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RESUMO 

 
O desperdício de frutas e hortaliças para o consumo in natura  
durante o armazenamento e comercialização é uma preocupação 
constante no setor alimentício do país. Com isso, o interesse em 
prolongar a vida útil de frutos, reduzindo as perdas e danos pós-
colheita, se torna atrativo para frutos do gênero Physalis por ser 
considerado exótico e de alto valor econômico no Brasil. O 
objetivo deste estudo foi a aplicação de cobertura comestível à 
base de gelatina em frutos do Physalis sem cálice para prolongar 
seu período de conservação. Foram avaliadas as propriedades 
mecânicas e de barreira dos filmes, e os frutos foram analisados 
quanto às características físico-químicas das Physalis sem e com 
coberturas armazenadas a 5 ° C e a 20 °C e 54 %, 68 % e 80 % 
de umidade relativa (UR) do ar. Foram testados diferentes 
compostos e formulações para coberturas comestíveis, sendo a 
cobertura à base de gelatina a que apresentou melhor 
espalhamento e aderência sobre a superfície dos frutos. As 
formulações à base de gelatina foram utilizadas como 
revestimento contendo 0,5 % e 1 % de ácido oleico. Os 
resultados mostraram que a presença do ácido oleico melhorou 
as características hidrofóbicas das coberturas, entretanto não 
houve diferença significativa quanto à concentração de ácido 
oleico adicionado na formulação. Para as diferentes condições 
de armazenamento as amostras sem e com cobertura 
condicionadas a 5 °C e 80 % de UR apresentaram os melhores 
resultados das características físico-químicas estudadas. 
 
Palavras-chave: coberturas comestíveis, resíduo de gelatina, 
armazenamento, Physalis, pós-colheita. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
The wastage during the storage process of fruits and vegetables 
for fresh consumption is ongoing concern in Brazilian food 
industry. Fruits from the genus Physalis are considered exotic 
and has a high economic value, thus, it is very important to 
prolong shelf life of fruits and to reduce postharvest mechanical 
damage and losses. The aim of this study was the application of 
edible gelatin based coating in Physalis fruits without the calyxes 
to prolong its shelf life. The mechanical and barrier properties of 
the films and physicochemical characteristics of the fruits were 
evaluated over different storage conditions, temperatures of 278 
K and 293 K, air relative humidity of 54%, 68 % and 80 %. 
Several edible coatings were prepared using different compounds 
and formulations, the protein-based edible coating showed better 
spreading and adhesion on the fruit surface among all the edible 
coatings tested. The addition of oleic acid (0.5 and 1.0%) on the 
edible coating formulation was evaluated. The use of oleic acid 
improved the hydrophobic characteristics of the coating. 
Nonetheless, no significant difference on this property was noted 
when different amounts of oleic acid were added to the coating 
formulation. Results from the physicochemical analyses 
of Physalis fruits indicated that the best storage conditions were 
278 K temperature and 80% relative humidity. 
 
Keywords: edible coatings, gelatin residue, storage, Physalis, 
postharvest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O gênero Physalis (Physalis peruviana L.) pertencente à 

família Solanaceae e conta com mais de oitenta espécies 
(CADEÑO; MONTENEGRO, 2004). Nativa da região dos Andes, 
sendo a Colômbia o principal e maior produtor (BRITO, 2002). O 
cultivo do Physalis no Brasil é recente, mas está sendo ampliado 
no sul do país, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina. Em todo o país, esse fruto é consumido como produto 
fino, de alto valor agregado e está sendo incorporada nos 
cultivos de pequenas frutas (LIMA et al., 2009a). 

O desperdício de frutas e hortaliças para o consumo in 
natura  pós-colheita é preocupante na cadeia produtiva do país. 
Com isso, o interesse em prolongar a vida útil do Physalis, 
reduzindo as perdas e danos mecânicos pós-colheita, se torna 
ainda mais atrativo devido ao fato de o fruto ser considerado 
exótico com alto valor agregado no Brasil (LIMA et al., 2009a). 
Dessa forma, faz-se necessária a utilização de técnicas que 
possam prolongar seu período de vida útil e consequentemente o 
período de oferta do produto no mercado, como o uso de 
coberturas comestíveis. 

O uso de coberturas comestíveis tem sido considerado 
uma alternativa para aumentar a vida útil de frutas e hortaliças 
frescas, devido à diminuição da perda de umidade, redução das 
taxas de respiração, além de conferir aparência brilhante e 
atraente (DIAB et al., 2001). Os biofilmes são produzidos a partir 
de polímeros naturais, tais como, polissacarídeos e proteínas 
(DAVANÇO; TANADA-PALMU; GROSSO, 2007) ou de materiais 
lipídicos (GALLO et al., 2000). Filmes elaborados a partir de 
polissacarídeos e proteínas possuem boas propriedades 
mecânicas e de barreira aos gases. No entanto, esses filmes são 
sensíveis à umidade e não possuem alta barreira à água. Já os 
filmes produzidos a partir de lipídeos, por serem hidrofóbicos, 
apresentam baixa permeabilidade ao vapor de água, são opacos, 
pouco flexíveis e quebradiços (BATISTA et al., 2005; BERTAN et 
al., 2005). 

As diversas vantagens dos biofilmes como as propriedades 
mecânicas, barreira à perda de umidade, aderência, transporte 
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de gases, suporte de aditivos somados às questões ambientais 
de reutilização de resíduos e redução de embalagens, tornam-se 
fatores motivadores para a realização do presente estudo. Este 
trabalho teve por objetivo a elaboração de cobertura comestível 
utilizando resíduo à base de gelatina para prolongar o período de 
armazenamento do Physalis. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de 
cobertura comestível utilizando resíduo à base de gelatina para 
prolongar o período de armazenamento do Physalis (Physalis 
peruviana L.), diminuindo as alterações de suas características 
físico-químicas. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

- Avaliar a aplicação de diferentes formulações à base de 
gelatina para produção de coberturas comestíveis e aplicação 
em Physalis; 

- Determinar propriedades mecânicas, de barreira, térmicas 
e estruturais do filme; 

- Avaliar o comportamento da interação fruto-cobertura 
quanto à adesão, perda de água e permeabilidade aos gases nas 
diferentes condições de armazenamento; 

- Avaliar a influência da cobertura nos parâmetros físicos e 
químicos das Physalis na melhor condição de armazenamento; 

- Determinar as taxas de respiração do Physalis com e sem 
cobertura a partir das concentrações de O2 e CO2. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 PHYSALIS 

2.1.1 Características gerais sobre a cultura do Physalis 

O gênero Physalis possui aproximadamente mais de 
oitenta espécies, a mais conhecida é denominada Physalis 
peruviana L. O gênero pertence à família das Solanaceae, sendo 
algumas tóxicas. As plantas são arbustivas, anuais e perenes, 
podem atingir até dois metros de altura e produzirem 
aproximadamente 2 kg de frutos por safra (ESPINOSA, et al., 
2004; ANDRADE, 2008).  

