede
celular. A permeabilidade e a textura se modificam durante a maturacao
e 0 armazenamento das estruturas vegetais (FURLONG, 2000).
Conforme Velésquez e Saraz (2008), durante o processo de maturacdo
as células perdem umidade devido a transpiracdo diminuindo a presséo
de turgor e debilitando a estrutura e consisténcia da fruta.

De forma geral, a textura das frutas € ditada pela maciez e pela
firmeza da polpa e a perda progressiva da firmeza ou seu amaciamento
ocorre como consequéncia do amadurecimento, envolvendo diferentes
mecanismos, tais como perda do turgor celular, reducéo no tamanho e
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distribuicdo dos polimeros das paredes celulares, acdo de enzimas
hidroliticas e outros mecanismos ndo enzimaticos (GAVA, 1984).

1.2.4.3.1 Medidas de textura em frutas

e Forca de perfuracéo

A firmeza é a resisténcia de um material a deformacdo ou
perfuracdo, onde cada material é caracterizado por uma deformacéo em
resposta a diferentes niveis de forca ou pressdao (PUENTE et al., 2011;
VELASQUEZ e SARAZ, 2008).

A firmeza serve como parametro para determinar a maturacao
de uma fruta, permitindo estabelecer os niveis ideais de consumo e
transporte dos produtos. Além disso, € um bom indicador da vida util e
grau de amolecimento de frutas frescas (VELASQUEZ et al., 2007).

A diminuigdo da forga de perfuracéo da epiderme de frutos do
género Physalis estd associada a perda da firmeza das estruturas
celulares devido & atividade de enzimas (pectinases) que hidrolisam os
compostos da parede celular do fruto (ARANGO et al., 2010).

e Ensaio de compressao

Durante um ensaio de compressdo sobre um tecido vegetal, a
célula é deformada na direcéo da aplicacdo da forca, e, como o contelido
celular é incompressivel, a razdo superficie da célula/volume aumenta,
resultando em uma distensdo da parede celular e um aumento da tensédo
celular. Esta tensdo é mantida pela pressdo de turgor, que também
aumenta, provocando um fluxo de agua até que o potencial hidrico
interno e externo seja igual. A lamela média é deformada e, como
consequéncia, a area de contato entre as células é modificada. A
remocdo da forga aplicada ndo permite que a reorientagdo celular seja
totalmente reversivel (ALZAMORA et al., 2000).

Velasquez et al. (2007) avaliaram a forga de compressdo
unidirecional de Physalis peruviana L. e observaram que resisténcia
mecanica do fruto diminuiu com o tempo de pos-colheita, indicando que
a fruta madura esta mais susceptivel ao dano mecanico.

As deformacg0es utilizadas no teste de compressao sdo grandes
e, portanto, fora da regido viscoeléstica linear para o tecido de frutas
(ERRINGTON et al., 1997). A linearidade dos dados no inicio do teste
de compressdo denota o comportamento elastico da fruta (PUENTE et
al., 2011). Sendo assim, para testes de relaxagdo mecénica é importante
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aplicar forcas de deformacéo pequenas para minimizar a ocorréncia de
alteragdes estruturais no material (CUNHA, 2002).

e Ensaio de relaxagdo

As propriedades viscoelasticas de alimentos sélidos tém sido
frequentemente demonstradas por curvas de relaxagdo (PELEG, 1980).
Em um teste de relaxacdo, a amostra é submetida a uma determinada
deformacdo, que é mantida constante, enquanto a tensdo requerida para
manter esta deformacdo é medida em funcdo do tempo. Os materiais
viscoelasticos tendem a relaxar gradualmente, e se obtém uma tensdo
final, que depende da estrutura molecular do material que esta sendo
testado. Em solidos viscoelésticos, a curva de relaxagcdo mostra uma
gueda exponencial da tensdo com o tempo, até um valor de equilibrio,
porém diferente de zero (PAES, 2005).

Peleg (1980) propds um modelo empirico no qual as curvas de
relaxacdo sdo normalizadas e linearizadas (Equagéo 1.7).

FO_, Gt
T (Eq. 1.7)

Onde: F(t) é a forca registrada em um tempo t, Fy é a forca inicial
maxima, c; e ¢, sdo constantes do modelo. Os parametros 1-c1 e cl/c2
fornecem informagdes sobre as caracteristicas viscoelasticas do sélido.
O parametro 1-c1 é um indicativo do grau de solidez do material. O
material é considerado um solido elastico quando 1-cl tende a 1, ou
seja, a amostra nao relaxa. Quando 1-cl tende a zero, a amostra
aproxima-se das caracteristicas de um material viscoso (liquido). A
razdo cl/c2 é a derivada do modelo de Peleg (1980) no tempo igual a
zero, representando a taxa inicial de decaimento da forca (relaxacéo).
Quando a mesma tende a zero, o material relaxa devagar (DIAS, 2008).

Materiais que  apresentam uma predominancia no
comportamento viscoso, em detrimento de seu comportamento eléstico,
tém menores tempos de relaxacdo, isto &, dissipam mais rapidamente a
tensdo aplicada (PAES, 2005).

1.2.5 Crescimento microbiano

Alimentos seguros sdo considerados, sob o ponto de vista
microbioldgico, aqueles que ndo possuem condicBes favordveis ao
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crescimento de  microrganismos deteriorantes e  patogénicos
(CONSTABLE et al., 2007)

Uma grande variedade de microrganismos, notadamente fungos,
bactérias e virus atacam vegetais, promovendo perdas substanciais na
fase pds-colheita. Em alguns casos, a inoculagdo ocorre ainda no campo,
mas 0 desenvolvimento da doenca sé ocorre ap6s a colheita (CRUZ et
al., 2006).

Para os vegetais frescos em geral, a contaminagdo por
microrganismos patogénicos pode ocorrer em diferentes fases, desde a
sua producdo até o consumo. Dentre 0s microrganismos encontrados em
vegetais, podem ser destacados os bolores e leveduras, coliformes totais
e psicrotroficos (ALZAMORA et al., 2000). Os fungos, particularmente
leveduras, fazem parte da microbiota natural de frutas, sendo detectados
com frequéncia e, se presentes em grande quantidade, podem provocar
alteragdes nos produtos embalados, como a fermentacdo, que altera as
caracteristicas  sensoriais dos mesmos (BEUCHAT, 2002). Os
microrganismos psicrotroficos tém a temperatura 6tima de crescimento
entre 25°C e 35°C, mas podem multiplicar-se também a 5°C ou
temperaturas inferiores (ORDONEZ et al., 2005).

Segundo a resolucdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), os padrdes
microbioldgicos sanitarios para frutas frescas, "in natura”, preparadas
(descascadas, selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou
congeladas, para consumo direto, determinam uma tolerancia para
coliformes a 45°C de 5x10? UFC/g e auséncia de Salmonella sp em 25g.

A incidéncia de podriddes de origem microbiana em produtos
vegetais pode ser controlada pelo abaixamento da temperatura,
associado a utilizacdo de atmosfera modificada. Além disso, €
imprescindivel considerar a aplicacdo de métodos de sanitizagio
adequados para reduzir a contaminacdo microbiolégica em frutas e
hortalicas.

1.3 Métodos de sanitizacgéo
1.3.1 Hipoclorito de sédio

O agente quimico mais utilizado mundialmente na desinfeccdo
para a producdo de &gua potavel é o cloro. Este agente é empregado
como desinfetante priméario na maioria das estagBes de tratamento de
agua superficial ou subterranea. (JACANGELO e TRUSSELL, 2001).

Os compostos clorados sdo utilizados como sanitizantes no
processamento de alimentos por varias décadas, assim como na
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desinfeccdo de produtos e superficies nas empresas de processamento e
na reducdo da populagdo microbiana da agua utilizada durante as
operacdes de higienizacao e embalagem (PARISH et al., 2003).

Apesar da eficiéncia do cloro contra bactérias e alguns virus, a
toxicidade potencial dos subprodutos da cloracdo torna o processo cada
vez menos atrativo. Os compostos clorados tém algumas desvantagens
gue limitam crescentemente seu uso, tanto no tratamento de dgua quanto
na industria de alimentos, pois a clora¢do pode conduzir a formagao de
compostos organoclorados, trihalometanos e acidos haloacéticos, que
sd0 mutagénicos, toxicos e carcinogénicos em agua, em alimentos ou
em superficies de contato (LAZAROVA et al., 1999).

Ainda assim, em virtude de sua conveniéncia e baixo custo, 0s
compostos clorados continuam sendo utilizados nas inddstrias
processadoras de alimentos, nos servicos de alimentagdo e a nivel
domestico (PARISH et al., 2003).

A concentracdo de cloro na agua para higienizar frutas e
hortalicas frescas em escala comercial esta na faixa de 50 mg.L™ a 200
mg.L™. Entretanto, a atividade do cloro depende de condicdes tais como
carga inicial de microrganismos, pH da agua, tipo de produto, presenca
de matéria organica e concentracdo da forma ativa (BASTOS, 2006).

1.3.2 Ozbnio

O ozbnio (O,) é um gas relativamente instavel, parcialmente
solivel em agua e apresenta meia-vida que varia de 20 a 30 min em
agua destilada a 20°C (KHADRE et al., 2001; SILVA et al., 2011).

Na década de 90, os Estados Unidos reconheceram o 0z6nio
como uma substincia GRAS (General Recognized as Safe) para
aplicacdo direta em produtos alimenticios. A partir deste momento,
houve um crescente interesse na aplicacdo de ozonio no processamento
de alimentos (GRAHAM, 1997).

O ozbnio é um agente antimicrobiano eficiente que tem grande
potencial de uso na industria de alimentos e sua aplicacdo durante o
processamento e/ou estocagem aumenta a vida de prateleira dos
produtos (SILVA et al., 2011). A inativacdo de microrganismos pelo
ozobnio é menos efetiva quando aplicada diretamente sobre a superficie
do alimento do que o ozbénio em demanda liquida. A inativacdo da
microbiota em alimentos por ozénio depende muito da natureza e da
composicdo da superficie dos alimentos, do tipo de contaminacédo
microbiana, bem como o grau de associagdo de microrganismos com
alimentos (KIM et al., 1999).
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Segundo Lazarova et al. (1999), investimentos no processo de
desinfeccdo por ozdnio podem ser vantajosos comparado ao uso de
cloro em funcdo da remocdo de um nimero maior de microrganismos e
a rapida decomposicdo do Oz que ndo gera subprodutos formados pela
cloracdo como, por exemplo, os trialometanos.

Porém, o ozénio ndo pode ser considerado universalmente
benéfico aos alimentos, pois em altas concentragcGes pode promover a
degradacdo oxidativa, alterando o sabor e a coloracdo do produto
alimenticio (KIM et al., 1999). No Brasil, entretanto, o emprego de
ozbnio na industria alimenticia ainda é limitado, ndo havendo até o
momento uma legislacdo especifica para seu uso em alimentos
(CHIATTONE et al., 2008).

A producdo comercial do ozbnio é realizada pelo processo de
descarga elétrica, também chamado de processo corona. Um gerador de
0zOnio que utiliza o processo corona é constituido por dois eletrodos
submetidos a uma elevada diferenca de potencial (aproximadamente
1000 V). O ozbnio é gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre
os dois eletrodos. Quando os elétrons possuem energia suficiente para
dissociar a molécula de oxigénio, comecam a ocorrer colisdes, que
causam a dissociacdo do oxigénio e a consequente formacdo do ozonio.
Desta forma, ocorre uma quebra da molécula de oxigénio diatdmico e o
oxigénio livre reage com outras moléculas de oxigénio para formar as
moléculas de 0zbnio (USEPA, 1999).

O método colorimétrico do indigo, desenvolvido por Bader e
Hoigné (1981) é o método padrdo para medida da concentracdo de
0zbnio em experimentos. O método do indigo é mais sensivel, preciso,
rapido e seletivo que outros métodos geralmente utilizados para a
determinacéo do ozonio residual (CHIATTONE et al., 2008; SILVA et
al., 2011). Neste método, uma solucdo estoque de indigo é preparada
usando acido fosférico e indigo trissulfonato de potassio. Ao reagir com
0 indigo, o ozbnio provoca o descoramento da solucdo. Medidas de
absorbéncia das amostras com e sem o0zOnio sdo realizadas em
espectrofotdbmetro a 600 nm para determinar a quantidade de 0z6nio
residual presente na amostra (RAKNESS et al., 2010).

O tratamento de frutas e vegetais com 0zonio aumenta a vida de
prateleira desses produtos. Em uvas houve reducdo do apodrecimento
fangico com tratamento de oz6nio e armazenamento a frio (KIM et al.,
1999).

Prestes (2007) avaliou o uso do ozénio na higienizacdo de
alface americana e crespa, rucula e agrido, com concentragbes de 0,5,
1,0 e 1,5 mg.L™ por 1 min em comparagdo ao cloro. Neste estudo,
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verificou-se que as amostras tratadas com 0z6nio apresentaram uma
populacdo média de bolores e leveduras notadamente menor que as
amostras tratadas com cloro.

Segundo Zhang et al. (2006), o tratamento com &gua ozonizada
(4,3 pg.mL™ por 1 min) em morangos armazenados sob atmosfera
modificada ativa (2,5% O, e 10% CO,) a temperatura de 4°C prolongou
a vida util destes produtos por mais 8 dias quando comparado aos frutos
armazenados somente sob atmosfera modificada ativa.

Estudos realizados por Amaral (2010), com meldo
minimamente processado, demonstraram que 1,6 mg.L" de &gua
ozonizada por 1 min, reduziu a carga microbiana do meldo
minimamente processado armazenado a 5°C por 8 dias, sem
comprometer a qualidade fisico-quimica da fruta.

Além de ndo deixar residuos no alimento, por se decompor
rapidamente em oxigénio molecular atoxico, o 0zonio usado em baixas
concentragGes em um curto espaco de tempo poderia ser suficiente para
se obter eficiéncia semelhante ou melhor que o hipoclorito de soédio na
redugdo da contaminacdo microbioldgica em operacBes de sanitizacdo
(PRESTES, 2007).

1.4 Métodos de conservacao
1.4.1 Atmosfera modificada

Atmosfera modificada é uma técnica utilizada para prolongar a
vida de prateleira de alimentos frescos ou minimamente processados.
Nesta técnica de preservacdo, o ar que envolve os alimentos na
embalagem é alterado para uma outra composicdo, que prolonga o
estado inicial fresco do produto (MCMILLIN, 2008; SANDHYA,
2010). O uso de atmosfera modificada diminui a taxa respiratéria, reduz
a producdo e sensibilidade ao etileno e inibe as alteragdes fisiologicas
em produtos frescos (MAHAJAN et al., 2007).

Alteragdes no balango de gases, como por exemplo, diminuicdo
da concentragdo de O, para valores inferiores a 8% e/ou aumento na
concentracdo de CO, para valores superiores a 1%, podem diminuir a
atividade respiratdria e retardar o amadurecimento da fruta (FURLONG,
2000; SANDHYA, 2010). Na atmosfera modificada, a mistura de gases
presentes inicialmente na embalagem sofre modificagbes em sua
composicdo devido ao balango entre o consumo de O, e a liberagdo de
CO,, ambos decorrentes do processo respiratério dos frutos e da
permeabilidade do filme polimérico a estes gases. Assim, a intensidade
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de modificacdo da atmosfera depende da atividade respiratdria do
produto armazenado e da permeabilidade do filme polimérico
(FONSECA, et al., 2002)

Apesar de ser utilizado com bons resultados para algumas frutas
e hortalicas, o uso de atmosfera modificada restringe-se a um ndmero
limitado de frutos. A falta e informacdes sobre a taxa respiratoria de
frutos em condigdes de atmosfera modificada e sobre a permeabilidade
de filmes constituem alguns dos fatores responsaveis pelo uso limitado
desta técnica (KADER e WARTINS, 2000). Muitas vezes o produto €
embalado em filmes de permeabilidade inadequadas resultando em
desenvolvimento de reacfes de fermentacdo indesejaveis (JACXSENS
et al., 2000).

Existem alguns fatores que afetam a atmosfera modificada de
produtos frescos, entre eles a difusdo de gases e a producéo de etileno do
produto. O movimento de gases (O, CO, e C,H4) nos tecidos €
realizado pela difusdo das moléculas sob um gradiente de concentragdo.
Diferentes produtos tém diferentes quantidades de espacos internos
preenchidos por ar (batatas 1-2%, tomate 15-20%, magcéas 25-30%). Uma
guantidade limitada destes espacos internos leva ao aumento da
resisténcia a difusdo de gases (SANDHYA, 2010) através do fruto.
Chitarra e Chitarra (2005) afirmam que o uso de atmosfera modificada
tem efeito positivo na reducdo da producdo de etileno, notadamente em
frutas embaladas antes do inicio do climatério. Segundo Escalona et al.
(2006), a producdo de etileno € reduzida pela metade com niveis de O,
préximos de 2,5%. Esta baixa concentracdo de O, retarda o
amadurecimento por inibir a producéo e a acao do etileno.

A escolha da mistura gasosa é influenciada por fatores como a
sensibilidade do produto ao O, e CO, e microbiota capaz de crescer no
produto (CHURCH e PARSON, 1995). Os trés principais gases usados
em embalagem com atmosfera modificada sdo O,, CO,, e N,. Utilizados
isoladamente ou em combinacéo, esses gases sdao comumente aplicados
para reduzir as alteracbes fisiologicas durante o armazenamento
(SANDHYA, 2010).

O oxigénio promove varios tipos de reagdes de deterioragdo em
alimentos, incluindo a oxidacao das gorduras, reacdes de escurecimento
e oxidacdo de pigmentos. A maioria das bactérias e fungos necessita de
oxigénio para o crescimento. Portanto, para aumentar a vida util dos
alimentos, a atmosfera da embalagem deve conter uma baixa
concentracdo de oxigénio (SANDHYA, 2010). Entretanto, a falta de
oxigénio pode desencadear o processo de respiracdo anaer6bica, com
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desenvolvimento de odores e sabores estranhos no fruto (FURLONG,
2000).

O didxido de carbono em sistemas de atmosfera modificada
atua na redugdo do crescimento microbiano, pois provoca uma alteracéo
da membrana celular do microrganismo, prejudicando absorcdo de
nutrientes e inibindo reagdes enzimaticas (FARBER, 1991). O CO,
também retarda os efeitos prejudiciais do etileno em frutas e hortalicas
frescas, tais como a perda de firmeza e a incidéncia de desordens
fisioldgicas (KADER, 1986). No entanto, a alta solubilidade do CO,
pode resultar em colapso da embalagem devido a reducéo do volume de
headspace (SANDHYA, 2010).

O nitrogénio é um gas quimicamente inerte e por esse motivo é
usado para substituir o O,, retardando a rancidez oxidativa e inibindo o
crescimento de microrganismos aerdbios em embalagens com atmosfera
modificada. Devido a sua baixa solubilidade e menor permeabilidade
através da embalagem em relagdo ao O, e CO,, é usado como um gas de
enchimento para prevenir o colapso da embalagem, que pode ser um
problema em atmosferas contendo altas concentragdes de CO,
(CHURCH, 1994).

As desordens fisiol6gicas acarretadas pela composicdo da
atmosfera sdo decorrentes das condi¢Ges de armazenamento da fruta. As
alteragdes por baixos teores de O, sdo caracterizadas pelo
desenvolvimento de odores e sabores alcodlicos, devido ao metabolismo
anaerdbico, em adicdo ao escurecimento dos tecidos. Niveis elevados de
CO, podem causar efeito de toxicidade leve a grave nos tecidos
vegetais, € numa combinacdo tempo-temperatura especifica pode
ocasionar amadurecimento irregular ou ausente (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

1.4.1.1 Embalagem

Considerando que frutas e hortalicas sdo produtos que respiram,
é importante considerar a interacdo entre 0 material da embalagem com
0 produto. Se a permeabilidade (para O, e CO,) do filme da embalagem
¢ adaptada para a respiracao do produto, uma atmosfera de equilibrio ird
se estabelecer na embalagem, aumentando a vida de prateleira do
mesmo (SANDHYA, 2010).

As modificagdes da atmosfera no interior da embalagem
evoluem de acordo com a taxa respiratéria do tecido e com as
caracteristicas de difusdo dos gases através da embalagem
(JACOBSSON et al., 2004). Os avangos observados ho
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desenvolvimento de embalagens com diferentes graus de
permeabilidade tém contribuido para aumentar o uso de atmosfera
modificada para conservagdo de frutas e hortalicas (JUNQUEIRA e
LUENGO, 1999).

Alguns trabalhos mostram a importancia do uso de embalagens
de diferentes polimeros para minimizar as taxas respiratorias de frutas e
hortalicas (JACOBSSON et al., 2004; BARBOSA, 2007; LANCHERO
et al., 2007). De acordo com Mahajan et al. (2007), uma embalagem
inadequada pode reduzir a vida Util do produto e até mesmo induzir a
anaerobiose, com possivel crescimento de patégenos.

O controle da difusdo de CO, e O, através da embalagem ¢é
essencial para manter a atmosfera dentro do produto, sem causar
desenvolvimento de odores desagradaveis ou danos fisiolégicos nas
condices ideais de armazenamento. Um dos maiores desafios no uso de
atmosfera modificada é o desenvolvimento de um sistema que
possibilite a manutencdo da atmosfera de equilibrio, com boa relagéo
entre a respiracdo do produto e a permeabilidade da embalagem
(EXAMA et al., 1993). A maior parte dos filmes utilizados em
atmosfera modificada apresenta permeabilidade ao CO, maior que ao
O,, para que haja equilibrio da concentracdo de CO, dentro da
embalagem, uma vez que, em altas concentragdes, este gas é tdxico aos
produtos, causando danos fisiologicos (KADER et al., 1989).

A taxa de permeabilidade ao vapor d’agua de embalagens para
atmosfera modificada deve permitir que o produto seja mantido a um
ambiente com elevada umidade, usualmente superior a 95%. Contudo, a
embalagem deve ser selecionada de forma que a umidade relativa no seu
interior seja elevada, mas com taxa de transmissdo ao vapor d’agua
suficiente para evitar a condensacdo da agua no interior da embalagem,
0 que pode afetar de forma negativa a qualidade do produto, criando um
ambiente propicio para o crescimento de fungos causadores de
deterioragdo (KADER et al., 1989).

Numerosos tipos de polimeros podem ser utilizados na
confeccdo de embalagens, estes podem ser simples ou coextrusados com
outros polimeros, possibilitando a obtencdo de materiais com diferentes
propriedades de barreira e mecénicas (JUNQUEIRA e LUENGO, 1999).

O sucesso da aplicacdo da tecnologia de acondicionamento em
embalagens com atmosfera modificada estd associado & natureza e
qualidade inicial do produto, especificidade da mistura gasosa em
relacdo ao produto, controle de temperatura e propriedades de barreira
da embalagem (OLIVEIRA, 2006).
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Segundo Fagundes (2009), materiais de embalagem como
polipropileno biorientado (BOPP) e polietileno de baixa densidade
(PEBD) tém sido bastante utilizados como embalagem para frutas e
hortalicas. Pilon (2003) encontrou bons resultados para as propriedades
fisico-quimicas, analise microbioldgica e sensorial de hortalicas
minimamente processadas embaladas com filme multicamadas laminado
do tipo BOPP/PEBD. Lanchero et al. (2007) avaliaram o efeito de
diferentes tipos de embalagens e misturas de gases para conservacéo de
physalis sob atmosfera modificada associado ao uso de baixas
temperaturas. Os autores observaram que a embalagem de poliolefina
mostrou o melhor comportamento para preservacdo da qualidade da
fruta e ndo encontraram diferencas significativas para as diferentes
concentracdes de gases testadas.

1.4.2 Temperatura

A temperatura é o fator externo que mais exerce influéncia
sobre a atividade respiratoria (FONSECA et al., 2002) e o seu controle é
de vital importancia para conservacdo de frutas, visto que o uso de
baixas temperaturas reduz o crescimento microbiano e serve para
controlar a atividade de enzimas em produtos vegetais (WILEY, 1997).

No armazenamento, deve-se utilizar a menor temperatura
recomendavel para cada produto visando um prolongamento da sua
conservagdo, tendo em vista que a vida de prateleira de produtos
vegetais pode ter um incremento de 15 % a 20 % para cada grau de
reducdo na temperatura (LUENGO e CALBO, 2001). A combinagdo
entre tempo de estocagem e temperatura tem se mostrado
particularmente importante no prolongamento da vida de prateleira de
frutas e hortalicas em termos de manutencdo da textura, perda de peso,
pH e outras altera¢@es nutricionais (PHILLIPS, 1996).

Segundo Wiley (1997) a maioria dos processos metabolicos,
tais como taxa respiratoria e reacdes de maturacdo sdo sensiveis a
temperatura. Muitas das frutas e hortalicas amplamente consumidas pela
populacdo perdem suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais em
poucos dias ap6s a colheita, sobretudo quando mantidas em condigdes
ambientais. Isso é devido a ocorréncia de altas taxas de transpiracdo,
resultando em prejuizo na aparéncia, como perda de brilho,
murchamento e enrugamento da casca, além de alteracdo na textura
(BARBOSA, 2007).

Embora as embalagens de frutas e hortalicas sob atmosfera
modificada possam aumentar a vida Util destes produtos, elas nédo
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conseguem superar os efeitos negativos causados pelo aumento da
temperatura. O aumento na temperatura durante o transporte, manuseio,
armazenamento e venda de produtos embalados sob atmosfera
modificada pode causar uma diminuicdo dos niveis de O, na atmosfera
interna das embalagens devido a tendéncia da respiracdo aumentar mais
do que a permeabilidade a gases do filme polimérico (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Segundo Kader et al. (1989), a permeabilidade das
embalagens pode aumentar de 2 a 5 vezes para cada 10°C de aumento
na temperatura.

Em termos gerais, a efetividade da atmosfera modificada
decresce com a elevagdo da temperatura de estocagem (OLIVEIRA,
2006). Sendo assim, para prolongar a vida de prateleira de frutas e
hortalicas, o armazenamento deve ser realizado sob baixa temperatura
associado com atmosfera modificada em embalagens apropriadas. O
controle da temperatura é uma das técnicas mais Uteis para preservacdo
de frutas, uma vez que reagdes metabdlicas sao reduzidas de duas a trés
vezes a cada reducdo de 10°C (CARNELOSSI et al., 2005).

Desta forma, temperatura € um parametro muito importante e
deve ser controlada para garantir a eficiéncia da atmosfera modificada.

1.4.3 Coberturas comestiveis

A velocidade de deterioracdo de frutas frescas é geralmente
proporcional a velocidade com que ocorre a respiragao do produto, além
disso, frutas e vegetais perdem &agua devido a transpiragdo, o que
provoca grandes perdas de massa por desidratacdo (PEREZ-GAGO et
al., 2008). Para assegurar a estabilidade, qualidade nutricional e
sensorial de frutas e vegetais é necessario controlar os fatores que
podem influenciar direta ou indiretamente sobre a qualidade desses
produtos (ROJAS-GRAU, 2006).

O uso de coberturas comestiveis pode reduzir a perda de
umidade, evitar danos fisicos, melhorar a aparéncia e incorporar
ingredientes alimentares, incluindo agentes anti-escurecimento,
corantes, saborizantes, nutrientes, especiarias e  compostos
antimicrobianos (MARTIN-BELLOSO et al., 2005). Frutas e hortalicas
frescas requerem coberturas que possam diminuir a perda de agua
(BALDWIN et al., 1995) e que permitam a transferéncia moderada de
gases para reduzir (mas ndo inibir) a respiracdo, evitando processos
fermentativos resultantes de anaerobiose (DEBEAUFORT e VOILLEY,
1994). As coberturas comestiveis em frutas devem ser transparentes,
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terem aderéncia para ndo serem facilmente removidas no manuseio e
ndo introduzirem alteraces no sabor (ASSIS e LEONI, 2003).

Segundo Diab et al. (2001), existem alguns requerimentos
necessarios as coberturas para que possam ser aplicadas em alimentos,
como possuir caracteristicas sensoriais aceitaveis, ter propriedades de
barreira, mecanicas e de adesdo adequadas. Além de apresentar
estabilidade microbiol6gica e fisico-quimica, ser segura para saide, ndo
contendo componentes tdxicos e serem produzidas a partir de materiais
renovaveis e de baixo custo.

As coberturas podem ser obtidas de diferentes tipos de
materiais, sendo mais utilizados os polissacarideos, as proteinas e 0s
lipidios. Entre os polissacarideos derivados de celulose usados na
producdo de coberturas, a hidroxipropil metilcelulose (HPMC)
apresenta boas propriedades de formagdo de filmes e boa barreira aos
gases, porém, sendo hidrofilicos, ndo proporcionam boa barreira a
umidade (KESTER e FENNEMA, 1986). Os lipidios, devido sua
natureza hidrofébica, sdo usados em coberturas comestiveis para
proporcionar barreira a umidade. Além disso, sdo utilizados para
conferir brilho a superficies de alguns alimentos (GREENER e
FENNEMA, 1994). No entanto, os lipidios se caracterizam por formar
filmes com propriedades mecénicas muito inferiores aos filmes obtidos
de outros materiais (RHIM e SHELLHAMMER, 2005). Devido as
vantagens e limitacfes de cada categoria de componentes dos filmes e
coberturas, alguns trabalhos tém envolvido o uso de combinagGes desses
materiais para melhorar as propriedades das coberturas (CHEN e
NUSSINOVITCH, 2001).

Além destes, outros compostos, tais como plastificantes e
emulsificantes podem ser adicionados aos filmes e coberturas
comestiveis para melhorar as suas propriedades mecanicas e para formar
emulsdes estaveis quando sdo utilizados lipidios e polissacarideos na
mesma formulacdo (BALDWIN, 1999). Os plastificantes atuam
promovendo um enfraquecimento das forgas intermoleculares entre as
cadeias do polimero, permitindo que as mesmas aumentem sua
mobilidade. Os plastificantes mais utilizados para a elaboracéo de filmes
sdo os polidis (glicerol e sorbitol) (TANG et al., 2008). Apesar dos
plastificantes tornarem os filmes menos quebradicos, sua adicdo
modifica as propriedades mecénicas e aumenta a permeabilidade ao
vapor de agua e ao oxigénio (MALI et al., 2004). Os emulsificantes séo
agentes tensoativos de natureza anfifilica, que interagem na interface
agua-lipidio e reduzem a tensdo superficial entre as fases dispersa e
continua para melhorar a estabilidade da emulsdo (HAN e
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GENNADIQS, 2005). Eles também sdo usados para assegurar uma boa
molhabilidade da superficie, espalhamento e aderéncia da cobertura a
superficie do produto. Os emulsificantes mais comuns usados em filmes
e coberturas sdo os acidos graxos, lecitina, ésteres de sacarose e
polissorbatos (Tweens).

Vérios trabalhos na literatura mostram que as coberturas
comestiveis a base de hidroxipropil metilcelulose (HPMC) e lipidios,
como cera de abelha, cera de carnalba ou resina preservaram a
qualidade pds-colheita de frutos, reduzindo a perda de peso e mantendo
a firmeza e qualidade sensorial dos produtos revestidos (PEREZ-GAGO
et al., 2002; PEREZ-GAGO et al., 2003; PEREZ-GAGO et al., 2005;
NAVARRO-TARAZAGA et al., 2007; VALENCIA-CHAMORRO et
al., 2009; VALENCIA-CHAMORRO et al., 2010).

Segundo Rojas-Grau et al. (2007) e Debeaufort et al. (1998) a
funcionalidade de coberturas comestiveis pode ser ampliada pela adicéo
de antimicrobianos, pois estes podem proteger os produtos alimentares
de deterioracdo microbiana e estender sua vida Util. Valencia-Chamorro
et al. (2011) avaliaram o efeito de coberturas comestiveis a base de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e compostos antifingicos (sorbato
de potassio, benzoato de sodio e propionato de so6dio) na conservacao de
frutos citricos e observaram a reducdo no crescimento de Penicillium
digitatum e Penicillium italicum nos frutos avaliados.

1.4.3.1 HPMC

Os polimeros derivados da celulose tém sido amplamente
estudados, visto que derivam de matéria-prima renovavel e séao
normalmente sollveis em agua ao contrario da celulose que na sua
forma nativa apresenta fraca solubilidade em agua. A solubilidade dos
derivados da celulose se deve a substituicdo de uma fracdo de grupos
OH por grupos hidrofébicos, tais como metil ou hidroxipropil (LI et al.,
2001).

De acordo com a posi¢do dos substituintes, os derivados da
celulose podem ser divididos em dois grupos principais: ésteres ou
éteres de celulose. A hidroxipropil metilcelulose (HPMC) é um éter de
celulose sintetizada pela reacdo entre a celulose alcalina (celulose
previamente tratada com uma solugdo de hidroxido de s6dio) e uma
mistura de cloreto de metileno e dxido de propileno (PINTO, 2007).

A HPMC é um dos derivados da celulose mais utilizados
industrialmente, uma vez que apresenta uma boa estabilidade, néo
apresenta cheiro nem sabor e é um 6timo regulador da viscosidade em
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diversos sistemas (PINTO, 2007). Clasen e Kulicke (2001) afirmam que
a viscosidade de solucbes de HPMC é alterada pelo grau de substituicdo
e pela massa molecular do polimero.

1.4.3.2 Avaliacdo das propriedades das coberturas comestiveis
1.4.3.2.1 Permeabilidade ao vapor de agua

Os filmes, além de proteger o produto da acdo de gases e vapor
de &gua, devem também constituir uma barreira que impeca ou dificulte
0 contato entre o ambiente externo e o produto em seu interior
(SARANTOPOULOS et al., 2002). A permeabilidade ao vapor de agua
é influenciada pelas caracteristicas intrinsecas do material, pelo teor do
plastificante e pelas condi¢cbes ambientais de umidade relativa e
temperatura as quais se encontram expostos (MULLER et al., 2008). A
permeabilidade, contudo, diminui gradativamente com a espessura
(SARANTOPOULOS et al., 2002). O conhecimento da permeabilidade
ao vapor de agua € importante para definir materiais apropriados para
elaboracdo de coberturas comestiveis para frutas, que possam reduzir a
perda de umidade destes produtos para o ambiente.

1.4.3.2.2 Transparéncia

A opacidade pode ser considerada um importante parametro da
caracterizacdo dos filmes, pois estd associada com a matéria-prima
utilizada na elaboracdo dos mesmos (VICENTINI, 2003). Segundo
Fakhouri et al. (2007), fatores como a concentracdo de lipidios na
formulacdo pode influenciar o grau de opacidade dos biofilmes. A
transparéncia, geralmente é um critério auxiliar para julgar a
miscibilidade de dois ou mais componentes que estdo misturados na
blenda polimérica (LI et al., 2006). Em estudo realizado por Rotta et al.
(2009), os filmes de HPMC puros resultaram em materiais mais
transparentes e brilhantes do que os filmes com adicdo de quitosana. O
autor atribuiu a maior transparéncia & auséncia de interagdes entre
polimeros nos filmes elaborados apenas com HPMC.

1.4.3.2.3 Espessura
Entende-se por espessura a distancia perpendicular entre duas

superficies principais de um material, sendo este um parametro utilizado
como referéncia na area de embalagens plasticas. Por meio da
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determinacdo da espessura de um material, e de sua natureza quimica,
podem-se obter informacdes sobre suas propriedades mecanicas e de
barreira a gases e ao vapor d’agua, bem como estimar a vida tutil do
produto por ela embalado (SARANTOPOULOS et al., 2002).

1.4.3.2.4 Propriedades térmicas

Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) é uma técnica que
mede as temperaturas e o fluxo de calor associado com as transicdes dos
materiais em funcdo da temperatura e do tempo. Essas medidas
informam, qualitativamente e quantitativamente sobre mudangas fisicas
e quimicas que envolvem processos endotérmicos (absorcdo de calor),
exotérmicos (liberacdo de calor) ou mudancas na capacidade calorifica
(MOTHE e AZEVEDO, 2002).

Os principais dados fornecidos pela técnica de DSC sdo as
temperaturas de fuséo (Tf) e de cristalizacdo (Tc) e o calor de fusédo
(AHf), o qual esta relacionado com a cristalinidade da amostra (LUCAS
etal., 2001).

Esta analise térmica também possibilita determinar a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) de um material (ROTTA, 2008). A
temperatura de transicdo vitrea afeta a permeabilidade dos filmes devido
a sua influéncia sobre a mobilidade das moléculas. No estado vitreo
(abaixo da Tg), a passagem do permeante é restrita devido a rigidez do
sistema e a menor distancia efetiva entre as moléculas, ja no estado
gomoso (acima da Tg), o aumento do volume livre e a maior mobilidade
dos polimeros facilitam a passagem do permeante (VICENTINI, 2003).

A compatibilidade dos componentes é de grande importancia
para a caracteristica dos filmes, pois pode afetar de maneira drastica as
propriedades dos filmes obtidos (MENDIETA-TABOADA et al., 2008).
Termogramas indicaram miscibilidade parcial de amido e CMC na fase
amorfa ao nivel molecular para as composi¢fes analisadas e ambos
biopolimeros permaneceram homogéneos ao longo do ciclo de
aquecimento, porque a separacdo de fase (diferentes temperaturas de
transicdo vitrea ou picos de fusdo) entre os dois biopolimeros utilizados
na elaboracdo dos filmes ndo foi observado. Se o polimero e o
plastificante ou a mistura de dois polimeros sédo imisciveis, a mistura ira
apresentar duas temperaturas de transigdo vitrea (Tg), correspondentes
as duas fases puras (GHANBARZADEH et al., 2010).
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1.4.3.2.5 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) possibilita a
visualizacdo de possiveis imperfeicdes, porosidades, separacdo dos
componentes dos filmes em camadas, estrutura da superficie e visdo da
estrutura da secdo transversal dos filmes (CHINAGLIA e CORREA,
1997).

Silva et al. (2007) avaliou micrografias de filmes de amido de
milho em diferentes concentracdes e observou que o0s filmes
apresentaram uma matriz continua, variando o relevo da superficie de
acordo com a concentracdo de amido utilizada. No entanto, para os
filmes elaborados com a maior concentracdo de amido (3%), houve o
aparecimento de trincas e rachaduras, o que pode ser atribuido a um
maior grau de cristalizagdo da matriz amilacea, ocasionada durante a
secagem do material e ainda relacionada & temperatura de elaboragéo
dos géis que foi de 70°C e que provavelmente nao foi suficiente para a
gelatinizacdo completa dos granulos de amido de milho, ja que a
temperatura para completa gelatinizacdo deste tipo de amido é superior a
70°C.

1.4.3.2.6 Angulo de contato e energia livre superficial

Angulos de contato aparecem em situacdes nas quais trés fases
(sélida, liquida e gasosa) se encontram. O angulo de contato é o angulo
pelo qual a interface liquido-vapor incide na fase solida. Este angulo é
Unico para cada sistema, pois depende da interacdo entre as trés
interfaces (ADAMSON e GAST, 1997). Geralmente este fendmeno é
ilustrado por uma gota liquida repousada numa superficie sélida plana
(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Equilibrio de for¢as entre as fases sélido/liquido/vapor.
Fonte: Attension (2011)
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Em 1805, Thomas Young, em um estudo com base em
conceitos da termodindmica e equilibrio de forcas, obteve uma equacéo
gue associa parametros relevantes no efeito de interagao sélido-liquido-
vapor (BURKARTER, 2006). A equacéo de Young (Equacdo 1.8) prevé
valores de energia livre superficial e interfacial em funcdo do angulo de
contato que o liquido faz com a superficie solida.

YL COSO =v5 — g (Eq. 1.8)

Onde: y € a energia livre superficial (L: liquido, S: superficie), 0: dngulo
de contato formado entre liquido e a superficie solida.

O primeiro estudo com modelos matematicos de interface foi
realizado por Berthelot propondo que a energia livre interfacial entre
duas superficies (i e j) é expressa em termos da média geométrica
(Equagdo 1.9) (ROTTA, 2008).

Vi =Vit V) — 24717 (Eq. 1.9)

Fowkes (1962) sugere que a energia livre superficial é uma
soma das componentes resultantes das diferentes intera¢cbes moleculares.
Segundo Fowkes, os materiais possuem uma parcela de energia livre
superficial oriunda de interacGes dispersivas (d) (forcas de London) e
outra parcela de interacBes ndo dispersivas (h) (forcas de Debye e
Keesom). Com isso, a energia livre superficial total (T) torna-se a soma
destas componentes (Equacdo 1.10). Outra afirmacdo de Fowkes era que
a interacdo entre duas superficies devia-se somente a forcas dispersivas,
sendo mensurada a partir da média geométrica (Equacdo 1.11). O
modelo de Fowkes é valido somente para superficies apolares.

=1t (Eq. 1.10)

d d
Yip =Yi+t Y —24Yi Y (Eg. 1.11)

Onde: y" é a energia livre superficial total; y°, a energia livre superficial
dispersiva (apolar); y", a energia livre superficial ndo dispersiva polar.
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Owens e Wendt (1969) estenderam a relacdo de Fowkes
adicionando as ligagdes de hidrogénio no mesmo grupo das ligacdes de
Keesom e Debye, renomeando a componente ndo dispersiva para
componente polar (p) (Equacdo 1.12). Eles assumiram que a interacéo
entre duas superficies ocorre somente entre forcas de mesma natureza e
também é influenciada pela componente polar (Equag¢do 1.13). O
modelo de Owens-Wendt (OW) é considerado universal.

A (Eq. 1.12)

d d
Yii =vi+ v —2G7 0y A rP) (Eq. 1.13)

Onde: v” é a energia livre superficial ndo dispersiva polar.
1.4.3.2.7 Trabalho de adesao

O termo adesdo pode ser definido como a atracdo de um
material pelo outro (ROTTA, 2008). Isto indica que quanto maior for o
trabalho de adesdo (W) mais estavel serd o sistema, ou seja, quanto
maior W, maior a dificuldade de “romper” a adesdo entre as superficies.
O trabalho de adesdo (W) entre liquido e sélido para o modelo de
Owens e Wendt (1969) esta apresentado na Equacédo 1.14.

Wep =2(/v3y¢ +4/v2vD) (Eq. 1.14)
1.4.3.2.8 Molhabilidade

O termo molhabilidade (wettability) é definido como a
manifestacdo macroscopica da interacdo molecular entre sdlidos e
liquidos em contato direto na interface entre eles (BERG, 1993). A ideia
de molhabilidade estd associada a interacdo de um liquido com uma
superficie sélida. Tal interacdo pode levar ao espalhamento do liquido
sobre a superficie, a penetracdo do liquido nos poros do meio ou ainda o
seu escoamento sobre essa superficie sob a forma de gotas (JOHNSON
e DETTRE, 1993).

A chave para entender molhabilidade estd no reconhecimento
existente entre as forcas coesivas do liquido e as forcas adesivas entre o
solido e o liquido. As forcas coesivas do liquido tendem a formar uma



69

gota esférica, ja as forcas adesivas entre o sélido e o liquido tendem a
espalhar o liquido sobre o sdlido. O angulo de contato é determinado
pela competicdo entre estas duas forcas (BERG, 1993).

Um parametro bastante utilizado na molhabilidade é o
espalhamento (S). Ele mensura a diferenca entre o trabalho de adeséao
entre o liquido e o sdlido e a energia de coesdo do liquido (Equagédo
1.15). Quando o S for positivo, o trabalho de adesdo supera o trabalho
de coesdo e o liquido espalha-se completamente sobre o sdlido, ou seja,
um molhamento total. No caso de S negativo, a condicdo é de
espalhamento parcial (ROTTA, 2008).

S=y,,(cos6-1) (Eq. 1.15)

Uma forma de visualizar a molhabilidade € através da andlise da
interacdo da agua com superficies solidas, nesta analise os conceitos de
hidrofobicidade e hidrofilicidade podem ser utilizados. Quando a agua
(polar) apresenta com outra superficie um angulo de contato menor que
90°, esta superficie é considerada hidrofilica, ou seja, possui uma boa
interacdo com a agua. Porém, se este angulo de contato for maior que
90°, o material é considerado hidrofébico, ou seja, tem baixa afinidade
pela dgua, conforme demonstrado na Figura 1.3 (ROTTA, 2008).

solid

Figura 1.3: Angulo de contato.
Fonte: Attension (2011)






X CAPITULO 2:
USO DE OZONIO NA SANITIZACAO DE PHYSALIS
(Physalis peruviana L.)