Os frutos do Physalis peruviana L. são arredondados, 
medindo de 1,2 a 2,5 cm o diâmetro, carnosos, compostos de 
150 a 300 sementes, quando maduros possuem coloração 
amarelo-laranja. São envoltos por um cálice (Figura 1) o qual age 
como barreira contra insetos, pássaros e condições climáticas 
desfavoráveis (ÁVILA et al., 2006; CHAVES, 2006). 

 
Figura 1: Physalis peruviana L. 

 
Fonte: LICODIEDOFF (2012). 

 
O Physalis é nativa da região dos Andes, mas é na 

América do Sul que está presente o principal e maior produtor, a 
Colômbia, seguido da África do Sul (PUENTE et al., 2011). 
Outros países que comercializam o fruto são Nova Zelândia, 
Estados Unidos, Havaí, Índia, Equador (NOVOA et al., 2006). No 
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Brasil o cultivo do Physalis ainda é baixo se comparado com os 
de outros países, mas vem sendo ampliado principalmente nas 
regiões dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina 
(LIMA et al., 2009a). 

De acordo com Velásquez et al. (2007) o Physalis é uma 
espécie de alto valor nutricional, considerada uma excelente 
alternativa para o mercado nacional e de pequenos produtores 
familiares. Consumida no Brasil in natura ou como produto fino, 
de alto valor agregado (produção de saladas, doces, iogurtes e 
geleias finos) ela se enquadra nas chamadas pequenas frutas, 
(CHAVES, 2006; ANDRADE, 2008). Na medicina popular o 
Physalis é utilizado para o tratamento de doenças como malária, 
asma, hepatite, reumatismo e dermatite (FRANCO et al., 2007). 
Alguns autores relatam que os benefícios associados ao fruto 
referem-se à sua composição nutricional, por conter 
componentes biologicamente ativos que proporcionam benefícios 
para a saúde, contribuindo com a redução de riscos de algumas 
doenças (PUENTE et al 2011). 

O Physalis se desenvolve em condições agroecológicas 
diversas e esta classificado como uma espécie muito tolerante 
devido a sua fácil adaptação a climas do mediterrâneo e a 
diversos tipos de solo (FISCHER; FLOREZ; SORA, 2000). É 
considerada uma frutífera de cultivo bastante simples, sendo que 
a maior parte do manejo (adubação, irrigação, herbicidas) é 
semelhante a cultura do tomateiro (LIMA et al., 2009a). 

2.1.2 Características físico-químicas do Physalis 

A composição química do Physalis se caracteriza pelos 
altos e significativos valores de vitaminas A, C e algumas do 
complexo B, além de conter micronutrientes como Fe e Zn, 
macrominerais, como P e pequenas quantidades de Ca 
(PUENTE et al., 2011; RAMADAN, 2011). O fruto apresenta 
baixa acidez, valores de sólidos solúveis totais variam de 11 °Brix 
a 15 °Brix (maioria açúcares) e a atividade de água em torno de 
0,80 a 0,99 (SHAROBA; RAMADAN, 2011; LICODIEDOFF, 
2012). 

Os Physalis apresentaram 31,8 % de aminoácidos 
essenciais, sendo os principais a leucina, lisina e isoleucina, em 
estudos realizados com o suco do Physalis por El Sheikha et al. 
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(2010). Mas os estudos na área de nutrição quanto aos 
benefícios que os frutos do Physalis proporcionam ainda são 
recentes, não sendo possível estabelecer uma quantidade diária 
saudável para o consumo do fruto (RODRÍGUEZ et al., 2007). 

De acordo com Ramadan (2011) o suco do Physalis 
peruviana L. colombiana contém 0,2% de óleo, do qual os 
principais foram o linoleico, oleico e palmítico. Em outro estudo 
realizado por Ramadan e Morsel (2003), os frutos inteiros do 
Physalis peruviana L. colombiana continham 2 % de óleo, em 
que 1,8 % eram das sementes e 0,2 % do restante do fruto 
(polpa e casca). 

Os frutos do Physalis também apresentam teores 
significativos de compostos fenólicos e carotenoides (SEVERO et 
al., 2010). Os níveis de fósforo são elevados para um fruto e seu 
alto valor de fibras é importante, porque age como um regulador 
intestinal (RAMADAN, 2011).  

Na Tabela 1 estão representados os valores dos níveis de 
nutrientes do Physalis peruviana L. citados por diferentes autores 
da literatura (CARRASCO; ZELADA, 2008; PUENTE et al., 2011; 
RAMADAN 2011). 
 
Tabela 1: Níveis de nutrientes do Physalis peruviana L. 

Níveis de Nutrientes 
Fonte 

Carrasco e Zelada 
(2008) 

Ramadan 
(2011) 

Umidade (g/100 g) 79,8 78,9 
Proteínas (g/100 g) 1,9 0,05-0,3 
Lipídeos (g/100 g)* - 0,15-0,2 
Carboidratos (g/100 g) 17,3 19,6 
Fibra (g/100 g) 3,6 4,9 
Cálcio (mg/100 g) 10,55 8 
Fósforo (mg/100 g) 37,9 55,3 
Ferro (mg/100 g) 1,24 1,2 
Caroteno (mg/100 g) 2,64 1,6 
Tiamina (mg/100 g) - 0,1 
Riboflavina (mg/100 g) - 0,03 
Niacina (mg/100 g) - 1,7 
Ác. Ascórbico (mg/100g) 43,3 43 

* Valores referentes ao suco da fruta sem semente. 
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2.1.3 Qualidade pós-colheita do produto 

A qualidade do fruto pode ser definida, segundo Santos e 
Martins (2007), como o conjunto de propriedades relacionadas 
ao potencial genético da espécie que confere atratividade, 
durabilidade à fruta e segurança alimentar. Um fator de suma 
importância no sistema de produção é a obtenção de frutas com 
qualidade adequadas às exigências de mercado e ela só é obtida 
mediante técnicas apropriadas para sua produção e conservação 
(CANTILLANO, 2006). 

Os fatores que são determinantes e importantes para a 
qualidade dos Physalis são o período de colheita, aparência, 
coloração, sabor e textura (RODRIGUES et al., 2012). Ao se 
manter essas características é possível um melhor 
aproveitamento pós-colheita do produto, apresentando alta 
qualidade e mínimo de perdas.  

Devido o Physalis ser um fruto climatérico (ALVARADO et 
al., 2004), isso dificulta seu manejo, interferindo no processo de 
armazenamento, transporte e vida útil pós-colheita.  

Para retardar e garantir a qualidade pós-colheita do 
produto, principalmente quando se trata de um pequeno fruto 
com alto valor agregado e grande apelo funcional, são realizados 
estudos à aplicação de novas técnicas de conservação. 

2.2 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE PÓS-COLHEITA 

Após a colheita das frutas e hortaliças, há em geral perda 
de qualidade, principalmente devido os mecanismos fisiológicos, 
danos mecânicos, deteriorações microbianas e fatores 
biológicos, como doenças e pragas (TABIL; SOKHANSANJ, 
2001). Segundo Aked (2002), as perdas de qualidade dos 
vegetais que acontece ao longo da cadeia, define a 
perecibilidade e dependem do sucesso de cada uma das 
tecnologias utilizadas. 

2.2.1 Respiração 

A respiração é um processo metabólico pelo qual os 
materiais orgânicos são degradados em compostos mais simples 
como água e dióxido de carbono com liberação de energia, 
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influenciando os processos bioquímicos das plantas mantendo 
seu funcionamento (FONSECA et al., 2002). 

Os frutos podem ser divididos em climatéricos e não-
climatéricos segundo as características de respiração. Os 
climatéricos amadurecem na presença de etileno, mesmo 
separados da planta e produzindo altas taxas desses fito-
compostos. Nos frutos não-climatéricos, a diminuição graduada 
da respiração é verificada depois de colhido, amadurecendo na 
planta e não produzem etileno após a colheita. Em geral, os 
frutos apresentam um aumento na respiração que pode coincidir 
com as mudanças de sabor, cor, textura associados à 
maturação. Esse aumento da respiração pode ser marcado como 
a transição entre o desenvolvimento da fruta e a sua senescência 
(SANTOS; MARTINS, 2007; FURLONG, 2000). 

Song e colaboradores (2002) explicam que os processos 
de respiração e de transpiração são muito importantes para os 
produtos hortícolas. A transpiração é o principal fator da perda de 
massa e de alterações da aparência desses produtos, como a 
firmeza. Essa perda de massa se caracteriza pela evaporação da 
água dos tecidos de frutas. 

A respiração dos frutos pode ser utilizada como um 
indicador das taxas metabólicas dos vegetais e existem diversos 
fatores que podem afetar não só as taxas de respiração, mas 
também o quociente respiratório dos diversos produtos. Esse 
quociente respiratório é a razão entre a quantidade de dióxido de 
carbono produzido e a quantidade de oxigênio consumido 
(SANDHYA, 2010 e KADER, 1986). Dos fatores que podem 
afetar a taxa de respiração dos frutos, destacam-se a cultivar, a 
região de produção, os sistemas culturais, o estado de 
maturação e de colheita (PELAYO-ZALDÍVER; EBELER; 
KADER, 2005). 

A possibilidade de aumentar consideravelmente a 
conservação de determinados frutos é colocando-os em 
ambientes que retardam a respiração, como em sistemas 
refrigerados, atmosfera modificada e também a técnica de 
coberturas comestíveis (SANDHYA, 2010). De acordo com 
Hernandez-Muñoz e colaboradores (2006), o uso de coberturas 
comestíveis à base de proteínas e polissacarídeos tem atraído 
bastante atenção para a aplicação em frutos e hortaliças com o 
objetivo de diminuir as taxas de respiração devido a seletividade 
aos gases que estas podem proporcionar. 
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As taxas de respiração dos Physalis sem cobertura e com 
cobertura foram determinadas a partir da concentração do O2 e 
CO2 em um sistema fechado, com circulação do ar no circuito, 
evitando a modificação da pressão e a alteração dos gases com 
o meio externo (BENÍTEZ et al., 2012). 

 
Determinação da Taxa de Respiração 

 
Para alimentos climatéricos a taxa de respiração pode ser 

definida pelo consumo de oxigênio e produção de gás carbônico 
no interior da câmara. A expressão é dada pela taxa de variação 
de concentração de gás, massa do produto e volume livre do 
recipiente, equações 2.1 e 2.2 (TORRIERI; CAVELLA; MASI, 
2009): 
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Sendo: r 2O  a taxa respiratória em função do consumo de 

O2 (mL/kg.h), r 2CO  a taxa respiratória em função da produção 

de CO2 (mL/kg.h), O2 e CO2, são as concentrações de O2 e CO2 
(%), VL o volume livre (mL) e W a massa do fruto (kg). 

A função regressão é usada para ajuste de dados de 
concentração de gás versus o tempo, e a taxa de respiração é 
determinada pela primeira derivada da função regressão 
(HAGGER; LEE; YAM, 1992; DASH; RAVINDRA; GOSWAMI, 
2007). Essa função é de dois parâmetros não exponencial 
semelhante ao modelo Peleg para curvas de sorção de umidade 
(PELEG, 1988), que é usada para ajustar a concentração de gás, 
a qualquer temperatura, dependente do tempo de 
armazenamento decorrido. Um modelo similar foi aplicado para 
dados de respiração de banana conforme equações 2.3 e 2.4 
(BHANDE, et al., 2008): 
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A primeira derivada da função regressão, equação 2.3 e 

2.4, são usadas para determinar a taxa de variação da 
concentração do gás, conforme equações 2.5 e 2.6 
apresentadas: 
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Substituindo as equações 2.5 e 2.6 nas equações 2.1 e 2.2 

obter-se-á a taxa de respiração da fruta em função do tempo. 