2.1 INTRODUCAO

A flora microbiana de frutas consiste, principalmente, de
microrganismos comumente encontrados no solo, porém o potencial de
contaminagdo por patégenos também é elevado, uma vez que esses
produtos ficam expostos a uma variedade de condic¢Bes durante as fases
de desenvolvimento, colheita, armazenamento e comercializagéo.
Dentre os microrganismos encontrados em frutas e hortalicas, podem ser
destacados os bolores e leveduras, coliformes totais e psicrotréficos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O género Physalis (Physalis peruviana L.) pertence a familia
Solanaceae (LIMA et al., 2009) e se desenvolve em areas tropicais da
Africa, Asia e América, incluindo a Amazdnia (HSEU et al., 2011). Os
frutos séo arredondados e possuem coloracdo alaranjada, sdo delicados e
altamente pereciveis, estando susceptivel a injurias mecanicas,
deterioracdo fisiologica e doencgas causadas por fungos. Conforme
Chitarra e Chitarra (2005), o crescimento de fungos pode ser controlado
pelo abaixamento da temperatura, contudo, oS seus esporos nao Sao
eliminados, ja que a aplicacdo do frio é usada como um tratamento
fungistatico e ndo fungicida. Assim, é imprescindivel considerar a
aplicacdo de técnicas adequadas de higienizacdo e sanitizacdo para
prevenir a deterioracdo durante o armazenamento e transporte de
physalis.

O ozbnio (O,) é um gas relativamente instavel, parcialmente
solivel em agua e apresenta meia-vida que varia de 20 a 30 min em
agua destilada a 20°C (KHADRE et al., 2001). Na década de 90, os
Estados Unidos reconheceram o 0z6nio como uma substancia GRAS
(General Recognized as Safe) para aplicagdo direta em produtos
alimenticios. A partir disso, houve um crescente interesse na aplicacdo
de 0zdnio no processamento de alimentos (GRAHAM, 1997).

O o0z6nio é um agente antimicrobiano eficiente que tem grande
potencial de uso na industria de alimentos e sua aplicacdo durante o
processamento e/ou estocagem aumenta a vida de prateleira dos
produtos (SILVA et al., 2011). A inativacdo de microrganismos pelo
ozobnio é menos efetiva quando aplicada diretamente sobre a superficie
do alimento do que o o0zbnio em meio liquido. A inativacdo da
microbiota em alimentos por a¢do do 0z6nio depende muito da natureza
e da composicdo da superficie dos alimentos, do tipo de contaminagéo
microbiana, bem como o grau de associa¢do dos microrganismos com 0s
alimentos (KIM et al., 1999). Pérez et al. (1999) afirmam que alguns
resultados contraditérios reportados sobre os efeitos do 0z6nio sugerem
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que a eficacia deste gas deve ser avaliada individualmente para cada tipo
de produto.

Segundo Lazarova et al. (1999), investimentos no processo de
desinfeccdo por 0z6nio podem ser vantajosos comparado ao uso de
cloro em funcdo da remoc¢do de um nimero maior de microrganismos e
a rapida decomposicdo do Oz que ndo gera subprodutos formados pela
cloracdo como, por exemplo, os trialometanos. Porém, o 0z6nio nédo
pode ser considerado universalmente benéfico aos alimentos, pois em
altas concentrages, pode promover a degradacdo oxidativa, alterando o
sabor e a coloragdo do produto alimenticio (KIM et al., 1999). No
Brasil, entretanto, o emprego de 0z6énio na industria alimenticia ainda é
limitado, ndo havendo até 0 momento uma legislacédo especifica para seu
uso em alimentos (CHIATTONE et al., 2008).

Os compostos clorados tém sido utilizados como sanitizantes no
processamento de alimentos por varias décadas, assim como na
desinfeccdo de produtos e superficies nas empresas de processamento e
na reducdo da populacdo microbiana da agua utilizada durante as
operacgdes de higienizacéo e embalagem (PARISH et al., 2003). Fantuzzi
et al. (2004) observou reducdo de até 1,8 ciclos logaritmicos na
populacdo de microrganismos aer6bios meséfilos em repolho
minimamente processado apds a sanitizacdo com solugdo de hipoclorito
de sédio a 200 mg.L™ por 10 minutos e estocagem sob refrigeracdo a
1°C e 5°C e sob abuso de temperatura (12°C). Apesar da eficiéncia do
cloro contra bactérias e alguns virus, a toxicidade potencial dos
subprodutos da cloragdo torna o processo cada vez menos atrativo. Os
compostos clorados tém algumas desvantagens que limitam seu uso,
tanto no tratamento de agua quanto na inddstria de alimentos, pois a
cloracdo pode conduzir & formagdo de compostos organoclorados,
trihalometanos e acidos haloacéticos, que sdo mutagénicos, téxicos e
carcinogénicos em agua, em alimentos ou em superficies de contato
(LAZAROVA et al., 1999). Ainda assim, em virtude de sua
conveniéncia e baixo custo, os compostos clorados continuam sendo
utilizados nas industrias processadoras de alimentos e nos servicos de
alimentacdo (PARISH et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de oz6nio e
cloro aplicados na higienizacdo de physalis sobre as caracteristicas
microbioldgicas e pardmetros de cor da fruta.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Matéria-prima

As physalis utilizadas nos experimentos foram cultivadas e
colhidas na Fazenda Coxilha Rica localizada no municipio de Lages,
SC. Apéds a colheita as frutas foram acondicionadas em ambiente
refrigerado até o transporte para o laboratorio. As amostras foram
armazenadas a 7°C e 80% de umidade relativa por 24 horas até a
realizacdo das analises. As physalis foram selecionadas pelo tamanho,
integridade fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC, 1999).

2.2.2 Quantificacdo de 0zbnio em agua

Para aplicacdo do o0zOnio como sanitizante, inicialmente foi
realizada a quantificacdo deste gas diluido em agua destilada. Como o
gerador de oz6nio produz O3 gasoso, foram realizados alguns testes no
equipamento para que fosse possivel obter as concentracdes desejadas
de O3 em agua. Regulou-se a vazdo de entrada de oxigénio no gerador e
a taxa de producdo de 0zbdnio gasoso pelo equipamento de maneira que
guando diluido em &gua atingisse as concentragfes requeridas para a
higienizac&o de frutas em agua ozonizada.

A quantificacdo deste gas diluido em agua foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Rakness et al. (2010). Neste
método, uma solucdo estoque de indigo é preparada usando &cido
fosférico e indigo trissulfonato de potassio. Ao reagir com o indigo, o
ozbdnio provoca o descoramento da solugdo. Foram preparadas duas
solucbes estoque de triossulfonato indigo de potéssio, solugdo estoque
primaria (RI) e solucdo estoque secundaria (RII). A solucdo primaria foi
obtida a partir da mistura de 1 L de 4gua e 770 mg de triossulfonato
indigo de potassio (1,248 x 10 M). A solugo estoque secundaria foi
obtida pela diluicdo 1:10 da solucdo RI (1,248 x 10™* M). A amostra de
agua ozonizada (90 mL) foi adicionada a 10 mL da solucdo RII para
posterior leitura em espectrofotdmetro (800XI, Femto) a 600 nm. A
absorbancia da amostra foi comparada com o “branco”, que foi
preparado a partir da diluicdo de 10 mL de solucdo RIl e 90 mL de agua
destilada (1,248x10° M) e a leitura do branco foi realizada a 600 nm. A
Equacdo 2.1 foi utilizada para o céalculo do 0zénio em agua.

100x AAbs

L= Eqg. 2.1
mg/ fxVxb (Eq )
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Onde: AAbs ¢ diferencga entre a absorbancia da amostra e absorbancia do
branco a 600nm; b é o tamanho da célula do espectrofotdmetro (cm); V
é 0 volume da amostra (mL); f é a constante de proporcionalidade (0,42
L.mg*.cm?). O valor da constante de proporcionalidade (f) foi
determinado no trabalho original de Bader e Hoigné (1981).

2.2.3 Sanitizacdo dos produtos

As physalis descascadas (6 kg) foram divididas em trés lotes
para lavagem com agua destilada (controle), sanitizagdo em 0z6nio e
cloro, separadamente. O maior lote de physalis, com 4,2 kg, foi tratado
com agua ozonizada em diferentes concentraces e tempos de contato
com o0zédnio, conforme planejamento fatorial 2> com trés repeticées no
ponto central (Tabela 2.1). As variaveis independentes foram:
concentragdo de ozonio (ug.mL™) e tempo de contato do produto com
agua ozonizada (min). Os experimentos com ozdnio foram comparados
as amostras tratadas com agua clorada (100 pg.mL™ por 15 min),
conforme estabelecido pela resolucdo RDC n° 216 (BRASIL, 2004), e
imersdo em agua destilada por 15 min (controle). Todos os tratamentos
foram realizados na proporg¢do 1:2 (massa de fruta: volume de agua), em
triplicata. Sendo que cada tratamento foi realizado em uma amostra de
200 g de fruta. Apds a higienizacdo, as amostras dos diferentes
tratamentos foram centrifugadas utilizando uma centrifuga manual
higienizada, durante 1 min para retirada do excesso de agua.

Tabela 2.1: Matriz do planejamento fatorial 2° para 0 processo de sanitizagéo
com ozbnio.

Valores codificados Valores reais
Ensaio*  X; X, Concentragdo Tempo de
(bg.mL™")  contato (min)

1 -1 -1 0,5 1

2 +1 -1 15 1

3 -1 +1 0,5 10
4 +1 +1 15 10
5 0 0 1,0 55
6 0 0 1,0 55
7 0 0 1,0 55

* Experimentos realizados em ordem aleatdria; X = variavel.
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O sistema de higienizacdo em agua ozonizada pode ser
observado na Figura 2.1.

H,O
Oz gasoso ozonizada

Difusor de O; *+—

Tanque de ago

inoxidavel ~ Cerador de Og

Figura 2.1: Sistema de higienizagdo em &gua ozonizada.

As concentracdes de 0zénio em agua e o tempo de contato das
frutas com a agua ozonizada foram definidos com base nos resultados
observados em testes preliminares. As physalis higienizadas em
concentracdes superiores a 1,5 pg.mL™ de O; em 4gua e tempo de
contato maior que 10 min apresentaram perda parcial da epiderme da
fruta.

2.2.4 Analises microbiologicas

Os frutos foram acondicionados em embalagens estéreis e
armazenados a 8°C por 4 h, até o inicio das analises microbiolégicas.
Foram analisados como resposta, 0s coliformes totais e termotolerantes,
Escherichia coli, Listeria spp, Salmonella spp, contagem de
psicrotroficos, bolores e leveduras para os diferentes tratamentos
aplicados. As andlises microbioldgicas foram realizadas de acordo com
metodologia descrita no Compéndio de Métodos para Analises
Microbioldgicas de Alimentos (APHA, 1992), na central de analises do
Departamento de Ciéncia de Alimentos da UFSC.

2.2.5 Cor

A cor das amostras foi determinada na regido oposta ao
pedinculo da fruta. As medidas foram realizadas utilizando um
colorimetro (Miniscan EZ, Hunterlab) operando no sistema CIELAB
(L*, a*, b*, C, h), utilizando sistema de iluminacdo D65 e &ngulo de
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observacdo de 10°. O indice “L*” mede a luminosidade, variando de 0
(preto) a 100 (branco); “a*’ mede da cor verde (negativo) a cor
vermelha (positivo); e “b*” mede da cor azul (negativo) a cor amarela
(positivo). O “C” ou croma, fornece uma medida da intensidade ou
saturacdo da cor e o “h” corresponde a tonalidade a cor vermelha (0°), a
cor amarela (90°), a cor verde (180°) e a cor azul (360°) (KONICA
MINOLTA, 1998).

2.2.6 Analise estatistica

Para analisar o efeito combinado das variaveis independentes
foi empregado a andlise de efeitos do planejamento fatorial. A influéncia
da concentracdo de ozbnio e o tempo de contato da fruta com a agua
ozonizada sobre as variaveis dependentes foram avaliadas
estatisticamente através da analise de efeitos estimados dos dados de cor
e microbiologia. Os resultados de cor da physalis antes e ap6s a
higienizacdo com hipoclorito de sodio foram avaliados estatisticamente
mediante teste t de Student ao nivel de 5% de significancia.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Determinacédo da concentragéo de 0zonio em agua

Foram realizados testes com diferentes concentracdes e tempos
de producdo de ozbnio gasoso, com objetivo de alcancar as
concentracdes de 0,50, 1,0 e 1,50 pg.mL™ de 0zdnio em agua. A Tabela
2.2 apresenta a concentracdo Oj gasoso (ug.mL™), tempo de producéo
de O; (min) e a concentracéo de Os na 4gua (ug.mL™).

Tabela 2.2: Concentragdo de 0znio em &gua destilada.

Concentracdo de O3 Tempo de producdo  Concentracao de O3

gasoso (ug.mL™) de O3 (min) em agua (pg.mL™)*
34 3 0,58 £ 0,07
34 4 0,98 £ 0,05
34 6 1,55 +0,05

*Volume de agua no tanque: 25 L.
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2.3.2 Contagens microbianas ap0s sanitizacédo dos produtos

A aplicacdo de métodos de sanitizacdo em produtos vegetais
implica na realizacdo de andlises microbiolégicas para verificar a
eficiéncia do método utilizado na eliminacdo de microrganismos.

A Tabela 2.3 apresenta o planejamento fatorial 2° com trés
repeticdes no ponto central para a higienizacdo de physalis com agua
ozonizada. Foram analisados como resposta, coliformes totais e
termotolerantes, Escherichia coli, Listeria spp, Salmonella spp,
contagem de psicrotrdficos, bolores e leveduras para os diferentes
tratamentos aplicados.

Os resultados das analises microbioldgicas estdo dentro dos
padroes estabelecidos pela legislacdo brasileira para frutas frescas.
Segundo a resolugdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), os padrbes
microbioldgicos sanitarios para frutas frescas, "in natura”, preparadas
(descascadas, selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou
congeladas, para consumo direto, determinam uma tolerdncia para
coliformes a 45°C de 5x10° UFC/g e auséncia de Salmonella sp. em 25
g. Porém esta resolugéo ndo estabelece padrdes para bolores e leveduras.

A Tabela 2.4 apresenta o0s resultados das andlises
microbioldgicas para as amostras higienizadas com cloro e &gua
destilada (controle). Comparando os resultados obtidos para sanitiza¢do
com ozoénio (Tabela 2.3) e cloro (Tabela 2.4) observou-se que ambos 0s
processos podem ser usados para eliminagdo de microrganismos. Como
esperado, as frutas submetidas aos processos de sanitizagcdo com o0zénio
ou cloro apresentaram resultados menores para contagem de bolores e
leveduras quando comparado as frutas higienizadas com agua destilada
(controle). Embora os resultados para o uso de cloro e 0zénio sejam
semelhantes, o uso de ozbdnio para higienizacdo de frutas apresenta
como vantagem o fato de ndo deixar residuos no produto higienizado.
De acordo com Kechinski (2007), agentes sanitizantes derivados de
cloro produzem compostos organicos clorados, como os trihalometanos,
gue possuem um alto potencial carcinogénico.

Alguns estudos mostram a eficiéncia do uso de ozénio como
sanitizante de frutas e hortalicas. Kim et al. (1999) apresentaram um
estudo realizado com uvas em que houve reducdo do apodrecimento
fingico nas frutas tratadas com oz6nio e armazenadas a frio.

Amaral (2010) estudou o efeito da utilizagdo de o0zbnio em
meldo minimamente processado através da imersdo das fatias de meldo
em &gua ozonizada na concentracéo de 1,6 pug.mL™/1 min. Segundo o
mesmo autor, 0 sanitizante avaliado ndo comprometeu a qualidade
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fisico-quimica dos melBes minimamente processados e reduziu o
crescimento microbiano das frutas submetidas ao tratamento.

Prestes (2007) avaliou o uso do 0z6nio na higienizagdo de
alface americana, alface crespa, rdcula e agrido, com concentragGes de
0,5,1,0 e 1,5 pg.mL™ pelo tempo fixo de 1 minuto. O autor afirma que o
ozonio diluido em &gua nas concentraces de 1 e 1,5 pg.mL™ mostrou
desempenho superior ao cloro na redugéo das populagdes de coliformes
totais, bolores e leveduras.



Tabela 2.3: Planejamento fatorial 2° para o processo de sanitizagéo de physalis com ozénio.

in(}g?):elr?:j/glr]ies Variaveis dependentes
Ensaio  Concentracio Tempo Bolorese  Coliformes  Coliformes C‘?”tage,”? de Escherichia

P de o o psicrotroficos - - Salmonella

de oz6nio contato leveduras a35°C a45°C 222°C coli Listeria spp spp

-1
(ug.mL™) (min) (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) (UFClg) (UFCl/g)

1 1 1 1 1 Néo Nao
1 0,5 1 6,0x 10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 detectavel detectavel

2 15 1 90x100 <10x10' <10x10' <10x10' <10x10" Ndo Ndo
' ! ' ' ' ' detectavel detectavel

3 05 10 40x100 <10x10' <10x10'  10x10'  <10x10' Nao Nao
detectavel detectavel

4 15 10 80x10' <10x10' <10x10'  10x10°  <1,0x10' Ndo Ndo
' ! ' ' ' ' detectavel detectavel

5 1,0 5 70x100  <10x10' <1,0x10'  1,0x10'  <1,0x10 Ndo Ndo
' ! ' ! ' ' detectavel detectavel

6 1,0 5 10x10' <10x10' <10x10' <10x10' <1,0x10% Néo Nao
detectavel detectavel

81
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Tabela 2.4: Limpeza de physalis com cloro e agua destilada.
Tempo . .
Concentragdo de Bolores e Coln‘ogmes Collfogmes C.O”tag,e'.“ de Escherichia N Salmonella
Amostra (ug.mL™Y) contato leveduras a35C a45°C psicrotroficos a coli (UFC/g) Listeria spp s
' (min) (UFClg)  (UFClg)  (UFClg)  22°C (UFClg) g PP
Sem 4 1 1 4 1 Néo Néo
higienizagao i 2,7x10 <10x10°  <10x10 3,0x10 <10x10 detectavel  detectavel
Higienizada
_com 100 15 <10x10' <10x10' <10x10' <10x10'  <1,0x10" Nao Nao
hipoclorito detectavel detectavel
de sodio
Higienizada Nio N
com agua - 15 <78x10° <1,0x10' <1,0x10 1,0 x 10* <1,0x10 detectivel  detectavel
destilada etectave etectave
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A Tabela 2.5 apresenta os efeitos da concentracdo de oz6nio
(g.mL™) e tempo de contato do produto com a 4gua ozonizada (min) e
as interacBes destas varidveis sobre a resposta bolores e leveduras a um
nivel de 95% de confianca. Os resultados apresentados mostraram que
as diferentes concentragdes de ozbnio e tempos de contato nao
influenciaram nas respostas: crescimento de coliformes a 35°C e 45°C,
Escherichia coli, contagem de psicrotréficos, Listeria spp e Salmonella
spp. Porém, a resposta bolores e leveduras apresentou variacéo de 1x10*
a 9x10' UFC/g para o processo de higienizacdo com diferentes
concentracdes de ozoénio.

Tabela 2.5: Efeitos estimados para a contagem de bolores e leveduras.

. Linear . Interacdo
Resposta  Varivel Efeitos 0 Variavel Efeitos )
Bolorese O3 35,00 10,3899 O3 X 500  0,8906

leveduras  Tempo  -15,00 0,6866 Tempo

O tratamento estatistico mostrou que as variaveis
independentes, concentracdo de o0z6nio e tempo de contato, ndo
apresentaram efeito significativo no crescimento de bolores e leveduras
de amostras de physalis higienizadas em agua ozonizada.

2.3.3 Analise de cor

A Tabela 2.6 apresenta os efeitos da concentracdo de ozdnio
(g.mL™) e tempo de contato do produto com a 4gua ozonizada (min) e
as interagdes destas varidveis sobre 0s parametros de cor a um nivel de
95% de confianca.
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Tabela 2.6: Efeitos estimados para os parametros de cor.

. Linear . Interacéo
Resposta  Variavel Variavel
esposta arlave Efeitos D arlave Efeitos 0
L Os 2,5650  0,0303° O, x 216 0,0417°
Tempo -1,7350 0,0629  Tempo
O, 0,1200  0,8460 O3 X
*
@ Tempo 07200 03169  Tempo 06100 0.37%0
O, 2,9950  0,0386° 03X
*
b Tempo -1,6350 0,1145  Tempo 25950 0,005
0, 2,7030  0,0749 O, X
¢ Tempo -1,7644 0,1535 Tempo 2,5755  0,0816
0 2,9482  0,0369°
h 3 OsX 46203  0,1087

Tempo -0,5142 0,4708 Tempo

4 Significativos p<0,05

O tratamento estatistico dos dados permitiu a analise dos efeitos
das variaveis independentes sobre os parametros de cor das frutas
tratadas com ozénio. A varidvel independente concentracdo de o0zbnio
apresentou efeito linear positivo sobre os parametros de cor L*, b* e h.
Observou-se que 0 aumento da concentracdo de ozénio de 0,5 para 1,5
pg.mL™, causou um aumento de 2,2% no valor de L*, indicando um
aumento na luminosidade das frutas e consequentemente uma maior
tendéncia a coloragdo branca. A mudanca na concentracdo de 0zénio de
0,5 para 1,5 ug.mL™, também intensificou a coloracdo amarela das
frutas, observado pelo um aumento de 2,9% no parametro b* e aumento
de 6% no valor de h. Este resultado indica que concentraces de 0z6nio
de 1,5 pg.mL™" intensificaram a tonalidade amarela da fruta.

Vale salientar que o o0zbnio ndo pode ser considerado
universalmente benéfico aos alimentos, pois em altas concentragoes,
pode promover a degradagdo oxidativa, alterando o sabor e a coloragédo
do produto alimenticio. Alguns estudos apontam que o o0zénio é capaz
de mudar a coloracdo da superficie de frutas e hortaligas como péssegos,
cenouras e brocolis (SILVA et al., 2011).

As varidveis independentes, concentragdo de 0zénio e tempo de
contato, ndo apresentaram efeito significativo nos pardmetros de cor (a*
e C) de amostras de physalis higienizadas em agua ozonizada.

As diferentes concentracfes de ozbnio e tempos de contato
testados ndo apresentaram efeito significativo sobre a contagem
microbiana de physalis, porém o aumento na concentracdo de O;
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provocou alteragdes na cor da fruta. Sendo assim, é possivel realizar a
higienizacdo de physalis, optando por tratamentos com menor
concentracdo de ozonio (0,5 ug.mL™) e menor tempo de contato do
produto com a gua ozonizada (1 min).

Para avaliar a influéncia do cloro na coloracdo de physalis,
foram realizados andlises de cor antes e apds a limpeza das frutas com
hipoclorito de sodio (Tabela 2.7). Observou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os pardmetros de cor analisados antes e apds a
limpeza do produto, indicando que o cloro ndo alterou a coloracdo do
produto na concentragédo e tempo de contato avaliado neste estudo.

Tabela 2.7: Andlise de cor de physalis antes e ap6s higienizagdo com
hipoclorito de sédio.

Parametros de  Antes da higienizacdo com  Apos a higienizacdo

cor? cloro com cloro
L* 20,44 + 0,682 20,24 + 0,552
a* 13,12 +0,08% 13,92 +0,68°
b* 25,53 + 0,432 26,10 + 1,232
C 28,70 + 0,342 29,58 + 1,392
h° 62,80 + 0,542 61,92 + 0,402

" Letras mindsculas iguais nas linhas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05); L* (0 = preto, 100 = branco); a* (+a = vermelho, -
a = verde); b* (+b = amarelo, - b = azul); angulo h° (0° = vermelho, 90° =
amarelo, 180° = verde, 360° = azul).

O ozbnio tem sido aplicado no tratamento pés-colheita de frutas
e vegetais devido ao alto potencial de oxidacdo deste gas, capaz de
oxidar contaminantes no ar e na agua (PEREZ et al., 1999). O ozdnio
surge como uma alternativa ao uso de compostos clorados, uma vez que
baixas concentragBes e curto tempo de contato com o produto s&o
suficientes para obter eficiéncia semelhante a do cloro na reducdo da
contaminagdo microbiolégica (PRESTES, 2007). Além disso, por ser
um gas instavel que se decompde rapidamente, ndo gera residuos no
produto para o consumidor final (KIM et al., 2003).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos para as amostras higienizadas com
hipoclorito de sédio foram semelhantes aos encontrados para amostras
tratadas com ozbnio. Ambos os tratamentos reduziram a contagem
microbiana quando comparados com o controle. Sendo assim, é possivel
realizar a higienizacdo de physalis evitando tanto o crescimento
microbiano, quanto as alteracBes de cor da fruta, optando-se por
tratamentos com menor concentragdo de ozonio (0,5 ug.mL™) e menor
tempo de contato do produto com a agua ozonizada (1 min).



CAPITULO 3:

AVALIACAO DE UM METODO EXPERIMENTAL PARA
DETERMINAR A CONCENTRACAO DE O, E CO, EM
PRODUTOS ACONDICIONADOS EM ATMOSFERA
MODIFICADA.






3.1 INTRODUCAO

A aplicacdo de atmosfera modificada para armazenamento de
frutas tem como objetivo alterar o microambiente do produto
armazenado e estd baseada na alteracdo do teor de O,, CO, e N, no
interior das embalagens (LANCHERO et al., 2007), o que diminui as
taxas de respiracdo e transpiragdo e retarda os processos de maturacgao e
degradacdo de produtos frescos (FISCHER et al., 2000). O uso de
atmosferas modificadas associado ao armazenamento a baixas
temperaturas favorece a conservacao do produto (FISCHER et al., 2000;
LANCHERO et al., 2007).

Para frutas e hortalicas, as embalagens devem conter o minimo
possivel de oxigénio, com o objetivo de retardar o crescimento
microbiano aerdbio e reduzir o grau de oxidagdo. O uso de baixa
concentracdo de oxigénio e elevada concentragdo de CO, possibilita o
aumento da vida atil desses alimentos, visto que o gas carbdnico tem
acdo fungicida e bacteriostatica. Para que o processo de atmosfera
modificada seja eficiente, é necessario o monitoramento de alguns
parametros, tais como: analise da composicdo gasosa no interior da
embalagem, analises fisico-quimicas e microbioldgicas e avalia¢do
sensorial durante a vida util do produto (SOUZA et al., 2007).

A necessidade de se mostrar a qualidade de medicBes quimicas,
através de sua comparabilidade, rastreabilidade e confiabilidade, esta
sendo cada vez mais reconhecida e exigida. Dados analiticos nédo
confidveis podem conduzir a decisbes desastrosas e a prejuizos
financeiros irreparaveis. Para garantir que um novo método analitico
gere informacBes confiaveis e interpretaveis sobre a amostra, ele deve
sofrer uma avaliacdo denominada de validacdo (RIBANI et al., 2004).

A calibracdo é um dos estagios fundamentais na andlise
guimica. A curva analitica é a ferramenta de quantificacdo mais
frequentemente utilizada e consiste na determinagdo da resposta de
determinado instrumento as varias concentragdes da substancia em
estudo (ZANELLA et al., 2000; FEINBERG, 2007).

Fatores como rapidez, sensibilidade e especificidade podem
contribuir na andlise de gases presentes em embalagens de alimentos.
Com equipamentos de quantificacdo de gases podem-se realizar analises
com estas caracteristicas que €é uma alternativa aos métodos
cromatogréficos.

Partindo destes principios, o objetivo do presente estudo foi
avaliar a confiabilidade de resultados da andlise de O, e CO, em
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analisador de gases automatico comparando-o a andlises por
cromatografia gasosa.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Matéria-prima

As physalis utilizadas nos experimentos foram cultivadas e
colhidas na Fazenda Coxilha Rica localizada no municipio de Lages,
SC. Apdbs a colheita, as frutas foram acondicionadas em ambiente
refrigerado até o transporte para o laboratorio. As amostras foram
armazenadas a 7°C e 80% de umidade relativa por 24 horas até a
realizacdo das analises. As physalis sem calice foram selecionadas pelo
tamanho, integridade fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC,
1999). Posteriormente, os frutos foram higienizados por imersdao em
4gua ozonizada (0,5 pg.mL™/ 1 min) e o excesso de 4gua foi retirado por
centrifugacdo manual.

3.2.2 Acondicionamento das amostras

Amostras de physalis (Physalis peruviana L.) foram
acondicionadas em embalagem multicamada de polipropileno bio-
orientado e polietileno de baixa densidade (BOPP/PEBD) com
dimensfes de 17,5 x 24 c¢m, espessura de 75 um, permeabilidade ao
vapor de 4gua de 7 g/(m”.dia), permeabilidade ao oxigénio de 2000
cm*/m?/dia e permeabilidade a0 CO, de 5469 cm*(mZ®dia). Cada
embalagem continha 100 g de amostra, sendo que para cada tempo de
avaliacdo foi acondicionada uma embalagem e a concentracdo de O, e
CO, foi determinada em triplicata em cada um dos equipamentos.

Foi injetada uma mistura gasosa de 5% O,, 10% CO, e 85% N,
nas embalagens utilizando seladora a vacuo (Selovac, 200B). As
amostras foram armazenadas em estufa refrigerada a 15°C e umidade
relativa de 68% por 30 horas.

3.2.3 Analise da concentragao de gases

As leituras de concentracdo dos gases (O, e CO,) foram
realizadas nos tempos de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 30 horas de
armazenamento em analisador de gases (PBI Dansensor, CheckMate 11)
com detector de zirconio e limite de deteccdo de 0 a 100% de O, e CO,.
O analisador de gases possui uma seringa acoplada ao préprio
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equipamento, utilizando uma aliquota de 3 mL de gas da amostras.
Sendo necessario somente aderir um septo de borracha adesivo no lado
externo da embalagem.

A determinacdo da concentragdo de gases por cromatografia
gasosa foi realizada em cromatégrafo gasoso (Cromacon, CG35) com
detector de condutividade térmica, coluna PM5 (O, e Ny), com 1,8 me
peneira molecular 5A e coluna Porapak-Q (CO,), com 1,8 m; hélio foi
utilizado como gas de arraste a uma vazao de 30 mL/min. A temperatura
da coluna e injetor foram 65°C e do detector 220°C. O cromatografo foi
calibrado com uma mistura de ar sintético, sendo o volume injetado de 1
mL.

A coleta das amostras de gases da embalagem para
cromatografia gasosa foram realizadas aderindo um septo de borracha
adesivo no lado externo da embalagem e posterior retirada dos gases
com uma seringa de vidro com volume de 1 mL. As leituras dos gases
foram realizadas em triplicata da mesma embalagem.

3.2.4 Anélise estatistica

Os resultados foram tratados determinando-se o desvio padréo,
coeficiente de variacdo e teste de correlagdo de Spearman para dados
ndo paramétricos no pacote estatistico do Statstica 8.0, considerando
p<0,05 como nivel minimo de significancia. Os resultados foram
expressos em valores absolutos da correlagdo (r), onde "0" indica uma
total auséncia de correlacgdo linear e "1" uma relacédo linear perfeita.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros precisdo e exatiddo constituem a chave para 0
processo de validagdo. S&o requeridos para todos os estudos de
validacdo de métodos, exceto para aqueles com proposito qualitativo,
que se destinam apenas a acusar a presenca de um analito (BRITO et al.,
2003).

O erro experimental é influenciado pela precisdo com que 0s
experimentos sdo realizados. Assim, quanto menor o erro experimental,
maior a precisdo do método. O coeficiente de variacdo (CV), definido
como a estimativa do erro experimental em porcentagem da estimativa
da média, é uma das medidas estatisticas mais utilizadas pelos
pesquisadores na avaliacdo da precisdo de experimentos (COSTA et al.,
2002).
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A Tabela 3.1 apresenta as medidas da concentracdo de O, ao
longo do tempo, realizadas em cromatografo gasoso e em analisador de
gases, e o coeficiente de variagdo de cada experimento.

Tabela 3.1: Medidas da concentracdo de oxigénio em cromatégrafo gasoso
(CG) e em analisador de gases (AG).

02 (%)

CG CV (%)* AG CV (%)*
2 433+0,26° 5,99 4,39+0,01° 0,23
3 4,15 +0,232 5,54 4,23+0,01° 0,25
4 3,31+0,24° 7,37 3,22+0,01° 0,18
5 3,21+0,19° 5,87 3,28+0,01° 0,18
6 3,36 £0,24° 7,19 3,28+0,01° 0,30
7
8
9

Tempo (h)

2,55+0,15° 5,83 2,47+0,06° 2,23
321+0,11° 3,57 3,10+0,01° 0,19
2,74+0,11° 3,88 2,66 +0,01° 0,38

10 2,96+0,19° 6,39 2,94 +0,07° 2,26

11 3,09+0,17°% 5,57 2,88 +0,01° 0,20

12 2,28+0,14° 6,18 2,17+0,01° 0,46

30 2,34+0,22° 9,18 2,21+0,01° 0,45
*Coeficiente de variacdo: CV = [(Desvio padrdao/média)x100]; Letras

mindsculas iguais nas linhas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05).

O coeficiente de variagdo permite expressar a variabilidade dos
dados desconsiderando a influéncia da ordem de grandeza da variavel.
Assim, quanto menor for o coeficiente de variacdo, maior a precisao do
método. Analisando a Tabela 3.1, observou-se que as leituras da
concentracdo de O, em ambos 0s equipamentos sdo estatisticamente
iguais (p=0,05). Os coeficientes de variacdo (CV) mostraram que o
analisador de gases pode ser considerado um equipamento preciso para
leitura da concentragdo de O..

A Tabela 3.2 apresenta as medidas da concentragdo de CO, ao
longo do tempo, realizadas em cromatdgrafo gasoso e em analisador de
gases, e o coeficiente de variag¢do de cada experimento.
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Tabela 3.2: Medidas da concentracdo de diéxido de carbono em cromatdgrafo
gasoso (CG) e em analisador de gases (AG).

Tempo (h) CO. (%)
CG CV (%)* AG CV (%)*
1 8,46 + 0,01° 0,10 7,87 +0,06" 0,73
2 9,20 + 0,042 0,43 9,17 + 0,062 0,63
3 9,46 +0,02° 0,23 9,57 + 0,062 0,60
4 11,94+0,10° 0,87  11,60+0,10° 0,86
5 12,03+0,08° 0,70  11,80+0,01° 0,08
6 1155+0,09° 081  11,37+0,06° 051
7 13,43+0,06° 041  13,33+0,06° 043
8 13,02+0,06° 041  12,67+0,06° 0,46
9 13,69 +0,23% 1,67  13,13+0,06° 044
10 13,03+0,04® 0,34  12,63+0,06° 046
11 15,39 +0,04% 024  1513+0,06° 0,38
12 14,46 +0,08° 053  14,40+001° 0,07

30 14,40 +0,08° 0,56 14,23 £ 0,06 b 0,41
* Coeficiente de variagdo: CV = [(Desvio padrdo/média)x100]; Letras
mindsculas iguais nas linhas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05);

A Tabela 3.2 mostra que as leituras da concentragdo de CO,,
utilizando cromatégrafo gasoso e analisador de gases, apresentaram
diferenca significativa para a maioria dos experimentos (p<0,05). Este
resultado se deve & baixa variabilidade dos dados e estd diretamente
relacionado a precisdo de ambos os métodos para leituras de didxido de
carbono. Avaliando os coeficientes de variacdo (CV) dos experimentos,
observou-se que o0 analisador de gases também pode ser considerado um
equipamento preciso e com boa reprodutibilidade para leitura da
concentracdo de CO,. De acordo com Brito et al. (2003), a precisdo do
método analitico é o parametro que avalia a proximidade entre as varias
medidas efetuadas na mesma amostra e é usualmente expressa como
coeficiente de variagao.

A exatidao pode ser estabelecida mediante comparagao entre 0s
valores obtidos pelo método proposto com os valores obtidos para as
mesmas amostras com o método de referéncia (BRITO et al., 2003). A
Figura 3.1 apresenta a relacdo entre a concentracdo de O, medido em
cromatografo gasoso e analisador de gases.
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Figura 3.1: Relagdo entre a concentragdo de O, medido em cromatografo
gasoso e analisador de gases.

Os dados obtidos para concentracdo de O, em analisador de
gases apresentaram uma relagdo linear com a concentracdo de O, obtida
em cromatégrafo gasoso, com coeficiente de determinacéo (R?) igual a
0,99 (Figura 3.1). O coeficiente de determinagdo indica o grau de ajuste
do conjunto de dados a equacdo da reta. Valores de r iguais ou
superiores a 0,99 e 0,90, sdo recomendados, respectivamente, pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003) e pelo
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO, 2003).

A Figura 3.2 apresenta a relacdo entre a concentra¢do de CO,
medido em cromatdgrafo gasoso e analisador de gases.
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Figura 3.2: Relacdo entre a concentracdo de CO, medido em cromatografo
gasoso e analisador de gases.
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Os dados obtidos para de CO, em analisador de gases
apresentaram uma relagdo linear com a concentracdo de CO, obtida em
cromatégrafo gasoso, com coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,99
(Figura 3.2). Este resultado indica um bom ajuste dos dados
experimentais ao modelo linear (equacgéo da reta).

Mediante a comparacdo entre os valores obtidos pelos dois
métodos, 0 analisador de gases apresentou boa exatiddo para
determinacdo de O, e CO, nas condic@es testadas neste trabalho. Porém,
o coeficiente angular da equacgéo da reta da Figura 3.1 indica que para a
analise de O, os resultados obtidos por cromatografia foram maiores que
0s obtidos em analisador de gases. Este resultado mostra que o
analisador de gases & um método mais exato para a analise de CO, do
gue para analise de O,.

A Tabela 3.3 apresenta a correlagdo de Sperman para analises
de O, e CO, em cromatdgrafo e analisador de gases.

De acordo com Brito et al. (2003), considera-se uma correlagao
fortissima quando o coeficiente de correlagdo varia entre 0,91< r <0,99.
Analisando os valores da Tabela 3.3, observou-se que o0s dados
experimentais apresentaram fortissima correlacdo, indicando que o
analisador de gases pode ser considerado um método exato, assim como
a metodologia de referéncia (cromatografia gasosa).

Tabela 3.3: Correlagdes de Sperman para andlises de O, e CO, em
cromatégrafo gasoso e analisador de gases.

Pardmetros Correlagédo
O, 0,986014
CO, 0,989011

A validagdo é essencial para definir se métodos desenvolvidos
estdo adequados aos objetivos a que se destinam, a fim de se obter
resultados confiaveis que possam ser satisfatoriamente interpretados
(BRITO et al., 2003). Baseado nos resultados deste trabalho, a validacéo
demonstrou que o equipamento analisador de gases é adequado para 0
seu proposito, possibilitando o conhecimento das limitacdes e da
confiabilidade nas medidas realizadas nas analises.
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3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise dos resultados obtidos no presente estudo permite
concluir que o analisador de gases é uma ferramenta confidvel quando
comparada com a cromatografia gasosa. Sua utilizacdo mostra ser eficaz
e aplicavel perfeitamente na rotina do laborat6rio como uma ferramenta
agil, segura e de baixo custo para a realizagdo de analises de O, e CO,
em embalagens para alimentos.



CAPITULO 4:
AVALIACAO DE EMBALAGENS FLEXIVEIS PARA
ARMAZENAMENTO DE PHYSALLIS (Physalis peruviana L.)
EM ATMOSFERA MODIFICADA






4.1 INTRODUCAO

As embalagens empregadas para as frutas e hortalicas frescas e
minimamente processadas visam criar uma barreira que possa retardar a
perda do flavor desejavel e do vapor de agua, engquanto restringe a troca
de CO, e O,, modificando a atmosfera em que o produto se encontra
(FONSECA et al., 2002). O conhecimento das taxas gasosas no interior
das embalagens, que acondicionam vegetais intactos e minimamente
processados, € de grande importancia para a manutencdo da vida pos-
colheita dos mesmos (PADULA, 2006).

O mercado brasileiro de embalagens com atmosfera modificada
tem crescido significativamente nos Ultimos anos tanto em variedade,
guanto em diversidade de produtos embalados com essa tecnologia. Os
avangos mundialmente observados no desenvolvimento das embalagens
flexiveis para o acondicionamento de alimentos, muito tem contribuido
para aumentar o interesse por esse mercado (JUNQUEIRA e LUENGO,
1999).

Considerando que frutas e hortalicas sdo produtos que respiram,
é importante considerar a interacdo entre o material da embalagem com
0 produto. As modificagdes da atmosfera no interior da embalagem
evoluem de acordo com a taxa respiratéria do tecido e com as
caracteristicas de difusdo dos gases atravées da embalagem
(JACOBSSON et al., 2004). Se a permeabilidade (para O, e CO;) do
filme da embalagem é adaptada para a respiracdo do produto, uma
atmosfera de equilibrio ira se estabelecer na embalagem, aumentando a
vida de prateleira do mesmo (SANDHYA, 2010).

Alguns trabalhos mostram a importancia do uso de embalagens
de diferentes polimeros para minimizar as taxas respiratorias de frutas e
hortalicas (JACOBSSON et al., 2004; BARBOSA, 2007; LANCHERO
et al., 2007). De acordo com Mahajan et al. (2007), uma embalagem
inadequada pode reduzir a vida Util do produto e até mesmo induzir a
anaerobiose, com possivel crescimento de patdégenos. O controle da
difusdo de CO, e O, através da embalagem ¢é essencial para manter a
atmosfera dentro do produto, sem causar desenvolvimento de odores
desagradaveis ou danos fisiolégicos nas condicdes ideais de
armazenamento. Um dos maiores desafios no uso de atmosfera
modificada € o desenvolvimento de um sistema que possibilite a
manutencdo da atmosfera de equilibrio, com boa relagcdo entre a
respiracdo do produto e a permeabilidade da embalagem (EXAMA et
al., 1993).
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A taxa de permeabilidade ao vapor de agua de embalagens para
atmosfera modificada deve permitir que o produto seja mantido a um
ambiente com elevada umidade, usualmente superior a 95%. Contudo, a
embalagem deve ser selecionada de forma que a umidade relativa no seu
interior seja elevada, mas com taxa de transmissdo ao vapor d’agua
suficiente para evitar a condensacdo da agua no interior da embalagem,
0 que pode afetar de forma negativa a qualidade do produto, criando um
ambiente propicio para o crescimento de fungos causadores de
deterioracdo (KADER et al., 1989).

Numerosos tipos de polimeros podem ser utilizados na
confeccdo de embalagens, estes podem ser simples ou coextrusados com
outros polimeros, possibilitando a obtencdo de materiais com diferentes
propriedades de barreira e mecénicas (JUNQUEIRA e LUENGO, 1999).

Desta forma, o objetivo do trabalho foi definir a embalagem que
preservasse as caracteristicas de physalis durante seu armazenamento
sob atmosfera modificada, associado ao grau de maturacéo da fruta.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Matéria-prima

As physalis utilizadas nos experimentos foram cultivadas e
colhidas na Fazenda Coxilha Rica localizada no municipio de Lages,
SC. Apéds a colheita as frutas foram acondicionadas em ambiente
refrigerado até o transporte para o laboratdrio. As amostras foram
armazenadas a 7°C e 80% de umidade relativa por 24 horas até a
realizacdo das andlises. As physalis sem célice foram selecionadas pelo
tamanho, integridade fisica e grau de maturacdo 4 (ICONTEC, 1999).
Posteriormente, os frutos foram higienizados por imersdo em agua
ozonizada (0,5 pg.mL™/ 1 min) e o excesso de 4gua foi retirado por
centrifugacdo manual.

Com o objetivo de verificar qual o grau de maturacdo é mais
adequado ao uso de atmosfera modificada, realizaram-se experimentos
usando physalis em grau de maturacdo 1 (coloracdo esverdeada) e grau
de maturacéo 4 (coloracéo alaranjada) (ICONTEC, 1999).