2.2.2 Fatores químicos  

Sólidos Solúveis Totais e Açúcares  
 

Os sólidos solúveis totais são representados por 
compostos, como os açúcares, vitaminas, aminoácidos, ácidos e 
algumas pectinas, todos eles solubilizados em água. O composto 
solúvel de maior quantidade em frutas e hortaliças são os 
açúcares (sacarose, frutose e glucose). Os teores de sólidos 
solúveis totais variam conforme o estágio de maturação dos 
frutos, aumentando durante o tempo de armazenamento 
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Conforme os frutos vão 
perdendo massa há um favorecimento no teor de sólidos solúveis 
totais, concentrando assim os teores de açúcares no interior dos 
tecidos vegetais (KLUGE; MINAMI, 1997). 

Lima et al. (2013) em estudos de pós-colheita do Physalis 
angulata L. constatou o valor de 14,0 °Brix para o valor de 
sólidos solúveis totais, Licodiedoff, Koslowski e Hibani (2013) os 
valores das amostras de sucos do Physalis peruviana L variaram 
de 13,2 a 14,1 °Brix. Em estudos realizados por Moraes (2013) a 
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partir do armazenamento de frutos do Physalis peruviana L. sob 
diferentes temperaturas e tratamento com cobertura comestível 
os valores de °Brix variaram com o tempo de armazenamento de 
14,0 a 16,2. 

Os açúcares são medidas indiretas nas análises de sólidos 
solúveis totais, uma vez que possuem outros compostos 
dissolvidos no suco da fruta. Mas podem representar muitas 
vezes de 85 % a 90 % dos valores de sólidos solúveis 
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Valor médio de 6,45 % de açúcares totais e 4,12 % de 
açúcares redutores foram encontrados na caracterização do 
Physalis angulata L. em estudos por Oliveira e Nunes (2011). 
Patel et al. (2011) analisaram as características físico-químicas 
de frutos do gênero Physalis e encontram uma redução no teor 
de amido e um aumento no conteúdo de açúcares totais para a 
fruta ao longo do período de maturação. Já Moraes (2013) ao 
estudar o armazenamento do Physalis sob atmosfera modificada 
a 5°C por 30 dias, os valores para sacarose diminuíram e o 
conteúdo de glicose e frutose apresentou aumento aos 15 dias, 
apresentando pouca alteração após esse período de 
armazenamento. Patel et al. (2011) determinando as 
características físico-químicas de frutos do gênero Physalis 
obtiveram aumento no teor de açúcares totais para o fruto ao 
longo do período de maturação. 

 
Ácidos Orgânicos e pH  

 
Os ácidos orgânicos não voláteis, depois dos açúcares, 

constituem os componentes em maior conteúdo total dos sólidos 
solúveis. Eles possuem importância em nível de regulação do pH 
celular, influenciando a estabilidade das antocianinas, e possuem 
papel importante na cor dos frutos (KADER, 1991). Chitarra e 
Chitarra (2005) explicam que os ácidos orgânicos contribuem 
para a acidez, como também para o aroma característico, por 
apresentar alguns componentes voláteis. Eles tendem a diminuir 
devido à sua oxidação no ciclo dos ácidos tricarboxílicos, ao 
processo respiratório ou pela sua conversão em açúcares, pois 
nessa fase existe uma maior demanda de energia com o 
aumento do metabolismo. 

Os principais ácidos orgânicos dos Physalis são o ácido 
cítrico, oxálico e málico. Durante o período de maturação do fruto 
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eles tendem a diminuir devido à atividade das hidrogenases 
(CASTAÑEDA; PAREDES, 2003). 

No trabalho apresentado por Moraes (2013) do Physalis 
armazenadas a 5 °C por 30 dias em atmosfera modificada o 
conteúdo de ácido málico e ácido ascórbico reduziram com o 
tempo, o conteúdo de ácido tartárico não sofreu alteração 
significativa entre as amostras controle e sob atmosfera 
modificada. O ácido cítrico ao final dos 30 dias apresentou um 
aumento significativo para ambos os tratamentos. 

Variações de pH de 3,39 para 3,57 em Physalis fresca 
armazenadas a 4°C por 15 dias sob condições atmosféricas em 
embalagens plásticas de polietileno e poliamida foram obtidas 
por Arango et al. (2010). Valores de pH de 3,64 a 3,88 foram 
obtidos em trabalho de caracterização do Physalis peruviana L. 
realizado por Licodiedoff (2012) e comparados com os de 
Carrasco e Zelada (2008) que obtiveram valor de 3,43. Moraes 
(2013) relata valores de pH variando de 3,74 a 4,29 para 
Physalis com e sem cobertura armazenados em diferentes 
condições. 

2.2.3 Fatores Físicos 

Perda de massa 
 
A principal causa de perdas de massa dos vegetais é 

causada pela transpiração, que podem originar alterações 
morfológicas afetando a cor e a textura (KALT; PRANGE; 
LIDSTER, 1993). A transpiração é o mecanismo pelo qual a água 
é perdida devido à diferença de pressão de vapor de água entre 
a atmosfera circundante e a superfície do fruto (BHOWMIK; PAN, 
1992). 

A perda de massa pode ser diminuída, reduzindo-se a taxa 
de transpiração, melhorando-a com o aumento da umidade 
relativa do ar, diminuição da temperatura, redução do movimento 
do ar e uso de embalagens protetoras, como por exemplo, o uso 
de coberturas comestíveis (BARROS; GOES; MINAMI, 1994; 
VICENTINI et al., 1999). 

Quando a perda de massa é excessiva pode resultar em 
perdas na qualidade do produto fazendo com que ocorra rejeição 
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pelo consumidor, por isso ela é um parâmetro muito importante a 
ser avaliado (BARBOSA, 2007). 

 
Textura 

 
A textura é um atributo importante de qualidade de 

produtos vegetais exercendo influência nos hábitos alimentares e 
na preferência dos consumidores (MORI, 1989). Ela pode ser 
percebida através do tato e esta relacionada com a deformação, 
desintegração e fluxo dos alimentos submetidos a uma 
determinada força.  