4.2.2 Avaliacéo das embalagens
Foram testados quatro tipos de embalagens flexiveis (Tabela

4.1) para determinar qual seria a mais apropriada para a matéria-prima
armazenada, baseado nas caracteristicas de permeabilidade do material
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da embalagem. Amostras de 100 g de physalis foram acondicionadas
nas embalagens testadas utilizando seladora a vacuo (200B, Selovac)
com injecBes de ar atmosférico e atmosfera modificada (5% O,, 10%
CO, e 85% Ny). Os testes foram realizados em temperaturas de 15°C e
25°C. Para determinacdo da melhor embalagem foi analisado o tempo
para atingir o equilibrio e a concentracdo de gases no equilibrio. A
concentragdo gasosa no equilibrio foi determinada mediante a leitura de
trés pontos consecutivos sem variacdo das concentracfes de gases (O,
CO,, Ny) utilizando analisador de gases (PBI Dansensor, CheckMate I1).

Tabela 4.1: Especificagdes das embalagens testadas.

Permeabilidade®

Espessura  Dimensoes 0O, CO, Vapor de
Embalagens (um) (mm)  (cm¥midia)  (cm®/m2dia) agua
(g/m°.dia)
BOPP/PEBD * 75 175 x 240 2000* 5469** 7
PE/PA 2 90 175 x 240 <65 - <5
PE/PA/EVOH * 90 175 x 240 <3 - <5
EVA* 56 175 x 240 4500 - 45

'BOPP/PEBD - polipropileno biorientado e polietileno de baixa densidade
(Lamine); 2PE/PA - embalagem extrusada em 7 camadas & base de polietileno e
copolimero de poliamida (Parnaplast); *PE/PA/EVOH - embalagem extrusada
em 7 camadas a base de polietileno, copolimero de poliamida e copolimero de
etileno alcool vinilico (Parnaplast); “EVA - copolimero de etileno e acetato de
vinila (Cryovac). “Dados fornecidos pelos fabricantes. *Permeabilidade a 25°C;
**Permeabilidade a 22°C.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As embalagens sdo constituidas de filmes poliméricos de
diferentes permeabilidades ao oxigénio, dioxido de carbono e vapor de
agua para estender a vida de prateleira de frutas e hortalicas. Neste
estudo, foram testados quatro tipos de embalagens (BOPP/PEBD,
PE/PA/EVOH, PE/PA e EVA) para determinar qual a mais adequada
para o armazenamento de physalis em atmosfera modificada (Figura
4.1). As physalis (grau de maturacdo 4) foram armazenadas a 25°C por
60 h em embalagens contendo 5% O,, 10% CO, e 85% N.,.
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Figura 4.1: Evolucdo da concentragdo de O, (@) e CO, (b) durante o
acondicionamento de physalis em embalagens de BOPP/PEBD, PE/PA/EVOH,
PE/PA e EVA sob atmosfera modificada de 5% O,, 10% CO,, 85% N, por 60
horas a 25°C.

Para as amostras de physalis armazenadas em embalagem de
EVA houve um aumento na concentragdo de O, de 4,96% para 7,50% e
uma reducdo na concentracdo de CO, de 8,90% para 3,70% ap6s 60 h a
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25°C, conforme mostrado na Figura 4.1. Este resultado é contrario ao
principio da estocagem em atmosfera modificada, onde se espera que
ocorra uma pequena reducdo dos niveis de oxigénio e aumento na
concentracdo de dioxido de carbono, devido a respiracdo do fruto e a
permeabilidade da embalagem aos gases. Os resultados obtidos para
embalagem de EVA (Figura 4.1) mostraram que este material &€ muito
permedvel ao O, e pouco permedvel ao CO,, indicando que esta
embalagem é inadequada para armazenamento de physalis em atmosfera
modificada a 25°C por apresentar baixa barreira ao oxigénio e
consequentemente, ocasionar 0 aumento da taxa respiratdria do produto.

A embalagem de PE/PA/EVOH n&o apresentou bons resultados
para armazenamento de physalis em atmosfera modificada, pois a
concentracdo de O, reduziu para zero ap6s 25 h de armazenamento a
25°C. Esta condicdo pode levar a respiracdo anaerdbica, favorecendo o
aparecimento de compostos “off flavor” devido ao actimulo de etanol e
acetaldeido nas amostras, prejudicando a qualidade do produto
armazenado. Quanto a concentracdo de CO,, observou-se um aumentou
de 10% para 28% apds 60 h de armazenamento a 25°C. Segundo Kader
(1986), o dioxido de carbono em altas concentragcbes pode causar
injurias nos produtos vegetais. Além disso, a embalagem de
PE/PA/EVOH apresentou barreira elevada a umidade, sendo observada
condensacgdo excessiva de agua no interior da mesma durante o periodo
de armazenamento.

A concentracdo de O, nas embalagens de PE/PA reduziu para
0% apds 30 h de armazenamento a 25°C. Esta condi¢do pode levar a
respiracdo anaerdbica, afetando os aspectos sensoriais da fruta e
reduzindo sua conservacao. Quanto & concentracdo de CO,, observou-se
um aumentou de 10% para 20% apds 60 h de armazenamento a 25°C.
Além disso, houve condensacdo de agua dentro da embalagem de
PE/PA, o que pode favorecer ao aumento no crescimento microbiano.

Para amostras acondicionadas em embalagem de BOPP/PEBD
a concentracdo gasosa apresentou a menor alteracdo durante o periodo
de armazenamento, indicando um equilibrio entre a permeabilidade do
filme e a taxa respiratéria do fruto. As concentragdes de O, e CO, se
mantiveram em niveis que reduziram a respiracdo da fruta, porém sem
atingir o processo de anaerobiose. Segundo Ares et al. (2006), a
embalagem ideal é aquela que possibilita concentracdo de O,
suficientemente baixa para retardar a respiragéo, porém, esta reducao na
concentracdo de O, e 0 aumento na concentracdo de CO, ndo devem
exceder um determinado limiar critico, visto que a falta de oxigénio leva
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a respiracdo anaerdbica acompanhada por mau cheiro, devido a
producdo de substancias volateis, como o etanol e o acetaldeido.

Comparando os resultados obtidos para os quatro diferentes
tipos de embalagens, observou-se que a embalagem de BOPP/PEBD é
adequada para o armazenamento de physalis em atmosfera modificada.
Este polimero esta presente em filmes e peliculas para embalagens de
diferentes usos, tendo a sua maior aplicacdo na industria de alimentos.
Quando é empregado na embalagem final do produto, o polipropileno
pode ser combinado com outros polimeros, ou com laminas de aluminio
para aumentar a sua resisténcia mecéanica e a permeabilidade a gases
(CARVALHO, 2008).

Alguns trabalhos descrevem a utilizacdo desta embalagem para
armazenamento de frutas e hortalicas. Barbosa (2007) avaliou diferentes
embalagens para conservagdo de cenoura minimamente processada e
obteve excelentes resultados para o armazenamento em embalagem de
BOPP/PEBD. Segundo o autor, este material proporcionou bom
equilibrio entre o produto e a embalagem quanto aos gases e umidade.
Os filmes laminados a base de polipropileno biorientado e polietileno de
baixa densidade (BOPP/PEBD) também foram utilizados por Fagundes
(2009) em trabalho desenvolvido com magd minimamente processada
armazenada em atmosfera controlada associada a baixas temperaturas.

Verifica-se, portanto que o sucesso da aplicagdo da tecnologia
de acondicionamento em embalagens com atmosfera modificada esta
associado a natureza e qualidade inicial do produto, especificidade da
mistura gasosa em relacdo ao produto, controle de temperatura e
propriedades de barreira da embalagem (OLIVEIRA, 2006).

A Figura 4.2 apresenta a concentragdo de gases (O, e CO,) de
amostras de physalis (grau de maturagdo 4) acondicionados em
embalagens de BOPP/PEBD em atmosfera de 5% O,, 10% CO, e 85%
N, durante 50 h a 15°C e 25°C.
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Figura 4.2: Evolugdo da concentragdo de O, e CO, durante o armazenamento
de physalis em embalagem de BOPP/PEBD com 5% O,, 10% CO, e 85% N, a
15°C e 25°C.

As amostras armazenadas a 15°C apresentaram menor consumo
de O, e menor producdo de CO, quando comparadas as amostras
armazenadas a 25°C. As amostras armazenadas a 25°C apresentaram um
aumento na concentracdo de CO, ap6s 10 h de estocagem, indicando
possivel aumento na taxa respiratoria das amostras. Geralmente,
amostras armazenadas em temperaturas superiores apresentam maiores
taxas respiratorias, pois o calor aumenta o metabolismo do fruto.

A maioria das reagdes fisicas, bioquimicas, microbioldgicas e
fisioldgicas que contribuem para a deterioracdo de produtos vegetais,
sdo diretamente influenciadas pela temperatura. Processos metabdlicos,
incluindo  transpiragdo, respiragdo e  amadurecimento  sdo
particularmente dependentes da temperatura. Geralmente, as taxas de
reacdes biolégicas aumentam 2 a 3 vezes para cada 10°C de aumento na
temperatura (BEAUDRY et al., 1992;. EXAMA et al., 1993).

A Figura 4.3 apresenta a concentracdo de gases (O, e CO,) de
amostras de physalis (grau de maturagdo 4) acondicionados em
embalagem de BOPP/PEBD a 25°C sob duas composicOes gasosas: ar e
atmosfera de 5% O,, 10% CO, e 85% N.
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Figura 4.3: Evolugdo da concentracdo de O, e CO, durante o armazenamento
de physalis em embalagem de BOPP/PEBD a 25°C em ar e em atmosfera
modificada.

Avaliando os resultados obtidos, verificou-se um declinio da
concentracdo de O, e aumento do CO, das amostras armazenadas em
embalagens contendo ar atmosférico. As amostras armazenadas em
atmosfera modificada apresentaram reducdo de O, e aumento do CO,. O
comportamento dos gases deve-se a taxa respiratoria do produto
juntamente com a permeabilidade da embalagem. Quanto maior o
consumo de O, e producdo de CO, maior a taxa respiratoria do fruto.
Houve maior consumo de O, para as amostras armazenadas com ar
atmosférico, provavelmente pela maior disponibilidade de O, dentro da
embalagem. Segundo Kader (1986) a diminuicdo do teor de O,
disponivel para frutas e vegetais reduz a taxa respiratoria destes
produtos.

A Figura 4.4 apresenta as concentracfes de gases das physalis
em dois graus de maturacdo, 1 (coloracdo esverdeada) e 4 (coloracao
alaranjada) (ICONTEC, 1999).
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Figura 4.4: Evolugdo da concentracdo de O, e CO, de physalis em dois graus
de maturacdo diferentes armazenadas em embalagem de BOPP/PEBD com 5%
0,, 10% CO, e 85% N, a 15°C.

Os frutos esverdeados (grau de maturagdo 1) apresentaram
maior produgdo de CO, que as physalis alaranjadas (grau de maturagédo
4). As embalagens com amostras de physalis com grau de maturagéo 1
alcancaram concentragdes de 1% de O, em 60 h de armazenamento, esta
concentracdo pode levar o produto a anaerobiose e consequentemente a
deterioracdo. Além disso, estes frutos ndo apresentaram evolugdo no
desenvolvimento da cor durante o periodo avaliado. O armazenamento
antes do grau de maturacdo adequado impede a formacdo das
caracteristicas sensoriais, tais como cor, sabor e producdo de compostos
volateis.

As embalagens de physalis com grau de maturacdo 4
apresentaram menor consumo de O, e menor producdo de CO, durante o
armazenamento por 62 h. Esta concentracdo gasosa pode reduzir a taxa
respiratoria e evitar que o produto entre em anaerobiose.

Com base nos resultados, verificou-se que as physalis com grau
de maturacéo 4 apresentaram melhor comportamento quanto a atmosfera
gasosa durante o0 armazenamento por 62 h. Possivelmente, o uso de
atmosfera modificada no armazenamento de frutos esverdeados afeta o
processo de maturacdo dos produtos.
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4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos para os quatro diferentes tipos de
embalagens permitiram concluir que a embalagem de BOPP/PEBD foi
adequada para o armazenamento de physalis em atmosfera modificada.
Este material proporcionou bom equilibrio entre o produto e a
embalagem quanto aos gases e umidade. As concentragdes de O, e CO,
se mantiveram em niveis que reduziram a respira¢cdo da fruta, porém
sem atingir o processo de anaerobiose.

O armazenamento das frutas esverdeadas (grau de maturacéo 1)
sob atmosfera modificada, afetou o processo de maturagédo dos produtos
e impediu o desenvolvimento das caracteristicas sensoriais, tais como
cor, sabor e aroma caracteristicos da physalis.



CAPITULO 5:

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA
REMOGCAO DO CALICE NA CONSERVACAO DE
PHYSALIS (Physalis peruviana L.) ARMAZENADA EM
CESTAS PLASTICAS.






5.1 INTRODUCAO

O género Physalis contém niveis elevados de compostos
nutricionais e antioxidantes, com a polpa contendo vitaminas A, B e C,
carotenos, fésforo e ferro. Durante a maturagdo o fruto, que se encontra
dentro de um célice, muda a coloracgdo de verde para alaranjado, devido
a hidrolise da clorofila e acimulo de carotenoides (VALDENEGRO et
al., 2012).

Segundo Alvarado et al. (2004) o célice presente nos frutos do
género Physalis tem a finalidade de proteger a fruta do ataque de
insetos, péssaros, patdgenos e condi¢fes ambientais adversas durante o
cultivo. De acordo com Bolzan et al. (2011), o célice também ¢
responsavel por prolongar a vida pos-colheita de physalis dois tergos a
mais que em frutos sem célice, por diminuir a intensidade respiratoria,
reduzir a perda de peso e também reduzir as perdas da coloracdo devido
a desnaturacéo da clorofila, carotenoides e das antocianinas.

Por outro lado, a comercializacdo de frutos com calice impede a
observacdo de alguns critérios de qualidade, como coloragdo, brilho,
grau de maturacdo, consisténcia, tamanho, auséncia de danos por
enfermidades ou ataque de insetos, podridfes e rachaduras na fruta.
Além disso, o calice pode apresentar manchas por umidade e fungos o
gue prejudica a qualidade microbioldgica e a aparéncia do produto.
Outra desvantagem da comercializacdo da fruta com calice é a
necessidade de realizar a secagem do mesmo apos a colheita do fruto.
Esta secagem normalmente é efetuada em secadores com circulacéo
forcada de ar sob temperaturas de aproximadamente 24°C ou por
exposicdo das frutas a luz solar. Ambos 0s processos podem contribuir
para 0 aumento da taxa respiratdria e consequentemente diminuicdo da
vida de prateleira da fruta. Avila et al. (2006) afirmam que os célices
dos frutos do género Physalis devem ser secos mediante ar forcado a
temperaturas entre 18°C e 24°C por 36 horas ou com ar impulsionado
por ventiladores a 25°C durante 10 horas para calices verdes e 6 horas
para calices amarelos. Os mesmos autores verificaram que a secagem do
calice a 24°C causou um aumento no pico climatérico das frutas.

Ao mesmo tempo, paises importadores como 0s Estados Unidos
exigem que a physalis seja comercializada sem céalice e sem a cera
natural (ALVARADO et al., 2004; CEDENO e MONTENEGRO,
2004), para que haja uma desinfeccdo dos frutos antes da
comercializacdo, devido a barreiras sanitarias em alguns paises (LIMA
et al.,, 2009). A comercializagdo de physalis sem célice é feita pela
Colombia, Estados Unidos e por paises da Europa e tem grande apelo
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comercial, pois permite que o consumidor observe as caracteristicas de
qualidade da fruta.

Segundo Lanchero et al. (2007), o conhecimento das alteragdes
fisico-quimicas durante o periodo pdés-colheita é fundamental para o
desenvolvimento de um tratamento adequado para garantir a qualidade e
prolongar a conservacdo da fruta. Bolzan et al. (2011) avaliaram o
armazenamento refrigerado de physalis e os melhores resultados foram
obtidos para os frutos armazenados a 2°C e UR 90% com célice por até
90 dias e sem cdlice por até 58 dias. Alvarado et al. (2004) estudaram o
armazenamento de physalis com e sem célice a 1,5°C e UR entre 68-
88% durante 34 dias. Os autores observaram que o pico climatérico foi
prematuro para os frutos armazenados sem calice, porém ndo foram
encontradas diferencas significativas nos parametros fisico-quimicos
analisados para os frutos armazenados com e sem calice. Novoa et al.
(2006) concluiram em seu estudo que frutos do género Physalis podem
ser armazenados com calice a 12°C e UR de 85% por até 30 dias. Avila
et al. (2006) afirmaram que as caracteristicas fisico-quimicas de physalis
com calice armazenadas a 18°C e UR de 75% foram Gtimas até o 20° dia
de estocagem. A partir deste momento, os frutos com célice
apresentaram problemas fitossanitarios (Botrytis cinérea).

Considerando que existe muita divergéncia sobre as condi¢des
ideais de armazenamento da fruta, este estudo teve como objetivo
avaliar as alteragBes fisico-quimicas de physalis com e sem calice,
armazenadas em cestas plasticas a 5°C, 10°C e 15°C por um periodo de
40 dias.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Matéria-prima

As physalis utilizadas nos experimentos foram cultivadas e
colhidas na Fazenda Coxilha Rica localizada no municipio de Lages,
SC. Apéds a colheita as frutas foram acondicionadas em ambiente
refrigerado até o transporte para o laboratério. As amostras foram
armazenadas a 7°C e 80% de umidade relativa por 24 horas até a
realizacdo das analises. As physalis foram selecionadas pelo tamanho,
integridade fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC, 1999).
Posteriormente, os frutos foram higienizados por imersdo em &gua
ozonizada (0,5 pg.mL™/ 1 min) e o excesso de 4gua foi retirado por
centrifugacdo manual.
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5.2.2 Armazenamento dos frutos

Para simular as condi¢Ges comerciais de estocagem (controle),
amostras de 50 g de physalis com e sem célice (Figura 5.1) foram
acondicionadas em embalagens rigidas de polietileno de alta densidade
(90 mm de didmetro e 65 mm de altura) em estufas refrigeradas a 5°C
(UR 58%), 10°C (UR 64%) e 15°C (UR 79%). As analises fisico-
guimicas (perda de massa fresca, pH, solidos sollveis totais, textura e
cor) foram realizadas em triplicata no dia inicial, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°,
20°, 25°, 30° e 40° dia de armazenamento.

Figur 5.1: Frutos do género Physalis armazenados com e sem calice em
embalagens rigidas de polietileno de alta densidade (PEAD) abertas.

5.2.3 Analises fisico-quimicas
5.2.3.1 Perda de massa fresca

A perda de massa fresca (PMF) de amostras ndo destrutivas foi
determinada por gravimetria utilizando uma balanca (AY 220,
Shimadzu) com precisdo de 0,0001 g. Trés cestas de cada tratamento,
sendo cada uma com 50 g de fruta foram avaliadas ao longo dos 40 dias.
As perdas ao longo do periodo de armazenamento foram calculadas pela
Equacdo 5.1, conforme Pereira et al. (2005).

% PMF= 1-% x100 (Eq. 5.1)
o]

Onde: PMF ¢ a perda de massa fresca (%); M, é a massa das amostras
no tempo inicial de armazenamento e M, a massa para 0s dias
posteriores de anélise.
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5.2.3.2 pH

A determinacdo do pH foi realizada de acordo com AOAC
(2002). O suco dos produtos foi obtido por compressdo da polpa da fruta
até a obtencdo de 30 mL de suco e o pH foi determinado utilizando-se
um pHmetro digital (Q400MT, Quimis).

5.2.3.3 Solidos soluveis totais

O teor de sdlidos sollveis totais das amostras foi determinado
no suco dos produtos utilizando-se um refratdmetro digital (AR 200,
Reichert Analytical Instruments), que fornece medidas diretas em °BriXx,
com resolucgéo de 0,1°Brix.

5.2.3.4 Cor

A cor das amostras foi determinada na regido oposta ao
pedinculo da fruta. As medidas foram realizadas por meio da utilizacdo
de um colorimetro (Miniscan EZ, Hunterlab) operando no sistema
CIELAB (L*, a*, b*, C, h), utilizando sistema de iluminacdo D65 e
angulo de observagdo de 10°. O indice “L*” mede a luminosidade,
variando de 0 (preto) a 100 (branco); a coordenada “a*” mede da cor
verde (negativo) a cor vermelha (positivo); e a coordenada “b*” mede
da cor azul (negativo) a cor amarela (positivo). O “C” ou croma, fornece
uma medida da intensidade ou saturagdo da cor e o “h” corresponde a
tonalidade a cor vermelha (0°), a cor amarela (90°), a cor verde (180°) e
a cor azul (360°) (KONICA MINOLTA, 1998).

5.2.3.5 Textura

A avaliagdo instrumental da textura foi realizada por meio de
um analisador de textura digital (TAXT2i, Stable Micro System), com
célula de carga de 50 kg. Para realizacdo do ensaio de perfuracdo foi
utilizado uma sonda de 2 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste
e pos-teste foram de 3,3 mm/s, 3 mm/s e 5 mm/s, respectivamente. A
profundidade de perfuracdo foi de 5,0 mm e o tempo de amostragem de
30 s. O ensaio de perfuracdo foi realizado na regido equatorial do fruto.
O ensaio de compresséo foi realizado utilizando-se uma sonda cilindrica
de aluminio com 45 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste e
poés-teste foram de 1 mm/s, 2 mm/s e 5 mm/s, respectivamente, a
deformacéo utilizada foi de 30% do produto. O ensaio de compressdo
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foi realizado no sentido do eixo do fruto, apés a remogéo do pedinculo.
A deformacéo (%) foi calculada pela razdo entre a deformacdo absoluta
(mm) e o comprimento inicial da amostra (mm), conforme mostrado na
Equacéo 5.2.

e=20 100 (Eq.5.2)
HO
Onde: AH ¢é a variagdo absoluta da dimensdo do corpo devido a
aplicacdo da forca (mm); Ho é a dimensdo inicial do corpo (mm).

Para o ensaio de relaxacdo foram utilizados os mesmos
parametros do teste de compressao, porém, com deformacédo de 10% do
produto e tempo de amostragem de 30s. O decaimento da forga com o
tempo foi monitorado com leitura realizada a cada 0,1 s. Os resultados
do teste de relaxacdo (forca em relacdo ao tempo) foram ajustados pelo
modelo empirico de Peleg (1980), dado pela Equagdo 5.3.

FO_, ot

F, o+t (Eq. 5.3)

Onde: F(t) é a forca registrada em um tempo t, Fy é a forca inicial
maxima, c; e ¢, sdo constantes do modelo. A razdo de relaxacdo foi
calculada pela Equagéo 5.4.

_FO

R.R

(Eq. 5.4)

Figura 5.2: Andlise de textura: (a) sonda utilizada no ensaio de perfuracéo; (b)
sonda utilizada no ensaio de compressao e relaxagéo.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Perda de massa fresca

A Figura 5.3 apresenta os resultados de perda de massa fresca
para amostras de physalis com calice, acondicionadas em embalagens
rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40
dias.
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Figura 5.3: Perda de massa fresca de physalis com céalice armazenada em
embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

As physalis armazenadas com célice apresentaram perdas de
massa fresca de 4,0%, 4,6% e 6,5% apds 40 dias de armazenamento a
5°C, 10°C e 15°C, respectivamente. A Figura 5.3 mostra que a perda de
massa dos frutos com calice foi mais acentuada a 15°C, sendo que esta
diferenca pode ser observada desde o 3° dia de armazenamento. Para
amostras armazenadas a 5°C e 10°C, a perda de massa foi inferior a 5%
ao longo de todo o periodo de armazenamento. Segundo Kang e Lee
(1998), a perda de massa de 5% em produtos frescos causa o
murchamento (amolecimento) e a perda do frescor do produto.

A Figura 5.4 apresenta os resultados de perda de massa fresca
para amostras de physalis sem célice, acondicionadas em embalagens
rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40
dias.
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Figura 5.4: Perda de massa fresca de physalis sem calice armazenada em
embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

As physalis armazenadas sem calice apresentaram perdas de
massa fresca de 17,0%, 22,2% e 34,5% apds 40 dias de armazenamento
a 5°C, 10°C e 15°C, respectivamente. A Figura 5.4 mostra que a perda
de massa dos frutos sem calice foi mais acentuada a 10°C e a 15°C,
sendo que esta perda foi mais evidente a partir do 20° dia para amostras
armazenadas a 10°C e a partir do 3° dia para as amostras armazenadas a
15°C. Para as frutas armazenadas a 5°C observou-se que perda de massa
foi superior a 5% desde 0 12° dia de armazenamento. A temperatura de
armazenamento influenciou a perda de massa dos frutos, sendo mais
intensa para as amostras estocadas a 15°C em ambos os tratamentos
(com e sem calice). Resultado semelhante foi descrito por Bolzan et al.
(2011), que obtiveram a menor perda de peso para os frutos
armazenados a 2°C ao longo de 90 dias.

Comparando os resultados de perda de massa fresca para os
frutos com e sem calice (Figura 5.3 e 5.4), observou-se que as physalis
armazenadas com calice apresentaram menor perda de massa para as
trés temperaturas avaliadas. Segundo Barbosa (2007), a perda de massa
fresca € um parametro fundamental a ser avaliado, pois quando
excessiva, pode resultar em perdas quantitativas e comprometer a
aparéncia do produto, levando a sua rejei¢do pelo consumidor. De fato, a
perda de massa das physalis sem célice afetou a qualidade visual do
produto devido ao murchamento da fruta durante o armazenamento. A
menor perda de massa apresentada para as frutas com célice pode ser
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explicada pelo fato do calice e a cera que protegem naturalmente o fruto,
evitarem a perda de dgua em excesso para 0 ambiente. Resultados
descritos por Avila et al. (2006) indicaram perda de massa de 9% a 12%
para physalis com célice armazenada a 18°C apds 20 dias, dependendo
do grau de maturacdo das frutas. Segundo o autor, as physalis
armazenadas com célice a temperatura ambiente (18°C) apresentaram
perda de massa superior ao limite de 5% apds 20 dias de
armazenamento. Alvarado et al. (2004) avaliou as alteracdes nas
caracteristicas  fisico-quimicas de physalis com e sem célice
armazenadas a 1,5°C durante 34 dias e observou valores de perdas de
massa fresca inferiores a 5% para os tratamentos com e sem calice.
Segundo o autor, ndo houve diferenca estatistica nos resultados de perda
de massa entre os tratamentos avaliados.

5.3.2pH

A Tabela 5.1 apresenta os valores de pH para amostras de
physalis com célice, acondicionadas em embalagens rigidas (PEAD) em
estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.

Tabela 5.1: Valores de pH de physalis com célice ao longo do periodo de
armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

Tempo pH*

(dias) 5°C 10°C 15°C
0 3,28+0,03% 3,28 +£0,06 ™ 3,28 + 0,06
3 317+0,01" 3,19+0,02 % 3,32+0,017
6 3,29+0,02 329+001%  334+002F%
9 3,37+0,01™ 3,38+001“  340+0,01"%
12 3,46 £0,02 5 347+0,02 " 3,42+0,01"°
15 3,40+0,01°"  350+0,01% 3,55+ 0,01
20 3,41+0,01°°  3,46+0,02°% 3,57 +0,01 ¢
25 3,41+0,02°°  345+0,01%"  3,70+0,01%
30 3,50+ 0,025  366+0,01"° 3,72 + 0,02
40 3,53 +0,02 ° 3,72+0,01 4,07 £0,01%

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais nas linhas indicam que as
amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Os resultados mostraram aumento significativo (p<0,05) nos
valores de pH das amostras com calice ao longo do periodo de
armazenamento para as trés temperaturas. Houve diferenca significativa
(p<0,05) nos valores de pH entre as diferentes temperaturas avaliadas. A
maior variacdo no pH foi observada para as amostras armazenadas a
15°C quando comparadas as amostras armazenadas a 5°C e 10°C. De
acordo com Carnelossi et al. (2005) as rea¢fes metabdlicas que ocorrem
durante o amadurecimento podem ser minimizadas através do
abaixamento da temperatura, estima-se que estas reaces sdo reduzidas
de duas a trés vezes a cada redugdo de 10°C.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), frutas se tornam menos
acidas com o decorrer do tempo, devido ao consumo de A&cidos
organicos como substrato na respiracdo ou de sua conversdo em
acUcares durante o processo de maturagdo. Assim, o pH das frutas
aumenta com a redugdo da acidez, podendo ser utilizado como
indicativo dessa variagdo. Arango et al. (2010) observaram variacdo de
pH de 3,39 para 3,57 em physalis fresca armazenadas a 4°C por 15 dias
sob condicBes atmosféricas em embalagens plésticas de polietileno e
poliamida. Avila et al. (2006) avaliaram o pH de physalis e obtiveram
valores entre 3,6 e 4,4 para frutos com diferentes graus de maturacao.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de pH para amostras de
physalis sem célice, acondicionadas em embalagens rigidas (PEAD) em
estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.
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Tabela 5.2: Valores de pH de physalis sem calice ao longo do periodo de
armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

Tempo pH*

(dias) 5°C 10°C 15°C
0 3,28 +0,03 3,28 +0,03% 3,28 +0,03
3 3,19+0,01" 3,20 £ 0,02 7 3,24 +0,03 7
6 3,32+0,01% 3,28+0,01 % 3,34+0,01%
9 3,46 + 0,02 B 3,34+0,01"° 3,47+0,01"
12 3,39 +0,01 % 3,40 +0,01 3,46 0,03
15 3,46 +0,015°  349+0,02" 3,54 +0,01
20 345+001°"  348+001°% 3,54 +0,02
25 3,50 + 0,02 8P 3,50 + 0,01 3,71+0,01 %
30 3,53+0,02%° 3,54+0,01" 3,75+ 0,01 %
40 3,54 +0,03° 3,56 £ 0,01 *° 3,99 + 0,02 A

*Letras mailsculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais nas linhas indicam que as
amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).

A Tabela 5.2 mostra um aumento significativo (p<0,05) nos
valores de pH das amostras de physalis sem calice ao longo do periodo
de armazenamento para as trés temperaturas. As amostras armazenadas
a 15°C apresentaram maior variacdo no valor de pH do que as amostras
armazenadas a 5°C e 10°C. Nao houve diferenca significativa (p<0,05)
entre as temperaturas de 5°C e 10°C para os valores de pH ao final do
periodo de armazenamento das amostras sem calice.

Comparando os resultados de pH apresentados nas Tabelas 5.1
e 5.2, observou-se que para os dois tratamentos houve aumento mais
acentuado do pH para as amostras armazenadas a 15°C. Os valores de
pH para physalis com e sem calice ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) quando avaliadas nas mesmas temperaturas
(dados ndo mostrados). Resultados semelhantes foram encontrados por
Alvarado et al. (2004), que avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas
de physalis e observaram que os valores de pH das amostras com e sem
calice armazenadas a 1,5°C por 34 dias ndo apresentaram diferenca
significativa. O autor afirma que houve um aumento significativo nos
valores de pH de physalis com o decorrer do tempo, entretanto o
comportamento das frutas com e sem célice foram similares. Lanchero
et al. (2007) estudaram o comportamento de physalis durante o periodo
pos-colheita e observaram que os frutos com calice apresentaram valor
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de pH superior aos frutos sem célice até a 2° semana de armazenamento,
entretanto ao final de 4 semanas ndo houve diferenca entre os valores de
pH das frutas com e sem calice armazenadas a 7°C.

5.3.3 Sélidos soltveis totais

A Tabela 5.3 apresenta os valores de solidos sollveis totais
(SST) para amostras de physalis com célice, acondicionadas em
embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C
durante 40 dias.

Tabela 5.3: Solidos sollveis totais (SST) de physalis com célice ao longo do
periodo de armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

Tempo SST (°Brix)*

(dias) 5°C 10°C 15°C
0 14,4 +0,1 14,4 +0,1 % 144 +0,1 %
3 14,4 +0,1 140+01°° 13,7+0,0 >
6 13,8 +0,1 B 135+0,0 14,0+ 0,0
9 13,7 +0,1 P 130+0,1™ 13,8 +0,1 °P?
12 13,8 + 0,1 B 134+0,1° 145+0,1 %
15 135+0,1 " 139+01°° 143+0,0 %
20 129+0,1° 13,6+0,1 % 14,4 +0,0 ®
25 13,6 +0,1 °P° 14,1 +0,2 °° 14,7+01%
30 13,8+ 0,1 B 14,3 + 0,0 B 14,4 +0,1 B
40 14,0 +0,2 & 14,6 +0,1 2 149+0,1%

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais nas linhas indicam que as
amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).

Analisando a Tabela 5.3, verificou-se uma pequena reducéo no
teor de solidos solGveis totais de physalis armazenadas com calice a 5°C
ao longo dos dias. Arango et al. (2010) observaram variacdo no
contetido de SST de 14,27 para 13,48°Brix em physalis armazenadas a
4°C por 15 dias sob condicdes atmosféricas em embalagens plasticas de
polietileno e poliamida. De acordo com Alvarado et al. (2004) o uso de
baixas temperaturas pode reduzir o metabolismo das frutas e com isso
provocar a reducdo da sintese de aglUcares. E assim, os agucares
existentes na fruta passam a ser utilizados em outros processos.
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Para as amostras armazenadas a 10°C e 15°C houve um
aumento significativo (p<0,05) nos valores de SST ao final dos 40 dias
de armazenamento. Porém, foi observada uma redugéo no teor de SST
do 1° ao 9° dia de avaliacdo. Este declinio no teor de SST pode estar
associado ao aumento na taxa respiratdria da fruta, visto que parte dos
acUcares sao utilizados no processo de respiragdo, embora muitas vezes
a sintese de agUcares seja maior do que 0 gasto no processo respiratorio
(ALVARADO et al., 2004).

Houve diferenga significativa (p<0,05) no teor de SST entre as
amostras nas trés temperaturas avaliadas, sendo que as frutas
armazenadas a 5°C apresentaram o menor teor de SST e as amostras
submetidas a temperatura de 15°C apresentaram o maior teor de SST
ap6s 40 dias. Este resultado indica que a temperatura apresentou
influéncia sobre o teor SST da fruta, devido, muito provavelmente, ao
maior grau de maturagdo da fruta nessa condi¢do de armazenamento.
Segundo Fischer e Martinez (1999), o conteldo de sélidos sollveis
totais esta constituido por 80 a 95% de acglcares. A quantificacdo dos
SST esta associada aos agUcares dissolvidos no suco celular. O aumento
do conteldo de acucares se deve a hidrdlise de amido e/ou sintese de
sacarose e oxidacdo de acidos consumidos na respiracdo (ALVARADO
et al., 2004; LANCHERO et al., 2007 ).

Em estudo apresentado por Novoa et al. (2006), o teor de
solidos soluveis totais de physalis com calice aumentou de 11,6 para
13,5°Brix apds 30 dias de armazenamento a 12°C. Os valores de sélidos
soluveis totais da physalis com célice foram semelhantes aos reportados
por Lanchero et al. (2007).

A Tabela 5.4 apresenta os valores de sélidos sollveis totais
(SST) para amostras de physalis sem calice, acondicionadas em
embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C
durante 40 dias.
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Tabela 5.4: Sélidos sollveis totais (SST) de physalis sem célice ao longo do
periodo de armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes temperaturas.

Tempo SST (°Brix)*

(dias) 5°C 10°C 15°C
0 14,3+0,0% 143+0,07 143+0,07
3 14,8 +0,1 146+0,1° 148+0,1%
6 141+0,0"™ 140+0,1° 145+01"7
9 14,7+0,1 % 15,3+0,1 > 152+0,1°"
12 149+0,1 15,7+0,1 150401
15 15,2 +0,1 2 152 +0,1 152+0,0"
20 15,4 +0,1 16,1+0,1 % 152+0,1°"
25 15,3+ 0,1 “P° 16,4+ 0,04 157+0,1
30 15,6 + 0,1 5° 16,1 +0,1 5 15,9 +0,1 B
40 16,0+ 0,17 16,3+ 0,2 A8 16,7 £ 0,1

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05); Letras minUsculas iguais nas linhas indicam que as
amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).

A Tabela 5.4 mostra que houve aumento significativo (p<0,05)
nos valores de sélidos solUveis totais de physalis sem calice ao longo do
periodo de armazenamento para as trés temperaturas. As amostras
armazenadas a 15°C apresentaram maior variacdo no contetdo de SST
do que as amostras armazenadas a 5°C e 10°C. N&o houve diferenca
significativa (p<0,05) entre as temperaturas de 5°C e 10°C para 0s
valores de SST ao final do periodo de armazenamento das amostras sem
clice. A medida que os frutos amadurecem, os teores de sdlidos
sollveis totais aumentam devido a processos de hidrélise do amido em
acucares mais simples (ALVARADO et al., 2004).

Comparando os resultados de SST apresentados nas Tabelas 5.3
e 5.4, observou-se que para os dois tratamentos houve aumento mais
intenso no teor de SST para as amostras estocadas a temperaturas mais
elevadas, possivelmente devido as reagcdes metabdlicas que ocorrem de
forma mais acelerada em temperaturas maiores (CARNELOSSI et al.,
2005). Foi possivel constatar que amostras armazenadas sem o célice
apresentaram valores de SST superiores (p<0,05) aos obtidos para as
amostras armazenadas com célice nas mesmas temperaturas (dados néo
mostrados). Isto indica que a remog&o do calice da fruta propiciou maior
perda de agua, concentrando os sélidos sollveis presentes nas amostras.
Resultados semelhantes foram encontrados por Alvarado et al. (2004),
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qgue avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de physalis e
observaram que os valores de SST para physalis com cdlice variaram de
14,5 para 15°Brix e para as amostras sem calice houve aumento de 13,8
para 15°Brix apds 34 dias de armazenamento a 1,5°C. Sendo assim,
neste estudo, a preservacao do célice da physalis retardou o processo de
maturacdo da fruta.

O aumento no teor de aglcares das physalis armazenadas sem
célice esta diretamente ligado ao aumento do pH das frutas submetidas
ao mesmo tratamento, visto que durante o processo de amadurecimento,
0s acidos organicos presentes sdo utilizados na sintese de acglcares, 0
gue explica 0 aumento no teor de SST e consequentemente reducdo da
acidez da fruta.

5.3.4 Cor

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os parametros de cor (L*, a*,
b*, C, h) para physalis com e sem cdlice, respectivamente,
acondicionadas em embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas
a5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.

Os resultados da Tabela 5.5 mostram reducdo significativa
(p<0,05) nos valores de L* ao longo do periodo de armazenamento para
as amostras de physalis armazenadas com cdlice nas trés temperaturas
avaliadas. Uma diminuicdo no parametro luminosidade (L*) indica que
as frutas tornaram-se mais escuras apos 40 dias de estocagem, sendo que
a maior alteracdo ocorreu nas amostras armazenadas a 15°C e a menor
alteracdo ocorreu nas amostras a 5°C. Este resultado demonstra que a
temperatura de armazenamento influenciou no pardmetro luminosidade
(L*) das frutas armazenadas com célice.

Para a coordenada a*, que mede a variacdo da cor verde a cor
vermelha, houve alteracdo significativa ao longo dos dias de
armazenamento (p<0,05), indicando um leve aumento na tendéncia a
coloracdo vermelha das frutas armazenadas com calice a 5°C, 10°C e
15°C. Porém, as diferentes temperaturas avaliadas ndo apresentaram
efeito significativo (p>0,05) sobre a coordenada a* das amostras
armazenadas com calice.

Para a coordenada b* os valores apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) ao longo do armazenamento, demonstrando 0
aumento da coloracdo amarela para as amostras de physalis
armazenadas com cdlice nas trés temperaturas avaliadas. A maior
alteracdo na cor amarela foi observada para as amostras armazenadas
com calice a 10°C e 15°C e a menor alteracdo ocorreu nas amostras a
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5°C. Este resultado indica que as alteracdes na intensidade da cor
amarela de physalis armazenada com calice podem ser reduzidas sob
condicdes de estocagem a baixa temperatura.

O parametro C ou croma, que fornece uma medida da
intensidade ou saturacdo da cor das amostras, apresentou diferenca
significativa (p<0,05) ao longo dos dias de armazenamento, indicando
um aumento na intensidade da cor das physalis armazenadas com calice
nas diferentes temperaturas. A maior alteracdo na intensidade da cor foi
observada para as amostras armazenadas com célice a 10°C e 15°C e a
menor alteracdo ocorreu nas amostras a 5°C. Este resultado também foi
observado para as coordenadas L*, a* e b*.

O pardmetro h ou angulo hue, que corresponde a tonalidade da
amostra, ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) para as physalis
armazenadas com calice ao longo do periodo de armazenamento. Com
base neste parametro, é possivel afirmar que as amostras mantiveram
tonalidade amarela durante todo o periodo de armazenamento sob
diferentes temperaturas.

Arango et al. (2010) avaliaram as caracteristicas de cor de
frutos do género Physalis armazenadas sem calice a 4°C por 15 dias em
trés regides diferentes da fruta, pedinculo, apice e zona equatorial,
utilizando um espectrocolorimetro (SP64, X-RITE) e sistema CIELAB.
Os autores observaram que em todas as regides analisadas houve
diferenca significativa ao longo do tempo para as coordenadas L*, a*,
b* e as medidas realizadas na regido peduncular foram diferentes das
medidas realizadas na zona equatorial e no apice da fruta. Este
comportamento foi atribuido pelos autores, a menor concentracdo de
carotenoides na regido do pedinculo e as mudancas fisiolégicas durante
0 processo de maturacéo do fruto.

Lima et al. (2009) avaliaram a cor da epiderme dos frutos de
physalis em funcdo da coloracdo do calice no momento da colheita,
usando colorimetro (CR300, Minolta) e sistema CIELAB. Os autores
obtiveram valor de L* igual a 67, valor de a* proximo de 8, b* igual a
38,5 e h de aproximadamente 75° para fase de coloracdo de calice
amarelo-amarronzado.

Restrepo et al. (2009) avaliaram e cor de physalis (Physalis
peruviana L.) frescas em sistema CIELAB e observaram valores de L*
igual a 71, a* igual a 15 e b* de 62.

Gutierrez et al. (2008), que avaliaram o &ngulo hue de physalis
(Physalis peruviana L.) armazenadas a 20°C por 8 dias utilizando um
colorimetro (CR300, Minolta) e sistema CIELAB, mostraram uma
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redugdo nos valores de h de 95° para 80°, indicando uma tendéncia da
amostra a tonalidade vermelha com o decorrer do tempo.

Cabe salientar que as diferencas dos resultados apresentados
para analise de cor de physalis pode ser explicada pelo uso de
equipamentos e sistemas de determinacdo de cor distintos, bem como
diferencas da propria fruta causadas pelo clima durante o plantio, solo e
época de colheita.
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Tabela 5.5: Analise de cor de physalis com calice ao longo do periodo de armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes

temperaturas.

T Dias de armazenamento

o < 0 3 6 9 12 15 20 25 30 40
L* 26,68+0,71% 21,34+1,22%% 19,860,755 18,80+0,948¢02 18,31+1,40°%* 17,87+0,78%2 16,62+0,50°* 16,73+0,67°  16,71+1,28°  16,30+0,88"
a* 12,03+0,73% 12,73+0,60°%  12,54+0,55"8 12,74+0,63% 12,89+0,77482 13,010,465 13,29+0,56"5 13,68+0,58°%  13,9740,47"%  14,11+0,84"

50 b* 24,95+0,46% 24,800,685  25,02+0,51°% 24,97+0,84°% 25,96+1,06°PF 26,16:0,355CPF 26,89+0,18°¢P* 27,541,205 28,03+0,27°%°  29,04+0,14"°
c 27,710,10° 27,89+0,46° 27,99+0,37%° 28,04+0,79°° 28,98+1,21°P2 29,22+0,28°P° 30,00+0,135¢° 30,75+1,265%%  31,32+0,32°%"  33,10+0,30"°
h° 64,26+1,76" 62,82+1,60 63,37+1,35% 62,96+1,42% 63,60+1,03% 63,55+0,99% 63,70+1,10* 63,58+0,81°" 63,52+0,80"  64,78+1,37
L* 26,680,714 23,13+1,20%°%  23,48+2,23%8% 20,48+0,84°¢P2 20,05+0,99¢P% 18,62+1,06° 17,65+0,86°5°%%  16,82+1,345%%  1588+0,207%%  14,49+0,52%°
a* 12,03+0,73% 12,5140,54"5%  12,72+0,64°5 13,170,265 13,24+0,46"52 13,680,955 13,94+0,45" 14,35+0,53% 14,25+1,06"  14,29+0,55"

10°C  b* 24,95+0,46% 2523+1,08% 25,930,485 26,45+0,60°PF 26,91+0,51CP 27,96+0,865°P® 27,71+1,308¢P° 28,61+1,245¢*  29,08+0,34°%  31,96+0,76"
c 27,71£0,10% 28,17+1,20%%  28,89+0,28°F 29,55+0,420F 29,99+0,29°P 31,14+0,68°¢02 31,0241,28%0%  320141,318%  33,20+0,74"8® 35014047
he 64,26+1,76* 63,620,05" 63,88+1,48% 63,52+0,96* 63,79+1,19% 63,91+2,014 63,27£0,914 63,36£0,56"  64,61+1,44""  6590+1,33"
L* 26,680,714 21,920,245 19,74+0,67%° 18,58+0,48°P2 17,44+0,96"% 16,550,945 16,150,535 15,720,365 14,651,137 12,30+0,50°°
a* 12,03+0,73% 12,97+0,05%%  13,44+0,87452 13,410,605 13,730,765 13,990,774 14,170,524 14,010,514 14,11+0,46"  14,4520,46"*

15°C 24,95+0,46° 25,68+0,98°* 26,32+1,45% 27,16+1,44°P2 27,32+1,50°P2 28,16+1,018¢00 29,81+1,64°5  30,11+0,65"5C*  31,24+1,26"%  32,07+0,80"
C 27,71£0,107 28,770,855 29,580,945 30,311,055 30,59+1,29°PEa 31,45+0,885PF2 330141557802 332110,80°%*  34,29+1,13"%% 35 18+0,66"
he 64,26+1,76" 63,18+0,95" 62,90+2,71% 63,67+2,18% 63,28+2,00% 63,561,684 64,55+1,30% 65,06£0,33%  65,67+1,22"*  65,73+1,05"

*Letras mailsculas iguais nas linhas indicam que as amostras nao diferem significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais
nas colunas (para 0 mesmo parametro) indicam que as amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Tabela 5.6: Andlise de cor de physalis sem calice ao longo do periodo de armazenamento em embalagens rigidas sob diferentes

temperaturas.
T Dias de armazenamento
co 0 3 6 9 12 15 20 25 30 40
L* 25,58+1,92% 21,44+1,26% 20,68+1,31% 18,190,708 18,09+1,828¢ 16,080,240 16,53+0,84°%*  1525+1,35°%%  14,06+1,11°%%  13,87+1,31%*
a* 11,59+0,96% 11,461,125 11,810,685 11,65+0,66° 12,09+0,38"82 12,010,7382 12,33+0,84"%°  1347+0,85"%%  13,15+0,77°%  14,08+0,36"*
5°C  b* 25,19+2,07° 25,71+0,82° 25,24+1,31° 25,98+1,49°02 25,93+0,98°0* 26,68+0,50°°* 27,10+2,555P%  30,03+1,26"8*  3125+1,44%%%  32,33+1,32°2
c 27,75+1,76% 28,15+1,21% 27,88+1,07% 28,48+1,46% 28,61+0,84% 29,27+0,755¢2 29,78+2,645%%  32,92+1,02°82 33,92+41,06°  35,27+1,36"%
he 65,20+2,99% 66,02+1,44 64,88+2,10" 65,83+1,47% 64,97+1,26" 65,78+0,90" 65,50+£0,89"% 65,82+1,972 67,13+2,10"  66,47+0,33"
L* 25,58+1,92% 21,38+1,47% 19,12+0,435¢ 16,53+0,64°* 13,86:0,88°% 13,370,505 12,90+0,51%° 11,59+0,535 12,60£0,465 9,810,867
a* 11,59+0,965P%*  10,99+0,81°% 10,560,475 11,82+0,895°P%  11,42+0,98°PF 12,63+0,43°8CP%  1312+0,08"B®  13,51+0,42°%%  13,00+0,62°5%%  14,47+0,43"
10°C  b* 25,19+2,07% 25,11+0,06 26,03+1,47°F2 26,38+1,43°%2 27,34+0,94°PF 27,81+0,83°P% 28,97+1,03%0%  30,66+1,4145¢  32,17+0,43"%*  33,24+0,55"
o] 27,75+1,76% 27,42+0,31% 28,09+1,50% 28,91+1,67°% 29,64+0,69°% 30,55+0,87¢P% 31,80£0,92%P%  3351+1,33%8%  34,7310,18"%*  36,25+0,62"*
he 65,20£2,99% 66,37+1,56" 67,90+0,75" 65,88+0,46" 67,3242,26" 65,57+0,614 65,62+0,86" 66,21+1,06" 67,85+1,21"  66,48+0,52"%
L* 25,58+1,92% 23,76+2,47% 18,951,925 16,26+1,275 12,15+0,89° 11,65+1,11%° 11,89+0,57%° 10,06+0,58%° 9,36+0,92% 9,17+0,73%
a* 11,59+0,965¢P2 10,43+0,17°* 11,24+0,34°P2 11,65+0,855¢P2 11,40+0,91°P2 12,860,905 13,58+0,1582 14,19+0,35% 14,36+1,094  14,65+0,59"
15°C = 25,19+2,07% 25,92+0,98°% 26,90+1,70°% 27,58+1,18°%  28,09+1,00°°% 28,23+0,67°PF  20,31+1,745°0%  3128+0,42°8%  3222+0,35°%%  3392+1,17%
c 27,75+1,76% 27,940,935 29,161,507 29,94+1,41PF2 30,33+1,12°% 31,03+0,84°PF8  32,31+1565C%%  34,35:0,34"5%%  3529+0,16"%%  36,95+1,30"
he 65,20+2,99% 68,07+0,69" 67,28+1,70" 67,1240,70% 67,92+1,42% 65,52+1,39% 65,00+1,38" 65,60+£0,72"2 65,99+1,84%  66,65£0,21%

*Letras mailsculas iguais nas linhas indicam que as amostras nao diferem significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais
nas colunas (para 0 mesmo parametro) indicam que as amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).



129

Houve redugdo significativa (p<0,05) nos valores de L* ao
longo do periodo de armazenamento para as amostras de physalis
armazenadas sem calice nas trés temperaturas avaliadas, indicando que
as frutas tornaram-se mais escuras apds 40 dias de estocagem (Tabela
5.6). As maiores alterages ocorreram nas amostras armazenadas a 10°C
e 15°C e a menor alteragdo ocorreu na amostra a 5°C.

Para as coordenadas a* e b*, houve diferenca significativa
(p<0,05) ao longo dos dias para as frutas armazenadas sem calice a 5°C,
10°C e 15°C, indicando aumento na coloracdo vermelha e amarela,
respectivamente. Porém, as diferentes temperaturas avaliadas néo
apresentaram efeito significativo (p>0,05) sobre as coordenadas a* e b*
das amostras armazenadas sem calice.

Comportamento semelhante foi observado para o parametro C,
que apresentou diferenca significativa (p<0,05) ao longo dos dias,
porém nao foi afetado pelas diferentes temperaturas avaliadas.

O parametro h ndo apresentou diferenga significativa (p=>0,05)
para as physalis armazenadas sem célice ao longo do periodo de
armazenamento. Com base neste pardmetro, as amostras mantiveram a
coloracdo amarela durante todo o periodo de armazenamento sob
diferentes temperaturas.

De forma geral, analisando os resultados dos pardmetros de cor
para as physalis armazenadas com e sem calice (Tabelas 5.5 e 5.6),
observou-se que as amostras sem calice mantiveram coloracdo amarela e
escurecimento mais intensos quando comparadas as amostras
armazenadas com calice nas mesmas temperaturas.

5.3.5 Textura
5.3.5.1 Forca de perfuragdo

De acordo com Puente et al. (2011), a firmeza é a resisténcia de
um material a deformacdo ou penetracdo, onde cada material é
caracterizado por uma deformagdo em resposta a diferentes niveis de
forca ou pressdo. A firmeza serve como pardmetro para determinar a
maturacdo de uma fruta, permitindo estabelecer os niveis ideais de
consumo e transporte dos produtos e, além disso, € um bom indicador da
vida Util e grau de amolecimento de frutas frescas (VELASQUEZ et al.,
2007).

A Figura 5.5 apresenta a firmeza, expressa pela forca de
perfuracdo das amostras de physalis armazenadas com calice,
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acondicionadas em embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas
a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias. E importante salientar que os
calices das frutas foram mantidos durante todo o periodo de
armazenamento, mas foram retiradas antes da realizacdo dos testes de
textura (perfuracdo, compressao e relaxacdo).

W5°C 110°C W15°C

Forca de perfuracédo (N)
N

0 6 12 20 30 40
Dias

Figura 5.5: Forga de perfuragdo (N) de physalis com célice ao longo do periodo
de armazenamento.

*Letras mailsculas iguais nas colunas de mesma cor indicam que as amostras
ndo diferem significativamente (p>0,05); Letras minusculas iguais nas colunas
de cores diferentes indicam que as amostras ndo diferem significativamente
(p=0,05).

A Figura 5.5 mostra redugdo significativa (p<0,05) nos valores
de forca de perfuragdo ao longo do periodo de armazenamento para as
physalis com calice armazenadas nas trés temperaturas avaliadas. A
reducdo nos valores de forca de perfuracdo indica uma diminuicdo da
resisténcia da camada externa das frutas ao longo dos dias,
possivelmente devido ao seu amadurecimento. N&o foi observado efeito
significativo (p>0,05) da temperatura nos valores de for¢a de perfuracéo
das amostras armazenadas com célice até o 20° dia de armazenamento.
Porém, houve diferenca significativa (p<0,05) para as amostras com
calice armazenadas a 5°C e 15°C ap06s o 30° dia de estocagem.

A diminui¢do da forga de perfuracdo da epiderme da physalis
esta associada a perda da firmeza das estruturas celulares devido a
atividade de enzimas (pectinases) que hidrolisam os compostos da
parede celular do fruto (ARANGO et al., 2010). Segundo Lanchero et
al. (2007), o uso de baixas temperaturas de armazenamento reduz a
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atividade das enzimas responsaveis pela degradacdo da parede celular.
Lima et al. (2009) avaliaram a firmeza dos frutos de physalis em funcéo
da coloracdo do célice no momento da colheita e obtiveram valor de
firmeza de 8 N para a fase de coloragéo de calice amarelo-amarronzado,
utilizando uma sonda de 2 mm. Velasquez et al. (2007), também
observaram reducdo da forca de firmeza dos frutos de physalis apés o
periodo pos-colheita e associou este resultado ao processo de
amadurecimento e amolecimento da fruta.

A Figura 5.6 apresenta a forca de perfuragdo para amostras de
physalis sem cdlice, acondicionadas em embalagens rigidas (PEAD) em
estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.

®5°C 110°C m15°C

Aa A2 pg

Ba g, BCaBCa
I

Ba

Forca de perfuragéo (N)
N

0 6 12 20 30 40
Dias

Figura 5.6: Forca de perfuragdo (N) de physalis sem célice ao longo do periodo
de armazenamento.

*Letras mailsculas iguais nas colunas de mesma cor indicam que as amostras
ndo diferem significativamente (p>0,05); Letras minusculas iguais nas colunas
de cores diferentes indicam que as amostras ndo diferem significativamente
(p>0,05).

A Figura 5.6 mostra reducéo significativa (p<0,05) nos valores
de forca de perfuracdo ao longo do periodo de armazenamento para as
amostras de physalis armazenadas sem célice nas trés temperaturas. N&o
houve efeito significativo (p>0,05) da temperatura nos valores de forca
de perfuracdo das amostras armazenadas sem célice até o 20° dia de
armazenamento. Porém, houve diferenca significativa (p<0,05) para as
frutas armazenadas sem calice a 5°C e 15°C a partir de 30 dias de
estocagem.
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Resultados apresentados por Trinchero et al. (1999) mostraram
dados de firmeza de 3,42 N para a physalis colhida com grau de
maturacdo amarelo-alaranjado. Gutierrez et al. (2008) estudaram as
alteracGes na firmeza de physalis em diferentes graus de maturacéo
armazenadas a 20°C por 8 dias e observaram uma reducdo da firmeza de
4,0 N para 3,1 N na fruta controle ao longo dos dias.

Comparando os resultados de forga de perfuracdo de physalis
armazenadas com e sem calice (Figuras 5.5 e 5.6), observou-se que as
amostras sem célice apresentaram maior amolecimento da estrutura do
fruto quando comparadas as amostras armazenadas com calice nas
mesmas temperaturas. Este resultado mostra que o céalice manteve a
firmeza da estrutura celular da fruta durante o tempo de armazenamento
avaliado neste estudo. Os maiores valores de forca de perfuracdo obtidos
para as physalis armazenadas com célice podem ser devido a forca
necessaria para penetrar na epiderme e também para perfurar a cera que
envolve naturalmente a fruta (PUENTE et al., 2011). Considerando que
0s produtos armazenados com calice ndo passaram por nenhum processo
de higienizagdo, a cera presente no fruto permanece sobre a epiderme do
mesmo até o final do periodo de armazenamento. Ao contrario do
produto sem calice, que é submetido a um processo de higienizacdo, e
gue possivelmente remove parte desta cobertura do produto.

Lanchero et al. (2007) avaliaram a firmeza de physalis
armazenadas com e sem calice a 7°C por 4 semanas e observaram que
ambas as frutas apresentaram redu¢do da firmeza ao final do periodo de
armazenamento, apresentando valores iguais de firmeza para as frutas
com e sem calice apds os 30 dias.

5.3.5.2 Forga de compresséo
A Figura 5.7 apresenta a for¢a de compressdo para amostras de

physalis acondicionadas com calice em embalagens rigidas (PEAD) em
estufas refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.
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Figura 5.7: Forca de compressdo (g) de physalis com célice armazenada: (a)
5°C, (b) 10°C e (c) 15°C.
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Observou-se uma redugédo nos valores de forga de compressédo
do 1° ao 40° dia de armazenamento para as amostras de physalis
armazenadas com calice nas trés temperaturas estudadas (Figura 5.7).
Verificou-se que a reducdo na forca de compressédo das amostras foi
mais intensa para os frutos armazenados a 10°C e 15°C. As physalis
apresentaram, no dia inicial, forca de compressdo de 1120 g e apds 40
dias, esta forca reduziu para 795 g (reducdo de 29,0%), 645 g (reducéo
de 42,4%) e 551 g (reducdo de 50,8%) quando armazenadas a 5°C
(Figura 5.7a), 10°C (Figura 5.7b) e 15°C (Figura 5.7c), respectivamente.

Castro e Blair (2010) observaram uma reducdo da forca de
compressao para physalis de aproximadamente 1900 g para 1000 g ap6s
35 dias.

Os frutos sdo considerados materiais viscoelasticos, que exibem
em conjunto propriedades de fluxo viscoso e sélido eléstico. Considera-
se que fatores como a pressao de turgor da parede celular, rigidez, fibras
e agua, tempo, temperatura e dimensfes geométricas determinam o
comportamento de uma fruta ou hortalica (VELASQUEZ et al., 2007).
Conforme Velésquez e Saraz (2008), durante o processo de maturacdo
as células perdem umidade devido a transpiracdo diminuindo a pressdo
de turgor e debilitando a estrutura e consisténcia da fruta.

As deformac0es utilizadas no teste de compressdo sdo grandes
e, portanto, fora da regido viscoelastica linear para o tecido de frutas
(ERRINGTON et al., 1997). Sendo assim, os graficos de compressdo
foram ampliados até deformacGes proximas de 10% para que fosse
possivel averiguar a linearidade dos dados nesta faixa de deformagéo. A
Figura 5.8 apresenta uma ampliacdo dos dados de forca de compressédo
com 10% de deformagéo para amostras de physalis mostradas na Figura
5.7.

Analisando o0s resultados, observou-se que o0s dados
apresentaram comportamento linear no inicio dos testes para as amostras
de physalis com célice armazenadas nas trés temperaturas (Figura 5.8).
A linearidade dos dados no inicio do teste de compressdo denota o
comportamento elastico da fruta (PUENTE et al., 2011).
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Figura 5.8: Forca de compressdo (g) de physalis com calice armazenada: (a)
5°C, (b) 10°C e (c) 15°C, com 10% de deformagé&o.
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A Figura 5.9 apresenta a forca de compressdo de physalis
armazenadas sem calice em embalagens rigidas (PEAD) por 40 dias.
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Figura 5.9: Forca de compressao de physalis sem calice: (a) 5°C, (b) 10°C e (c)
15°C.
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Observou-se uma reducdo nos valores de forca de compressdo
para as amostras sem calice em todo o periodo de armazenamento e nas
trés temperaturas estudadas (Figura 5.9). As amostras apresentaram, no
dia inicial, forca de compresséo de 1015 g e apds 40 dias, reduziu para
422 g (reducdo de 58,4%), 240 g (reducdo de 76,3%) e 376 g (reducdo
de 62,9%) quando armazenadas a 5°C (Figura 5.9a), 10°C (Figura 5.9b)
e 15°C (Figura 5.9c), respectivamente. Apds 40 dias, 0 menor valor para
a forca de compressdo foi obtido para as amostras a 10°C. Isto pode
estar associado as variagfes do proprio fruto e ndo necessariamente ao
tratamento que este foi submetido, visto que 0s ensaios de textura séo
testes destrutivos e para cada dia de analise foi retirado uma amostra
diferente, contudo representativa do lote armazenado em cada
temperatura.

Velasquez et al. (2007) avaliaram a forca de compressdo
unidirecional de physalis e observaram que resisténcia mecénica do
fruto diminuiu com o tempo de pos-colheita, indicando que a fruta
madura esta mais susceptivel ao dano mecanico.

As Figuras 5.7 e 5.9 mostram que as forcas de compressdo das
amostras armazenadas sem célice foram menores do que as amostras
armazenadas com calice nas mesmas temperaturas. E possivel que a cera
presente sobre a epiderme do fruto armazenado com calice diminua a
perda de agua do produto para o ambiente, reduzindo o murchamento
(amolecimento) da fruta, preservando sua firmeza.

A Figura 5.10 apresenta uma ampliacdo dos dados de forca de
compressdo com 10% de deformacdo para amostras de physalis
mostradas na Figura 5.9. Os graficos de compressdo foram ampliados
até deformacdes proximas de 10% para que fosse possivel averiguar a
linearidade dos dados nesta faixa de deformacéo.

Analisando os resultados, observou-se um comportamento
linear no inicio dos testes para as amostras de physalis sem calice
armazenadas nas trés temperaturas estudadas (Figura 5.10). A
linearidade dos dados no inicio do teste de compressdo denota o
comportamento elastico da fruta conforme Puente et al. (2011).
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Figura 5.10: Forca de compressdo de physalis sem célice armazenada: (a) 5°C,
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5.3.5.3 Ensaio de relaxacéo

As propriedades viscoelasticas de alimentos sélidos tém sido
frequentemente demonstradas através de curvas de relaxacdo (PELEG,
1980). Em um teste de relaxacdo, a amostra é submetida a uma
determinada deformacdo, que é mantida constante, enquanto a tensdo
requerida para manter esta deformacdo é medida em fungéo do tempo.
Os materiais viscoelasticos tendem a relaxar gradualmente, e se obtém
uma tensdo final, que depende da estrutura molecular do material que
estd sendo testado. Em s6lidos viscoeldsticos, a tensdo decai até um
valor de equilibrio maior que zero (PAES et al., 2008).

No caso de alimentos, é importante que a deformacéo
aplicada, no teste de relaxacdo, seja suficientemente pequena para
minimizar a ocorréncia de alteracdes estruturais no material (CUNHA,
2002). O ensaio de relaxacdo das amostras foi realizado apés o ensaio de
compressao uniaxial, onde se verificou que a deformacao de até 10% do
produto estava na faixa de comportamento linear da curva de forca de
compressdo versus deformagdo. Isso mostra que nesta faixa de
deformacdo o0 produto apresenta comportamento elastico, e
possivelmente ndo ocorrem alteragdes estruturais no material analisado.
A Figura 5.11 apresenta a curva de relaxagdo das physalis armazenada
com cdlice em embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a
5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.

Houve reducdo acentuada da forga de relaxagdo nos primeiros
segundos de ensaio para todos os dias, conforme apresentado na Figura
5.11. Segundo Peleg (1980) a forca que mantém o material deformado
decai com o tempo, com maior intensidade no inicio do ensaio, sendo
um comportamento tipico de materiais considerados viscoelasticos.



140

® Diainicial ODia6é aDial2 ©Dia20 *Dia30 ®©Dia40

1,0 @
09 B
0,8 ,%
& a-.
i R TYPP
LT TS
BEBEREEGg g
0,6 -
0,5 ’
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(a)
®Diainicial ODia6 aDial2 oDia20 eDia30 = Dia40
1,0
0,9
- 08 [}
w =X
= alfp
T og ﬂﬂﬂﬂ
07 84 LELEY)
L OTHHHHHHTE:
06 nnnuununnnnugg
0,5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(b)
® Diainicial ODia6 aDial2z oDia20 ¢ Dia30 ® Dia40
1,0 ©
0,9
0,8
w© fe.
= L
= 9903 ¢%e,
w g0 Seo
R H IR
a‘ﬁﬁﬁ 0o00oQgaoog
06 bBBBAABAAAAS
05 T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

(©
Figura 5.11: Razéo de relaxacdo de physalis com calice armazenada: (a) 5°C,
(b) 10°C e (c) 15°C.



141

Os valores de razdo de relaxacdo da physalis com célice
armazenada a 5°C, 10°C e 15°C ao longo do armazenamento e 0s
parametros do ajuste do modelo de Peleg (1980) encontram-se na Tabela
5.7.

Tabela 5.7: Forca méxima, razdo de relaxacdo (F/F,, apés 30s de teste) e
parametros do modelo empirico de Peleg (1980) para physalis com célice
armazenada sob diferentes temperaturas por 40 dias.

Forca Razdo de cl/c2**
Tempo méxim% (9) relaxacéo* L-cl s™h R’
Dia inicial 382,33 0,67 0,6754 0,6582 0,95
Dia 40 (5°C) 188,09 0,62 0,6236 0,6777 0,95
Dia 40 (10°C) 148,40 0,60 0,5934 0,7153 0,96
Dia 40 (15°C) 101,88 0,60 0,5964 0,8749 0,95

* Apos 30s de ensaio; ** Ajuste dos onze primeiros dados.

O valor de forga maxima (forca no inicio da relaxacdo) para a
physalis no dia inicial foi de 382,33 g e para o 40° dia de
armazenamento houve uma reducdo no valor da forca para todas as
temperaturas testadas (Tabela 5.7). Este resultado mostra que a forga
maxima da physalis reduziu com o decorrer do tempo de
armazenamento e com o aumento da temperatura, visto que as menores
forcas de relaxacdo foram obtidas para as amostras a 15°C ap6s 40 dias.

Os parametros 1-c1 e cl/c2 fornecem informacdes sobre as
caracteristicas viscoelasticas da physalis. O parametro 1-c1 é um
indicativo do grau de solidez da fruta. O material é considerado um
solido elastico quando 1-c1 tende a 1, ou seja, a amostra ndo relaxa.
Quando 1-cl tende a zero, a amostra aproxima-se das caracteristicas de
um material viscoso (liquido). De acordo com os resultados da Tabela
5.7, o grau de solidez da physalis reduziu com o periodo de
armazenamento e esta redugdo foi maior para as amostras estocadas a
10°C e 15°C.

A reducdo do grau de solidez da physalis esta de acordo com os
valores obtidos para a razdo de relaxacdo, visto que guanto menor o
valor da razdo de relaxacgéo, maior é a relaxacéo da estrutura da amostra.
Este resultado indica que aumentou a natureza viscosa das frutas
estudadas, diminuindo a sua elasticidade ap6s 40 dias de
armazenamento.

A razdo cl/c2 é a derivada do modelo de Peleg (1980) no tempo
igual a zero, representando a taxa inicial de decaimento da forca
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(relaxacdo). Quando a mesma tende a zero, o material relaxa devagar.
Analisando os valores de cl/c2 da Tabela 5.7, observou-se que a taxa
inicial de decaimento da forca foi menor no primeiro dia de andlise.
Apos 40 dias de estocagem houve um aumento da taxa de decaimento
da forca, o que indica um aumento na velocidade de relaxacdo da
amostra com o decorrer do tempo. E importante salientar que a
velocidade de relaxacdo foi maior para as amostras que foram
submetidas a temperaturas de 10°C e 15°C. O valor da razdo cl/c2 é
fortemente dependente do ajuste do modelo para os instantes iniciais.
Mesmo obtendo-se altos coeficientes de correlacdo no ajuste com todos
os dados experimentais, observou-se que o modelo ndo descreveu
satisfatoriamente o comportamento dos dados de relaxacéo no inicio do
teste (Figura 5.12), subestimando a taxa inicial de decaimento da for¢a
cl/c2 (aproximagdo) no 1° e no 40° dia de armazenamento a 5°C, 10°C e
15°C.

O modelo proposto por Peleg (1980) descreveu 0s pontos
experimentais com coeficiente de correlacdo igual ou maior que 0,95
para todos os dias analisados. E importante salientar que para a
determinacdo do indice de solidez (1-cl), o ajuste do modelo foi
realizado considerando todos os dados experimentais.

A Figura 5.12 apresenta o ajuste do modelo de Peleg (1980) aos
dados experimentais de relaxacdo mecénica de physalis armazenadas
com célice em embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a
5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias e uma aproximacao dos dados durante
0 primeiro segundo de teste, para ilustrar a falta de ajuste e o
consequente erro na avaliacdo da derivada (taxa de relaxacdo inicial).
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Figura 5.12: Ajuste do modelo de Peleg (1980) aos dados experimentais de
relaxacdo mecénica de physalis com célice (a) no primeiro dia de andlise, (b)
armazenada a 5°C por 40 dias, (c) armazenada a 10°C por 40 dias e (d)
armazenada a 15°C por 40 dias, sendo (e, m) dados experimentais e (=) modelo.

Para se obter uma estimativa precisa da taxa inicial de
decaimento (cl/c2), os dados foram ajustados utilizando os onze
primeiros pontos experimentais das curvas de relaxacdo,
adimensionalmente através da razdo FgF, versus o tempo, como
sugerem Miller et al. (2009). A Figura 5.13 representa o ajuste com 0s
onze primeiros pontos experimentais utilizados na determinagédo da taxa
para amostras de physalis.
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Figura 5.13: Ajuste do modelo de Peleg (1980) aos onze primeiros dados
experimentais de relaxagdo mecénica de uma amostra de physalis com célice (a)
no primeiro dia de analise, (b) armazenada a 5°C por 40 dias, (c) armazenada a
10°C por 40 dias e (d) armazenada a 15°C por 40 dias, sendo (e, m) dados
experimentais ¢ (—) modelo.

O modelo de Peleg (1980) apresentou um bom ajuste aos onze
primeiros dados experimentais de relaxagdo mecéanica de physalis com
calice, possibilitando o calculo do valor exato da taxa inicial de
relaxacao para cada temperatura (Figura 5.13).

A Figura 5.14 apresenta a curva de relaxacdo de physalis
armazenada sem calice em embalagens rigidas (PEAD) em estufas
refrigeradas a 5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias.
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Houve reducdo acentuada da forga de relaxagdo nos primeiros
segundos de ensaio para todos os dias analisados (Figura 5.14). Segundo
Peleg (1980) a forga que mantém o material deformado decai com o
tempo, com maior intensidade no inicio do ensaio, sendo um
comportamento tipico de materiais considerados viscoelasticos.

Os valores de razdo de relaxacdo da physalis sem calice
armazenada a 5°C, 10°C e 15°C ao longo dos dias e os parametros do
ajuste do modelo de Peleg (1980) encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Forca méxima, razdo de relaxacdo (F/Fo, apés 30s de teste) e
parametros do modelo empirico de Peleg (1980) para physalis sem calice
armazenada sob diferentes temperaturas por 40 dias.

Forca x
Tempo méxi%na Razdo d € 1cl cl/ez™ g2
@ relaxacdo (s
Dia inicial 373,99 0,68 0,6865 0,6967 0,94
Dia 40 (5°C) 137,72 0,62 0,6249 0,7499 0,94
Dia 40 (10°C) 101,88 0,55 0,5542 0,8483 0,95
Dia 40 (15°C) 56,64 0,55 0,5454 0,8615 0,95

* Apo6s 30s de ensaio; ** Ajuste dos onze primeiros dados.

O valor de forga méxima (forga no inicio da relaxacdo) para a
physalis no dia inicial foi de 373,99 g e para o 40° dia de
armazenamento, observou-se uma reducdo no valor da forca de
relaxacdo para todas as temperaturas testadas (Tabela 5.8). Este
resultado mostra que a forca maxima da physalis reduziu com o decorrer
do tempo de armazenamento e em funcdo do aumento da temperatura,
visto que as menores forgas de relaxagdo foram obtidas para as amostras
a 15°C apés 40 dias.

De acordo com os resultados da Tabela 5.8, o grau de solidez
(parametro 1-c1) da amostra reduziu com o periodo de armazenamento e
esta reducdo foi maior para as amostras estocadas sob temperaturas mais
elevadas. A reducdo do grau de solidez da physalis esta de acordo com
os valores obtidos para a razdo de relaxacgdo, visto que quanto menor o
valor da razdo de relaxacéo, maior é a relaxacéo da estrutura da amostra.
Este resultado indica que aumentou a natureza viscosa das frutas
estudadas, diminuindo a sua elasticidade ap6s 40 dias de
armazenamento.

Analisando os valores de cl/c2 da Tabela 5.8, observou-se que
a taxa inicial de decaimento da forgca foi menor no primeiro dia de
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andlise. Apo6s 40 dias de estocagem houve um aumento da taxa de
decaimento da forca, o que indica um aumento na velocidade de
relaxacdo da amostra com o decorrer do tempo. E importante salientar
que a velocidade de relaxa¢do foi maior para as amostras que foram
submetidas a temperaturas de 10°C e 15°C. O modelo proposto por
Peleg (1980) descreveu o0s pontos experimentais com coeficiente de
correlagdo igual ou maior que 0,94 para todos os dias analisados. Porém,
mesmo obtendo-se altos coeficientes de correlagdo no ajuste com todos
os dados experimentais, observou-se que o modelo ndo descreveu
satisfatoriamente o comportamento dos dados de relaxagdo no inicio do
teste (Figura 5.15), subestimando a taxa inicial de decaimento da forca
cl/c2 (aproximacdo) no 1° e no 40° dia de armazenamento a 5°C, 10°C e
15°C.

A Figura 5.15 apresenta o ajuste do modelo de Peleg (1980) aos
dados experimentais de relaxacdo mecénica de physalis armazenadas
sem calice em embalagens rigidas (PEAD) em estufas refrigeradas a
5°C, 10°C e 15°C durante 40 dias e uma aproximagéo dos dados durante
0 primeiro segundo de teste, para ilustrar a falta de ajuste e o
consequente erro na avaliacdo da derivada (taxa de relaxacdo inicial).
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cl/c2=0.25s" ’ 1,00]
Valor incorreto da taxa
inicial da relaxagao
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Figura 5.15: Ajuste do modelo de Peleg (1980) aos dados experimentais de
relaxacdo mecanica de physalis sem célice (a) no primeiro dia de analise, (b)
armazenada a 5°C por 40 dias, (c) armazenada a 10°C por 40 dias e (d)
armazenada a 15°C por 40 dias, sendo (e, m) dados experimentais e (—) modelo.

Para se obter uma estimativa precisa da taxa inicial de
decaimento (cl/c2), os dados foram ajustados utilizando os onze
primeiros  pontos experimentais das curvas de relaxacdo,
adimensionalmente através da razdo F/F, versus o tempo, como
sugerem Miller et al. (2009). A Figura 5.16 representa o ajuste com 0s
onze primeiros pontos experimentais utilizados na determinagdo da taxa
para amostras de physalis.



149

_ -1

1,00 c1/c2=0,69 s 1.00 cl/c2=0,75s
y§lgr exato da tafa Valor exato da taxa
inicial da relaxagao 095 inicial da relaxac&o

0,95

w
<
= 0,90
[y
0,85
0,80 0,75
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
1,00 N 1,00 R
cl/c2=0,85s 4 c1/c2=0,86s
Valor exato da taxa 0.95 Valor exato da taxa
0,95 inicial da relaxagao ' inicial da relaxagéo
o 0,90
w
>
[y

0,80

0,75

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
Tempo (s) Tempo (s)
(© (d)

Figura 5.16: Ajuste do modelo de Peleg (1980) aos onze primeiros dados
experimentais de relaxacdo mecénica de uma amostra de physalis sem célice (a)
no primeiro dia de andlise, (b) armazenada a 5°C por 40 dias, (c) armazenada a
10°C por 40 dias e (d) armazenada a 15°C por 40 dias, sendo ( m ) dados
experimentais e (—) modelo.

O modelo de Peleg (1980) apresentou um bom ajuste aos onze
primeiros dados experimentais de relaxacdo mecéanica de physalis sem
calice, possibilitando o calculo do valor exato da taxa inicial de
relaxacdo para cada temperatura (Figura 5.16).

Comparando os dados do ensaio de relaxacdo para as amostras
de physalis armazenadas com e sem calice (Tabelas 5.7 e 5.8),
observou-se que houve uma reducdo mais intensa da forca maxima para
as amostras armazenadas sem calice para cada temperatura avaliada.
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Com base nos resultados obtidos para as physalis armazenadas
em embalagens rigidas com e sem célice, observou-se que as amostras
armazenadas sem célice apresentaram maiores alteragdes nos
parametros fisico-quimicos avaliados. Sendo assim, para garantir a
gualidade da fruta sem calice durante o periodo pdés-colheita €
necessario a aplicacdo de técnicas de conservacao, visando aumentar o
periodo de comercializagdo do produto quando pronto para consumo.
Deste modo, justifica-se o interesse em desenvolver uma técnica de
conservacgdo apropriada para physalis, visto que se trata de um produto
de alto valor, que poderd ser oferecido ao mercado consumidor,
previamente descascado, selecionado, higienizado e embalado, e que
além de oferecer praticidade, podera satisfazer as exigéncias do
consumidor em matéria de qualidade.

Segundo Cedefio e Montenegro (2004), paises importadores
como os Estados Unidos exigem que a physalis seja comercializada sem
calice. Os mesmos autores destacam a importancia de aplicar diferentes
sistemas de armazenamento para a physalis sem caélice, a fim de
aumentar sua vida til.

A comercializagdo de physalis sem calice é feita pela Colombia,
Estados Unidos e por paises da Europa e tem grande apelo comercial,
visto que o consumidor pode observar as caracteristicas de qualidade da
fruta, como coloracéo, brilho, grau de maturacgéo, consisténcia, tamanho,
auséncia de danos por enfermidades ou ataque de insetos, podridGes e
rachaduras. A presenca do célice no fruto impede a observacdo destes
critérios de qualidade, além disso, o calice pode apresentar manchas por
umidade e fungos o que prejudica a qualidade microbiolédgica e o
aspecto visual do produto. Outra desvantagem da comercializagdo da
fruta com célice é a necessidade da realizagdo de uma secagem do calice
apos a colheita do fruto (Figura 5.17). Esta secagem normalmente é
efetuada em secadores com circulacdo forcada de ar sob temperaturas de
aproximadamente 24°C ou por exposicdo das frutas a luz solar. Ambos
0S processos podem contribuir para 0 aumento da taxa respiratdria e
consequentemente diminuigéo da vida de prateleira da fruta.

Avila et al. (2006) afirmam que os célices das physalis devem
ser secas mediante ar forcado a temperaturas entre 18°C e 24°C por 36
horas ou com ar impulsionado por ventiladores a 25°C durante 10 horas
para cllices verdes e 6 horas para calices amarelos. Os autores
verificaram que a secagem do calice a 24°C causou um aumento no pico
climatérico das frutas.
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i " N b -
Figura 5.17: Aparéncia do calice da physalis (a) na colheita, e (b) ap6s a
secagem.
Fonte: A autora (2013).

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos para as physalis armazenadas
em embalagens rigidas com e sem calice, observou-se que as amostras
armazenadas sem calice apresentaram maiores alteracdes nos
pardmetros fisico-quimicos avaliados. Sendo assim, para garantir a
qualidade da fruta sem céalice durante o periodo pdés-colheita é
necessario a aplicacdo de técnicas de conservacdo, visando aumentar o
periodo de comercializagdo do produto pronto para consumo. Deste
modo, justifica-se o0 interesse em desenvolver uma técnica de
conservagdo apropriada para physalis, visto que se trata de um produto
de alto valor, que podera ser oferecido ao mercado consumidor,
previamente descascado, selecionado, higienizado e embalado, e que
além de oferecer praticidade, poderd satisfazer as exigéncias do
consumidor em matéria de qualidade.






CAPITULO 6:
APLICACAO DE DIFERENTES ATMOSFERAS
MODIFICADAS PARA AUMENTO DA VIDA UTIL DE
PHYSALIS (Physalis peruviana L.).






6.1 INTRODUCAO

Na atmosfera modificada, a mistura de gases presentes
inicialmente na embalagem sofre modificagbes em sua composi¢do
devido ao balango entre o consumo de O, e a liberacdo de CO,, ambas
decorrentes do processo respiratorio dos frutos e da permeabilidade do
filme polimérico a estes gases (FONSECA, et al., 2002). Alteracdes no
balanco de gases, como por exemplo, diminui¢do da concentracdo de O,
para valores inferiores a 8% e/ou aumento na concentracdo de CO, para
valores superiores a 1%, podem diminuir a atividade respiratdria e
retardar o amadurecimento da fruta (FURLONG, 2000; SANDHYA,
2010).

A escolha da mistura gasosa € influenciada por fatores como a
sensibilidade do produto ao O, e CO, e microbiota capaz de crescer no
produto (CHURCH e PARSON, 1995). Os trés principais gases usados
em embalagem com atmosfera modificada sdo O,, CO,, e N,. Utilizados
isoladamente ou em combinagdo, esses gases sdo comumente aplicados
para reduzir as alteragbes fisiologicas durante o0 armazenamento
(SANDHYA, 2010).

O oxigénio promove varios tipos de reacdes de deterioracdo em
alimentos, incluindo a oxidacdo das gorduras, reacGes de escurecimento
e oxidagdo de pigmentos. A maioria das bactérias e fungos necessita de
oxigénio para o crescimento. Portanto, para aumentar a vida Gtil dos
alimentos, a atmosfera da embalagem deve conter uma baixa
concentracdo de oxigénio (FURLONG, 2000; SANDHYA, 2010).
Entretanto, a falta de oxigénio pode desencadear o processo de
respiracdo anaerobica, com desenvolvimento de odores e sabores
estranhos no fruto (FURLONG, 2000).

O didxido de carbono em sistemas de atmosfera modificada
atua na reducgdo do crescimento microbiano, pois provoca uma alteracéo
da membrana celular do microrganismo, prejudicando absor¢do de
nutrientes e inibindo reacdes enzimaticas (FARBER, 1991). O CO,
também retarda os efeitos prejudiciais do etileno em frutas e hortalicas
frescas, tais como a perda de firmeza e a incidéncia de desordens
fisiolégicas (KADER, 1986).

O nitrogénio é um gas quimicamente inerte e por esse motivo é
usado para substituir o O,, retardando a rancidez oxidativa e inibindo o
crescimento de microrganismos aerébios em embalagens com atmosfera
modificada (CHURCH, 1994).

Esta etapa do trabalho teve como objetivo estudar atmosferas
modificadas com diferentes composicbes gasosas associadas a
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temperaturas de 5°C e 10°C a fim de verificar o efeito destes gases no
armazenamento de physalis. O efeito da aplicacdo de diferentes
atmosferas modificadas foi avaliado mediante alteragdes nos parametros
fisico-quimicos e taxa respiratoria da fruta em cada condicdo estudada.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Matéria-prima

As physalis foram cultivadas e colhidas na Fazenda Coxilha
Rica localizada no municipio de Lages, SC. Apds a colheita as frutas
foram acondicionadas em ambiente refrigerado até o transporte para o
laboratério. As physalis foram selecionadas pelo tamanho, integridade
fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC, 1999). Posteriormente,
foram higienizadas em 4gua ozonizada 0,5 pg.mL™ por 1 min e o
excesso de agua foi retirado por centrifugagcdo manual.

6.2.2 Armazenamento em atmosfera modificada

Foram utilizadas nos tratamentos, 100 g de physalis
acondicionadas em embalagem de polipropileno biorientado e
polietileno de baixa densidade (BOPP/PEBD). As diferentes
composi¢cdes gasosas (Tabela 6.1) foram injetadas nas embalagens
utilizando seladora a vacuo (200B, Selovac), com pressdo de 1,1 bar e
tempo de inje¢do de 12 segundos. As amostras seladas foram
armazenadas em estufas refrigeradas a 5°C e 10°C durante 40 e 30 dias,
respectivamente. As diferentes concentracdes de gases foram definidas
baseadas em trabalhos disponiveis na literatura para a conservacdo de
physalis (MEJIA, 1997; LANCHERO et al., 2007).

Tabela 6.1: Experimentos em diferentes atmosferas e temperaturas.

Grupo  Tratamento*  Temperatura (°C) Atmosfera modificada

Ar atmosférico
0% CO,/ 5% O,/ 95% N,
5% CO,/ 5% O,/ 90% N,
10% CO,/ 5% O,/ 85% N,

Ar atmosférico
0% CO,/ 5% O,/ 95% N,
5% CO,/ 5% O,/ 90% N,
10% CO,/ 5% O,/ 85% N,

10

ONO O~ WN B

* Experimentos realizados em ordem aleatoria.
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6.2.3 Determinacdo de O, e CO,

A concentragdo de gases (O, e CO;) ao longo do
armazenamento foi realizada em triplicata de leitura e duplicata de
embalagem mediante leitura em analisador de gases mostrado na Figura
6.1 (PBI Dansensor, CheckMate 11). As leituras foram realizadas a cada
2 horas nas primeiras 12 horas, a cada 4 horas das 12-24 horas, a cada 6
horas das 24-36 horas, a cada 8 horas das 36-48 horas, a cada 12 horas
das 48-72 horas e a cada 24 horas até o equilibrio.

Figura 6.1: Analisador de gases (CheckMate 11, PBI Dansensor) para
determinac¢do da concentracdo de O, e CO,.

6.2.4 Taxa respiratoria

A taxa respiratdria de physalis foi definida pelo consumo de
oxigénio e producdo de gas carbdnico no interior da embalagem. A
expressdo é dada pela diferenca de concentracdo, massa do produto e
volume livre da embalagem (TORRIERI et al., 2009). O modelo para
determinar as taxas de respiracdo de vegetais em sistemas permeaveis,
esta descrito pelas Equacdes 6.1 e 6.2, conforme Torrieri et al. (2009) e
Lee et al. (1996).

___Vo dO,] SPo, (0,21-[0,]/100) p (Eq.6.1)
%= " Toow dt WL
A d[C02]+ S Pco, ([CO,1/100) p (Eq.6.2)

fc0.™ Toow  at WL
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Onde: ro, é a taxa respiratoria em funcdo do consumo de O,, expressa
em mL.kghh™ rcop € a taxa respiratoria em funcdo da producdo de
CO,, expressa em mL.kg™.h™; [O,] e [CO,] séo as concentracdes de
oxigénio e de diéxido de carbono, respectivamente, expressas em %; L é
a espessura do filme (mm); S é a area da embalagem (m2); p é a pressao
atmosférica gatm); PO, e PCO, sdo a permeabilidade do filme para O, e
CO, (mL.m*.h™*.atm™), respectivamente; t é o tempo (h); V. é o volume
livre da embalagem (mL) e W é a massa de produto acondicionado na
embalagem (kg). O volume livre da embalagem (V) foi determinado
pela diferenca entre o volume total da embalagem e o volume ocupado
por 100 g de amostra. O volume total da embalagem foi determinado em
recipiente de volume conhecido contendo sementes de pain¢o, o volume
ocupado por cada embalagem neste recipiente foi medido através do
deslocamento das sementes para uma proveta graduada conforme
descrito em Moraes et al. (2010). O volume ocupado por 100 g de
amostra que estavam no interior da embalagem também foi determinado
por deslocamento de sementes. O volume livre da embalagem foi 630
mL.