A perda da firmeza é uma característica que tem grande 
importância comercial e que determina a qualidade de frutos e 
sua vida pós-colheita. A textura é conferida em função das 
substâncias pécticas presentes nos tecidos vegetais como ácidos 
pécticos, pectina e protopectinas. No processo de perda de 
textura ocorrem diversas alterações da parede celular, com o 
aumento da ação de enzimas como a celulase, a xilosidase, 
galactosidase e outras (AZEVEDO, 2007). 

A aplicação de coberturas comestíveis como método de 
conservação de frutos, pode auxiliar na manutenção da textura 
durante o seu armazenamento. Ali et al. (2010) verificou 
manutenção da textura de tomates recobertos com cobertura à 
base de polissacarídeo durante 20 dias a temperatura de 20°C. 
Moraes (2013) relata em estudo que a força de perfuração das 
frutas do Physalis com cobertura apresentou pouca alteração 
com o tempo de armazenamento e as amostras controle 
apresentaram maior redução da força de perfuração após os 15 
dias a 5°C e 20 dias a 5°C, diferindo significativamente (p≤0,05) 
da amostra com cobertura para o mesmo período. Arango et al. 
(2010) explica que a diminuição da força de perfuração em frutos 
do Physalis está associada à perda da firmeza das estruturas 
celulares causadas pelas atividades de enzimas pectinases. 
 
Cor 

 
 Características físicas e químicas dos frutos são de 

grande importância para a sua comercialização e manuseio. A 
aparência externa dos frutos, tais como tamanho, consistência, 
espessura, forma e coloração da casca são fatores importantes 
para a aceitabilidade pelos consumidores (COSTA; LUZ; 
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BRUNO, 2004). A cor é um dos principais critérios avaliados 
pelos consumidores e sua mudança ocorre de acordo com a 
maturação dos frutos, sendo a mudança mais comum o 
desaparecimento da cor verde para cores variando do amarelo 
ao vermelho (AWAD, 1993).  

Alterações na cor da epiderme dos frutos e do cálice estão 
envolvidas com a degradação da clorofila e com a síntese de 
outros pigmentos, como os carotenoides. A determinação da cor 
de frutos pode ser realizada utilizando-se um colorímetro 
(Hunterlab, Miniscan EZ, USA) operando no sistema CIELab (L*, 
a*, b*) (LIMA et al, 2009b; LIMA et al., 2013). O sistema CIELab, 
a coordenada “L*” expressa o grau de luminosidade, da cor 
medida (L* = 0 (preto) a 100 (branco)); os valores de “a*” 
expressam o grau de variação entre o vermelho e o verde (a* 
positivo = vermelho, a* negativo = verde); e a coordenada “b*” o 
grau de variação entre a cor azul e o amarelo (b* positivo = 
amarelo, b* negativo = azul) (KONICA MINOLTA, 1998). 

Segundo as Normas Técnicas Colombianas (ICONTEC, 
1999), as Physalis podem ser caracterizadas quanto ao grau de 
maturação de acordo com a coloração externa da epiderme da 
fruta através de medida visual. Coloração 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 cálice e no centro do fruto aparecem tonalidades 
alaranjadas; cor 3 - fruto de cor alaranjada claro com regiões 
verdes na zona do cálice; cor 4 - fruto de cor alaranjada clara; cor 
5 - fruto de cor alaranjada; cor 6 - fruto de cor alaranjada intensa. 
Licodiedoff, Koslowski e Hibani (2013) estudaram flavonoides e 
atividade antioxidante do Physalis peruviana L. em dois estádios 
de maturação e estabelece duas colorações para o fruto: verde-
amarelo (início da maturação) e laranja (final da maturação). 

 

2.3 MÉTODOS DE CONSERVAÇÃO DE FRUTAS E 
HORTALIÇAS 

2.3.1 Refrigeração 

Antes de ser realizado o armazenamento de frutos é ideal 
que estes passem pelo processo de pré-resfriamento, que 
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consiste em uma rápida eliminação do calor do fruto após a 
etapa de colheita. Esse processo objetiva a redução da taxa de 
respiração e transpiração do fruto e deve ser realizada num 
tempo mínimo de 4 horas após a colheita (COUTINHO; 
CANTILLANO, 2004). Russo (2012) explica que o frio é utilizado 
para desacelerar as reações químicas e enzimáticas, além de 
retardar, ou até mesmo inibir, o crescimento microbiano. Sendo 
assim, preferencialmente deve-se submeter os frutos ao frio logo 
após a colheita, favorecendo o aumento da sua vida de 
prateleira. 

A temperatura é o fator mais importante para a 
conservação de frutos e hortaliças, pois mantêm seus 
metabolismos em níveis baixos, reduz a perda de água e retarda 
suas senescências e amadurecimentos. Para cada aumento de 
10 °C na temperatura, a velocidade das reações biológicas e 
químicas em geral podem duplicar ou até triplicar (KADER, 2002; 
CARNELOSSI et al., 2005; CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Em se tratando de um fruto com grande apelo nutracêutico 
e de alto valor agregado como é o caso do Physalis é de grande 
relevância a busca em prolongar a sua conservação pós-colheita 
com o mínimo de alterações, em relação ao seu valor nutritivo, 
sabor e aspectos gerais (LIMA et al., 2009b).  

Lima et al. (2009b) avaliaram o armazenamento do 
Physalis sob temperaturas ambiente e refrigerada (20 °C e 4 °C) 
e concluíram que as modificações que ocorrem em parâmetros 
considerados importantes para a qualidade do Physalis, como 
pH, AT, SS/AT, firmeza e cor, durante o período de 
armazenamento de frutos, podem ser minimizados com o uso da 
refrigeração (4 °C). 

Alvarado et al. (2004) avaliaram a qualidade do Physalis 
peruviana L. com e sem cálice após o transporte e após o 
armazenamento a 1,5 °C em diferentes umidades relativas (68 % 
e 88 %) e verificaram que os frutos do Physalis apresentaram 
comportamento climatérico com relação ao seu padrão 
respiratório, sendo o pico mais rápido para os frutos sem cálice e 
em maior tempo para os frutos com cálice. 

Velásquez et al. (2007) estudaram a resistência mecânica 
de frutos do Physalis em três graus de maturação (verde, médio 
e maduro) armazenadas a 21 °C e na umidade relativa de 65 %. 
Os resultados mostraram que a firmeza e a resistência mecânica 
dos frutos diminuíram com o passar do tempo de 
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armazenamento, sendo que os frutos maduros foram mais 
suscetíveis que os frutos verdes. 

2.3.2 Cobertura comestível 

A exigência dos consumidores por produtos com qualidade 
e vida útil prolongada cresce cada vez mais no setor alimentício 
e, com isso, cresce também a preocupação com o meio 
ambiente. Tais demandas têm provocado maior interesse em 
filmes e materiais comestíveis e biodegradáveis, que 
potencialmente são utilizados para prolongar a vida útil de 
produtos e reduzir resíduos de embalagens não biodegradáveis 
(AKHTAR et al., 2012; AL-HASSAN; NORZIAH, 2012).  

As películas comestíveis possuem duas classificações, os 
filmes que são pré-formados separadamente do produto e as 
coberturas comestíveis que são formadas sobre a superfície do 
alimento, podendo ser efetuada por imersão ou aspersão. As 
vantagens de se produzir essas películas são as várias fontes de 
materiais biológicos, como as proteínas, os polissacarídeos e 
lipídeos (VALENCIA-CHAMORRO et al., 2010), sendo estes de 
baixo custo de aquisição e produção (LEMOS, 2006), como 
também proporcionar uma melhor aparência de produtos e 
prolongar o tempo de prateleira (OLIVEIRA; NUNES, 2011). 

Para uma boa aplicação do revestimento comestível e para 
assegurar a estabilidade, qualidade nutricional e sensorial de 
frutos e vegetais é importante o conhecimento do material 
biológico utilizado, bem como as características fisiológicas e de 
metabolismo do vegetal (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ROJAS-
GRAÜ, 2006). As coberturas comestíveis possuem papel 
importante como, por exemplo, controlar a respiração dos 
vegetais, reduzindo os níveis de oxigênio e aumentando os de 
gás carbônico, atuar como barreira à perda de água, prevenir 
contaminações químicas e microbiológicas, possibilitar uma 
maior retenção de aroma, ácidos, açúcares, textura e cor, 
aumentar a estabilidade durante o transporte e armazenamento 
(HOJO et al., 2011; JIANG; LI, 2001). 
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Proteínas 
 
A proteína de origem animal é obtida da hidrólise parcial 

ácida ou básica do colágeno presente em peles, ossos, tendões 
e tecidos conectivos. Apresenta boas propriedades de formação 
de géis termo-reversíveis após ser aquecida, solubilizada e 
resfriada. O mecanismo de formação de géis envolve ligações 
iônicas entre grupos amino e carboxila dos aminoácidos, com 
pontes de hidrogênio (BELITZ; GROSCH; SCHIEBERLE, 2009; 
CARVALHO, 1997). A gelatina apresenta, também, 
características boas para a formação de filmes flexíveis, por ser 
um hidrocoloide extremamente versátil, livre de odor e sabor 
(FERREIRA, 2012). 

As coberturas à base de gelatina são de fácil manuseio, 
totalmente digeríveis, visualmente transparentes e quando 
comparadas aos polissacarídeos, elas são superiores em relação 
às propriedades mecânicas e de barreira aos gases 
(GUERRERO et al., 2011; FAKHOURI, 2009). Mas, possui um 
fator limitante que é sua baixa barreira à permeabilidade ao 
vapor de água, por causa de suas propriedades hidrofílicas, 
minimizado pela adição de lipídeos e, com isso, aumentando a 
barreira à umidade (ANDREUCCETTI et al., 2011). 

D‟Avila (2010) aplicou recobrimento em mirtilo à base de 
gelatina, com adição de ácidos graxos e surfactantes. Os 
resultados mostraram que os frutos apresentavam condições de 
consumo in natura até 15 dias em armazenamento, nas 
condições experimentais estudadas. Quanto à diminuição da 
hidrofobicidade dos mesmos, foi observado que a incorporação 
de ácido esteárico apresentou um coeficiente de permeabilidade 
ao vapor de água menor do que filmes com gelatina e 
surfactantes. 

Nur Hanani e colaboradores (2012) investigaram 
propriedades de filmes de gelatina derivados de fontes bovinas, 
suínas e de peixe em diferentes concentrações. Na investigação, 
ficaram evidentes que os filmes com alta concentração de 
gelatina apresentaram boas propriedades mecânicas, de barreira 
ao oxigênio e ao óleo. Já os filmes derivados de gelatina de 
peixe apresentaram os menores valores para permeabilidade ao 
vapor de água. 

Rivero, García e Pinotti (2010) desenvolveram filmes de 
gelatina utilizando glicerol como plastificante e avaliaram suas 
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propriedades mecânicas e de barreira. Os resultados obtidos por 
eles mostraram que foi possível estabelecer relações entre as 
propriedades físicas e o conteúdo de glicerol usado na 
formulação dos filmes, permitindo uma melhor gestão das 
formulações e seleção adequada da concentração de 
plastificante de acordo com necessidades específicas.  

Fakhouri et al. (2007) avaliaram o desempenho de 
coberturas comestíveis à base de gelatina e amidos nativos na 
conservação e aceitação sensorial de uvas Crimson 
armazenadas por 22 dias. Os filmes de gelatina foram 
elaborados com adição de diferentes amidos nativos, 
separadamente, como de trigo, sorgo, batata e arroz. Os 
resultados mostraram que os filmes de gelatina adicionados de 
amido de sorgo e arroz foram os mais eficientes na extensão da 
vida útil das uvas (aumento de 10 dias). Em relação aos atributos 
sensoriais, as uvas cobertas obtiveram aceitação igual ou maior 
que o controle quanto à aparência global, brilho, cor e intenção 
de compra. 

 
Cápsulas de gelatina 

 
As cápsulas de gelatina são métodos de dosagens 

farmacêuticas que possibilitam a administração oral de 
substâncias medicinais. Estas substâncias são acondicionadas 
em invólucros a base de gelatina, com a finalidade de mascarar o 
odor e o sabor da fórmula farmacêutica e promover a liberação 
rápida de seu princípio ativo. As cápsulas de gelatina são, em 
geral, produzidas de duas formas: cápsulas duras e cápsulas 
moles. Esses invólucros são constituídos, principalmente, por 
gelatina e água, podendo conter outras substâncias como, por 
exemplo, glicerina, sorbitol, surfactantes, conservantes, 
edulcorantes, corantes autorizados e aromatizantes (COSTA et 
al., 2009). 