A funcdo regressdo foi usada para ajuste de dados de
concentracdo de gas versus 0 tempo, e a taxa de respiracdo foi
determinada pela primeira derivada da func&o regressdo (CAMERON et
al., 1989; DASH et al., 2007). Essa funcdo de dois pardmetros ndo
exponencial semelhante ao modelo Peleg (1988) para curvas de sor¢do
de umidade, que foi usada para ajustar a concentracao de gés, a qualquer
temperatura, dependente do tempo de armazenagem decorrido. Um
modelo similar foi aplicado para dados de respiracdo de banana
(BHANDE et al., 2008). Os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos utilizando-se as Equaces 6.3 e 6.4

(0,]2021 - (Eq.6.3)

(at+b)

_ (Eq.6.4)
[€021= Gty

A primeira derivada da funcdo regressdo (Equacéo 6.5 e 6.6) foi
usada para determinar a taxa de variacdo da concentragdo do gés.
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do, b (Eq. 6.5)
dt  (at+b)?

dco, b (Eq. 6.6)
dt  (at+h)?

Substituindo as EquacBes 6.5 e 6.6 nas Equagdes 6.1 e 6.2
obteve-se a taxa de respiracdo da fruta com o tempo, por meio de um
programa desenvolvido no software Matlab (Mathworks Inc., USA).

6.2.5 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas (perda de massa fresca, pH, sélidos
sollveis totais, textura e cor) foram realizadas em triplicata no dia
inicial, 6°, 12°, 20°, 30°, 40° dia de armazenamento.

6.2.5.1 Perda de massa fresca

A perda de massa fresca (PMF) de amostras ndo destrutivas foi
determinada por gravimetria com auxilio de balanc¢a analitica (AY 220,
Shimadzu) com preciséo de 0,0001 g. As perdas ao longo do periodo de
armazenamento foram calculadas pela Equag&o 6.7, conforme Pereira et
al. (2005).

%PMF= 1-

m” x100 (Eq. 6.7)

0

Onde: PMF ¢ a perda de massa fresca (%); M, é a massa das amostras
no tempo inicial de armazenamento e M, a massa para os dias
posteriores de analise.

6.2.5.2 pH

A determinacdo do pH foi realizada de acordo com AOAC
(2002). O suco dos produtos foi obtido por compressao da polpa da fruta
até a obtencdo de 30 mL de suco e o pH foi determinado utilizando-se
um pHmetro digital (Q400MT, Quimis).

6.2.5.3 Solidos sollveis totais
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O teor de sdlidos sollveis totais das amostras foi determinado
no suco dos produtos utilizando-se um refratdmetro digital (AR 200,
Reichert Analytical Instruments), que fornece medidas diretas em °Brix,
com resolugéo de 0,1°Brix.

6.2.5.4 Cor

A cor das amostras foi determinada na regido oposta ao
pedunculo da fruta. As medidas foram realizadas por meio da utilizacdo
de um colorimetro (Miniscan EZ, Hunterlab) operando no sistema
CIELAB (L*, a*, b*, C, h), utilizando sistema de iluminacdo D65 e
angulo de observacdo de 10°. Sendo que, o indice “L*” mede a
luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco); “a*” mede da cor
verde (negativo) a cor vermelha (positivo); e “b*” mede da cor azul
(negativo) a cor amarela (positivo). O “C” ou croma, fornece uma
medida da intensidade ou saturacdo da cor e o “h” corresponde a
tonalidade a cor vermelha (0°), a cor amarela (90°), a cor verde (180°) e
a cor azul (360°) (KONICA MINOLTA, 1998).

6.2.5.5 Textura

A avaliagdo instrumental da textura foi realizada por meio de
um analisador de textura digital (TAXT2i, Stable Micro System), com
célula de carga de 50 kg. Para realizagcdo do ensaio de perfuragdo foi
utilizado uma sonda de 2 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste
e pos-teste foram de 3,3 mm/s, 3 mm/s e 5 mm/s, respectivamente. A
profundidade de perfuragéo foi de 5,0 mm e o tempo de amostragem de
30 s. O ensaio de perfuracdo foi realizado na regido equatorial do fruto.
O ensaio de compresséo foi realizado utilizando-se uma sonda cilindrica
de aluminio com 45 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste e
pos-teste foram de 1 mm/s, 2 mm/s e 5 mm/s, respectivamente, a
deformacdo utilizada foi de 30% do produto. O ensaio de compressao
foi realizado no sentido do eixo do fruto, apds a remocéao do pedinculo.
A deformacéo (%) foi calculada pela razdo entre a deformagédo absoluta
(mm) e o comprimento inicial da amostra (mm), conforme mostrado na
Equacéo 6.8.

AH

£= =" %100 (Eq. 6.8)
Ho
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Onde: AH ¢é a variagdo absoluta da dimensdo do corpo devido a
aplicacdo da forca (mm); Ho é a dimensdo inicial do corpo (mm).

6.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados mediante a analise de variancia
(ANOVA) com o software Statistica 6.0 (Stafsoft Inc., EUA), e as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 pH

A Tabela 6.2 apresenta os valores de pH de physalis

armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias em

diferentes atmosferas modificadas.

Tabela 6.2: Valores de pH de physalis armazenada a 5°C por 40 dias sob
atmosfera modificada (T1: ar atmosférico, T2: 5% O, e 95% N,, T3: 5% CO,,
5% O, e 90% N,, T4: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Tempo pH

(dias)* T1 T2 T3 T4
0 3,42+0,01F 349+001F 373+0,01F 342+0,01°
6 3,60+0,01° 355+0,01° 3,78+0,01° 3,44+0,01°
12 3,63+0,02° 353+0,01° 3,74+0,01°F 3,56+0,03%
20 3,78+0,01° 359+0,01° 3,77+0,02°° 3,54+0,01%
30 384+001° 362+001° 382+0,01® 3,61+0,02"
40  3,94+001" 366+001" 4,01+001* 3,65+0,01"

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05).

Os resultados mostraram um aumento significativo (p<0,05) nos
valores de pH das amostras ao longo do periodo de armazenamento para
as diferentes atmosferas avaliadas. A maior variagdo nos valores de pH
foi observada para as amostras armazenadas em embalagens contendo ar
(controle, T1). As amostras armazenadas sob atmosfera modificada (T2,
T3 e T4) apresentaram menores variagdes de pH ao longo do tempo
quando comparadas a amostra controle. Entre os tratamentos com
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atmosfera modificada, as altera¢cBes nos valores de pH foram muito
préximas.

O uso de 5% de O, na composi¢do gasosa, para as amostras
acondicionadas sob atmosfera modificada reduziu a concentracdo de O,
disponivel no headspace das embalagens. Esta concentragdo de O,
diminui as taxas de respiracdo e consequentemente retarda 0S processos
de maturagdo do fruto. Considerando que o aumento nos valores de pH
ocorre pela diminuicdo da concentracdo de acidos organicos, e que estes,
por sua vez, diminuem em decorréncia de sua utiliza¢gdo como substrato
na respiracdo, pode-se explicar a menor variacdo de pH dos frutos em
atmosfera modificada.

A Tabela 6.3 apresenta os valores de pH de physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias sob
diferentes atmosferas modificadas.

Tabela 6.3: Valores de pH de physalis armazenada a 10°C por 30 dias sob
atmosfera modificada (T5: ar atmosférico, T6: 5% O, e 95% N,, T7: 5% CO,,
5% O, e 90% N,, T8: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Tempo pH

(dias)* T5 T6 T7 T8
0 3,47 +0,04° 342+001° 360+0,01° 3,59+0,01°
6 3,64+0,01° 3,65+0,02° 3,67+0,06° 3,68+0,01°
12 3,72+0,01° 3,74+0,01® 3,89+0,01® 3,70+0,01°
20 3,92+0,02% 377+001° 390+0,01® 3,81+0,02°
30 4,06 +0,06" 3,94+005" 4,00+0,02* 3,89+0,01"

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05).

Houve aumento significativo (p<0,05) nos valores de pH das
amostras ao longo do periodo de armazenamento para os diferentes
tratamentos avaliados. Sendo que a maior variagdo nos valores de pH
foram observadas para as amostras armazenadas em embalagens
contendo ar (T5) e sob atmosfera modificada de 5% O, e 95% N, (T6).
As amostras armazenadas sob atmosfera modificada de 10% CO,, 5%
O, e 85% N, (T8) tiveram a menor variacao de pH ao longo do tempo.

Dados semelhantes foram descritos por Licodiedoff (2012) que
obteve valores de pH de 3,64 para frutos de physalis no inicio da
maturacao e pH de 3,88 para frutos no final do processo de maturagéo.

Lanchero et al. (2007) avaliaram o wuso de diferentes
embalagens e atmosferas modificadas para o armazenamento de physalis
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(grau de maturacéo 4) e obtiveram valores méximos de pH de 4,9 para
os frutos armazenados sem embalagem e pH de 4,73 para os frutos em
embalagem de BOPP/PE apds 3 semanas. Quanto ao uso das diferentes
atmosferas modificadas (ar, mistura comercial, 10% O,/5% CO; e 5%
0,/5% CO,), os autores ndo encontraram diferencas significativas para
os valores de pH.

Analisando os dados de pH obtidos a 5°C e 10°C (Tabelas 6.2 e
6.3), observou-se que as amostras submetidas ao tratamento com
atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, apresentaram
menores alteragdes nos valores de pH para as ambas temperaturas
estudadas. No entanto, a variacdo de pH com o tempo foi menor para as
physalis armazenadas a 5°C.

6.3.2 Solidos soluveis totais

A Tabela 6.4 apresenta os valores de solidos solUveis totais
(SST) de physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C
por 40 dias em diferentes atmosferas modificadas.

Tabela 6.4: SST de physalis armazenada a 5°C por 40 dias em atmosfera
modificada (T1: ar atmosférico, T2: 5% O, e 95% N,, T3: 5% CO,, 5% O, e
90% N,, T4: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Tempo SST (°Brix)

(dias)* T1 T2 T3 T4
0 13,17 +0,06° 14,43+0,06° 13,30+0,17%¢ 14,00 +0,10"®
6 13,29+ 0,01° 14,20+0,01°  13,25+0,13° 14,03 +0,06"®
12 13,47+0,06® 14,57+0,06%¢ 1347+0,12"%¢ 13,80+ 0,105¢
20  13,49+0,01° 14,70+0,10° 13,61+0,07*® 13,67 +0,12°
30 13,59+0,01" 14,97+0,06" 1358+0,12"%¢ 14,03+ 0,06"®
40  13,59+0,01* 14,93+0,06" 13,70+0,10" 14,17 +0,12"

*Letras mailsculas iguais nas colunas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05).

Houve um aumento significativo (p<0,05) nos valores de SST
das frutas ao longo do tempo para os tratamentos 1, 2 e 3. O teor de
solidos sollveis totais das amostras submetidas ao tratamento 4 nédo
apresentou diferencga significativa (p=>0,05) entre o primeiro ¢ o ultimo
dia de armazenamento. Os demais tratamentos com atmosfera
modificada (T2 e T3) apresentaram varia¢cdes no teor de SST proximas
as alteracOes observadas para a amostra controle (T1). Este resultado
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indica que o uso de atmosfera modificada (10% CO,, 5% O, e 85% N,)
associada a temperatura de 5°C reduziu a taxa respiratdria dos frutos,
retardando 0s processos metabdlicos que alteram parédmetros fisico-
quimicos como pH e SST.

Os valores de solidos solUveis totais para physalis foram
semelhantes aos reportados por Lanchero et al. (2007), porém o0s autores
ndo observaram diferencgas significativas quanto ao uso de atmosferas
modificadas. Os autores verificaram que houve diferencga significativa
entre as amostras armazenadas com e sem embalagens.

A Tabela 6.5 apresenta os valores de solidos sollveis totais
(SST) de physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C
por 30 dias em diferentes atmosferas modificadas.

Tabela 6.5: SST de physalis armazenada a 10°C por 30 dias em atmosfera
modificada (T5: ar atmosférico, T6: 5% O, e 95% N,, T7: 5% CO,, 5% O, e
90% N,, T8: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Tempo SST (°Brix)

(dias)* T5 T6 T7 T8
0 13,23+ 0,06° 12,43+0,06° 14,56+0,03° 12,63 +0,06°
6 13,73 +£0,32° 12,68 +0,03° 14,07 £0,06° 12,58 +0,03°
12 13,87 £0,12° 13,47 £0,06" 13,90 +0,30° 12,65 +0,08°
20 14,40 +0,20° 13,25+0,05° 14,87 +0,06"® 13,04 +0,12°
30 15,10 £ 0,10* 13,50 +0,13" 15,18 +0,02* 13,27 +0,06"

*Letras maiUsculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05).

Para todos os tratamentos realizados a 10°C houve um aumento
significativo (p<0,05) nos teores de SST das frutas ao longo do tempo.
A alteragdo mais intensa para este parametro foi obtida no tratamento
controle (T5) que variou de 13,2 para 15,1°Brix. Os tratamentos 7 e 8
apresentaram as menores variagdes no conteido de sélidos sollveis ao
longo dos 30 dias de armazenamento.

Em estudo apresentado por Novoa et al. (2006), o teor de
solidos solUveis totais de physalis aumentou de 11,6 para 13,5°Brix ap6s
30 dias de armazenamento a 12°C.

Verificou-se que o contetdo de sélidos aumentou de forma
mais intensa nos tratamentos a 10°C (Tabelas 6.4 e 6.5), indicando o
efeito da temperatura no processo de maturacdo das frutas mesmo sob
condi¢des de atmosfera modificada. De acordo com Alvarado et al.
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(2004) o uso de baixas temperaturas pode reduzir o metabolismo das
frutas e com isso provocar a reducdo da sintese de acglcares. Outra
hipotese para 0 aumento no teor de SST seria a maior perda de agua
sofrida pelas frutas armazenadas a 10°C, o que provoca um aumento na
concentracao de aglcares no suco da fruta.

De acordo com Carnelossi et al. (2005) as reacGes metabdlicas
gue ocorrem durante 0 amadurecimento podem ser minimizadas através
do abaixamento da temperatura, estima-se que estas reacGes Ssao
reduzidas de duas a trés vezes a cada reducdo de 10°C.

6.3.3 Cor

A Tabela 6.6 apresenta os parametros de cor para physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias em
diferentes atmosferas modificadas.

Houve redugéo significativa (p<0,05) nos valores de L* ao
longo do tempo para todos os tratamentos a 5°C, indicando que os frutos
tornaram-se mais escuros apos 40 dias de estocagem.

Para as coordenadas a* e b*, houve diferenca significativa
(p<0,05) ao longo dos dias para os frutos dos tratamentos 1, 2 e 3,
indicando aumento na coloracdo alaranjada. As amostras submetidas ao
tratamento 4 ndo apresentaram diferenga significativa (p>0,05) para
estes parametros.

Comportamento semelhante foi observado para o parametro C,
que apresentou diferenga significativa (p<0,05) ao longo dos dias para
as amostras submetidas a todos os tratamentos (1, 2 e 3), exceto para 0s
frutos em atmosfera de 10% CO,, 5% O, e 85% N, (tratamento 4).

As menores alteragbes para os parametros a*, b* e C foram
observadas para as amostras do tratamento 4. Este resultado indica que o
uso de atmosfera contendo 10% CO,, 5% O, e 85% N, diminuiu as
taxas respiratorias e a sintese de etileno que esta diretamente relacionada
com o inicio do amadurecimento, pois ele controla o inicio da mudanca
na cor nos frutos (AWAD, 1993). De acordo com Jiang et al. (1999), o
etileno atua na degradagéo das clorofilas que conferem coloracéo verde
aos frutos imaturos, tornando-os alaranjados ao longo do
armazenamento.

O pardmetro h ndo apresentou diferenga significativa (p=>0,05)
para as amostras dos tratamentos 1, 2 e 4 ao longo do armazenamento.
Com base neste pardmetro, as amostras mantiveram a coloracdo amarela
durante todo o periodo de armazenamento em diferentes composicGes de
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atmosferas. Entretanto, as amostras do tratamento 3 apresentaram um
leve aumento nos valores de h com o tempo. As oscilagdes apresentadas
nos valores deste parametro podem ser atribuidas a variag@es da propria
matéria-prima.

Licodiedoff (2012) avaliou a cor dos frutos de physalis e
observou reducdo da luminosidade (L) do inicio ao final da maturacéo,
aumento nos valores do parametro a*, variando da cor verde para
amarelo e ndo observou variagOes significativas entre as amostras para
inicio e final de maturacdo para o parametro b*.
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Tabela 6.6: Cor de physalis armazenada a 5°C por 40 dias em atmosfera modificada (T1: ar atmosférico, T2: 5% O, e 95% N.,,
T3:5% CO,, 5% O, e 90% N,, T4: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Tempo de armazenamento (dias)

Amostra  Cor 0 5 B 20 30 20
L 26,25+1,71"%  23,27+0,06"°  21,26+1,04° 18,67+1,04°°®  17,33+1,37°  17,58+0,87°
a* 12,16+0,66° 11,58+0,68"° 12,06+0,49"®  12,15+1,08"°  13,78+0,37"° 14,13+1,27"
T1 b* 22,19+0,92°  21,53+0,95°  22,64+1,09°¢ 2451+0,39°%¢ 2580+0,67°° 27,07+2,51"
C 25,32+0,57°  24,45+0,98°  25,66+0,76°C 27,37+0,81°%¢ 29,25+0,72"°  30,54+2,74"
h 61,24+2,23%  61,72+150"  61,93+2,06"  63,66+1,71"  61,89+0,45"  62,43+1,23"
L 37,13+0,64"  35,68+2,11"  3515+2,65" 32,96+1,68"°  28,65+1,89°C  25,56+2,17°
a* 16,85+1,39%  18,85+1,65"° 19,99+0,58"°  19,03+0,40"®  20,66+0,93"  20,26+1,47"
T2 b* 24,95+0,27°  26,59+0,95°  26,86+0,59°¢ 28,77+0,98"°®  29,68+1,92"  30,16+0,57"
C 30,12+0,87°  32,62+0,99°¢  33,49+0,64"°  34,49+1,03"®  36,17+2,00%  36,34+1,20"
h 56,00+2,13"  54,68+2,86"  53,34+0,90"  56,51+0,43"  5513+1,21" 56,14+1,62"
L 30,42+0,87%  29,83+0,33"  27,08+1,26°  27,43+0,73°  22,73+0,34“  21,19+0,89"
a* 13,45+0,73°  13,78+0,14%¢ 14,05+0,62"°C 14,96+0,48"°¢ 15,09+0,89"°®  15,63+0,33"
T3 b* 20,83+0,31°  20,22+0,85°  23,40+0,83"  24,21+155"  24,19+0,39"  25,71+0,67"
C 24,80+0,62°°  24,48+,072°  27,29+1,00°¢  28,46+1,57"°  28,52+0,41°®  30,09+0,69"
h 57,17+1,14"®  5570+1,11°®  59,03+0,60" 58,27+0,81""  58,05+1,76"®  58,70+0,55"
L 25,91+2,27%  22,34+1,26"°  22,40+059"°  19,72+1,45°°  17,75+1,05°  16,11+0,30°
a* 13,08+0,64"  13,34+0,98"  13,84+0,56"  13,51+0,51"  14,27+0,58"  14,46+0,49"
T4 b* 26,38+1,91"  26,52+2,28"  27,00+1,58"  27,12+1,89"  28,18+1,01"  30,63+2,59"
C 29,45+1,95"%  29,72+1.86"  30,36+1,20"  30,30+1,83"  31,59+1,13"*  33,87+2,50"
h 63,61+0,96"  63,19+322"  62,81+221"  6348+1,31"  63,15+0,52"  64,67+1,41"

*Letras mailsculas iguais nas linhas indicam que as amostras ndo diferem significativamente (p>0,05);
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A Tabela 6.7 apresenta os parametros de cor para physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias em
diferentes atmosferas modificadas.

Observou-se um escurecimento das amostras de physalis
armazenadas a 10°C apds 30 dias para todas as atmosferas modificadas
avaliadas, o que justifica a reducao significativa (p<0,05) nos valores de
L* ao longo do tempo em todos os tratamentos.

Além do escurecimento, as amostras apresentaram tendéncia a
coloragdo amarela mais intensa, explicada pelo aumento significativo
(p<0,05) nos valores do pardmetro b* ao longo dos dias para os frutos de
todos os tratamentos (5, 6, 7 e 8). Isto ocorre durante a maturacao
devido a degradacdo de pigmentos como as clorofilas e a sintese de
novos pigmentos responsaveis pela cor tipica de cada produto, neste
caso, a alteracdo da cor ocorre pelo acimulo de carotenoides no fruto.

Para o pardmetro C, houve diferencga significativa (p<0,05) ao
longo dos dias para as amostras submetidas a todos os tratamentos (5, 6
e 8), para os frutos em atmosfera de 5% CO,, 5% O, e 90% N,
(tratamento 7) ndo ocorreu variacdo significativa (p>0,05) deste
parametro.

A coordenada a* e o parametro h ndo apresentaram diferenga
significativa (p>0,05) ao longo do armazenamento para as amostras
tratadas com as diferentes misturas gasosas.

Baseado nos dados apresentados, conclui-se que 0 uso de
diferentes atmosferas modificadas associadas a baixas temperaturas
apresentou influéncia nas variagdes dos pardmetros de cor. O uso de
temperatura mais elevada (10°C) afetou a coloracdo dos frutos,
impedindo que fosse observado algum efeito provocado pelo uso de
diferentes misturas gasosas.
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Tabela 6.7: Cor de physalis armazenada a 10°C por 30 dias em atmosfera modificada (T5: ar atmosférico, T6: 5% O, e 95% N,,

T7: 5% CO,, 5% O, e 90% N,, T8: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

Amostra

Cor

Tempo de armazenamento (dias)

0 6 12 20 30

L 29,56+1,88" 28,08+1,53" 26,29+0,38"° 24,01+1,01%¢ 22,68+1,15°

a* 15,30+0,84" 15,82+0,70" 17,10+1,15* 17,22+1,34" 17,89+0,66"

T5 b* 23,26+1,29°  2519+1,72°%¢  24,22+1,41°%¢ 27,08+1,14"° 28,13+1,44"
C 27,85+1,26"° 29,751,717 29,66+1,55"° 32,12+0,48" 33,34+1,51%

h 56,64+1,84" 57,84+1,40" 54,77+1,83% 57,54+3,02* 57,52+0,84"

L 28,67+1,04" 24,93+1,57° 21,77+0,43° 18,38+1,00“ 18,11+1,54°

a* 12,15+1,25" 12,99+0,45" 13,25+0,26" 13,77+0,90" 13,74+0,48"

T6 b* 20,18+1,25° 22,19+0,92°° 21,69+1,747° 23,85+1,79"° 24,18+1,25"
C 23,60+0,41° 25,72+0,97°° 25,44+1,37°° 27,54+1,96" 27,82+1,16"

h 58,89+4,19" 59,64+0,72" 58,50+2,47* 59,99+0,77* 60,38+1,38"

L 27,26+1,83" 26,58+1,10" 25,52+1,93" 23,51+1,39"° 20,66+0,61°

a* 14,51+1,03* 13,37+0,93" 15,15+1,11" 15,00+0,61" 15,29+1,19"

T7 b* 28,05+1,99° 28,85+1,49"° 30,39+1,717® 30,41+1,09%° 32,45+1,22"
C 31,58+2,14"* 31,80+1,58" 33,96+2,02* 33,91+1,18" 35,88+1,49"

h 62,63+1,19" 65,14+1,40" 63,52+0,44" 63,74+0,65" 64,78+1,30"

L 34,47+2,06" 31,31+1,37% 30,68+1,43"" 27,28+0,84°¢ 25,50+1,37¢

a* 16,84+0,79" 17,56+1,16" 18,57+1,17° 18,96+1,274 19,10+0,87"

T8 b* 24,61+0,55° 26,86+0,61°C 28,98+0,79"® 28,18+0,96"° 30,38+1,47*
C 29,83+0,48° 32,10+0,83%¢ 34,44+0,17°® 33,97+1,47°8 35,89+1,55"

h 55,63+1,59" 56,85+1,79" 57,3442 33" 56,09+1,02* 57,83+1,18"

*Letras mailsculas iguais nas linhas indicam que as amostras nao diferem significativamente (p>0,05).
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6.3.4 Perda de massa fresca

A Figura 6.2 apresenta os valores de perda de massa fresca para
physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias
em diferentes atmosferas modificadas.
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Figura 6.2: Perda de massa fresca de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias sob atmosfera modificada (T1: ar atmosfeérico,
T2: 5% O, e 95% N, T3: 5% CO,, 5% O, e 90% N,, T4: 10% CO,, 5% O, e
85% N,).

Ap0s 40 dias de armazenamento a 5°C, as frutas apresentaram
valores de perda de massa de 0,56%, 0,53%, 0,58% e 0,60% para 0s
tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente. Ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os tratamentos avaliados.

Resultados semelhantes foram descritos por Lanchero et al.
(2007) que avaliaram trés tipos de embalagens e diferentes misturas
gasosas para physalis armazenadas sem calice a 7°C por 30 dias. Os
autores encontraram perdas de massa de 0,74% para physalis
armazenada em embalagem de poliolefina, 0,32% para embalagem
multicamada de polietileno e polipropileno biorientado e 0,37% para
embalagem de polietileno e polietileno tereftalato. Quanto as diferentes
misturas gasosas testadas (5% CO,/5% O,; 5% CO,/10% O,; ar sintético
e mistura comercial Mapax-314), os autores ndo observaram diferenca
na perda de massa das amostras.

As amostras armazenadas sob atmosfera modificada, neste
trabalho, apresentaram perda de massa fresca menor que 1%, indicando
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gue uso de embalagem combinado com a atmosfera modificada pode
proteger o produto e reduzir a taxa respiratéria evitando a perda de
umidade durante o armazenamento.

A Figura 6.3 apresenta os valores de perda de massa fresca para
physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias
em diferentes atmosferas modificadas.
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Figura 6.3: Perda de massa fresca de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias em atmosfera modificada (T5: ar atmosférico,
T6: 5% O, e 95% Ny, T7: 5% CO,, 5% O, e 90% N,, T8: 10% CO,, 5% O, e
85% N,).

Ap6s 30 dias de armazenamento a 10°C, as frutas apresentaram
valores de perda de massa de 1,31%, 1,24%, 1,12% e 1,06% para 0s
tratamentos T5, T6, T7 e T8, respectivamente. Observando o0s
resultados, verificou-se que as atmosferas avaliadas ndo apresentaram
efeito sobre a perda de massa fresca das frutas.

De acordo com Kang e Lee (1998), 5% de perda de massa é o
limite para a comercializacdo de produtos frescos, valores superiores a
este comprometem o frescor do produto e causam alteracfes sensoriais
importantes, como amolecimento da estrutura do fruto. Desta forma,
verificou-se que as physalis acondicionadas a 10°C em embalagens de
BOPP/PEBD em diferentes atmosferas modificadas apresentaram
resultados para este parametro que estdo dentro dos limites aceitaveis
descritos na literatura.

Baseado nos dados obtidos para perda de massa fresca de
physalis armazenadas a 5°C e 10°C (Figuras 6.2 e 6.3), pode-se afirmar
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gue ndo foram observadas diferencas nos valores de perda de peso para
as frutas submetidas as diferentes atmosferas gasosas, porém o uso de
temperatura mais baixa ocasionou menores perdas de peso para todos 0s
tratamentos.

Barbosa et al. (2011b) avaliando a influéncia da temperatura em
cenouras verificou um claro efeito da temperatura nos processos
relacionados a perda de &gua, via transpiracdo e processo respiratorio.

A perda de umidade é uma caracteristica fundamental para
manutencdo da qualidade do produto, visto que uma perda de massa
excessiva pode alterar a aparéncia do mesmo, levando a sua rejei¢éo
pelo consumidor.

6.3.5 Textura

A Figura 6.4 apresenta a firmeza da pele dos frutos expressa
pela forga de perfuracdo das amostras armazenadas em embalagem de
BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias sob diferentes atmosferas.
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Figura 6.4: Forca de perfuracdo de physalis armazenada a 5°C por 40 dias em
atmosfera modificada (T1: ar atmosférico, T2: 5% O, e 95% N,, T3: 5% CO,,
5% O, e 90% N, T4: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

*Letras maiGsculas iguais nas colunas de mesma cor indicam que as amostras
n&o diferem significativamente (p>0,05).

Os resultados mostraram uma reducdo significativa (p<0,05)
nos valores de forca de perfuracdo das amostras ao longo do
armazenamento para as diferentes atmosferas avaliadas. A maior
variagdo nos valores de forga de perfuracdo foi observada para as
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amostras controle (T1) e para as amostras em atmosfera de 5% O, e
95% N, (T2), seguido das amostras em atmosfera de 5% CO,, 5% O, e
90% N, (T3). As amostras do tratamento 4 (10% CO,, 5% O, e 85% N)
apresentaram a menor variagdo dos dados de forga de perfuracdo ao
longo do tempo.

A medida que o processo de maturacdo se desenvolve, ha
reducdo da firmeza dos frutos devido a formacao de acido péctico, acido
pectinico e pectinas a partir da hidrélise enzimatica da protopectina que
se encontra na lamela média das células vegetais (GAVA, 1984).
Acredita-se que o0 uso de atmosfera modificada (10% CO,, 5% O, e 85%
N,) reduziu as atividades metabdlicas dos frutos, diminuindo a atividade
de enzimas como a pectinesterase, responsavel pela hidrélise da
protopectina em substancias pécticas que favorecem a perda de rigidez
da parede celular de produtos vegetais.

Bolzan et al. (2011) também observaram perda da firmeza da
polpa de physalis armazenada a 2°C e 10°C por 90 dias.

A Figura 6.5 apresenta a forca de compressdo obtida para
physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias
sob diferentes atmosferas.
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Figura 6.5: Forca de compressdo de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 5°C por 40 dias em atmosfera modificada: (a) ar atmosférico;
(b) 5% O, e 95% N,; (c) 5% CO,, 5% O, e 90% N,; (d) 10% CO,, 5% O, e 85%
N,.
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A forca de compressdo reduziu ao longo do tempo de
armazenamento para todas as amostras. As amostras controle (T1)
apresentaram reducdo na forgca de compresséo de 1006,8 g para 499,8 g
(reducdo de 50,4%). As amostras submetidas ao tratamento 2
apresentaram alteracdo de 915 g para 485,9 g (reducdo de 46,9%). As
amostras do T3 variaram de 1153,8 g para 718 g (reducdo de 37,8%) e
as amostras do tratamento 4 tiveram diminuicéo da forga de compresséo
de 999,4 g para 681,8 g (reducdo de 31,8%).

Velasquez et al. (2007) observaram reducdo na forca de
compressao da physalis com o tempo de pds-colheita.

Comparando os dados obtidos para os frutos armazenados em
atmosfera modificada e o tratamento controle, pode-se afirmar que 0 uso
de atmosfera modificada contendo CO, na mistura gasosa em
concentracBes de 5% (T3) e 10% (T4) reduziu a respiragdo dos frutos e
consequentemente os processos metabdlicos que alteram a firmeza da
physalis. Segundo Salunkhe et al. (1991), durante 0 amadurecimento de
frutas, a despolimerizagcdo ou encurtamento do comprimento da cadeia
da protopectina ocorre com um aumento das atividades da pectinesterase
e poligalacturonase. Baixas concentracbes de oxigénio e altas
concentracBes de didxido de carbono reduzem as atividades destas
enzimas e permite a retencdo da firmeza de vegetais durante o
armazenamento.

A Figura 6.6 apresenta a forca de perfuracdo de physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias em
diferentes atmosferas modificadas.
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Figura 6.6: Forca de perfuracdo de physalis armazenada a 10°C por 30 dias em
atmosfera modificada (T5: ar atmosférico, T6: 5% O, e 95% N,, T7: 5% CO,,
5% O, e 90% N, T8: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).

*Letras mailsculas iguais nas colunas de mesma cor indicam que as amostras
ndo diferem significativamente (p>0,05).

Houve redugdo significativa (p<0,05) nos valores de forca de
perfuragdo das amostras ao longo do tempo para as diferentes
atmosferas modificadas estudadas. Sendo que a maior variacdo nos
valores de forca de perfuracdo foi observada para as amostras controle
(T5), seguido das amostras submetidas ao tratamento 6 e tratamento 7.
As amostras do tratamento 8 (10% CO,, 5% O, e 85% N,) apresentaram
a menor variacao dos dados de forca de perfuracdo ao longo do tempo.

Analisando os dados mostrados na Figura 6.6, houve um
aumento nos valores de forca de perfuragdo para todas as amostras entre
0 20° e 0 30° dia de armazenamento a 10°C. Como a forca de
perfuragdo mede a rigidez da epiderme do fruto, este resultado
representa um aumento da resisténcia da pele da fruta a forca de
perfuracdo aplicada. Isto ocorre devido a perda de 4gua do produto, que
tem como consequéncia o enrijecimento da pele e o amolecimento da
polpa. Devido a este amolecimento do produto, nos Ultimos dias de
andlise, ocorreu a compressao do fruto pela sonda, e ndo a perfuragdo da
pele que é o objetivo do teste.

Valdenegro et al. (2012) obtiveram reducdo da firmeza de
physalis de 3,8 N para 2,6 N ao final de 6 dias de armazenamento a
20°C. Os valores descritos pelo autor foram muito proximos ao
encontrados neste estudo.
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Restrepo et al. (2009) e Licodiedoff (2012) obtiveram valores
de forca média da polpa de physalis frescas de 2,72 N e 2,5 N,
respectivamente.

A Figura 6.7 apresenta a forga de compressdo de physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias em
diferentes atmosferas modificadas.
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Figura 6.7: Forca de compressdo de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 10°C por 30 dias em atmosfera modificada: (a) ar atmosférico;
(b) 5% O, e 95% N,; (c) 5% CO,, 5% O, e 90% N, (d) 10% CO,, 5% O, e 85%
N,.

Para amostras armazenadas em diferentes condicGes de
atmosfera modificada (T5, T6, T7 e T8) houve reducdo dos dados de
forga de compressdo ao longo do tempo de armazenamento. As amostras
controle (T5) apresentaram redugéo na forca de compressao de 1176,9 g
para 571,5 g (reducdo de 51,4%). As amostras submetidas ao tratamento
6 apresentaram alteracdo de 1018,5 g para 538,4 g (reducéo de 47,1%).
As amostras do T7 variaram de 910,7 g para 552,86 g (reducdo de
39,3%) e as amostras do tratamento 8 tiveram diminuicdo da forca de
compressao de 1026,6 g para 638,1 g (redugéo de 37,8%).
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Para ambos os tratamentos (5°C e 10°C), os dados de forca de
perfuragdo das amostras reduziram significativamente (p<0,05) ao longo
do tempo. Sendo que a menor forca de perfuracdo foi observada para as
amostras armazenadas a 10°C em 20 dias de armazenamento. De acordo
com Lanchero et al. (2007), o uso de embalagens e modificacdo do
ambiente envolvendo o fruto pode favorecer a conservagdo destes
produtos, por reduzir alteragdes fisico-quimicas, além disso os autores
afirmam que o uso de baixas temperaturas podem limitar a atividade de
enzimas responsaveis pela degradacéo da parede celular. O que justifica
a menor alteragdo da textura das amostras armazenadas a 5°C no
presente estudo.

E importante salientar que houve um aumento na forca de
perfuracdo para as amostras armazenadas a 10°C ao final dos 30 dias,
mas que este resultado ndo significa que o tratamento 8 foi semelhante
ao tratamento 4 para este parametro. Este aumento ocorreu pelo fato de
0 produto armazenado a 10°C ter perdido mais agua e como
consequéncia, houve o amolecimento da estrutura da baga e
enrugamento da fruta, sendo necessaria maior forga para perfurar a pele
da fruta, visto que a mesma cede a pressdo aplicada devido ao
amolecimento do produto. Durante o processo de maturacdo as células
perdem umidade devido a transpiracdo diminuindo a pressdo de turgor e
debilitando a estrutura e consisténcia da fruta (VELASQUEZ e SARAZ,
2008).

A textura € um dos fatores mais importantes para qualidade de
frutas e influencia amplamente na aceitabilidade dos consumidores.
Assim, 0 armazenamento a baixas temperaturas associadas com o uso de
atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, pode retardar o
envelhecimento, diminuir alteragdes metabdlicas indesejaveis, reduzir a
perda de umidade e evitar a deterioracdo do produto por agdo
microbiana.

6.3.6 Determinacdo da concentracdo de gases

As concentracdes de gases no interior das embalagens foram
avaliadas durante dez dias, periodo necessario para alcancar o equilibrio
das concentracdes de oxigénio (O,) e diéxido de carbono (CO,). A
Figura 6.8 mostra os resultados das concentragdes de gases de physalis
armazenadas a 5°C em diferentes condicfes de atmosfera modificada
(T1: ar atmosférico, T2: 5% O, e 95% Ny, T3: 5% CO,, 5% O, e 90%
N,, T4: 10% CO,, 5% O, e 85% N,).
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Figura 6.8: Concentracdo de gases (O, e CO,) de physalis armazenada a 5°C
por 10 dias (240h) em atmosfera modificada: (a) ar atmosférico; (b) 5% O, e
95% N; (c) 5% CO,, 5% O, e 90% N, (d) 10% CO,, 5% O, e 85% N,.

Como mostrado na Figura 6.8, para as amostras de physalis
armazenadas em ar, a concentragdo de O, diminuiu de 19% para 2,6% e
a concentracdo de CO, aumentou de 1% para 12,5%. Para as amostras
armazenadas em atmosfera modificada de 5% O, e 95% N,, a
concentragdo de O, diminuiu de 4,7% para 0,60%, e a concentragdo de
CO, aumentou de 0% para 7,5%. As amostras em atmosfera de 5% CO,,
5% O, e 90% N, apresentaram diminui¢cdo das concentragdes de O, de
4,8% para 1,5% e aumento na concentracéo de CO, de 5,1% para 9,1%.
Os frutos de physalis submetidos ao tratamento com atmosfera
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modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, apresentaram consumo de O,
de 4,8% a 1,2% e producédo de CO, de 9,2% a 10,7%.

Com base nos resultados, verificou-se que entre os tratamentos
realizados a 5°C, a atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N,
permitiu que os frutos tivessem o menor consumo de O, e menor
producdo de CO,, sem que a concentragdo final de O, atingisse niveis
inferiores a 1%.

Segundo Kader (1986) a diminuicdo da concentracdo de O,
disponivel para frutas e hortalicas reduz a taxa respiratoria, que
geralmente requer no minimo de 1 a 3% de oxigénio para evitar a
mudanca de respiracdo aerdbica para anaerobica.

De acordo com Gurakan e Bayindirh (2005), a atmosfera
modificada pode reduzir a taxa respiratdria de frutas e hortalicas devido
a diminuicdo da atividade de enzimas envolvidas na respiracdo, como
consequéncia da utilizacdo de baixas concentracfes de O, e altas
concentracGes de CO,, fatores que reduzem o consumo de substratos de
reserva e permitem o aumento da vida de prateleira do produto.

A Figura 6.9 mostra os resultados das concentracdes de gases
de physalis armazenadas a 10°C em diferentes condi¢cdes de atmosfera
modificada (T5: ar atmosférico, T6: 5% O, e 95% Ny, T7: 5% CO,, 5%
0, e 90% N,, T8: 10% CO,, 5% O, e 85% Nz).
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Figura 6.9: Concentracdo de gases (O, e CO,) de physalis armazenada a 10°C
por 10 dias (240h) em atmosfera modificada: (a) ar atmosférico; (b) 5% O, e
95% N,; (¢) 5% CO,, 5% O, e 90% N, (d) 10% CO,, 5% O, e 85% N,.

Como mostrado na Figura 6.9, para as amostras de physalis
armazenadas em ar, a concentracdo de O, diminuiu de 20% para 1,5% e
a concentracdo de CO, aumentou de 0 para 14%. Para as amostras
armazenadas em atmosfera modificada de 5% O, e 95% N, o contelido
de O, diminuiu de 4,1% para 0,22%, e o contetido de CO, aumentou de
1,6% para 13,6%. As amostras em atmosfera de 5% CO,, 5% O, e 90%
N, apresentaram diminuicdo dos niveis de O, de 4,8% para 0,4% e
aumento na concentragdo de CO, de 5,1% para 12,3%. Os frutos de
physalis submetidos ao tratamento com atmosfera modificada de 10%
CO,, 5% O, e 85% N, apresentaram consumo de O, de 4,8% a 0,96% e
producgdo de CO, de 9,7% a 13,2%.

Verificou-se que entre os tratamentos realizados a 10°C, a
atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, permitiu que 0s
frutos tivessem o menor consumo de O, e menor producdo de CO,
guando comparado aos demais tratamentos, igualmente ao observado a
5°C. Porém, as concentracfes de O, alcangadas nos tratamentos T6, T7
e T8 ap6s 240h de armazenamento foram inferiores a 1%, podendo levar
o fruto a respiracdo anaerobica. Este resultado torna inapropriada a
aplicacdo destas atmosferas associadas a temperatura de 10°C para
conservagdo de physalis.

Chitarra e Chitarra (2005) afirmam que embora as embalagens
de frutas e hortalicas em atmosfera modificada possam aumentar a vida
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atil destes produtos, elas ndo conseguem superar os efeitos negativos
causados pelo aumento da temperatura. Visto que o uso de temperaturas
mais elevadas em produtos embalados em atmosfera modificada pode
causar uma diminuicdo dos niveis de O, na atmosfera interna das
embalagens devido a tendéncia da respiracdo aumentar mais do que a
permeabilidade a gases do filme polimérico.

6.3.7 Taxa respiratoria

A avaliacdo da respiracdo € um parametro importante a ser
considerado em estudos de armazenamento de produtos vegetais, pois
geralmente a condicdo de estocagem em que o produto mais respira € a
condicdo que propicia que o fruto entre na fase de senescéncia mais
rapidamente. Portanto, o controle da respiracdo € condi¢do essencial
para manutencdo da qualidade e para o prolongamento da vida pos-
colheita destes produtos. A Figura 6.10 apresenta a taxa respiratéria de
physalis armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 240h
em diferentes atmosferas.
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Figura 6.10: Taxa respiratoria de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 5°C por 10 dias (240h) em atmosfera modificada: (a) ar
atmosférico; (b) 5% O, e 95% N,; (c) 5% CO,, 5% O, e 90% N, (d) 10% CO,,
5% O, e 85% N.,.

Vérios trabalhos tem mostrado que a physalis apresenta
comportamento tipicamente climatérico (TRINCHERO et al., 1999;
ALVARADO et al., 2004; AVILA et al., 2006; NOVOA et al., 2006;
GUTIERREZ et al., 2008). Segundo Kader et al. (1989), no processo de
maturagdo dos frutos climatéricos, ocorre um aumento da intensidade
respiratoria e producdo de etileno.

Quando se armazena uma amostra em embalagem com
atmosfera modificada, esta passa a ter menor taxa respiratoria pela
prépria disponibilidade limitada de O, que se desenvolve no interior da
embalagem a medida que o fruto respira. Por mais que permeie O,
através da embalagem do ambiente externo para o interno, esta
transferéncia de massa € muito pequena em comparacao a quantidade de
O, consumido pela fruta na respiracdo, no inicio do armazenamento. Por
isso € que se observa a reducdo da taxa, pois & medida que a fruta
respira, reduz a concentragdo de O, disponivel na embalagem e
consequentemente diminui a velocidade de respiracdo (taxa), além disso,
0 CO; produzido inibe o processo respiratorio. O célculo da taxa
respiratoria em sistemas permeéveis também considera o efeito do fluxo
de gas através da embalagem. Sendo assim, quando a concentracdo de
CO, atinge altos valores devido a respiracdo do fruto, este gas comeca a
permear para 0 ambiente externo através da embalagem, reduzindo a
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guantidade de CO; no interior da mesma até que se atinja o equilibrio
gasoso. O efeito do fluxo de CO, através da embalagem pode ser
visualizado na Figura 6.11, que mostra separadamente, a taxa de
producdo de CO, pela physalis e o efeito do fluxo de gas através da
embalagem. O somatério destas duas curvas corresponde ao grafico de
taxa respiratéria (Figura 6.10) para cada condicdo avaliada. Sendo
assim, em algumas condic¢des de atmosfera modificada foi observada
uma reducgdo da taxa respiratdria no inicio do armazenamento, seguido
de um aumento na taxa que pode ser explicada analisando-se a Equacéo
6.2. Como temos um somatério na equacdo para o calculo de taxa
respiratéria de frutas em sistemas permeaveis, o aumento no fluxo de
CO, para o exterior da embalagem reflete em um aumento na taxa
respiratoria.

As amostras acondicionadas em atmosfera contendo ar (T1) e
em atmosfera modificada de 5% O, e 95% N, (T2) apresentaram
reducdo mais intensa da taxa respiratoria dos frutos, este resultado
mostra que a fruta produziu CO; a uma determinada velocidade que foi
diminuindo com o decorrer do tempo até que se alcangasse o equilibrio
gasoso (Figura 6.10 a, b). Este equilibrio ocorreu quando a taxa de
producdo de CO, se igualou a velocidade com que 0 gas permeava para
fora da embalagem.

Quanto as amostras acondicionadas em atmosfera modificada
contendo 5% CO,, 5% O, e 90% N, (T3) 10% CO,, 5% O, e 85% N,
(T4) observou-se uma reducdo da taxa respiratdria durante as primeiras
50 h de estocagem, seguido de um aumento da taxa (Figura 6.10 c, d).
Este aumento é explicado pelo fluxo de CO, através da embalagem que
pode ser observado através da Figura 6.11 (c, d). O efeito do fluxo de
CO, através da embalagem foi mais evidente nestas duas condi¢Bes de
armazenamento (T3 e T4), pois em ambos os tratamentos havia CO,
presente das préprias atmosferas modificadas utilizadas. Analisando
apenas a taxa de CO, produzida pela fruta (Figura 6.11 d), observou-se
gue ap6s 150h os valores foram iguais a zero, indicando que a
velocidade de producdo de CO, pela fruta foi constante a partir deste
periodo.

A presenca de CO, nas embalagens em combinagdo com a
guantidade reduzida de O, se mostraram eficientes para inibir a
respiracdo dos frutos. Este resultado indica que como a fruta respirou
menos durante o periodo de armazenamento, estas condigdes de
atmosfera modificada (T3 e T4) permitiram que o fruto entrasse na fase
de senescéncia mais tarde.
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Contudo, a condicdo que melhor controlou a respiracdo dos
frutos foi a atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% Ny, pois
permitiu que a taxa de CO, produzido se tornasse constante em menor
periodo de tempo (Figura 6.11 d). Assim, acredita-se que 0 uso desta
mistura gasosa ha conservacdo de physalis tenha contribuido para
retardar o processo de amadurecimento e senescéncia da fruta.

Majumder e Mazumdar (2002) avaliaram a produgédo de CO,
durante o desenvolvimento e amadurecimento de physalis através do
armazenamento das frutas em um recipiente hermético de vidro mantido
a 20°C por 24 h, sendo 16 h de iluminacdo. Amostras de gas foram
analisadas em cromatdgrafo gasoso e os resultados mostraram uma
producdo de 10,12 mL de CO,/kg.h para a fruta fresca.

Gutierrez et al. (2008) avaliou a taxa respiratéria de physalis e
observou uma redugdo ao longo do armazenamento, sendo que a
diminuicdo na taxa de produgdo de CO, foi maior para os frutos
imaturos e menor para os frutos completamente maduros (alaranjados).

De acordo com Valdenegro et al. (2012) a taxa respiratoria de
physalis reduziu durante o desenvolvimento do processo de maturacéo,
e os valores encontrados foram de 109,1 mg CO,.kg™.h™ para o dia
inicial e 54,6 mg CO,.kg™.h™ apés 6 dias a 20°C.

Novoa et al. (2006) estudaram a curva de respiracdo de physalis
armazenadas com cdlice a 12°C por 30 dias através do uso de camaras
de respiracdo e cromatografia gasosa e observaram o0s frutos
apresentaram uma diminuicdo da taxa respiratdria entre 1° e o0 9° dia,
seguido de um aumento da taxa até um valor maximo no 12° dia de
estocagem. Os autores verificaram um aumento da taxa respiratdria no
12° dia, que corresponde ao pico climatérico, seguido de uma redugdo
da intensidade respiratdria que permaneceu até o final do periodo de
armazenamento.

Alvarado et al. (2004) avaliaram a taxa respiratdria de physalis
através da introducgdo das frutas, por um periodo de 1 hora, em camaras
de respiracdo, de onde foram retiradas amostras de gas para leitura em
cromatografo gasoso. Os autores observaram que os frutos seguiram um
comportamento climatérico, onde normalmente a respiragdo diminui
lentamente a valores baixos imediatamente antes do comeco da
maturacdo (entre os dias 18 e 20), aumenta até alcancar seu valor
méaximo quando o fruto amadurece (entre os dias 18 e 26) e diminui
durante a senescéncia (depois do dia 26). Este comportamento foi
observado para amostras de physalis armazenadas a 1,5°C por 35 dias.

Os dados de taxa respiratoria descritos pelos referidos autores
ndo foram determinados em embalagens com atmosfera modificada, e
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isto explica o fato de alguns tratamentos avaliados no presente trabalho,
apresentarem comportamento da curva de respiracdo diferente dos
demais, pois se trata da avaliacdo da respiragdo do fruto em condigfes
que diferem da composigdo gasosa do ar.

A Figura 6.11 apresenta a taxa de producdo de CO, pela
physalis e o efeito do fluxo de CO, através da embalagem para as
amostras armazenadas a 5°C por 240h em diferentes atmosferas.
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Figura 6.11: Taxa de CO, produzido pela physalis e efeito do fluxo de CO,
através da embalagem de BOPP/PEBD a 5°C por 10 dias (240h) em atmosfera
modificada: (a) ar atmosférico; (b) 5% O, e 95% N,; (c) 5% CO,, 5% O, e 90%
N, (d) 10% CO,, 5% O, e 85% N.,.

A Figura 6.12 apresenta a taxa respiratéria de physalis
armazenada em embalagem de BOPP/PEBD a 10°C por 240h em
diferentes atmosferas modificadas.
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Figura 6.12: Taxa respiratoria de physalis armazenada em embalagem de
BOPP/PEBD a 10°C por 10 dias (240h) em atmosfera modificada: (a) ar
atmosférico; (b) 5% O, e 95% N,; (c) 5% CO,, 5% O, e 90% N, e (d) 10% CO,,
5% O, e 85% N,.

O mesmo comportamento das curvas de taxa respiratoria foi
observado para as amostras armazenadas a 5°C e 10°C para cada
atmosfera modificada. Mesmo a 10°C, a condicdo que melhor controlou
a respiracdo da physalis foi a atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O,
e 85% N,. O uso desta mistura gasosa na conservacdo de physalis
contribuiu para retardar o processo de amadurecimento e senescéncia da
fruta, no entanto os efeitos do aumento da temperatura devem ser
considerados, pois esta influencia no aumento da respiracao.
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Além dos testes realizados a 5°C e 10°C, também foi avaliado o
armazenamento de physalis a 15°C em duas condi¢Bes de atmosfera (ar
e 10% CO,, 5% O, e 85% N,). Porém as frutas armazenadas em ar
apresentaram alto grau de deterioracdo apds 12 dias e em atmosfera
modificada (10% CO,, 5% O, e 85% N,) apds 20 dias os frutos estavam
improprios para 0 consumo. Os produtos armazenados a 15°C
possivelmente entraram em anaerobiose, sendo possivel perceber um
mau cheiro e condensacédo de agua dentro da embalagem devido a perda
excessiva de agua das physalis nestas condi¢des de armazenamento
(Figura 6.13).

Figura 6.13: Condenéégéo de &gua nas embalagens armazenadas a 15°C.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N,
permitiu que as frutas tivessem o menor consumo de O, e menor
producdo de CO,, nas duas temperaturas avaliadas (5°C e 10°C). Porém,
as concentragbes de O, alcancadas nos tratamentos a 10°C foram
inferiores a 1%, podendo levar o fruto & respiragdo anaerdbica. A
atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, reduziu a
respiracdo dos frutos e consequentemente o0s processos metabdlicos que
alteram parémetros fisico-quimicos como pH, teor de sélidos sollveis
totais e a textura da physalis. O efeito benéfico do uso da atmosfera
modificada foi evidente nos tratamentos realizados sob baixa
temperatura (5°C).

Considerando os resultados avaliados e a observagdo visual do
fruto ao longo do armazenamento, é possivel afirmar que a physalis em
atmosfera modificada (10% CO,, 5% O, e 85% N,) a 5°C pode alcancar
um periodo de conservagdo de até 30 dias sem perdas aprecidveis dos
atributos de qualidade do produto.






CAPITULO 7:
AVALIACAO DAS ALTERACOES FiSICO-QUIMICAS DE
PHYSALLIS (Physalis peruviana L.) ARMAZENADAS EM
ATMOSFERA MODIFICADA






7.1 INTRODUCAO

A fruticultura brasileira apresenta grande potencial de expansdo,
pois ainda existem inUmeras frutas nativas e exdticas pouco exploradas
economicamente. Os frutos do género Physalis sdo considerados frutas
exoticas pertencentes a familia Solanaceae, origindria da Amazodnia e
dos Andes, possuindo variedades cultivadas na América, Europa e Asia
(ROCKENBACH et al., 2008).

Por ser uma fruta exoética e pouco conhecida no Brasil
(ROCKENBACH et al., 2008), o fruto do género Physalis é um produto
de alto valor econdmico (LIMA et al., 2009), o que desperta o interesse
em estudar alternativas que permitam aumentar a vida atil do produto,
reduzir perdas e danos mecénicos devido ao manejo inadequado durante
0 periodo pds-colheita, e desta forma, contribuir para aumentar o
periodo de oferta de physalis no mercado interno e externo.

Para assegurar a estabilidade, qualidade nutricional e sensorial
de frutas é necessario controlar os fatores que possam influenciar direta
ou indiretamente sobre esses produtos (ROJAS-GRAU, 2006). O
conhecimento das alteracbes fisico-quimicas durante o processo de
maturacdo pode contribuir para o desenvolvimento de tratamentos
adequados para as etapas pos-colheita, para garantir a qualidade e
prolongar a conservacao da fruta (LANCHERO et al., 2007).

O armazenamento a frio retarda os processos fisiolégicos como
a respiragdo e a producdo de calor vital, que levam & senescéncia dos
vegetais (FILGUEIRAS et al., 1996). Embora a refrigeracdo se
apresente como uma pratica eficiente para reducdo das perdas pos-
colheita, 0o armazenamento em atmosfera modificada ou controlada
podera trazer melhores beneficios, quando usado adequadamente
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). O baixo nivel de O, e o alto nivel
de CO, na embalagem com atmosfera modificada reduzem a respiragdo
do produto, transpiragdo, atividades metabdlicas, escurecimento, acdo
do etileno e do crescimento de microrganismos, especialmente quando
em associacdo com a refrigeracdo, resultando num aumento de vida de
prateleira do produto fresco (FARBER, 1991).

O sucesso da aplicacdo da tecnologia de acondicionamento em
embalagens com atmosfera modificada estd associado a natureza e
qualidade inicial do produto, especificidade da mistura gasosa em
relagdo ao produto, controle de temperatura e propriedades de barreira
da embalagem (OLIVEIRA, 2006).
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracGes
fisico-quimicas de physalis armazenadas em atmosfera contendo ar e
atmosfera modificada (5% O,, 10% CO,, 85% N;) a 5°C por 30 dias.

7.2 MATERIAL E METODOS
7.2.1 Matéria-prima

As physalis foram cultivadas e colhidas na Fazenda Coxilha
Rica, localizada no municipio de Lages, SC. Ap6s a colheita as frutas
foram acondicionadas em ambiente refrigerado até o transporte para o
laboratério. As amostras foram selecionadas pelo tamanho, integridade
fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC, 1999). Posteriormente,
foram higienizadas em &gua ozonizada 0,5 pg.mL™ por 1 min e o
excesso de agua foi retirado por centrifugagdo manual.

7.2.2 Armazenamento em atmosfera modificada

Foram utilizadas nos tratamentos 100 g de physalis
acondicionadas em embalagem de polipropileno biorientado e
polietileno de baixa densidade (BOPP/PEBD). As diferentes
composicdes gasosas (ar e 10%C0,/5%0,/85%N,) foram injetadas nas
embalagens utilizando seladora a vacuo (200B, Selovac), com pressdo
de 1,1 bar e tempo de injecdo de 12 segundos. As amostras foram
armazenadas em estufa refrigerada a 5°C durante 30 dias. Analises da
concentracdo de gases (O, e CO,) ao longo do armazenamento foram
realizadas em triplicata de leitura e duplicata de embalagem através do
analisador de gases (PBI Dansensor, CheckMate I1).

7.2.3 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria de physalis foi definida pelo consumo de
oxigénio e producdo de gas carbdnico no interior da embalagem. A
expressao é dada pela diferenca de concentracdo, massa do produto e
volume livre da embalagem (TORRIERI et al., 2009). O modelo para
determinar as taxas de respiracdo de vegetais em sistemas permeéaveis,
esta descrito pelas Equagdes 7.1 e 7.2, conforme Torrieri et al. (2009) e
Lee et al. (1996).
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. Vi dO,] SPo, (0,21-[0,]/100) p (Eq.7.1)
%27 "100W dt WL
- A d[COz]+SPCOZ ([C0,]/100) p (Eq.7.2)
€O~ 100W  dt WL

Onde: ro, é a taxa respiratria em funcdo do consumo de O,, expressa
em mL.kgth™ rcop € a taxa respiratoria em funcdo da producdo de
CO,, expressa em mL.kg™.h™; [O,] e [CO,] séo as concentracdes de
oxigénio e de diéxido de carbono, respectivamente, expressas em %; L é
a espessura do filme (mm); S é a area da embalagem (m2); p é a presséo
atmosfeérica gatm); PO, e PCO, sdo a permeabilidade do filme para O, e
CO, (mL.m™.h™*.atm™), respectivamente; t é o tempo (h); V. é o volume
livre da embalagem (mL) e W é a massa de produto acondicionado na
embalagem (kg). O volume livre da embalagem (V) foi determinado
pela diferenca entre o volume total da embalagem e o volume ocupado
por 100 g de amostra. O volume total da embalagem foi determinado em
recipiente de volume conhecido contendo sementes de painco, o volume
ocupado por cada embalagem neste recipiente foi medido através do
deslocamento das sementes para uma proveta graduada conforme
descrito em Moraes et al. (2010). O volume ocupado por 100 g de
amostra que estavam no interior da embalagem também foi determinado
por deslocamento de sementes. O volume livre da embalagem foi 630
mL.

A funcdo regressdo foi usada para ajuste de dados de
concentracdo de gas versus 0 tempo, e a taxa de respiracdo foi
determinada pela primeira derivada da fungdo regressdo (CAMERON et
al., 1989; DASH et al., 2007). Essa funcdo de dois parametros nédo
exponencial semelhante ao modelo Peleg (1988) para curvas de sor¢éo
de umidade, que foi usada para ajustar a concentracdo de gas, a qualquer
temperatura, dependente do tempo de armazenagem decorrido. Um
modelo similar foi aplicado para dados de respiracdo de banana
(BHANDE et al., 2008). Os parametros de ajuste do modelo foram
obtidos utilizando-se as Equagbes 7.3 e 7.4

t
[021=021 -5 (Eq.7.3)

t
[CO,] = @b (Eq.7.4)
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A primeira derivada da funcéo regresséo (Equacéo 7.5 e 7.6) foi
usada para determinar a taxa de variacdo da concentracdo do gas.

o, b (Eq.7.5)
dt  (at+b)?
dco, b
= Eq.7.6

Substituindo as Equacbes 7.5 e 7.6 nas Equagbes 7.1 e 7.2
obteve-se a taxa de respiracdo da fruta com o tempo, por meio de um
programa desenvolvido no software Matlab (Mathworks Inc., USA).

7.2.4 Determinacdo de etileno

Para determinacdo das concentracdes de etileno (C,H4) na
embalagem foram realizadas leituras em cromatdgrafo gasoso (CG8A,
Shimadzu), coluna Porapak-Q, 1,8 m, detector de condutividade
térmica, condigdes: temperatura inicial da coluna foi de 35°C e final
120°C e temperatura do detector 110°C, como géas de arraste foi
utilizado argdnio com vazdo de 30 mL/min. O cromatégrafo foi
calibrado com uma mistura de N, e C,H,4, sendo o volume injetado de
50 pL. Para coleta dos dados foi adaptado um septo de borracha adesivo
no lado externo da embalagem e o gas foi retirado com uma seringa e
injetado no cromatégrafo (LAROTONDA et al., 2008).

7.2.5 pH e s6lidos sollveis totais

A determinacdo do pH foi realizada de acordo com AOAC
(2002). O suco dos produtos foi obtido por compressdo da polpa da fruta
até a obtencdo de 30 mL de suco e o pH foi determinado utilizando-se
um pHmetro digital (Q400MT, Quimis).

O teor de sdlidos soliveis totais das amostras foi determinado
no suco dos produtos utilizando-se um refratdmetro digital (AR 200,
Reichert Analytical Instruments), que fornece medidas diretas em °Brix,
com resolugdo de 0,1°Brix.

7.2.6 Acidos organicos
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A andlise de é&cidos organicos nas amostras de frutas foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em
cromatografo liquido (Series 200, PerkinElmer) equipado com
desgaseificador a vacuo, bomba binéria, injetor manual (microsseringa
de 100 uL), loop de 20 pL e detector de UV-VIS, faixa de comprimento
de onda de 250 nm para &cido ascérbico e a 210 nm para os demais
acidos, segundo Facco (2006) modificado. Para a separacdo
cromatogréfica foi utilizada uma coluna de fase reversa C18 (ODS-II,
4,6 x 250 mm ID, 3 um). A fase moével utilizada para separacdo dos
acidos foi uma solucdo aquosa de KH,PO4 0,01 M, na vazdo de 0,7
mL/min, com pH ajustado para 2,6 com &cido fosforico e tempo de
corrida de 15 min. A quantificagdo dos acidos organicos foi realizada
por curva de padronizacdo externa com 6 pontos para cada &acido
organico (citrico, malico, ascdrbico e tartarico). Todas as amostras e a
fase mdvel foram filtradas em membrana de celulose regenerada com
didmetro de 47 mm e tamanho de poro de 0,45 um. Foram mantidas as
mesmas condi¢fes cromatogréaficas para os padrfes e amostras. As
amostras de frutas foram prensadas e o suco obtido foi diluido com fase
movel (1/9), previamente filtrada em membrana de celulose regenerada.
A amostra foi filtrada em papel filtro e em Minisart (RC 4, Sartorius). A
identificagdo dos &cidos orgénicos nas amostras de frutas foi efetuada
pela comparagéo do seu tempo de retencdo com o do respectivo padrdo.

7.2.7 AgUcares

A andlise de aclUcares nas amostras de frutas foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em cromatégrafo
liquido HPLC (Series 200, PerkinElmer) equipado com desgaseificador
a vacuo, bomba binéria, injetor manual (microsseringa de 100 uL), loop
de 20 pL, detector de indice de refracdo temperatura da coluna 50°C e
temperatura do forno 65°C. Para a separacdo cromatografica foi
utilizada uma coluna Lichrospher 100 NH, 5 um (250 x 4 mm). A fase
movel utilizada para separacéo dos aglcares foi uma solucéo aquosa de
acetonitrila a 75% com vazdo de 0,8 mL/min e tempo de corrida de 15
min de acordo com Macrae (1998). A quantificacdo dos agUlcares foi
realizada por curva de padronizagdo externa com 6 pontos para cada
padrdo (sacarose, glicose, frutose). Foram mantidas as mesmas
condi¢des cromatograficas para os padrfes e amostras. As amostras de
fruta foram prensadas e 1 g do suco obtido foi homogeneizado em
solucdo aquosa de acetonitrila 75% e transferido para um baldo
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volumétrico completando-se o volume para 50 mL. A solugdo foi
submetida a um banho ultrassénico por 10 min e foi filtrada em papel
filtro e em Minisart (RC 4, Sartorius) para injecdo no cromatografo. A
identificacdo dos acglcares nas amostras de frutas foi efetuada pela
comparacao do seu tempo de retencdo com o do respectivo padrao.

7.2.8 Cor

A cor das amostras foi determinada na regido oposta ao
pedinculo da fruta. As medidas foram realizadas por meio da utilizagdo
de um colorimetro (Miniscan EZ, Hunterlab) operando no sistema
CIELAB (L*, a*, b*, C, h), utilizando sistema de iluminacdo D65 e
angulo de observacdo de 10°. Sendo que, o indice “L*” mede a
luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco); “a*” mede da cor
verde (negativo) a cor vermelha (positivo); e “b*” mede da cor azul
(negativo) a cor amarela (positivo). O “C” ou croma, fornece uma
medida da intensidade ou saturacdo da cor e o “h” corresponde a
tonalidade a cor vermelha (0°), a cor amarela (90°), a cor verde (180°) e
a cor azul (360°) (KONICA MINOLTA, 1998).

7.2.9 Extragao e identificacdo de carotenoides

O processo de extracdo dos carotenoides foi realizado pesando-
se 2,5 g do produto em 20 mL de acetona. A extracdo foi realizada em
agitador magnético por 1 h a temperatura ambiente, mantendo-se as
amostras protegidas da luz. Os extratos foram filtrados em membrana de
celulose sob vacuo. Os extratos filtrados foram transferidos para tubos
de centrifuga e adicionaram-se 20 mL de éter de petr6leo e 10 mL de
agua destilada deionizada. A centrifugacéo foi realizada a 3000 rpm por
10 min. Posteriormente a solucdo dos pigmentos em éter de petréleo foi
transferida para um baldo volumétrico completando-se o volume para 50
mL com éter de petréleo. A extracdo de carotenoides foi realizada em
duplicata. O teor de carotenoides totais foi determinado em
espectrofotdmetro (Glod S53 UV-Vis, Ningbo Biocotek) a 450 nm em
éter de petroleo, e o resultado, expresso em termos de [B-caroteno
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). O teor de B-caroteno foi calculado
pela Equacgéo 7.5.

(A x V x10°)
(A1% x M x100)

= teor de Pearoteno pg/g (Eq. 7.5)
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Onde: A, absorbancia da solugcdo no comprimento de onda de 450 nm;

V, volume final da solugdo; A% é o coeficiente de extingdo ou

coeficiente de absortividade molar de um pigmento em um solvente
especifico e M, massa da amostra tomada para a analise. Para o B-
caroteno em éter de petrdleo o valor do coeficiente de extincéo é 2592
(BRITTON, 1995).

A amostra seca em rota-evaporador foi diluida em 3 mL de
hexano, em seguida 10 pL da amostra foram injetados em triplicata no
cromatografo liquido (LC-10A, Shimadzu) equipado com um coluna de
fase reversa C18 (Vydac 218TP54, 250 mm x 4,6 mm, didmetro interno
5 um, 30°C) e detector UV-Visivel, operando a 450 nm. Como fase
movel foi utilizada solugdo metanol:acetonitrila (90:10) em um fluxo de
1 mL/min. A identificacio do composto de interesse (luteina,
Zeaxantina, a-caroteno e B-caroteno) na amostra de fruta foi realizada
com tempos de retencdo obtidos para os padrdes, analisados sob as
mesmas condi¢bes das amostras. Devido a susceptibilidade de
carotenoides a isomerizacdo, foram tomadas algumas medidas de
precaucdo para prevenir perdas durante o manuseio e processo de
extracdo. Os seguintes procedimentos foram seguidos: conclusdo da
analise em curto tempo, substituicdo da atmosfera interna do frasco por
N,, protecdo contra a luz e evitar contato com &cido e calor conforme
descrito por Kuhnen et al. (2011). As analises foram realizadas no
Laboratério de Morfogénese e Bioquimica Vegetal do Centro de
Ciéncias Agrarias (UFSC).

7.2.10 Perda de massa fresca

A perda de massa fresca de amostras ndo destrutivas foi
determinada por gravimetria com auxilio de balanc¢a analitica (AY 220,
Shimadzu) com precisdo de 0,0001 g, conforme Pereira et al. (2005).

7.2.11 Textura

A avaliagdo instrumental da textura foi realizada por meio de
um analisador de textura digital (TAXT2i, Stable Micro System), com
célula de carga de 50 kg. Para realizacdo do ensaio de perfuracdo foi
utilizado uma sonda de 2 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste
e pos-teste foram de 3,3 mm/s, 3 mm/s e 5 mm/s, respectivamente. A
profundidade de perfuracdo foi de 5,0 mm e o tempo de amostragem de
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30 s. O ensaio de perfuracgdo foi realizado na regido equatorial do fruto.
O ensaio de compresséo foi realizado utilizando-se uma sonda cilindrica
de aluminio com 45 mm de diametro, velocidade de teste, pré-teste e
pos-teste foram de 1 mm/s, 2 mm/s e 5 mm/s, respectivamente, a
deformacdo utilizada foi de 30% do produto. O ensaio de compressao
foi realizado no sentido do eixo do fruto, apds a remocao do pedunculo.
A deformacdo (%) foi calculada pela razéo entre a deformacdo absoluta
(mm) e o comprimento inicial da amostra (mm), conforme mostrado na
Equacéo 7.6.

=21 400 (Eq. 7.6)

Ho

Onde: AH ¢ a variagdo absoluta da dimensdo do corpo devido a
aplicacdo da forca (mm); Hy é a dimensao inicial do corpo (mm).

7.2.12 Andlise estatistica

Os resultados foram avaliados mediante a analise de variancia
(ANOVA) com o software Statistica 6.0 (Stafsoft Inc., EUA), e as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1 Determinacdo da concentracdo de gases

A Figura 7.1 mostra os resultados das concentragdes de gases

de physalis armazenadas a 5°C em embalagens com diferentes
composicdes gasosas (ar atmosférico e 10% CO,, 5% O, e 85% N,).
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Figura 7.1: Concentracdo de gases (O, e CO,) de physalis armazenada a 5°C
por 30 dias (720h) em embalagem contendo: (a) ar atmosférico; (b) atmosfera
modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N,.

Como mostrado na Figura 7.1, para as amostras de physalis
armazenadas em ar, a concentracdo de O, diminuiu de 19% para 1,25%
e a concentracdo de CO, aumentou de 1% para 13%. As amostras
armazenadas em atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N,
apresentaram reducdo na concentracdo de O, de 4,8% a 1,15% e
aumento da concentracdo de CO, de 9,2% a 9,8%. Verificou-se que a
atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e 85% N, permitiu que 0s
frutos tivessem menor consumo de O, e menor producdo de CO,, sem
gue a concentracdo final de O, atingisse niveis inferiores a 1%.
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Segundo Kader (1986) a concentragdo de oxigénio na
embalagem deve ser de 1% a 3% para evitar a respiracdo anaerdbica.
Conforme Escalona et al. (2006), niveis de O, préximos de 2,5% retarda
0 amadurecimento de frutos por inibir a producgéo e a acdo do etileno. O
CO, também retarda os efeitos prejudiciais do etileno em frutas e
hortalicas frescas, tais como a perda de firmeza e a incidéncia de
desordens fisiologicas (KADER, 1986). No entanto, niveis elevados de
CO, podem causar efeito de toxicidade em tecidos vegetais, e uma
combinacdo  tempo-temperatura  especifica  pode  ocasionar
amadurecimento irregular ou ausente (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

7.3.2 Taxa respiratdria

As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam a taxa respiratdria de physalis
armazenada em embalagem com diferentes atmosferas a 5°C.
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Figura 7.2: Taxa respiratoria de physalis armazenada em embalagem contendo
ar (controle) a 5°C.
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Figura 7.3: Taxa respiratoria de physalis armazenada em embalagem com
atmosfera modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,) a 5°C.

As amostras acondicionadas em atmosfera contendo ar
apresentaram reducdo mais intensa da taxa respiratéria dos frutos, este
resultado mostra que a fruta produziu CO, a uma determinada
velocidade que foi diminuindo com o decorrer do tempo até que se
alcancasse o equilibrio gasoso (Figura 7.2). Este equilibrio ocorreu
guando a taxa de producdo de CO, se igualou a velocidade com que o
gas permeava para fora da embalagem.

Quanto as amostras acondicionadas em atmosfera modificada
contendo 10% CO,, 5% O, e 85% N, observou-se uma reducdo da taxa
respiratoria durante as primeiras 50 h de estocagem, seguido de um leve
aumento da taxa (Figura 7.3). Este aumento é explicado pelo fluxo de
CO, através da embalagem, isto ocorreu nos sistemas com atmosfera
modificada, pois nestes tratamentos havia CO, presente da prdpria
atmosfera utilizada, 0 que permite que maiores concentragdes de CO,
sejam alcangados mais precocemente.

A condicdo de estocagem em que o produto mais respira é a
condicdo que propicia que o fruto entre mais rapido na fase de
senescéncia. Desta forma, concluiu-se que como consequéncia da maior
disponibilidade de oxigénio, o tratamento controle permitiu que o
produto respirasse mais (Figura 7.2), apresentando taxa respiratdria
méxima de 23 mL de CO,.kg™".h™. A condicdo que melhor controlou a
respiracdo da physalis foi a atmosfera modificada de 10% CO,, 5% O, e
85% N,, com taxa respiratéria maxima de 14 mL de CO,.kg™.h™. Isto
ocorreu porgue, como inicialmente havia 10% de CO, na embalagem, a
presenca deste gés inibiu a respiracéo do fruto. Assim, acredita-se que o
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uso desta mistura gasosa na conservagdo de physalis tenha contribuido
para retardar o processo de amadurecimento e senescéncia da fruta.

Majumder e Mazumdar (2002) avaliaram a produgédo de CO,
durante o desenvolvimento e amadurecimento de physalis através do
armazenamento das frutas em um recipiente hermético de vidro mantido
a 20°C por 24 h, sendo 16 h de iluminacdo. Amostras de gas foram
analisadas em cromatdgrafo gasoso e os resultados mostraram uma
producdo de 10,12 mL de CO,/kg.h para a fruta fresca.

O uso de atmosfera modificada diminui a taxa respiratoria,
reduz a producdo e sensibilidade ao etileno e inibe as alteragdes
fisiol6gicas em produtos frescos (MAHAJAN et al., 2007).

7.3.3 Etileno

A Figura 7.4 apresenta a concentracdo de etileno para as
amostras de physalis armazenadas em diferentes atmosferas. A producéao
de etileno, nos frutos climatéricos, estd relacionada com o inicio do
amadurecimento, pois ele controla o inicio da mudanga na cor, no
aroma, na textura, no sabor e em outros atributos de qualidade (AWAD,
1993).

B Physalis controle @ Physalis em atmosfera modificada
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Figura 7.4: Producéo de etileno (nL.g™") durante o armazenamento de physalis a
5°C por 30 dias em atmosfera contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada (10% CO,, 5% O,, 85% N,).
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As frutas de ambos os tratamentos apresentaram maior
producdo de etileno no 15° dia de armazenamento a 5°C seguido de uma
reducdo na concentracdo deste gas até o 30° dia de estocagem.
Entretanto, os frutos armazenados em atmosfera modificada (10% CO,,
5% 0,, 85% Nj) apresentaram menor producdo de etileno, sendo
inferior a 120 nL.g™".

De acordo com Larotonda et al. (2008) durante o periodo que
antecede o climatério, os frutos apresentam baixa producéo de etileno;
durante a fase do climatério, ocorre um subito aumento na producéao
C,H,, fendbmeno chamado de producdo autocatalitica de etileno; apés
esta etapa, na fase pos-climatério, a producdo C,H; diminui
consideravelmente. Valdenegro et al. (2012) avaliaram a producdo de
etileno durante o armazenamento de frutos do género Physalis e
observaram um aumento na concentracdo de etileno até o final do
amadurecimento, os valores de taxa de produgdo de etileno obtidos
pelos autores foram de 203,3 nL.g™.h™" no dia inicial, apresentando um
pico de producéo no 2° dia de estocagem (261,2 nL.g h™) e 1384
nL.g-.h™ no 6° dia de armazenamento a 20°C. Gutierrez et al. (2008)
analisaram a producéo de etileno de physalis em quatro diferentes graus
de maturagdo e afirmaram que as frutas imaturas (verdes) apresentaram
menor taxa de produgdo de etileno do que os frutos maduros
(alaranjados). Os autores observaram que as frutas maduras
apresentaram maior producdo de etileno entre o primeiro e 0 segundo
dia de armazenamento a 20°C seguido de uma reducéo na concentracdo
deste gas até o 8° dia de estocagem. Segundo Trinchero et al. (1999), em
physalis, a sintese de etileno pode ser classificada como extremamente
elevada. A physalis exibe um padrdo de maturacdo tipicamente
climatérico, envolvendo elevada produgéo de etileno e aumento na taxa
respiratoria (PATEL et al., 2011). Majumder e Mazumdar (2002)
avaliaram a producdo de CO, e etileno durante o desenvolvimento e
amadurecimento de physalis e 0s autores verificaram que apds o inicio
da sintese de etileno, ocorre um aumento da taxa respiratoria, seguido de
um aumento na atividade da poligalacturonase, enzima que desempenha
um papel na solubilizacdo de substancias pécticas levando ao
amolecimento da estrutura da fruta.

O efeito do etileno é de consideravel interesse na pds-colheita
de frutas, porque o acumulo deste gas € um dos principais fatores
enddgenos que estimulam a atividade respiratoria e, como consequéncia,
pode antecipar o amadurecimento e a senescéncia de frutos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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7.3.4 pH e s6lidos sollveis totais

Os valores de pH e solidos sollveis totais (SST) de physalis
armazenada em embalagem contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada a 5°C por 30 dias estdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: pH e sdlidos sollveis totais de physalis armazenada em embalagens
contendo ar (controle) e em embalagem com atmosfera modificada (5% 02,

10% CO2 e 85% N2) a 5°C por 30 dias.

Tempo pH SST (°Brix)

(9" comole  ATOTE  cowoe Ao
0 3,42+0,01% 342+0,01% 13,17 +0,06® 14,00+ 0,105
6 3,60+0,01° 3,44+0,01%° 13,29+0,01° 14,03 +0,06"%
12 3,63+0,02°° 356+0,03% 1347+0,06% 13,80+ 0,105
20 3,78+0,01% 354+0,01% 1349+0,01% 13,67+0,12%
30 3,84+0,01™ 3,61+0,02°° 13,59+ 0,01"° 14,03 +0,06"%

*Letras maiusculas iguais nas colunas e mindsculas iguais nas linhas indicam
que as amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).

Houve um aumento significativo (p<0,05) nos valores de pH
das amostras armazenadas em ar (controle) e sob atmosfera modificada
(Tabela 7.1). As amostras controle apresentaram valores de 3,42 (dia
inicial) e 3,84 (Ultimo dia) e as amostras sob atmosfera modificada
apresentaram pH de 3,42 (dia inicial) e 3,61 (Ultimo dia). As amostras
armazenadas em embalagens contendo ar apresentaram maiores valores
de pH ao longo do periodo de armazenamento, indicando a influéncia da
composicdo da atmosfera no processo de maturacdo da fruta. Arango et
al. (2010) observaram variacdo de pH de 3,39 para 3,57 em physalis
fresca armazenadas a 4°C por 15 dias sob condicfes atmosféricas em
embalagens plasticas de polietileno e poliamida. Os valores de pH estdo
de acordo com os dados citados por Puente et al. (2011).

O teor de solidos solGveis totais da amostra controle apresentou
diferenga significativa (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento.
De acordo com Dutcosky (2007), os testes de sensibilidade gustativa
medem a habilidade de perceber, identificar e/ou diferenciar qualitativa
e/ou quantitativamente um ou mais estimulos pelos 6rgaos dos sentidos.
O limiar de diferenga corresponde & concentracdo necessaria do gosto
para produzir uma diferenca perceptivel entre solugdes (MEILGAARD
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et al., 1999). Considerando que o limiar de diferenca para o gosto doce
em seres humanos é de 0,17% (RICHTER e CAMPBELL, 1940), no
presente estudo, a variacdo de 0,42°Brix* para as amostras controle entre
0 primeiro e o Ultimo dia de estocagem (13,17°Brix - 13,59°Brix)
poderia ser percebida pelos érgdos dos sentidos como um aumento do
gosto doce da fruta.

De acordo com Lanchero et al. (2007), o aumento no conteldo
de solidos sollveis totais € consequéncia dos processos de maturacao do
fruto. No presente trabalho, ndo foi observado aumento no teor de SST
na physalis sob atmosfera modificada ao longo dos dias. Apesar do
conteldo de SST ndo ter alterado para as amostras em atmosfera
modificada, acredita-se que possa ter ocorrido mudanca de sabor na
physalis, pois 0 que modifica € a proporcdo de sacarose, glicose e
frutose na fruta e cada um destes aglcares tem um poder edulcorante
diferente. Assim o teor de SST foi 0 mesmo, visto que este pardmetro
indica uma estimativa do teor de aglcares totais e quando ocorre uma
interconversdo nos carboidratos presentes, o sabor altera, mas o teor de
s6lidos soluveis totais permanece o mesmo. Segundo Furlong (2000),
nas frutas maduras ocorrem maiores quantidades de glicose e frutose do
gue de sacarose.

7.3.5 Acidos organicos

A Figura 7.5 apresenta os dados de concentracdo de &cidos
organicos para as amostras de physalis armazenadas a 5°C durante 30
dias em atmosfera contendo ar (controle) e sob atmosfera modificada
(10% CO,, 5% O,, 85% N,).

1 .
1°Brix = 1%
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Figura 7.5: Teor de &cido mélico (a), tartarico (b), citrico (c) e ascorbico (d) em
frutos de Physalis peruviana L. armazenadas a 5°C por 30 dias em atmosfera
contendo ar (controle) e sob atmosfera modificada (10% CO,, 5% O,, 85% N,).
*Letras mailsculas iguais nas colunas de mesma cor e letras minudsculas iguais
nas colunas de cores diferentes indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05).

De acordo com a Figura 7.5, o contetido de acido tartarico ndo
sofreu alterag@o significativa (p>0,05) com o tempo, nem mesmo houve
diferenca (p>0,05) entre a amostra controle ¢ a amostra sob atmosfera
modificada. O contelido de &cido mélico e acido ascorbico reduziram
significativamente (p<0,05) ao longo do tempo para amostras de
physalis armazenadas a 5°C por 30 dias, porém ndo foram observadas
diferengas significativas (p=>0,05) para as amostras quanto a atmosfera
aplicada. Conforme Chitarra e Chitarra (2005), ap6s a colheita e durante
0 armazenamento, ocorre um decréscimo acentuado no teor de &cidos
organicos na maioria dos frutos, uma vez que sdo utilizados como
substratos no processo respiratério ou pela sua conversdo em agucares.

O 4cido citrico se mostrou o acido organico predominante na
physalis, seguido dos acidos mélico, tartarico e ascorbico. Observou-se
um aumento significativo (p<0,05) no teor de acido citrico ao final dos
30 dias para as amostras de ambos os tratamentos. Entretanto, as
amostras armazenadas em embalagens contendo ar (controle)
apresentaram teor de acido citrico significativamente menor (p<0,05) do
gue a amostra sob atmosfera modificada. Este resultado explica o maior
valor de pH encontrado para as amostras controle, visto que um
aumento no valor de pH € indicativo da redugdo da acidez. O aumento
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no conteldo de acido citrico ao final dos 30 dias de armazenamento
coincidiu com a diminuicdo da taxa respiratéria neste mesmo periodo.
Supondo que este &cido seja um substrato do processo respiratdrio,
entende-se que o aumento se deu pelo fato de menor quantidade de
acido citrico ter sido utilizada como substrato na respiragéo do fruto.

Novoa et al. (2006) avaliaram o conteldo de acidos organicos
de physalis através de cromatografia liquida de alta eficiéncia e
obtiveram concentracdes de 0 a 5,03 mg.100g™ de fruto para acido
ascorbico, 331,67 a 1095,37 mg.100g™ para &cido citrico, 25,76 a 81,08
mg.100g™ para 4cido mélico e 11,25 a 33,47 mg.100g™ para écido
tartérico. Valente et al. (2011) encontraram valores de 33,1 mg.100g™ de
acido ascorbico em physalis e classificaram a fruta como fonte de
vitamina C. Valores entre 31,78 a 46,67 mg.100g™ de 4cido ascorbico
foram encontrados por Patel et al. (2011) para physalis em diferentes
graus de maturagdo. Vasco et al. (2008) também analisaram o conteldo
de acido ascérbico em physalis e os valores variaram de 58 a 68
mg.100g™. O nivel de &cido ascérbico determinado na physalis
produzida no Chile foi de 32 mg.100g™ (VALDENEGRO et al., 2012),
similar ao valor reportado por Ramadan (2011) (43 mg.100g™) para
fruta produzida na Colémbia.

7.3.6 AgUcares

A Figura 7.6 apresenta os dados de concentracdo de sacarose,
glicose e frutose para as amostras de physalis armazenadas a 5°C
durante 30 dias em atmosfera contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada (10% CO,, 5% O,, 85% N,).
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Figura 7.6: Teor de sacarose (a), glicose (b) e frutose (c) em frutos de Physalis
peruviana L. armazenadas a 5°C por 30 dias em atmosfera contendo ar
(controle) e em atmosfera modificada (10% CO,, 5% O,, 85% N,).

Observou-se uma diminui¢do nos teores de sacarose aos 15 dias
de armazenamento, provavelmente se deve a agdo da invertase, enzima
gue atua na hidrdlise da sacarose, transformando-a em acUlcares de
cadeia menor (glicose e frutose). O decréscimo no teor de sacarose foi
maior para as frutas em atmosfera modificada e este resultado coincidiu
com o aumento da concentracdo de glicose e frutose nos frutos deste
tratamento, no mesmo periodo. O contetdo de frutose e glicose
aumentou até o 15° dia de armazenamento, apés este periodo o teor
destes agUcares apresentou pouca alteracdo. O mesmo ocorreu no
trabalho de Avila et al. (2006) a partir do 12° dia de armazenamento a
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18°C. Com a evolugcdo da maturacdo, ocorre um aumento da
concentracdo de agucares simples devido a hidrdlise do amido a glicose
(ORDONEZ et al., 2005).

No presente estudo, a baixa conversdo da sacarose em glicose e
frutose apds 15 dias, explica o acimulo de sacarose ao final do periodo
de armazenamento. O conteldo de sacarose, glicose e frutose das
physalis submetidas a tratamentos distintos apresentaram valores
similares ao final dos 30 dias, 0 que mostra a homogeneidade dos frutos.

Considerando que foi observada apenas uma interconverséo dos
acucares presentes na fruta, este resultado corrobora com o resultado
descrito para o teor de SST das amostras em atmosfera modificada.
Visto que para este tratamento ndo foi observado aumento do teor de
SST ao final dos 30 dias.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o teor de solidos soltveis
totais ndo representa o teor exato dos agUcares, pois outras substancias
também se encontram dissolvidas no suco da fruta (vitaminas, fendlicos,
pectinas e &cido organicos), sendo que, entre essas, 0s agucares
representam de 85% a 90% dos soélidos sollveis. Desta forma, €
compreensivel que apesar de néo ter sido observado aumento no teor de
glicose, frutose e sacarose das amostras controle, tenha ocorrido
variacdo no valor de SST destas amostras ao longo do armazenamento.
Além disso, outro aspecto que deve ser considerado € o fato de que
variagdes no conteldo de umidade da amostra podem concentrar 0s
s6lidos solUveis presentes na fruta.

Novoa et al. (2006) avaliaram os agUcares de physalis por
cromatografia liquida de alta eficiéncia e obtiveram valores de 602,86 a
1391,13 mg.100g™ para sacarose, 357,61 a 970,71 mg.100g™ para
glicose e 273,10 a 815,35 mg.100g™ para frutose, no primeiro dia de
armazenamento. Os valores descritos pelo autor estdo proximos aos
resultados encontrados neste estudo.

Os dados apresentados por Avila et al. (2006) para o teor de
sacarose, glicose e frutose em frutos do género Physalis foram
superiores ao mencionados anteriormente. Estas diferengas podem
ocorrer por variagdes do periodo de colheita, condi¢cBes de cultivo
(regido, solo e clima), variedade da fruta e grau de maturacao.

7.3.7 Cor
A Tabela 7.2 apresenta os parametros de cor para physalis

armazenada em embalagens contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,) a 5°C por 30 dias. Através dos
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resultados obtidos observou-se uma redugdo significativa (p<0,05) nos
valores de L* para as amostras controle e sob atmosfera modificada ao
longo do periodo de armazenamento. Isto indica que as frutas tornaram-
se mais escuras ap6s 30 dias de estocagem, sendo que nao foi observada
diferenca significativa entre as amostras submetidas as diferentes
atmosferas.