2.3.3 Caracterização das Coberturas Comestíveis 

Espessura 
 
A espessura é um parâmetro importante a ser 

determinado, pois com ela é possível avaliar as propriedades 
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mecânicas e de barreira ao vapor de água e aos gases dos 
filmes. A espessura é definida pela distância perpendicular entre 
duas superfícies principais de um material, sendo muito utilizada 
e de grande importância na área de embalagens plásticas 
(SARANTÓPOULOS et al., 2002). 

 
Transparência 

 
A transparência é uma propriedade física importante para 

caracterização de películas de embalagens, principalmente se 
esse for utilizado para revestir um alimento ou para servir de 
embalagem (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1992; KANMANI; 
RHIM, 2014). A transparência esta associada com a matéria-
prima utilizada na formulação dos filmes e pode variar em função 
do teor de amilose dos amidos e da concentração de lipídeos 
(FAKHOURI et al., 2007). 

De acordo com Villalobos et al. (2005), na dispersão, a 
fase não miscível promove opacidade por função dos índices de 
refração diferentes das fases, da concentração e tamanho de 
partícula da fase dispersa. Li et al. (2006) comenta que a 
transparência é um critério auxiliar para avaliar a miscibilidade de 
dois ou mais componentes que estão misturados na blenda 
polimérica. 

 Filmes de gelatina tendem a ser mais transparentes que 
os de amido. Em estudos realizados por Fakhouri et al. (2012), a 
adição de gelatina em maiores proporções ao amido nativo e ao 
amido modificado acetilado de mandioca aumentou a 
transparência dos filmes em mais de 50%. Os autores explicam 
que a estrutura química da gelatina não permite que ela se 
cristalize, o que permite uma maior passagem de luz. 
 
Permeabilidade ao Vapor de Água 

 
A permeabilidade é definida como uma propriedade do 

filme e do permeado (gás, vapor de água, óleo). É influenciada 
pela temperatura, espessura, umidade relativa e diferença de 
pressão parcial (D‟AVIAL, 2010). Sendo a função principal de 
uma embalagem de alimentos evitar ou pelo menos diminuir a 
transferência de umidade entre o alimento e a atmosfera 
circundante, os valores de permeabilidade devem ser os mais 
baixos possíveis (HOSSEINI et al., 2013).  
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Quando a atividade de água do produto é mais elevada 
que a umidade relativa do ambiente em que se encontra, ocorre 
a migração de água do alimento para o ambiente, acontecendo 
mudanças das características sensoriais e físicas (aparência, 
textura). Caso essa migração seja contrária, troca de umidade do 
meio ambiente para o alimento, pode se criar condições 
favoráveis para o desenvolvimento de microrganismos e também 
alterações físicas (LABUZA, 1980). 

Müller e colaboradores (2008) reportam que a 
permeabilidade ao vapor de água é influenciada muitas vezes 
pelas características intrínsecas do material polimérico, pelo teor 
do plastificante e pelas condições de temperatura e umidade 
relativa do ambiente ao qual o filme é exposto. 

 
Permeabilidade ao O2 e ao CO2 

 
A permeabilidade pode ser influenciada por fatores como a 

pressão, temperatura, massa molar, concentração, tamanho, 
natureza da molécula de permeação, graus de reticulação e 
cristalinidade do material (HABERT; BORGES; NOBREGA, 
2006). Com valores obtidos de permeabilidade aos gases é 
possível entender o mecanismo de transferência de massa e a 
interação polimérica de filmes (BERTUZZI; ARMADA; 
GOTTIFREDI, 2007). 

Da Silva (2009) explica que a permeação de gás em filmes 
é avaliada pelo transporte que ocorre com consequência do 
gradiente de potencial químico, pelo qual os componentes são 
transferidos em direção ao estado de baixo potencial. 

A permeabilidade ao oxigênio e ao dióxido de carbono é 
importante para a respiração em tecidos vivos, como frutas e 
vegetais in natura. Com isso, as coberturas comestíveis com 
permeabilidade moderada a esses gases são mais 
apropriadas. Se uma cobertura comestível com a permeabilidade 
apropriada é escolhida, uma troca respiratória controlada pode 
ser estabelecida e a preservação de frutas e vegetais pode ser 
prolongada (AYRANCI; TUNC, 2003). 

 
Propriedades mecânicas 

 
As propriedades mecânicas dos filmes comestíveis 

dependem da natureza do material utilizado e sua estrutura de 
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coesão, a qual se relaciona com a aptidão do polímero em formar 
numerosas ou fortes ligações em nível molecular entre duas 
cadeias poliméricas dificultando, assim, sua separação quando 
submetida a forças mecânicas (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 
1992). 

D‟Avila (2010) comenta que as propriedades mecânicas de 
maior interesse em filmes são as relacionadas com a resistência 
à tração, ou seja, a força necessária para deformar ou estirar o 
filme e a deformação alcançada pelo mesmo até a ruptura. Estas 
propriedades dependem das condições ambientais, como 
temperatura e umidade relativa do ar. Mas também podem ser 
influenciadas pela temperatura de transição vítrea do polímero. 
Essas propriedades incluem a tensão máxima de ruptura, 
elongação máxima e o modulo de Young, o qual representa a 
constante de proporcionalidade entre a tensão e a deformação 
de um corpo (WOLF, 2007; VAN DE VELDE; KIEKENS, 2002).  

Vanin et al. (2005) explicam que geralmente o aumento da 
concentração de plastificante resulta em filmes com menor 
resistência à tensão e maior elongação. 

 
Calorimetria Exploratória Diferencial 

 
A calorimetria exploratória diferencial (DSC) é uma técnica 

que mede temperatura e taxa de calor associados a transições 
em materiais como uma função do tempo e da temperatura em 
uma atmosfera controlada. As transições de primeira ordem 
apresentam variação de entalpia (endotérmica ou exotérmica) e 
dão origem à formação de picos. As transições de segunda 
ordem caracterizam-se pela variação de capacidade calorífica, 
porém sem variações de entalpia, apresentando um 
deslocamento na linha de base sem gerar picos. A técnica de 
DSC possibilita a medida de parâmetros como a temperatura de 
transição vítrea (mudança de linha base), calor específico 
(mudança de linha base), temperatura de fusão (endotérmico), 
temperatura de cristalização (exotérmico), oxidação (exotérmico), 
pureza (endotérmico), cinética de reação (endotérmico e 
exotérmico) e estabilidade térmica (endotérmico e exotérmico) 
(SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002). 