Quanto aos demais parametros avaliados (a*, b*, C, h) para as
amostras sob atmosfera modificada ndo houve diferenca significativa
(p=0,05) em relagdo ao periodo de armazenamento. O uso de atmosfera
modificada associado a baixa temperatura impediu as alteracdes de cor
da fruta decorrentes do processo de maturacdo. O etileno atua na
degradacdo das clorofilas que conferem coloracdo verde aos frutos
imaturos. O wuso de atmosfera modificada associado a baixas
temperaturas reduzem a producdo de etileno e consequentemente a
formacdo da coloragdo alaranjada nas physalis. A manutencdo da
coloracdo da epiderme mais verde nos frutos pode ser explicada pela
reducdo da acdo do etileno sobre o processo de degradacdo de clorofilas
(JIANG et al.,1999).

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) nos valores do
parametro a* para as amostras controle ao longo dos dias de
armazenamento. Os valores de b* apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) ao longo dos dias, demonstrando que houve aumento da
coloragdo amarela para as amostras controle. O pardmetro C também
apresentou diferenga significativa (p<0,05) ao longo dos dias para a
amostra controle, o que representa um aumento na intensidade da cor
das frutas.

Trinchero et al. (1999) correlacionaram as alteracGes de cor na
physalis com a reducdo do teor de clorofila e 0 acimulo de carotenoides
totais ao longo do periodo de maturacgéo da fruta.

O parametro h ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05)
para o controle ao longo do periodo de armazenamento. Assim, as
amostras apresentaram tonalidade amarela durante todo o periodo de
estocagem.

Lima et al. (2009) avaliaram a cor da epiderme dos frutos de
physalis em fungdo da coloracdo do célice no momento da colheita,
usando colorimetro (CR300, Minolta) e sistema CIELAB. Os autores
obtiveram valor de L* igual a 67, valor de a* proximo de 8, b* igual a
38,5 e h de aproximadamente 75° para fase de coloracdo do célice
amarelo-amarronzado.
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Gutierrez et al. (2008), que avaliaram o angulo hue de physalis
armazenadas a 20°C por 8 dias utilizando um colorimetro (CR300,
Minolta) e sistema CIELAB, mostraram uma reducdo nos valores de h
de 95° para 80° com o decorrer do tempo.

Restrepo et al. (2009) avaliaram e cor de physalis frescas em
sistema CIELAB e observaram valores de L* igual a 71, a* igual a 15 e
b* de 62.

Cabe salientar que as diferencas dos resultados apresentados
para analise de cor de physalis pode ser explicada pelo uso de
equipamentos e sistemas de determinagéo de cor distintos.



Tabela 7.2: Pardmetros de cor de physalis armazenada em embalagens contendo ar (controle) e em embalagem com atmosfera

modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,) a 5°C por 30 dias.
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Dias de armazenamento

Amostra Cor
0 6 12 20 30
L 26,25+1,71%%  2327+0,06"%%  2126+1,045°  18,67+1,04°P2 17,33+1,37™
a* 12,16+0,66°%  11,58+0,68%  12,06+0,49"%° 12 15+1 08" 13,780,374
Controle b* 22,19+0,92%  2153+0,95%°  2264+1,095¢®  2451+0,39" 25,80+0,67°°
C 25,3240575°  24,45+0,98°  25,66+0,765°*  27,37+0,81°% 29,25+0,72"°
h 61,24+2,23" 61,72+1,50™ 61,93+2,06™ 63,66+1,71°° 61,89:+0,45"°
L 25,01+227%%  22,34+1,26"8%  22,40+0,59"%%  19,72+1 455 17,75+1,05%
. a* 13,08+0,64™ 13,34+0,98" 13,84+0,56" 13,51+0,51" 14,27+0,58™
At’;‘.ﬁ’f e(rja b* 26,38+101°%  2652+4228"  27,00+1,58" 27,12+1,89% 28,18+1,01°
modairicada Aa Aa Aa Aa Aa
29,45+1,95 29,72+1,86 30,36+1,20 30,30+1,83 31,59+1,13
h 63,61+0,96™%  63,19+3,22" 62,812,212 63,48+1,31™ 63,15+0,52"%

*Letras mailsculas iguais nas linhas indicam que as amostras nao diferem significativamente (p>0,05); Letras minGsculas iguais

nas colunas (para 0 mesmo pardmetro) indicam que as amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).
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7.3.8 Carotenoides

A Tabela 7.3 apresenta as concentragdes de carotenoides totais
obtidas em espectrofotdmetro a 450nm para as amostras de physalis. O
teor de carotenoides totais apresentou um aumento durante os primeiros
15 dias de armazenamento das physalis, tanto para a amostra controle
guanto para a amostra sob atmosfera modificada. O aumento no teor de
carotenoides totais durante o amadurecimento de physalis também foi
relatado por Trinchero et al. (1999), que observaram maiores teores
desses compostos nos Ultimos estadios de amadurecimento,
acompanhando a diminuicdo nos teores de clorofilas totais.

No entanto, ap6s 30 dias de armazenamento houve uma redugédo
destes compostos para ambas as amostras avaliadas neste estudo. Isto
pode ocorrer devido & degradacdo dos pigmentos ao longo do
armazenamento, pois estes pigmentos sao sensiveis ao oxigénio e a luz.
Como as embalagens utilizadas sdo transparentes, estas permitem a
passagem de luz as frutas. Além disso, durante a maturagdo, ocorre a
degradacdo de alguns carotenoides, resultando na formacdo de
compostos volateis responsaveis pelo aroma caracteristico da fruta
(ORDONEZ et al., 2005).

Os carotenoides sdo pigmentos responsaveis por tons de cores
variando do amarelo ao laranja e vermelho (RODRIGUEZ-AMAYA,
1999). Desta forma, correlacionado as alteraces de cor na physalis com
0 teor de carotenoides, observou-se que as amostras com maiores
valores para o parametro b* (Tabela 7.2) apresentaram maiores valores
de carotenoides totais (Tabela 7.3).

Tabela 7.3: Teores de carotenoides totais de physalis armazenadas a 5°C
durante 30 dias em atmosfera contendo ar (controle) e sob atmosfera modificada
(10% CO,, 5% O,, 85% N,).

Tempo de Carotenoides totais (ug B-caroteno.g'l)
armazenamento Atmosfera
(dias) Controle modificada
0 104,06 + 7,30%° 116,81 + 9,795
15 123,46 + 1,58"" 134,38 + 10,70™
30 86,59 + 2,14° 90,60 + 3,63

*Letras mailsculas iguais nas colunas e minudsculas iguais nas linhas indicam
que as amostras néo diferem significativamente (p>0,05).
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Resultados semelhantes foram encontrados por Severo et al.
(2010) que obtiveram concentragdes de f-caroteno de 81,93 a 115,3
ng.g™ em amostras de physalis em diferentes estadios de maturagao.

Trinchero et al. (1999) observaram que o teor de carotenoides
totais foi de aproximadamente 25 pg.g™* para frutos imaturos (verdes) e
de 100 pg.g™* para maduros (alaranjados).

O perfil de carotenoides presente na physalis pode ser
visualizado nos cromatogramas apresentado na Figura 7.7, e a
identidade e as caracteristicas dos carotenoides separados estdo
apresentadas na Tabela 7.4. A identificacdo dos carotenoides na amostra
de fruta foi realizada com tempos de retencdo obtidos para 0s padrdes,
analisados sob as mesmas condicbes das amostras.

my

200

Resposta do detector (mV)

Tempo (min)

(@)

Resposta do detector (mV)

Tempo (min)
(b)
Figura 7.7: Cromatograma dos carotenoides presentes na physalis obtido por
cromatografia liquida de alta eficiéncia: (a) deteccéo de seis picos; (b) detec¢do
de cinco picos.
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Analisando a Tabela 7.4, observou-se que foram identificados
em physalis os seguintes carotenoides: luteina, zeaxantina, a-caroteno,
B-trans-caroteno e [-cis-caroteno. Sendo que destes, o carotenoide
presente em maior quantidade na physalis foi [-trans-caroteno
representando em torno de 72% dos carotenoides totais presentes na
fruta.

De Rosso e Mercadante (2007) detectaram a presenca de
luteina, zeaxantina, a-caroteno e B-caroteno em physalis além de outros
compostos, sendo que o B-trans-caroteno foi o carotenoide majoritario
presente na physalis, representando 77% dos carotenoides totais do
fruto.
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Tabela 7.4: Identificagdo dos carotenoides da physalis por cromatografia liquida de alta eficiéncia e porcentagem dos

carotenoides presentes.

Atmosfera modificada (%)

. . tr Controle (%)

Pico Carotenoides (min) 0 15 30 0 15 30
1  Luteina 3,9 5,5+0,44 7,16+£0,03  8,72+0,47  5,35%0,05 6,48+0,5 8,08+0,12
2 Zeaxantina 4,7 1,7740,16  3,75+0,35  2,21+0,21  1,66+0,05 2,82+0,22  2,35+0,19
3 ndo identificado 7,5 n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
4 a-caroteno 10,5 4,9240,16  4,07+0,39  4,51+0,03  5,28+0,18 6,55+0,21  4,68+0,05
5  pB-trans-caroteno 11,4  7391+136 82,69+1,54 81,61+1,54 71,94+0,73 70,52+0,72 70,1+0,87
6  p-cis-caroteno* 12,4 12,3 40,11 - - 12,7240,25 11,48+0,23 12,96+0,13

* B-trans-caroteno e B-cis-caroteno sairam juntos no mesmo pico nos cromatogramas; n.g.: ndo quantificado; tz: tempo de

retencao.



224

7.3.9 Perda de massa fresca

A Figura 7.8 apresenta os valores de perda de massa fresca para
physalis armazenada em ar (controle) e sob atmosfera modificada de 5%
0,, 10% CO, e 85% N, a 5°C por 30 dias. As amostras controle e em
embalagem com atmosfera modificada apresentaram perda de massa de
0,42% e 0,44%, respectivamente, ap6s 30 dias de armazenamento a 5°C.

Esta perda de massa, associada diretamente a perda de agua é
prejudicial nos casos em que € suficientemente alta para afetar a
aparéncia e a aceitabilidade do produto. Os produtos pereciveis, mesmo
guando colocados em condicBes ideais, sofrem alguma perda de peso
durante o armazenamento devido ao efeito combinado da respiracédo e da
transpiracdo (SONG et al., 2002). Perdas de umidade de 3 a 5% tornam,
muitas vezes o0 produto improprio para a comercializacdo (KANG e
LEE, 1998), devido & diminuicdo da pressdo de turgor que prejudica a
estrutura e consisténcia da fruta (VELASQUEZ e SARAZ, 2008).

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram
descritos por Lanchero et al. (2007), que avaliaram trés tipos de
embalagens e diferentes misturas gasosas para physalis armazenadas a
7°C por 30 dias. Os autores encontraram perdas de massa de 0,74% para
physalis armazenada em embalagem de poliolefina, 0,32% para
embalagem multicamada de polietileno e polipropileno biorientado e
0,37% para embalagem de polietileno e polietileno tereftalato. Quanto
as diferentes misturas gasosas testadas (5% CO,/5% O,; 5% CO,/10%
O,; mistura comercial e ar sintético), os autores ndo observaram
diferenca na perda de massa das amostras.
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Figura 7.8: Perda de massa fresca de physalis armazenada em embalagens
contendo ar (controle) e em atmosfera modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,)
a 5°C por 30 dias.

7.3.10 Textura

A avaliacdo das caracteristicas de textura de physalis pode
auxiliar no desenvolvimento de técnicas de conservacdo apropriadas
para esta fruta. A firmeza serve como parametro para determinar a
maturacdo de uma fruta, permitindo estabelecer os niveis ideais de
consumo e transporte dos produtos e, além disso, € um bom indicador da
vida dtil e grau de amolecimento de frutas frescas (VELASQUEZ et al.,
2007). A Figura 7.9 apresenta a forca de perfuracdo de physalis
armazenada embalagens contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,) a 5°C por 30 dias.
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Figura 7.9: Forca de perfuracdo de physalis armazenada em embalagens
contendo ar (controle) e em embalagem com atmosfera modificada (5% O,,
10% CO, e 85% N,) a 5°C por 30 dias.

*Letras mailsculas iguais nas colunas de mesma cor e letras minusculas iguais
nas colunas de cores diferentes indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05);

Houve reducdo significativa (p<0,05), ao longo do periodo de
armazenamento, nos valores de forca de perfuracdo para as amostras
controle e sob atmosfera modificada (Figura 7.9). As amostras controle
apresentaram maior reducdo nos valores de forca de perfuragéo,
indicando que as frutas controle apresentaram maiores alteracfes na
estrutura da pele, mostrando-se mais susceptiveis a danos mecéanicos do
gue a physalis armazenada sob atmosfera modificada.

De acordo com Lanchero et al. (2007), a firmeza de uma fruta
diminui a medida que avangam o0s processos de maturacdo como
consequéncia da dissolucdo das pectinas da parede celular no suco da
fruta. Os autores observaram que a firmeza apresentou tendéncia a
diminuir em todos os tratamentos, sendo mais evidente nos frutos
armazenados sem embalagem. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as
pectinas contribuem para a resisténcia mecanica da parede celular e para
adesdo entre as células, e qualquer modificacdo nas suas caracteristicas
resulta em alteragdes na textura dos frutos.

Resultados apresentados por Trinchero et al. (1999) mostraram
dados de firmeza de 3,42 N para a physalis colhida com grau de
maturacdo amarelo-alaranjado. Gutierrez et al. (2008) estudaram as
alteragdes na firmeza de physalis em diferentes graus de maturacéo
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armazenadas a 20°C por 8 dias e observaram uma reducdo da firmeza de
4,0 N para 3,1 N na fruta controle ao longo dos dias. Velasquez e Saraz
(2008) avaliaram a firmeza maxima do pericarpo de frutos do género
Physalis e obtiveram valores entre 5,4 e 1,7 N para os frutos verdes e
maduros, respectivamente.

A Figura 7.10 apresenta a forca de compressdo de physalis
armazenada em embalagens contendo ar (controle) e sob atmosfera
modificada (5% O,, 10% CO, e 85% N,) a 5°C por 30 dias.
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Figura 7.10: Forca de compressdo de physalis armazenada a 5°C por 30 dias:
(a) controle; (b) embalagem com atmosfera modificada (5% O,, 10% CO, e
85% N,).
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Observou-se que ocorreu reducdo nos valores de forca de
compressao ao longo do periodo de armazenamento para as amostras
controle e para as amostras armazenadas sob atmosfera modificada
(Figura 7.10). As amostras controle apresentaram reducdo na forca de
compressao de 1006,8 g para 527,8 g (reducdo de 47,6%), enquanto as
amostras armazenadas sob atmosfera modificada apresentaram alteracéo
de 999,4 g para 765,2 g (reducdo de 23,4%) ao longo do periodo de
armazenamento. Este resultado mostra que o uso de atmosfera
modificada reduziu a respiracdo dos frutos e consequentemente 0s
processos metabdlicos que alteram a textura da physalis. Segundo
Puente et al. (2011), a forca maxima diminui durante o periodo poés-
colheita devido ao processo de maturagdo e amolecimento do fruto.

De forma geral, a textura das frutas é ditada pela maciez e pela
firmeza da polpa e a perda progressiva da firmeza ou seu amaciamento
ocorre como consequéncia do amadurecimento, envolvendo diferentes
mecanismos, tais como perda do turgor celular, redugdo no tamanho e
distribuicdo dos polimeros das paredes celulares, acdo de enzimas
hidroliticas e outros mecanismos nao enzimaticos (GAVA, 1984).

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o uso de atmosfera modificada associada ao
armazenamento a baixa temperatura é uma técnica promissora para
conservagdo de physalis. De maneira geral, houve diferencas
significativas quanto ao uso de diferentes misturas de gases para a
conservacdo das caracteristicas fisicas ou quimicas dos frutos
armazenados sob condicBes de refrigeracdo. As amostras armazenadas
em atmosfera modificada (10% CO,, 5% 0O,, 85% N,) apresentaram
melhores caracteristicas de qualidade ao final do periodo de estocagem,
tais como, menores taxa respiratéria e sintese de etileno que resultaram
em minimas alteragGes nos parametros de cor, menor perda de firmeza e
menores alteracdes nos valores de pH e sélidos sollveis totais das frutas
nesta condicao.



CAPITULO 8:
ELABORA(;AO DE COBERTURAS A BASE DE HPMC E
AVALIA(;AO DO EFEITO DA COBERTURA
COMESTIVEL EM PHYSALIS (Physalis peruviana L.)






8.1 INTRODUCAO

A velocidade de deterioracdo de frutas frescas é geralmente
proporcional a velocidade com que ocorre a respiragao do produto, além
disso, frutas e vegetais perdem agua devido a transpiracdo, 0 que
provoca grandes perdas de massa por desidratacio (PEREZ-GAGO et
al., 2008). Para assegurar a estabilidade, qualidade nutricional e
sensorial de frutas e vegetais € necessario controlar os fatores que
podem influenciar direta ou indiretamente sobre a qualidade desses
produtos (ROJAS-GRAU, 2006).

O uso de coberturas comestiveis pode melhorar a qualidade dos
alimentos, a estabilidade e as propriedades mecanicas, fornecendo uma
barreira semipermeavel ao vapor de agua, oxigénio e didxido de carbono
entre o alimento e a atmosfera circundante (GREENER e FENNEMA,
1994). Frutas e hortalicas frescas requerem coberturas que possam
diminuir a perda de agua (BALDWIN et al., 1995) e que permitam a
transferéncia moderada de gases para reduzir (mas ndo inibir) a
respiracdo, evitando processos fermentativos resultantes de anaerobiose
(DEBEAUFORT e VOILLEY, 1994). As coberturas comestiveis em
frutas devem ser transparentes, terem aderéncia para ndo serem
facilmente removidas no manuseio e ndo modificarem as caracteristicas
sensoriais (ASSIS e LEONI, 2003).

As coberturas podem ser obtidas de diferentes tipos de
materiais, sendo mais utilizados os polissacarideos, as proteinas e 0s
lipidios. Entre os polissacarideos derivados de celulose usados na
producdo de coberturas, o hidroxipropil metilcelulose (HPMC)
apresenta boas propriedades de formagdo de filmes e boa barreira aos
gases, porém, sendo hidrofilicos, ndo proporcionam boa barreira a
umidade (KESTER e FENNEMA, 1986). Os lipidios, devido sua
natureza hidrofébica, sdo usados em coberturas comestiveis para
proporcionar barreira a umidade. Além disso, sdo utilizados para
conferir brilho a superficies de alguns alimentos (GREENER e
FENNEMA, 1994). No entanto, os lipidios se caracterizam por formar
filmes com propriedades mecénicas muito inferiores aos filmes obtidos
de outros materiais (RHIM e SHELLHAMMER, 2005). Devido as
vantagens e limitaces de cada categoria de componentes dos filmes e
coberturas, alguns trabalhos tém envolvido o uso de combinagGes desses
materiais para melhorar as propriedades das coberturas (CHEN e
NUSSINOVITCH, 2001).

Além destes, outros compostos, tais como plastificantes e
emulsificantes podem ser adicionados aos filmes e coberturas



232

comestiveis para melhorar as suas propriedades mecanicas e para formar
emulsBes estaveis quando sdo utilizados lipidios e polissacarideos na
mesma formulagdo (BALDWIN, 1999). Os nplastificantes atuam
promovendo um enfraquecimento das forgas intermoleculares entre as
cadeias do polimero, permitindo que estas aumentem sua mobilidade.
Os plastificantes mais utilizados para a elaboragdo de filmes s&o os
polidis (glicerol e sorbitol) (TANG et al., 2008). Apesar dos
plastificantes tornarem os filmes menos quebradicos, sua adicdo
modifica as propriedades mecénicas e aumenta a permeabilidade ao
vapor de &gua e ao oxigénio (MALI et al., 2004). Os emulsificantes sdo
agentes tensoativos de natureza anfifilica, que interagem na interface
agua-lipidio e reduzem a tensdo superficial entre as fases dispersa e
continua para melhorar a estabilidade da emulsdio (HAN e
GENNADIQS, 2005). Eles também séo usados para assegurar uma boa
molhabilidade da superficie, espalhamento e aderéncia da cobertura a
superficie do produto. Os emulsificantes mais comuns usados em filmes
e coberturas sdo os acidos graxos, lecitina, ésteres de sacarose e
polissorbatos (Tween).

Vaérios trabalhos na literatura mostram que as coberturas
comestiveis a base de hidroxipropil metilcelulose (HPMC) e lipidios,
como cera de abelha ou cera de carnalba preservaram a qualidade pds-
colheita de frutos, reduzindo a perda de massa e mantendo a firmeza e
qualidade sensorial dos produtos revestidos (PEREZ-GAGO et al.,
2002; PEREZ-GAGO et al.,, 2003; PEREZ-GAGO et al., 2005;
NAVARRO-TARAZAGA et al., 2007; VALENCIA-CHAMORRO et
al., 2009; VALENCIA-CHAMORRO et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi avaliar a aplicacdo de cobertura
comestivel em frutos do género Physalis (Physalis peruviana L.) para
preservar as caracteristicas de qualidade da fruta durante o
armazenamento, bem como avaliar as propriedades mecéanicas e de
barreira do filme aplicado a fruta.

8.2 MATERIAL E METODOS
8.2.1 Formulagdes das coberturas comestiveis

As solugdes filmogénicas foram preparadas através da
combinagdo de uma fase hidrofilica (HPMC) com uma fase hidrofdbica
(cera de abelha e de acido oleico) suspensas em agua. Glicerol e
polissorbato 80 (Tween) foram utilizados como plastificante e
emulsificante, respectivamente. Uma solugdo de 5% de HPMC (p/p) foi
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preparada dispersando-se 0 p6 em uma pequena quantidade de agua a
90°C (1/3 do total de agua adicionada). Posteriormente, o restante da
agua, a temperatura ambiente, foi adicionada na mistura. A hidratacéo
do HPMC foi completada por resfriamento até 30°C e agitacdo por 30
min. Propor¢do de HPMC-glicerol (3:1) (base seca) e os componentes
lipidicos (cera de abelha-&cido oleico) (5:1) foram mantidos constantes
ao longo do estudo. A cera de abelha foi adicionada a mistura HPMC-
acido oleico polissorbato-glicerol. Apo6s, adicionou-se &agua em
diferentes quantidades, conforme concentragdes descritas na Tabela 8.1.
As emulsbes foram aquecidas a 90°C para fundir os lipidios e foram
homogeneizadas em agitador (Ultra-Turrax T25, IKA-Werke) durante 1
min a 12000 rpm e 3 min a 22000 rpm. As soluc¢des filmogénicas foram
resfriadas a 20°C e agitadas durante 45 min (PEREZ-GAGO et al.,
2005). Tween 80 foi adicionado & solugdo em diferentes concentracdes,
entre 0 a 1%.

Tabela 8.1: Formulagdes das coberturas comestiveis compostas de HPMC e
lipidios.

Reagentes Formulagtes
(%)* Co C025 C05 Co75 C1
HPMC 3,84 3,83 3,82 3,81 3,80
H,O 92,00 91,77 91,54 91,31 91,07
Glicerol 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27
Acido oleico 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Cera de abelha 2,40 2,39 2,39 2,38 2,38
Tween 80 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

* % em base Umida.
8.2.2 Caracterizacéo da solugdo filmogénica

A tensdo superficial das solugdes filmogénicas foi medida em
tensibmetro (Sigma 700, KSV) utilizando um anel de platina (anel de
Du Nouy) e os resultados expressos em mN.m™. A viscosidade da
emulsdo foi determinada com um viscosimetro (ViscoTester, Thermo
Haake) utilizando spindle L1 e os resultados foram expressos em mPa.s.
Trés medidas foram realizadas em cada uma das soluges filmogénicas a
temperatura de 25°C para ambos os testes.
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8.2.3 Analises das coberturas comestiveis

Aliquotas de 9 mL da solugdo filmogénica foram distribuidas
em placas de petri (poliestireno) de 10 cm de diametro e secas a 30°C
por 24 horas em estufa (TE-394/2, Tecnal) para a caracterizacdo das
coberturas.

8.2.3.1 Permeabilidade ao vapor de agua

Foi determinado o ganho de massa por cada célula de difusao
por pesagens sucessivas em balanca analitica (AY 220, Shimadzu) em
intervalos de 1h durante 12h e apds 24h. A permeabilidade ao vapor de
adgua das amostras foi determinada em triplicata pelo método
gravimétrico da ASTM E96-00 descrito por Sarantépoulos et al. (2002)
utilizando a Equacéo 8.1.

wo_ WxL
AXp{ ayw, -ay,)

(Eq. 8.1)

Onde: W corresponde a taxa de ganho de massa (agua) pela célula de
difusdo (g.h™), L é a espessura (m), A é a area (m?), ps & a pressdo de
saturacdo do vapor de adgua (Pa) e aw, aw, S80 as atividades de agua nas
condi¢des externa e interna da célula, respectivamente.

8.2.3.2 Transparéncia dos filmes

A transparéncia dos filmes foi realizada em triplicata e medida
em espectrofotdmetro (800 XI, FEMTQ), no comprimento de onda de
500 nm (regido visivel). De acordo com método proposto por Tang et al.
(2005), tiras dos filmes foram cortadas de forma retangular (0,7 x 1,5
cm) e colocadas em uma cubeta de quartzo. A transparéncia relativa foi
medida pela porcentagem de transmitancia a 500 nm, enquanto a cubeta
de quartzo vazia foi usada como controle.

8.2.3.3 Espessura
A espessura dos filmes foi determinada com micrémetro digital

(MDC-25P, Mitutoyo, + 0,001) em dez pontos diferentes de cada corpo
de prova com 4rea de 40 cm?.
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8.2.3.4 Umidade

A determinacdo do contetdo de umidade foi realizada de
acordo com o método gravimétrico conforme AOAC (2002). Cinco
gramas de amostra foram pesadas em cépsulas de aluminio e colocadas
em estufa (COC2 LW1000, Expectron) a 105°C por 24 horas. Os
resultados foram expressos em porcentagem.

8.2.3.5 Calorimetria exploratoria diferencial

Os termogramas dos filmes foram obtidos por calorimetria
exploratéria diferencial através de um equipamento DSC (Jade DSC,
PerkinElmer). Aproximadamente 6 mg de amostra foram colocadas em
cadinhos de aluminio, sob atmosfera de nitrogénio a uma vazao de 50
mL/min, com uma velocidade de aquecimento de 10°C/minuto, no
intervalo de 0°C a 180°C. A fim de se eliminar a historia térmica das
amostras, estas foram analisadas em uma segunda varredura de 0°C a
200°C (10°C/minuto). Foi obtido o calor de fusdo e as temperaturas de
fusdo e de cristalizagdo do filme.

Os percentuais de cristalinidade (Xc) dos filmes a base de
HPMC e lipidios foram calculados relacionando-se as entalpias por
unidade de massa da amostra e de um padrdo de polietileno 100%
cristalino conforme a Equacéo 8.2.

_AHf
~ AHf°

Xc x100 (Eq. 8.2)

Onde: Xc é o grau de cristalinidade em porcentagem, AHf é o calor de
fusdo do filme obtido por DSC, e AHf® ¢ o calor de fusdo do padrio de
polietileno de alta densidade (PEAD) 100% cristalino, cujo valor é igual
a 293 J/g (QUENTAL et al., 2005).

8.2.3.6 Microscopia eletrénica de varredura

As micrografias foram obtidas em microscépio eletronico de
varredura (JSM-6390LV, JEOL) com sensor de elétrons secundarios
retroespalhados. Foram avaliadas as superficies e a se¢do transversal
(criogenicamente fraturadas por imersdo em nitrogénio liquido) dos
filmes. As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido, com o
objetivo de evitar a mobilidade das cadeias poliméricas, 0 que poderia
distorcer as estruturas da superficie de fratura. Antes das andlises, as
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amostras foram fixadas em um suporte metalico e recobertas com uma
fina camada de ouro, utilizando o metalizador (SCD 0005, Baltec) e um
feixe de elétrons de 15 kV. As andlises foram realizadas no Laboratdrio
Central de Microscopia Eletronica (UFSC).

8.2.3.7 Determinacao do angulo de contato, adesé@o, molhabilidade

O método utilizado para medir o angulo de contato das
coberturas com os liquidos padrdes (4gua deionizada e diiodometano)
foi o da gota séssil, onde, com uma seringa, uma gota do liquido padrao
foi aplicada sobre a superficie a ser caracterizada. O angulo estatico que
esta gota realiza com a superficie, pela inclinacdo da tangente, é
calculado. Pela média dos angulos esquerdo e direito é obtido o valor do
angulo de contato. O equipamento utilizado para tal experimento €
denominado Gonidmetro (OCA-20, Dataphysics) (Figura 8.1). Com
uma camera filmadora de alta resolucédo e alta capacidade de filmagem
(até 25 vezes por segundo), 0 equipamento capta pequenos volumes de
gota e, através de um software instalado a um computador, realizaram-se
os calculos pertinentes ao experimento. A temperatura dos ensaios foi de
23°C e o volume dos liquidos depositados foi de 5 uL, 4 uL e 0,8 uL
para agua deionizada, formamida e diiodometano, respectivamente. O
tempo para medir o angulo foi de 30 segundos apds a gota ser
depositada (ROTTA, 2008). O diiodometano é um liquido totalmente
apolar, com o emprego deste liquido, obtém-se diretamente o valor da
componente dispersiva (apolar). A adgua deionizada é um liquido polar e
sempre esta presente nos calculos de angulo de contato e a formamida é
um liquido com baixa polaridade.

Os componentes da energia livre superficial em funcdo do
angulo de contato, para 0 modelo de Owens e Wendt (1969) esta
apresentado na Equacdo 8.3.

v (L+c0s0) = 2(JvS v! +\v& vD) (Eg. 8.3)

O Quadro 1 apresenta as componentes da energia livre
superficial para os liquidos padrdes.
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Quadro 1: Componentes da energia livre superficial para os liquidos padrdes.

Liquido padréo YT (mN/m) | v (mN/m) | v"" (mN/m)
Agua 72,8 21,8 51
Formamida 58 39 19
Diiodometano 50,8 50,8 0

Fonte: FAN e LEE (2008)

Os sistemas matematicos empregados nos calculos das
componentes da energia livre superficial para o modelo de Owens e
Wendt (1969) utilizando os liquidos padrées (A: agua e D:
diiodometano) estdo apresentados nas Equacdes 8.4 e 8.5.

va@+c0s0) = 2(/vE ¥4 +vE YR) (Eq. 8.4)
vp@+cos0) = 2(\vS v3 +vE vD) (Eg. 8.5)

O trabalho de adesdo (W) entre liquido e sélido para 0 modelo
de Owens e Wendt (1969) esta apresentado na Equacéo 8.6.

Wg = 2(y78 v{ +y7vE vD) (Eg. 8.6)

A molhabilidade pode ser determinada pelo parametro
espalhamento (S) que mensura a diferenca entre o trabalho de adeséo
entre o liquido e o sdlido e a energia de coesdo do liquido (Equacdo
8.7).

S=vya(cos6-1) (Eq. 8.7)

Para determinar a energia livre na superficie da physalis foi
utilizado o mesmo método descrito para os filmes (gota séssil). Através
de uma seringa, uma gota do liquido padrdo foi aplicada sobre a
superficie da fruta e 0 angulo de contato entre a superficie e o liquido foi
medido.

As analises foram realizadas no Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas do Departamento de Engenharia Mecanica
(UFSC).
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&4 = =
Figura 8.1: Goniémetro (OCA-20, Dataphysics) para determinacdo do angulo
de contato.

8.2.4 Aplicacéo das coberturas comestiveis e armazenamento das frutas

As frutas descascadas foram selecionadas pelo tamanho,
integridade fisica e grau de maturacdo 4 e 5 (ICONTEC, 1999).
Posteriormente, foram lavadas em &gua corrente e imersas em agua
ozonizada a 0,5 pg.mL™ por 1 min e o excesso de 4gua foi retirado por
centrifugacdo manual. As coberturas comestiveis foram aplicadas por
imersdo das frutas na solugdo filmogénica durante 30 segundos e foram
mantidas sob temperatura ambiente para secagem da pelicula formada
sobre a superficie do produto (ROJAS-ARGUDO et al., 2009). As frutas
do tratamento controle (sem cobertura) foram imersas em agua destilada
e secas a temperatura ambiente.

Para acelerar o processo de maturagdo e avaliar as alteracfes
decorrentes do amadurecimento da fruta, as physalis com cobertura e
controle foram estocadas por 15 dias a 5°C mais 5 dias a 20°C e por 20
dias a 5°C mais 3 dias a 20°C. As analises fisico-quimicas foram
realizadas ao final de cada periodo de armazenamento e entre as
mudancas de temperatura.

8.2.5 Caracterizacdo das physalis com coberturas comestiveis
8.2.5.1 pH e solidos soluveis totais

A determinacdo do pH foi realizada de acordo com AOAC
(2002). O suco dos produtos foi obtido por compressdo da polpa da fruta

até a obtencdo de 30 mL de suco e o pH foi determinado utilizando-se
um pHmetro digital (Q400MT, Quimis). O teor de sélidos sollveis
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totais das amostras foi determinado no suco dos produtos utilizando-se
um refratdmetro digital (AR 200, Reichert Analytical Instruments), que
fornece medidas diretas em °Brix, com resolucdo de 0,1°Brix.

8.2.5.2 Cor

A cor das amostras foi determinada na regido lateral da fruta.
As medidas foram realizadas meio da utilizagdo de um colorimetro
(Miniscan EZ, Hunterlab) operando no sistema CIELAB (L*, a*, b*, C,
h), utilizando sistema de iluminacdo D65 e angulo de observacéo de 10°.
Sendo que, o indice “L*” mede a luminosidade, variando de 0 (preto) a
100 (branco); “a*” mede da cor verde (negativo) a cor vermelha
(positivo); e “b*” mede da cor azul (negativo) a cor amarela (positivo).
O “C” ou croma, fornece uma medida da intensidade ou saturacdo da
cor € 0 “h” corresponde a tonalidade a cor vermelha (0°), a cor amarela
(909, a cor verde (180°) e a cor azul (360°) (KONICA MINOLTA,
1998).

8.2.5.3 Perda de massa fresca

Lotes de 30 frutas por tratamento foram usados para medir a
perda de peso, sendo que as mesmas frutas, devidamente identificadas,
foram pesadas do inicio ao final de cada periodo de estocagem. A perda
de massa fresca (PMF) foi determinada por gravimetria com auxilio de
balanca analitica (AY 220, Shimadzu) com precisdo de 0,0001 g. As
perdas ao longo do periodo de armazenamento foram calculadas pela
Equagcdo 8.8, conforme Pereira et al. (2005).

M
%PMF= 1-M—” x100 (Eq. 8.8)

0

Onde: PMF ¢ a perda de massa fresca (%); M, é a massa das amostras
no tempo inicial de armazenamento e M, a massa para 0s dias
posteriores de analise.

8.2.5.4 Textura

A avaliagdo instrumental da textura foi realizada por meio de
um analisador de textura digital (TAXT2i, Stable Micro System), com
célula de carga de 50 kg. Para realizacdo do ensaio de perfuracdo foi
utilizado uma sonda de 2 mm de didmetro, velocidade de teste, pré-teste
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e pos-teste foram de 3,3 mm/s, 3 mm/s e 5 mm/s, respectivamente. A
profundidade de perfuracédo foi de 5,0 mm e o tempo de amostragem de
30 s. O ensaio de perfuracgdo foi realizado na regido equatorial do fruto.
O ensaio de compressdo foi realizado utilizando-se uma sonda cilindrica
de aluminio com 45 mm de didmetro, velocidade de teste, pré-teste e
pos-teste foram de 1 mm/s, 2 mm/s e 5 mm/s, respectivamente, a
deformacdo utilizada foi de 30% do produto. O ensaio de compressdo
foi realizado no sentido do eixo do fruto, ap6s a remocgédo do peddnculo.
A deformacéo (%) foi calculada pela razdo entre a deformacdo absoluta
(mm) e o comprimento inicial da amostra (mm), conforme mostrado na
Equacéo 8.9.

e=2M 00 (Eq. 8.9)
Ho
Onde: AH ¢ a variagdo absoluta da dimensdo do corpo devido a
aplicacdo da forga (mm); Hy € a dimenséo inicial do corpo (mm).

8.2.5.5 Determinacéo de O, e CO,

Amostras de physalis com e sem cobertura comestivel foram
colocadas em frascos de vidro hermeticamente fechados e
acondicionadas a 25°C por 2h. Através de um septo de silicone/PTFE
acoplado ao aparato, uma aliquota de 1 mL do gas do headspace foi
retirada e injetada no analisador de gases (PBI Dansensor, CheckMate
I) para determinacdo da concentracdo de O, e CO,. Foram avaliados
trés frascos por tratamento e a leitura da concentragdo de gases foi
realizada em triplicada para cada frasco.

8.2.5.6 Analises microbiologicas

Para a determinacdo das condices sanitarias das physalis com e
sem cobertura comestivel ap6s o periodo de armazenamento foram
realizadas as seguintes andlises: coliformes totais, contagem de
psicrotroficos, bolores e leveduras. As analises microbioldgicas foram
realizadas no Laboratério de Microbiologia e Parasitologia (MIP) do
Departamento de Microbiologia do Centro de Ciéncias Bioldgicas
(UFSC), conforme metodologia descrita no Compéndio de Métodos
para Analises Microbioldgicas de Alimentos (APHA, 1992).
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8.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados mediante a analise de variancia
(ANOVA) com o software Statistica 6.0 (Stafsoft Inc., EUA), e as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.3.1 Avaliacdo das solugdes filmogénicas e andlise da superficie do
fruto

Nesta etapa do trabalho, foram realizados varios testes com
diferentes tipos de coberturas comestiveis, devido as dificuldades
encontradas para definir uma formulagdo de cobertura que aderisse a
superficie da fruta. Foram testadas diversas formulagdes, incluindo
coberturas de carragena, alginato (MORAES et al., 2012), amidos
(FAKHOURI et al., 2007), carboximetilcelulose (GHANBARZADEH
et al., 2010) e por fim as coberturas com HPMC (PEREZ-GAGO et al.,
2005). A HPMC foi a Unica cobertura, dentre as testadas, que
apresentou melhores caracteristicas de adesdo a superficie do fruto,
considerando que as demais coberturas avaliadas escoavam totalmente e
ndo havia formacdo de uma pelicula sobre a physalis. Porém esta
cobertura de HPMC formada sobre a fruta ndo se mostrava uniforme e
continua, visto que eram percebidas algumas falhas na estrutura
formada. De acordo com Krochta e Mulder-Johnston (1997) as
formulag6es de coberturas comestiveis devem molhar e espalhar-se de
maneira uniforme na superficie do fruto, sendo que ap6s a secagem, as
coberturas devem apresentar boa adesdo, coesdo e durabilidade
adequada.

Para estudar a eficiéncia do uso de cobertura comestivel no
retardamento do amadurecimento de physalis foi necessario definir uma
formulacdo de cobertura que se adequasse as caracteristicas do fruto,
gue tivesse flexibilidade e habilidade para se adaptar a superficie da
physalis. Sendo assim, a superficie do fruto foi caracterizada através da
medida da energia livre superficial e microscopia eletrdnica de
varredura.

A Tabela 8.2 apresenta os valores do angulo de contato e as
imagens das gotas de trés liquidos padrdes (dgua, formamida e
diiodomentano) sobre a superficie da physalis com cera natural que



242

envolve o fruto e sem a cera natural (ap6s higienizacdo). O objetivo de
analisar os frutos com e sem a cera natural, foi averiguar se a presenca
de cera na fruta poderia afetar a molhabilidade ou espalhamento das
coberturas sobre a superficie do produto. Em principio, acreditava-se
gue mesmo apos a higienizacdo da physalis, algum resquicio desta cera
natural estivesse dificultando a adesdo da cobertura na fruta. No entanto,
apos a analise do angulo de contato, observou-se exatamente o contrario.
A presenca da cera natural na fruta diminuiu o &ngulo de contato
(p<0,05) entre os liquidos padrdes e a superficie da physalis quando
comparados aos frutos higienizados (sem a cera natural).

O angulo de contato é determinado pela competi¢do entre duas
forcas, sendo que as forgas coesivas do liquido tendem a formar uma
gota esférica, ja as forcas adesivas entre o sélido e o liquido tendem a
espalhar o liquido sobre o sélido (BERG, 1993). Entdo, quanto maior
for o angulo de contato, menor é a molhabilidade do liquido sobre
aquele sélido.

A molhabilidade esta associada a interacdo de um liquido com
uma superficie sélida. Tal interacdo pode levar ao espalhamento do
liquido sobre a superficie ou 0 seu escoamento sobre essa superficie sob
a forma de gotas (JOHNSON e DETTRE, 1993).

Sendo assim, analisando as figuras obtidas na analise do angulo
de contato, observou-se que a superficie da fruta sem a cera natural
apresentou carater mais hidrofobico (6>90°) do que a fruta com a cera,
indicando a baixa afinidade da epiderme da physalis pela agua. A partir
destes resultados, pode-se compreender a dificuldade encontrada em
aplicar coberturas comestiveis que utilizam agua como solvente nas
physalis previamente higienizadas.

Segundo Rotta (2008), quando a agua (polar) apresenta com
uma superficie solida um angulo de contato menor que 90°, esta
superficie é considerada hidrofilica, ou seja, possui uma boa interacdo
com a agua. Porém, se este angulo de contato for maior que 90°, o
material é considerado hidrofébico.
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Tabela 8.2: Andlise do angulo de contato dos liquidos padrdes com a superficie
da physalis.

Phyjalls Agua Formamida Diiodometano
84,3+3,45" 67,1+2,96" 45,3+2,69°
Com - l
cera
natural n
108,7+1,62% 94,5+3,58% 72,1+1,66%
Sem l l '
cera
natural l

*Letras mindsculas iguais nas colunas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05).

Como os padrbes com diferentes polaridades (dgua, formamida
e diiodomentano) apresentam energias livres superficiais das
componentes polar e dispersiva conhecidas, a partir do modelo de
Owens e Wendt (1969) determinou-se a energia livre superficial da
fruta.

A Tabela 83 mostra a energia livre superficial e as
componentes polar e dispersiva para a superficie da physalis com e sem
a cera natural que recobre o fruto.

Tabela 8.3: Energia livre superficial e suas componentes para superficie de
physalis utilizando o0 modelo de Owens-Wendt.

Energia livre

Physalis* superficial Componente ~ ~ Componente
(mN.m™) polar (MN.m™)  dispersiva (mN.m™)

Cr?;?ufi{ ® 3561£071°  3,28+005° 32,33 +0,10°

Sﬁ;?ucrzza 19,08+0,63°  0,31+0,01° 18,77 £0,52°

*Letras minusculas iguais nas colunas indicam que as amostras nao diferem
significativamente (p>0,05).
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Analisando os valores de energia livre superficial das physalis,
observou-se que os frutos higienizados (sem a cera natural)
apresentaram energia livre superficial menor (p<0,05) do que os frutos
com cera. Desta forma, quanto a molhabilidade, seria mais facil aplicar
uma cobertura na superficie da fruta com cera do que da fruta
higienizada. A baixa energia livre de superficie da fruta dificulta a
interacdo com outras substancias.

No trabalho desenvolvido por Ribeiro et al. (2007), os autores
concluiram que a superficie do morango é uma superficie de baixa
energia com uma tensdo superficial de 28,94 mN.m*, com uma
componente dispersiva e polar de 22,99 mN.m™ e de 5,95 mN.m™,
respectivamente.

Neste estudo, a physalis apresentou baixa energia para
componente polar, isto indica o carater hidrofébico da superficie da
fruta. Durante os testes de angulo de contato, o diiodometano (apolar)
foi o liquido padrdo que mais interagiu com a superficie do fruto.

Através das micrografias obtidas em microscépio eletrénico de
varredura foi possivel visualizar a presenca de uma cera que recobre
naturalmente a superficie da physalis. Foram realizadas avaliagfes com
aumento de 50 e 100 vezes, conforme apresentado na Figura 8.2.
Observou-se maior quantidade de cera na superficie da fruta, proximo a
regido do pedinculo, evidenciada por regifes mais claras na micrografia
(Figura 8.2a). A Figura 8.2b mostra a superficie da fruta apds a retirada
do célice e antes de qualquer etapa de higienizagdo. Foi possivel
visualizar a estrutura compacta e pouco porosa da pelicula cérea.
Observactes semelhantes foram realizadas por Arango et al. (2010), que
avaliou o tecido de physalis na regidao de pedunculo e na epiderme, e
encontrou uma enorme diferenga na porosidade, sendo que a epiderme
mostrou estrutura pouco permeédvel. Esta mesma caracteristica de
estrutura compacta foi relatada por outros autores que avaliaram a
superficie da physalis por microscopia eletrdnica de varredura (Restrepo
et al., 2009; Marin et al., 2010; Puente et al., 2011). Quanto a presenca
da cera, a remoc¢do desta pela higienizacdo (Figura 8.2c) permitiu a
visualizac&o da estrutura (fibras) que constitui a parede celular da fruta.
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KV X50:°  500pm LCME-UFSC X100 100pm LCME-UFSC

15kV X100 100?n ~ LCME-UFsC
©
Figura 8.2: Microscopia eletronica de varredura do tecido de Physalis
peruviana L.: (a) Presenca de cera na regido préxima ao pedinculo (esquerda);
(b) superficie com a cera natural que recobre o fruto; (c) superficie sem a cera
natural, apds higienizagéo.

Além do estudo das caracteristicas da superficie do fruto,
também foi avaliada a solucdo filmogénica a base de HPMC/lipidios,
para entender a dificuldade encontrada na aplicagéo destas coberturas na
physalis.

Foram realizados testes com a mesma formulacdo, a base de
HPMC/lipidios, diferindo apenas a quantidade de emulsificante
adicionada, com intuito de investigar qual concentracdo de Tween 80
deveria ser utilizada para a obtencéo da solucdo filmogénica com menor
tensdo superficial. Com a diminuigdo da tensdo superficial desta
solucdo, seria possivel melhorar a distribuicdo e uniformidade da
cobertura sobre a fruta.
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A Tabela 8.4 apresenta os dados de tensdo superficial e
viscosidade para as solucdes filmogénicas elaboradas a base de HMPC e
lipidios com diferentes concentragdes de emulsificante (Tween 80).

Tabela 8.4: Tensdo superficial e viscosidade das solucbes filmogénicas com
diferentes concentragdes de emulsificante.

Solugdo Emulsificante  Tensdo Superficial — Viscosidade

filmogénica (%) (mN.m™)* (mPa.s)*
Co 0,00 39,38 + 0,307 195 + 0,58°
C025 0,25 36,02 + 0,90 251 + 2,00°
C05 0,50 31,99 + 0,55° 266 + 3,21°
Co75 0,75 34,58 +1,18° 282 +3,51°
c1 1,00 37,47 +1,63%® 419 + 2,52

*Letras mindsculas iguais nas colunas indicam que as amostras ndo diferem
significativamente (p>0,05); Medidas realizadas nas solucfes filmogénicas a
25°C.

Entre as amostras analisadas, a menor tensdo superficial foi
obtida para a formulagdo CO05 (p<0,05), indicando que o uso de
emulsificante em concentragfes crescentes na formulacdo das coberturas
ndo apresentou comportamento linear em relacdo a reducdo da tenséo
superficial da solucdo filmogénica. O valor de tensdo superficial da
solucdo filmogénica com 1% de emulsificante (C1) foi estatisticamente
igual (p>0,05) ao valor de tensdo superficial da solu¢do sem adi¢io de
Tween 80 (CO0).

A tensdo superficial das solugdes filmogénicas indica que as
forcas de atracdo entre as moléculas da cobertura sdo fortes, o que
provoca a obtencdo de um alto &ngulo de contato destas solucdes sobre a
superficie da physalis, impossibilitando a adesdo destas coberturas na
fruta (C0, C025, CO75, C1).

Choi et al. (2002) reportaram que a adi¢do de 1% de Tween 80
em solugdes com 1,5% de quitosana aumentou a compatibilidade entre a
cobertura e a pele de magas, reduzindo a tenséo superficial do liquido e
aumentando o coeficiente de espalhamento.

Ribeiro et al. (2007) avaliaram a tensdo superficial de
coberturas comestiveis a base de amido, carragena e quitosana e
obtiveram valores de 50,71 mN.m™?, 48,62 mN.m™ e 46,98 mN.m?,
respectivamente. A alta tensdo superficial encontrada na literatura para
filmes de amido e carragena, explicam o fato destas coberturas nao
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terem aderindo sobre a physalis nos testes realizados no presente
trabalho.

Dentre as coberturas comestiveis estudadas, a formulagcdo com
0,5% de emulsificante (C05) foi a que apresentou menor tensédo
superficial e consequentemente melhor espalhamento e adesdo sobre a
superficie da physalis.

Quanto a viscosidade, as solugdes filmogénicas apresentaram
um aumento significativo (p<0,05) em relagdo a concentracdo de
emulsificante utilizado nas formulagbes. Sendo que, as solugbes
filmogénicas com maior viscosidade apresentaram dificuldade de
formac&o de cobertura sobre a fruta. Dentre as formulagfes estudadas, a
CO05 apresentou boa capacidade de recobrimento do fruto.

Perez-Gago et al. (2002) determinaram a viscosidade de
solucBes filmogénicas a base de HPMC com diferentes teores de solidos
e encontraram valores entre 59 a 23 cp a 20°C. Para solugdes
filmogénicas a base de HPMC, Valencia-Chamorro et al. (2009)
relataram viscosidades de 12,20 a 19,20 cp. Comparando os resultados
obtidos neste estudo com os relatados por outros autores, observou-se
uma grande diferenga nos valores encontrados, sendo que 1cp representa
1 mPa.s. Acredita-se que esta diferenca na viscosidade tenha ocorrido
por variacdes no conteddo de solidos das formulagdes, visto que apesar
da temperatura influenciar diretamente na viscosidade de um fluido, os
testes realizados neste trabalho e na pesquisa desenvolvida por Perez-
Gago et al. (2002) foram executados em temperaturas muitos proximas,
25°C e 20°C, respectivamente. Outro aspecto que deve ser considerado
¢ a proporcdo de HPMC/cera na formulacdo, emulsdes com altas
concentragdes de HMPC formam géis mais viscosos (PEREZ-GAGO et
al., 2005). Além disso, o grau de substituicdo e a massa molecular da
HPMC utilizada pode afetar a viscosidade dos géis formados (CLASEN
e KULICKE, 2001; PINTO, 2007).

A avaliacdo das caracteristicas das soluc@es filmogénicas e o
estudo da superficie do fruto permitiu compreender os resultados dos
testes experimentais realizados no laboratério. De todas as formulacGes
de coberturas comestiveis testadas para physalis, apenas a formulacéo
CO05 apresentou capacidade de aderir a superficie do fruto e formar uma
cobertura uniforme e continua, capaz de criar uma barreira fisica entre a
fruta e 0 ambiente externo.
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8.3.2 Caracterizacdo da cobertura comestivel aplicada a physalis

A Tabela 8.5 apresenta a caracterizacdo da cobertura comestivel
aplicada na physalis. Para estas avaliagdes, aliquotas de 9 mL da solucéo
filmogénica (C05) foram distribuidas em placas de petri (poliestireno)
de 10 cm de didmetro e secas a 30°C por 24h para obtencdo de filmes
com espessura semelhante a espessura da cobertura formada sobre o
fruto.

Para determinacdo da espessura da cobertura no fruto, ap6s a
aplicacdo e secagem da solucdo filmogénica na superficie da physalis, a
cobertura formada foi retirada e a espessura foi medida em trés pontos
distintos, laterais e na parte inferior da fruta. A média das determinagdes
realizadas em 10 frutas foi de 0,086+0,008 mm.

Tabela 8.5: Permeabilidade ao vapor de dgua (PVA), espessura, transparéncia e
umidade da cobertura comestivel a base de HPMC e lipidios.

Cobertura comestivel C05
PVA (g.m™.Pa*.h?!)x10” 2,78 +0,30
Espessura (mm) 0,08 £ 0,01
Transparéncia (%) 25,88 £ 2,57
Umidade (%) 7,98+0,41

Os dados de espessura apresentados na Tabela 8.5 indicam que
foi possivel reproduzir em placas filmes com espessuras médias muito
préximas ao valor de espessura encontrado para a cobertura formada
sobre a fruta. Porém, os filmes formados sobre as placas néo
apresentaram espessura uniforme em toda a area avaliada, foram
observadas variacbes de espessura do filme nas determinagdes
realizadas no mesmo corpo de prova. Perez-Gago et al. (2002)
afirmaram que a espessura das coberturas esta relacionada com a
viscosidade da solucdo filmogénica, quanto maior a viscosidade da
formulacdo, maior sera a espessura do filme ap6s a secagem. A
espessura de filmes e coberturas comestiveis € um parametro importante
a ser avaliado, pois 0 aumento da espessura diminui a permeabilidade do
material ao vapor de agua (SARANTOPOULOS et al., 2012; SOBRAL,
2000).

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de é&gua é
importante para definir materiais apropriados para elaboracdo de
coberturas comestiveis para frutas, que possam reduzir a perda de
umidade destes produtos para o ambiente. Em geral, filmes de derivados
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de celulose apresentam baixa barreira a umidade devido a sua
caracteristica hidrofilica (KESTER e FENNEMA, 1986), o que torna a
incorporacdo de compostos lipidicos imprescindiveis para melhorar a
resisténcia do material ao vapor de agua. Analisando os resultados
apresentados na Tabela 8.5, pode-se afirmar que a combinacdo de uma
fase hidrofilica (HPMC) e uma fase hidrofobica (lipidios) garantiu a esta
cobertura comestivel, uma PVA menor do que as permeabilidades
obtidas para filmes elaborados a partir de outros materiais. Como
exemplo, os valores de permeabilidade ao vapor de agua descritos por
Moraes et al. (2012) para filmes a base de alginato e carragena foram de
3,42 x107 g/m.Pah e 4,33 x107 g/m.Pa.h, respectivamente. Este
resultado pode estar associado a presenca de um componente lipidico na
formulagdo, refletir uma variagdo da espessura dos filmes mencionados
ou tem relacdo com a quantidade de plastificante presente em cada
formulagdo, visto que, segundo Mali et al. (2004), estes componentes
comprometem a barreira a umidade dos filmes e coberturas.

A transparéncia dos filmes a base de HPMC e lipidios foi de
26% (Tabela 8.5), valor inferior ao descrito por Rotta et al. (2009) que
encontrou valores de 93,8% para filmes de HPMC e 88,9% para filmes
de quitosana (a 500nm). Os autores mencionaram que a mistura de
HPMC/quitosana em diferentes proporcdes reduziu a transparéncia dos
filmes avaliados e isto foi atribuido as interagdes entre os polimeros. No
presente estudo, a baixa transparéncia dos filmes tem relagdo com a
presenca da cera de abelha na formulacdo. Mesmo sendo clarificada, a
cera utilizada apresentava aspecto leitoso apés a fusao.

A 4agua é utilizada como solvente na formulacdo de coberturas
comestiveis, sendo que segundo Trezza e Krochta (2000), esta atua
como um plastificante na solugdo filmogénica. Apds a secagem das
coberturas de HPMC/lipidios, o teor de umidade foi de 8% (Tabela 8.5),
porém pela prépria caracteristica hidrofilica do material, o contetido de
umidade dos filmes ¢é afetado pela umidade relativa do ambiente. Assim
como as coberturas sofrem mudanca no teor de umidade devido ao
contato direto com a superficie dos frutos e consequente transporte de
vapor de agua para o ambiente decorrente da perda de peso destes
produtos.

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada como uma
ferramenta para correlacionar as propriedades da cobertura com a sua
estrutura morfol6gica. A Figura 8.3 apresenta as micrografias do filme
composto de HPMC e lipidios, em ambas as superficies e na fratura do
filme realizada com N, liquido.
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A estrutura densa dos filmes observada através da micrografia
confirma a boa agregacdo das moléculas durante a evaporacdo do
solvente, com auséncia de rachaduras ou bolhas. Porém, as micrografias
apresentadas na Figura 8.3a mostram a formacéo de duas fases no filme
gue correspondem a fase lipidica constituida pela cera e acido oleico
(fracdo hidrofébica) e a solucdo de HPMC (fracdo hidrofilica). Acredita-
se que os resultados de permeabilidade estdo relacionados com a
presenca destes espagos com caracteristica hidrofilica, que permitem
gue ocorra maior transferéncia de agua através do filme. A superficie do
filme em contato com a placa (Figura 8.3b) apresenta aparéncia rugosa
gue é adquirida pelo contato do filme com a placa de poliestireno
durante a secagem. A micrografia se¢do transversal (Figura 8.3c) mostra
um filme uniforme, sem formacdo de cavidades, rachaduras ou falhas
que possam facilitar a passagem de gases ou vapor de &gua.

15kV X500 50pm " LCME-UFSC X500 _ S0um LCME-UFSC

16kV X500 S0um LCME-UFSC

Figura 8.3: Microscopia eletronica de varredura do filme a base de HPMC e
cera: (a) superficie exposta ao ar; (b) superficie em contato com a placa; (c)
secdo transversal (fratura).
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A Figura 8.4 apresenta o termograma obtido por calorimetria
exploratdria diferencial do filme composto de HPMC e lipidios.

Um dos critérios adotados para a avaliacdo da miscibilidade em
sistemas poliméricos baseia-se na determinacdo da temperatura de
transicdo vitrea (Tg). Para uma blenda polimérica ser considerada
miscivel, ela deve possuir uma Unica transicdo vitrea situada em uma
faixa de temperatura intermediaria as transicbes dos componentes puros
(BARBANI et al., 2005). Rotta (2008) avaliou filmes de HPMC puro e
encontrou a temperatura de transicdo vitrea (Tg) de 164,6°C. No
presente estudo (Figura 8.4) ndo foi possivel encontrar a Tg dos filmes
avaliados, pois ndo foi observado nenhum ponto de inflexdo entre as
linhas de base pela variacdo da capacidade calorifica da amostra.

75m

Heat FIowEnD Up (W)
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Figura 8.4: Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do filme a base de
HPMC e lipidios.

Os dados fornecidos pela técnica de DSC foram as temperaturas
de fusdo (TT) e de cristalizacdo (Tc) e o calor de fusdo (AHY), o qual esta
relaciona com a cristalinidade da amostra (Tabela 8.6). Foram tomadas
como temperaturas de fusdo e cristalizacdo aquelas correspondentes aos
méaximos (pico endotérmico) ou minimos (pico exotérmico) da curva do
termograma, respectivamente. Desta forma utilizou-se a anélise de
calorimetria exploratoria diferencial para determinar o grau de
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cristalinidade do filme avaliado. A partir dos dados de entalpia por
unidade de massa da amostra foi determinado o grau de cristalinidade
(%) do filme a base de HPMC/ lipidios e o valor encontrado foi de
14,9%. O grau de cristalinidade de um material d4 uma ideia de como
estdo arranjadas as cadeias do polimero no filme. Segundo Sanches
(2002), quando as cadeias estdo dispostas em forma paralela a estrutura
se torna mais cristalina, enquanto que as regiGes desordenadas sao
amorfas. De acordo com os mesmos autores, 0s polietilenos de baixa
densidade apresentam cristalinidade em torno de 30 a 40% e os de alta
densidade em torno de 75 a 95%. Analisando o resultado descrito neste
trabalho, concluiu-se que o filme elaborado com HPMC/lipidios
apresenta estrutura amorfa e este resultado pode ser relacionado com
interacdo entre as cadeias do polimero e os lipidios.

Tabela 8.6: Temperaturas de fusdo (Tf), temperatura de cristalizacéo (Tc), calor
de fusdo (AHf) e grau de cristalinidade () da cobertura comestivel a base de
HPMC e lipidios.
Cobertura
o ] 0
comestivel Tf (°C) Tc (°C) AHT (J/g) %e (%)

CO05 62,62+1,50 50,06+1,40 43,62+0,90 14,89+0,30

A Tabela 8.7 apresenta o angulo de contato da cobertura a base
de HPMC/lipidios com liquidos padrBes de diferentes polaridades. As
fotos das gotas dos padrGes sobre a superficie da cobertura,
representando a molhabilidade, estdo mostradas na Figura 8.5.

De acordo com Burkarter (2006), para uma superficie de
molhabilidade consideravel, o angulo de contato fica abaixo de 90°
(hidrofilica). Porém, se o angulo for maior que 90°, o liquido ndo molha
a superficie e esta é considerada hidrofébica.

O menor angulo de contato foi observado entre a cobertura
comestivel e a 4gua e o maior angulo formado ocorreu na interacéo
cobertura e diiodometano. Este resultado indica o carater hidrofilico da
cobertura avaliada. Este comportamento ocorreu devido a presenca de
grupos funcionais polares (grupos OH) que fazem com que as moléculas
da &gua interajam mais facilmente com as moléculas do polimero
HPMC (ROTTA, 2008). O oposto ocorreu com o liquido apolar
(diiodometano). Para liquidos com uma polaridade intermedidria
(formamida) as medidas de angulo de contato situaram-se entre 0s
valores encontrados para a agua e para o dilodometano.
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Tabela 8.7: Angulo de contato dos liquidos padres na cobertura comestivel.
Cobertura C05 Agua Formamida  Diiodometano

Angulo de contato  19,66+1,40  29,59+1,82 47,24+2,17

;_L.J -
@ ) ©

Figura 8.5: Molhabilidade da cobertura com os liquidos padrfes: (a) agua
deionizada, (b) formamida e (c) diiodometano.

A partir dos angulos de contato obtidos entre a cobertura
comestivel e os padrdes (dgua, formamida e diiodomentano)
determinou-se a energia livre superficial da cobertura utilizando o
modelo de Owens e Wendt (1969). A Tabela 8.8 apresenta os valores de
energia livre superficial e as componentes polar e dispersiva para a
cobertura comestivel analisada.

Tabela 8.8: Energia livre superficial e suas componentes para a cobertura
comestivel a base de HPMC/lipidios utilizando 0 modelo de Owens-Wendt.

Cobertura Energia livre Componente Co_mpongnte
comestivel  superficial (mN.m™)  polar (mMN.m™) dispersiva
' ' (mN.m™)

C05 66,96 + 1,90 39,03+1,10 27,93+0,80

Analisando os valores da Tabela 8.8, observou-se que a
componente polar da energia livre superficial foi maior do que a
componente dispersiva, isto mostra que a cobertura comestivel a base de
HPMC/lipidios apresenta carater hidrofilico. Durante os testes de angulo
de contato, o diiodometano (apolar) foi o liquido padrdo que menos
reagiu com a cobertura.

Rotta et al. (2009) observaram que a energia livre superficial
polar aumentou com o aumento da propor¢cdo de HPMC nos filmes e
consequentemente diminuiu a energia livre superficial dispersiva
(apolar). Segundo os autores, a presenca de HPMC tornou os filmes
mais hidrofilicos. Quanto mais hidrofilico for o filme, maior serd a
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energia livre superficial polar e menor a energia livre superficial
dispersiva, sendo que a energia livre superficial total pouco se altera.

Com base nos resultados obtidos para a cobertura comestivel e
para a superficie da physalis, concluiu-se que a superficie da fruta
apresentou caracteristica apolar, o que dificulta a adesdo de solugcbes
filmogénicas que utilizem &gua como solvente, dado o carater
hidrofdbico associado a epiderme da fruta. Por outro lado, a cobertura
comestivel apresentou maior valor para a energia livre superficial polar,
indicando que a cobertura apresenta caracteristicas mais hidrofilicas. No
entanto, o valor da componente dispersiva da cobertura ndo pode ser
ignorado, e é possivel que a cobertura permaneca sobre o fruto apés a
secagem da mesma pela atuacdo desta componente da energia livre
superficial.

8.3.3  Avaliaco da qualidade da fruta com cobertura comestivel
8.3.3.1pH e SST

As physalis sdo frutos climatéricos, que durante a maturacdo
sofrem alteragdes que sdo observadas por mudancas na acidez, contetido
de agUcares, cor, firmeza e desenvolvimento de compostos aromaticos.

O efeito da aplicacdo da cobertura comestivel & base de HPMC
e lipidios (C05) em physalis foi determinado pela avaliacdo dos
parametros fisico-quimicos da fruta com e sem cobertura (controle). A
Tabela 8.9 apresenta os valores de pH e sélidos sollveis totais para as
amostras de physalis com e sem cobertura comestivel.

Os resultados mostraram um aumento nos valores de pH das
amostras ao longo do periodo de armazenamento. Porém, diferencas
significativas entre os valores de pH da amostra controle e da amostra
com cobertura (p<0,05) foram observadas apenas ap6s a mudanga da
temperatura de estocagem de 5°C para 20°C. Sendo que o pH das
amostras com cobertura foram significativamente maiores (p<0,05) do
que o pH do controle nas mesmas condi¢fes de armazenamento. Como
o0 pH pode ser utilizado como um indicativo da acidez da fruta, a
amostra com maior valor de pH apresenta menor acidez e esta reducdo
no teor de acidos organicos pode indicar a utilizacdo destes compostos
como substrato da respiracdo. Sendo assim, presume-se que a physalis
com cobertura apresentou maior taxa respiratoria. Para os valores de
solidos sollveis totais também foi observado um aumento com o
decorrer do tempo para ambas as amostras, porém nao houve evidéncia
significativa (p>0,05) de que o uso de cobertura comestivel tenha
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apresentado efeito sobre este pardmetro. Entdo, este resultado permite
concluir que a aplicacdo de cobertura comestivel a base de
HPMC/lipidios em physalis ndo retardou os processos de maturacdo do
fruto. Resultado semelhante foi descrito por Ribeiro et al. (2007), que
ndo encontrou diferenca significativa nos valores de solidos sollveis
para amostras de morango sem cobertura e com cobertura comestivel de
quitosana e cloreto de célcio.

Tabela 8.9: pH e SST de physalis sem cobertura (controle) e com cobertura em
diferentes condic¢Oes de armazenamento.

pH* SST*
Condigdes de armazenamento Control Com Control Com
ontrofe cobertura ontrofe cobertura
Dia inicial 3,74+0,03%°  3,74+0,03*  14,0+0,06* 14,0%0,06*
15 dias a 5°C 3,83+0,03° 3,81+0,02° 151+0,06° 14,3+0,15°
20 diasa 5°C 3,95+0,01°  3,92+0,02*°  15,6+0,30*° 15,9+0,10°

15 dias a 5°C + 5 dias a 20°C 4,00£0,01°  4,29+40,02° 153+0,47% 15,140,467
20 dias a 5°C + 3 dias a 20°C 3,91+0,01°  4,00+0,02° 16,2+0,42* 16,2+0,12°
*Letras mindsculas iguais nas linhas, para 0 mesmo parametro, indicam que as

amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).

8.3.3.2 Cor

Mudancas na coloragdo de frutas frescas sdo um bom indicativo
do processo de maturagdo. O estadio de maturacdo de um fruto pode ser
caracterizado subjetivamente pela coloracdo da epiderme e serve de
pardmetro para determinar a vida de prateleira de frutas e vegetais. A
Tabela 8.10 apresenta os parametros de cor para as amostras de physalis
com e sem cobertura comestivel. Houve reducdo nos valores de
luminosidade (L*) ao longo do tempo, indicando um escurecimento da
superficie dos frutos. No entanto, nenhuma diferenca significativa
(p=0,05) foi observada entre os frutos com cobertura e controle. Houve
aumento nos valores do parametro b* ao longo dos dias, indicando
aumento na coloragdo amarela dos frutos com e sem cobertura. Porém,
ndo foram encontradas diferengas significativas (p>0,05) para as
coordenadas de cromaticidade (a* e b*) dos frutos néo tratados quando
comparados as frutas com cobertura comestivel. O mesmo ocorreu para
os valores de h, pois estatisticamente ndo houve efeito do uso de
cobertura sobre este pardmetro, desta forma as frutas permaneceram
com a mesma tonalidade durante o armazenamento, independente de ter
sido aplicada ou ndo a cobertura.
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Perez-Gago et al. (2005), avaliou o uso de diferentes coberturas
a base de HPMC/cera e proteina de soro/cera em fatias de macas e
observou que 0 uso de coberturas a base de proteina de soro apresentou
um efeito anti-escurecimento neste produto.

Moraes et al. (2012) observou que o uso de coberturas
comestiveis a base de alginato manteve a coloracdo esverdeada de peras
guando comparada a amostras sem coberturas por um periodo de 15
dias.

Barbosa et al. (2011b) avaliou os parametros de cor para
amostras de cenoura com cobertura comestivel a base de gelatina e ndo
encontraram diferengas significativas para os valores de L*, a* e b* dos
produtos com e sem cobertura comestivel estocados sob a mesma
temperatura.

Larotonda (2007) avaliou a coloracéo de cerejas com cobertura
de carragena e o autor afirmou que as amostras controle e com cobertura
apresentaram comportamento semelhante, indicando que o uso de
cobertura comestivel ndo retardou a senescéncia de cerejas.
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Tabela 8.10: Pard@metros de cor de physalis sem cobertura (controle) e com cobertura em diferentes condigdes de armazenamento.

. L ax b* C h
Condicdes de armazenamento”
Controle
Dia inicial 27,26+2,43*  16,25+1,19"  26,68+2,60° 31,67+2,77° 59,05+2,00%
15 diasa 5°C 28,02+2,84°  16,78+1,51°  30,26+2,87° 33,94+1,60° 59,02+4,14°
20 diasa 5°C 29,87+2,61°  17,65+1,06°  32,21+2,84° 36,74+2,87° 61,22+1,56°
15 dias a 5°C+5 dias a 20°C 24,91+232%  16,94+0,86°  35,17+1,76° 39,12+1,73° 64,05+1,40°%
20 dias a 5°C+3 dias a 20°C 23,98+2,47°  16,35+1,65°  34,68+2,31° 38,39+1,92° 64,69+3,12°
Com cobertura

Dia inicial 27,26+2,43*  16,25+1,19"  26,68+2,60° 31,67+2,77° 59,05+2,00%
15 diasa 5°C 24,22+2,22°  16,11+0,33"  27,23+1,76° 31,61+1,76° 59,28+1,96°
20 diasa 5°C 24,92+1,62°  1522+0,78°  30,52+2,15° 33,37+1,27° 62,85+1,32°
15 dias a 5°C+5 dias a 20°C 22,06+1,40°  15,74+0,74*  32,66+3,47° 34,78+2,93% 62,93+2,80°
20 dias a 5°C+3 dias a 20°C 23,27+2,35°  14,40+0,73"  33,88+2,65% 37,31+2,66° 67,22+1,56°

"Letras mintsculas iguais nas colunas, para a mesma condicdo de armazenamento e para 0 mesmo parametro, indicam que as
amostras ndo diferem significativamente (p>0,05).
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8.3.3.3 Perda de massa fresca

A Figura 8.6 apresenta a perda de massa das amostras de
physalis com e sem cobertura comestivel em diferentes condicdes de
armazenamento. Houve perda de massa das amostras ao longo do
periodo de armazenamento, sendo que as perdas observadas foram
maiores apds 0 aumento da temperatura de estocagem dos frutos. As
physalis controle apresentaram perdas de massa fresca de 11,4%, 12,4%,
22,2% e 23,3% ao final de cada periodo de armazenamento mostrado na
Figura 8.6. Os frutos com cobertura apresentaram valores de perda de
massa significativamente (p<0,05) iguais aos frutos controle, sendo de
11,7%, 11,7%, 20,2% e 21,5%. Os resultados estdo coerentes aos
valores de perda de massa de physalis sem calice analisados no capitulo
5 deste trabalho. Sabe-se que os valores de perda de massa fresca
encontrados para os frutos controle e com cobertura comestivel foram
superiores ao valor aceitdvel para frutas frescas e que estas perdas
comprometeram o frescor do produto, com efeito negativo nas
caracteristicas de textura do mesmo.

Os resultados indicaram que a permeabilidade ao vapor de agua
da cobertura comestivel a base de HPMC e lipidios foi elevada e nédo
evitou a perda de agua dos produtos revestidos. Segundo Trezza e
Krochta (2000), coberturas contendo apenas proteinas ou
polissacarideos ndo garantem uma boa barreira a umidade, sendo
necesséria a adi¢cdo de componentes hidrofébicos que possam melhorar
as caracteristicas de barreira ao vapor de agua destes materiais. Apesar
da cobertura estudada neste trabalho conter componentes lipidicos, a
interacdo deste recobrimento com a superficie da fruta com umidade
relativamente alta afeta o desempenho da cobertura comestivel. De
acordo com Perez-Gago et al. (2005), a permeabilidade ao vapor de
agua de coberturas comestiveis aumenta com a umidade relativa, e este
efeito € mais pronunciado quando sdo aplicadas em produtos frescos
cortados.

Os resultados reportados na literatura sobre a perda de massa de
frutas com coberturas comestiveis sdo contraditdrios, alguns autores
descrevem que o uso de recobrimentos reduziu a perda de massa, outros,
assim como no presente trabalho, ndo observaram diferencas quanto a
aplicacdo ou nao de coberturas comestiveis em frutas. Por exemplo,
Perez-Gago et al. (2002) observaram que 0 uso de coberturas a base de
HPMC e diferentes tipos de lipidios reduziram a perda de massa de
laranjas cobertas. Navarro-Tarazaga et al. (2007) verificaram que
coberturas a base de HPMC e cera de abelha contendo diferentes tipos
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de plastificantes ndo reduziram a perda de massa de ameixas quando
comparado as amostras controle. Perez-Gago et al. (2003) avaliaram o
uso de coberturas a base de HPMC com diferentes concentracdes de
lipidios e verificaram que ndo houve diferenca na perda de massa entre
as ameixas controle e com cobertura contendo 20% de lipidios. Os
autores concluiram que para melhorar as propriedades de barreira desta
cobertura seria necessaria a adicdo de maior quantidade compostos
lipidicos na formulacéo.

Apesar do aumento na concentracdo de lipidios favorecerem a
barreira a umidade da cobertura, a presenca destes compostos também
afeta a barreira aos gases, desta forma deve-se considerar que uma alta
concentracao de cera pode levar o fruto a respiracdo anaerobica.
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Figura 8.6: Perda de massa fresca de physalis sem cobertura (controle) e com
cobertura a base de HPMC e lipidios em diferentes condig¢des de
armazenamento.

*Letras mindsculas iguais nas colunas de cores diferentes para cada condicéo de
armazenamento, indicam que as amostras ndo diferem significativamente
(p>0,05).

8.3.3.4 Textura

O amolecimento da estrutura da physalis pode ser observado
nos testes de compressdo que avaliaram a firmeza da fruta como um
todo. A Figura 8.7 apresenta a for¢a de compressdo de physalis com e
sem cobertura comestivel em diferentes condigBes de armazenamento.
Houve reducdo nos valores de forca de compressao ao longo do periodo
de armazenamento para as amostras com e sem cobertura comestivel.
Sendo que as amostras controle apresentaram menor reducéo na forga de
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compressdo, variando de 994,9 g para 575,5 g (redugdo de 42,2%),
enquanto que as amostras com cobertura comestivel apresentaram
diminuigdo de 994,9 g para 434,8 g (reducéo de 56,3%).

A Figura 8.8 apresenta a forca de perfuracdo de physalis com e
sem cobertura comestivel em diferentes condigBes de armazenamento.
Analisando os resultados obtidos, observou-se que a forca de perfuracdo
das frutas apresentou pouca alteragcdo com o tempo, porém as amostras
controle apresentaram maior reducdo da forca de perfuragdo apos
15d/5°C e 20d/5°C, diferindo significativamente (p<0,05) da amostra
com cobertura para 0 mesmo periodo. Entretanto, a forca de perfuracdo
diminuiu quando as amostras foram acondicionadas em temperatura
mais elevada, para ambos 0s tratamentos. Os resultados mostraram 0s
menores valores de forca de perfuragdo foram obtidos para amostras
armazenadas por 15d/5°C+5d/20°C, sendo que ap6s 0 aumento da
temperatura ndo foram observadas diferencas significativas (p=>0,05)
entre a amostra controle e com cobertura.

Existe uma correlacdo entre perda de massa e a firmeza, sendo
gue a maior forca de perfuracdo observada para as amostras com
cobertura ocorreu devido a perda de massa dos produtos armazenados
sob estas condigBes e como consequéncia, houve o amolecimento da
estrutura da baga e enrugamento fruto, sendo necessaria maior forca
para perfurar a pele da fruta, visto que a mesma cede a pressdo aplicada
devido ao amolecimento do produto. Logo, a maior forca de perfuracéo
da pele da physalis com cobertura denota 0 maior ressecamento da
epiderme do fruto revestido.

Estes resultados mostraram um efeito negativo da cobertura
comestivel para a preservacdo das caracteristicas de textura da physalis.

Valencia-Chamorro et al. (2010) avaliou o uso de coberturas
comestiveis a base de HPMC, cera e compostos antiflngicos na
qualidade de laranjas em diferentes condi¢cGes de armazenamento e 0s
autores afirmaram que o uso destas coberturas foi eficiente no controle
da perda de massa e da firmeza das frutas avaliadas. Por outro lado,
Barbosa et al. (2011b) avaliou a textura de cenouras com cobertura
comestivel a base de gelatina e os autores ndo observaram efeito
associado ao uso desta cobertura.
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Figura 8.7: Forca de compressao de physalis sem cobertura (a) e com cobertura
a base de HPMC e lipidios (b) em diferentes condi¢Ges de armazenamento.
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Figura 8.8: Forca de perfuracdo de physalis sem cobertura (controle) e com
cobertura a base de HPMC e lipidios em diferentes condicGes de
armazenamento.

*Letras mindsculas iguais nas colunas de cores diferentes para cada condigéo de
armazenamento, indicam que as amostras ndo diferem significativamente
(p>0,05).

8.3.3.5 Concentracéo de gases

A Figura 8.9 apresenta a producdo de CO, e 0 consumo de O,
de physalis com e sem cobertura comestivel em diferentes condicfes de
armazenamento. Os resultados mostraram diferenca significativa
(p<0,05) entre as amostras controle e com cobertura comestivel a partir
do 20° dia de estocagem, tanto para a concentracdo de O,, quanto para o
teor de CO,. O maior consumo de O, e a maior producao de CO, foram
observados para a amostra controle. Podendo-se afirmar que a cobertura
comestivel, a base de HPMC e lipidios, atuou como uma barreira aos
gases da respiragcdo. Outra observacdo foi que ocorreu um aumento
intenso no consumo de O, e producdo de CO, para as amostras
armazenadas por 15d/5°C+5dias/20°C, indicando que a elevacdo da
temperatura e 0 tempo de permanéncia sob temperaturas mais altas
provocam aumento na taxa respiratéria dos produtos. De acordo com
Valencia-Chamorro et al. (2010) apesar de apresentarem baixa barreira a
umidade, filmes contendo polissacarideos (HPMC) apresentam boa
barreira a gases.

O efeito negativo associado ao uso de cobertura para a
preservacdo das caracteristicas de textura da physalis pode estar
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relacionado as propriedades de barreira aos gases da cobertura estudada.
O acumulo de gases do processo de maturagdo, como o etileno, estimula
a atividade de enzimas que atuam na solubilizacdo de substancias
pécticas levando ao amolecimento da estrutura da fruta.
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Figura 8.9: Concentracdo de gases de physalis sem cobertura (controle) e com
cobertura a base de HPMC e lipidios em diferentes condicGes de
armazenamento.
*Letras minGsculas iguais nas colunas de cores diferentes para cada condicao de
armazenamento, indicam que as amostras ndo diferem significativamente
(p=0,05).

Quando as coberturas comestiveis sdo aplicadas aos frutos, é
importante considerar que fatores como a morfologia da pele da fruta ou
alguma propriedade fisica da solucdo filmogénica podem influenciar a
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flexibilidade da cobertura ou sua capacidade de se adaptar a superficie
do fruto. As coberturas normalmente restringem as trocas de gases do
fruto em funcgéo ndo apenas de como a cobertura esta distribuida sobre a
superficie do produto para formar uma camada continua, mas também
da capacidade da cobertura se ligar as aberturas presentes na pele da
fruta (HAGENMAIER e BAKER 1993).

8.3.3.6 Analises microbioldgicas

Sabendo que o crescimento microbiano na superficie é a
principal causa da deterioragdo dos alimentos, neste trabalho verificou-
se se 0 uso de cobertura comestivel poderia inibir o crescimento de
microrganismos nas physalis. A Tabela 8.11 apresenta os resultados das
analises microbiologicas para as amostras de physalis com e sem
cobertura comestivel. Foram analisados bolores e leveduras, coliformes
totais e contagem de psicrotréficos para a amostra controle e com
cobertura comestivel a base de HPMC e lipidios. De maneira geral, ndo
foram observadas diferengas nos valores de contagem microbiana para
os frutos com e sem cobertura. Os resultados das anlises
microbioldgicas estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela resolucéo
RDC n° 12 (BRASIL, 2001), que define os padrdes microbioldgicos
sanitarios para frutas frescas, "in natura", preparadas (descascadas,
selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas,
para consumo direto e determinam uma tolerancia para coliformes a
45°C de 5x10? UFC/g e auséncia de Salmonella sp em 25g. A legislacéo
brasileira ndo estabelece limites para bolores e leveduras nas frutas e
vegetais frescos ou preparados (SANTOS et al., 2010). Ribeiro et al.
(2007) observou que a taxa de crescimento microbiano reduziu nos
morangos com cobertura que tiveram adi¢do de quitosana, devido ao seu
efeito antimicrobiano deste polissacarideo. Segundo Rojas-Grall et al.
(2007) e Debeaufort et al. (1998) a funcionalidade de coberturas
comestiveis pode ser ampliada pela adicdo de antimicrobianos, pois
estes podem proteger o0s produtos alimentares de deterioracdo
microbiana e estender sua vida Util.
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Tabela 8.11: Avaliagdo microbiolégica ao longo do periodo de armazenamento
de physalis com cobertura e controle.

Condicdes de Bolores e Co!iformes C'ontag'er_n de
armazenamento leveduras  totaisa 35°C  psicrotroficos a
(UFC/g) (UFC/g) 22°C (UFC/g)
Physalis controle
Dia inicial 1,4 x10° <1,0x10? 7,0 x 10°
15 dias a 5°C 4,2 x10° <1,0x10? 1,4 x 10°
20 dias a 5°C 3,8x10° <1,0x10? 1,0 x 10°
15 dias a 5°C+5 dias a 20°C 1,1 x 10* <1,0x10? 2,0 x 10°
20 dias a 5°C+3 dias a 20°C 4,9 x 10* <1,0x10? 1,2 x10°
Physalis com cobertura
Dia inicial 1,4x10° <1,0x10* 7,0 x 102
15 dias a 5°C 1,4 x10° <1,0x 10 1,0 x 102
20 dias a 5°C 3,3x 10* <1,0x10? 6,0 x 10°
15 dias a 5°C+5 dias a 20°C 3.8x10* <1,0x 10 2,4 x 10*
20 dias a 5°C+3 dias a 20°C 3,9 x 10* <1,0x10? 1,1 x 10*

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a caracterizacdo da pele da fruta, os resultados
mostraram um carater hidrofébico para superficie da physalis. Além
disso, foi possivel visualizar através das micrografias, a estrutura
compacta e pouco porosa da pelicula cérea que recobre naturalmente a
fruta.

Dentre as coberturas comestiveis estudadas, a formulacdo com
0,5% de emulsificante (C05) foi a que apresentou menor tensdo
superficial e consequentemente melhor espalhamento e adesdo sobre a
superficie da physalis, capaz de formar uma cobertura uniforme e
continua e criar uma barreira fisica entre a fruta e 0 ambiente externo.

Quanto a caracterizacdo da cobertura comestivel, sua estrutura
densa observada através das micrografias confirmou a boa agregacéo
das moléculas, apesar de ter sido identificada a formacdo de duas fases
no filme (fracdo hidrofébica e fracdo hidrofilica). A alta permeabilidade
foi relacionada a presenca destes espagos com caracteristica hidrofilica,
gue permitiu que ocorresse maior transferéncia de &gua através do filme.
A baixa transparéncia das coberturas a base de HPMC/lipidios foi
associada a presenca da cera de abelha na formulagdo. A andlise do



266

angulo de contato mostrou o caréater hidrofilico da cobertura comestivel
estudada.

Quanto a avaliagdo da qualidade da fruta com cobertura
comestivel, ndo houve evidéncia de que o uso de cobertura a base de
HPMC/lipidios em physalis tenha retardado as alteracdes fisico-
quimicas decorrentes do processo de maturacdo. Visto que os valores de
pH, solidos sollveis totais, cor e perda de massa fresca ndo
apresentaram diferenca para as frutas com e sem cobertura. O efeito
negativo associado ao uso de cobertura para a preservacdo das
caracteristicas de textura da physalis foi relacionado as propriedades de
barreira aos gases da cobertura estudada. De maneira geral, ndo foram
observadas diferencas nos valores de contagem microbiana para 0s
frutos com e sem cobertura. Desta forma, a cobertura comestivel a base
de HPMC e lipidios ndo se mostrou adequada para 0 armazenamento de
physalis.
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CONCLUSOES FINAIS

O estudo sobre a conservacdo de produtos de origem vegetal é

de extrema importancia para area de pos-colheita de frutas e hortaligas.
Considerando que cada matéria-prima apresenta caracteristicas muito
peculiares, o desenvolvimento desta pesquisa permitiu determinar as
condicdes 6timas de armazenamento de physalis (Physalis peruviana
L.), possibilitando o aumento do periodo de comercializagdo deste
produto. A partir dos resultados discutidos e das consideracdes
apresentadas ao final de cada capitulo podem ser destacadas as seguintes
conclusoes:

Os resultados mostraram que o0 0z6nio, assim como o cloro, foi
eficaz na eliminagdo de microrganismos. O analisador de gases
apresentou resultados precisos e exatos quando comparado com
resultados obtidos por cromatografia gasosa. Dentre as
embalagens testadas, a embalagem de BOPP/PEBD foi a mais
apropriada para utilizacdo em atmosfera modificada.

As physalis sem célice, armazenadas em embalagens rigidas
apresentaram maiores alterages nos parametros fisico-
quimicos avaliados. Esta etapa permitiu concluir que para
garantir a qualidade da fruta sem célice durante o periodo pos-
colheita é necessario & aplicacdo de técnicas de conservacao,
visando aumentar o periodo de comercializacdo do produto
pronto para consumo.

Entre as atmosferas modificadas avaliadas, a atmosfera com
10% CO,, 5% O, e 85% N, reduziu a respiracdo dos frutos e
consequentemente 0s processos metabolicos que alteram
parametros fisico-quimicos como pH, teor de solidos sollveis
totais e a textura da physalis. O efeito benéfico do uso da
atmosfera modificada foi evidente nos tratamentos realizados
em temperatura mais baixa (5°C).

O uso de atmosfera modificada associada ao armazenamento a
baixa temperatura se mostrou uma técnica adequada para
conservacdo de physalis. De maneira geral, houve diferenca
significativa quanto ao uso de atmosfera contendo ar e com
10% CO,, 5% O, e 85% N, para a conservacdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos armazenados sob
condi¢des de refrigeracdo. As amostras armazenadas em
atmosfera modificada (10% CO,, 5% O, e 85% N,)
apresentaram melhores caracteristicas de qualidade ao final do
periodo de estocagem.
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Quanto a caracterizacdo da pele da fruta, os resultados
mostraram um carater hidrofébico para superficie da physalis.
Dentre as coberturas comestiveis estudadas, a formulagdo com
0,5% de emulsificante foi a que apresentou menor tensao
superficial e consequentemente melhor espalhamento e adesao
sobre a superficie da physalis, capaz de formar uma cobertura
uniforme e continua e criar uma barreira fisica entre a fruta e o
ambiente externo. A cobertura comestivel apresentou estrutura
densa e boa agregacdo das moléculas, apesar de ter sido
identificada a formacdo de duas fases no filme (fragéo
hidrofébica e fracdo hidrofilica). Quanto a avaliagdo da
gualidade da fruta com cobertura comestivel, ndo houve
evidéncia de que o uso de cobertura a base de HPMC/lipidios
em physalis tenha retardado as alteragdes fisico-quimicas
decorrentes do processo de maturagéo.
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