A temperatura de transição vítrea (Tg) é o valor máximo da 
faixa de temperatura que permite que as cadeias da fase amorfa 
adquiram mobilidade, durante o aquecimento de um material 
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polimérico. Abaixo da temperatura de transição vítrea, o polímero 
não possui energia interna suficiente para permitir o 
deslocamento de uma cadeia em relação à outra por mudanças 
conformacionais, apresentando estado vítreo (duro, rígido e 
quebradiço) (SILVA, 2011). A temperatura de transição vítrea 
pode ser relacionada com as propriedades mecânica e de 
barreira dos filmes, devido a sua influência sobre a mobilidade 
das moléculas, sua determinação ajuda a escolher melhores 
condições de armazenamento. No estado vítreo, a passagem do 
material permeante é restrita por causa da rigidez do sistema e a 
menor distância efetiva entre as moléculas, já no estado de 
mobilidade, o aumento do volume livre e a maior mobilidade dos 
polímeros facilitam a passagem do material permeante 
(VICENTINI, 2003). 

 
Microscopia Eletrônica de Varredura 

 
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma 

ferramenta que permite a visualização da superfície e da seção 
transversal dos filmes, possibilitando a obtenção de possíveis 
imperfeições estruturais das amostras, como de homogeneidade, 
interação dos compostos nos filmes e/ou a presença de rupturas 
e falhas (D‟AVIAL, 2010). 

D‟Avila (2010) avaliou micrografias de filmes à base de 
gelatina com diferentes concentrações de ácido esteárico. As 
micrografias apresentaram partículas lipídicas cristalizadas na 
superfície, sendo estas mais evidenciadas nos filmes com uma 
maior concentração deste ácido, como o filme GA8T20 (gelatina 
+ glicerol + 8 % ácido esteárico + 1% Tween 20) e GA10T20 
(gelatina + glicerol + 10 % ácido esteárico + 1% Tween 20). 
Estas estruturas, presentes em maior ou menor quantidade, se 
relacionam com os dados obtidos de menor coeficiente de 
permeabilidade ao vapor d‟água e menor transparência dos 
filmes de emulsão de ácido esteárico em relação aqueles sem a 
presença do lipídio. Já a micrografia do filme GA6T20 (gelatina + 
glicerol + 6,6 % ácido esteárico + 1% Tween 20) apresentou - se 
lisa, homogênea sem a presença de cristais de ácido esteárico 
na superfície. Os filmes GBT80 (gelatina + glicerol + 1 % 
benzoato de sódio + 1% Tween 80) apresentaram uma matriz 
coesa, íntegra, com estrias na criofratura. Também os filmes 
GA3T20 (gelatina + glicerol + 3 % ácido esteárico + 1% Tween 
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20) e GA5T20 (gelatina + glicerol + 5 % ácido esteárico + 1% 
Tween 20) em suas micrografias apresentaram superfície lisa e 
fratura com presença de estrias.  

 
Ângulo de Contato e Energia Livre Superficial 

 
Estudos com energia livre superficial foram iniciados por 

Thomas Young, em 1805, que propôs o equilíbrio de forças entre 
três fases (sólido, líquido e vapor) exemplificadas por uma gota 
líquida sobre uma superfície sólida, em um ambiente de vapor 
(KWOK; NEUMANN, 1999). O ângulo é específico para cada 
sistema e depende das interações entre as três interfaces vapor-
líquido, vapor-sólido, sólido-líquido. Esse conceito pode ser 
ilustrado por uma pequena gota de líquido repousado sobre uma 
superfície plana, de acordo com a Figura 3: 
 

Figura 2: Equilíbrio de forças de fases (sólido/líquido/vapor). 

 
Fonte: KWOK; NEUMANN (1999). 

 
Com base em conceitos termodinâmicos e equilíbrio de 

forças que envolvem essas três fases, Young propôs uma 
equação (Equação 2.7) que prevê valores de energia livre 
superficial em função do ângulo de contato que o líquido faz 
sobre a superfície sólida (KWOK; NEUMANN, 1999). 

 

 
S/LSL

 -   cos 
                                

(2.7) 

 
Sendo:   a energia livre superficial (L: líquido S: 

superfície), θ: ângulo de contato formado entre líquido e a 
superfície sólida. 
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Berthelot, em 1898 propôs que a energia interfacial entre 
duas superfícies é expressa em termos de média geométrica 
(Equação 2.8) (ROTTA, 2008). 

 

   2 -     
jijiij  

                      
(2.8) 

 
Em 1962 segundo Fowkes os materiais possuem parcela 

de energia livre superficial oriunda de interações dispersivas (d) e 
uma outra parcela de interações não dispersivas (h). A 
componente dispersiva se refere a Forças de London e a não 
dispersiva, a Forças de Debye e Keesom.  Definindo a energia 

livre superficial total ( 
T
) sendo a soma dessas componentes 

(Equação 2.9). Fowkes também afirma que a interação entre dois 
materiais devia-se somente a forças dispersivas, sendo 
mensurada a partir da média geométrica (Equação 2.10). Este 
modelo só é válido para superfícies apolares, como, por 
exemplo, os hidrocarbonetos (SHARMA, 2001). 
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(2.10) 

 
Sendo: γ

T
 a energia livre superficial total; γ

d
, a energia livre 

superficial dispersiva apolar; γ
h
, a energia livre superficial não 

dispersiva polar. 
Em 1969 a relação de Fowkes foi estendida por Owens e 

Wendt adicionando ligações de hidrogênio na componente não 
dispersiva, renomeando para componente polar (p) (Equação 
2.11). Os autores Owens e Wendt assumiram que a interação 
entre dois materiais é função das componentes polares e 
somente por forças de mesma natureza. O modelo desses 
autores é considerado universal e está apresentado pela 
equação 2.12 (OWENS; WENDT, 1969; SHARMA, 2001). 
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(2.12) 

 
Sendo: γ

p
 a energia livre superficial não dispersiva polar. 

 
Trabalho de adesão 

 
O trabalho de adesão pode ser definido como a atração de 

um material pelo outro (ROTTA, 2008). Isso significa que quanto 
maior o trabalho de adesão (W) mais estável será o sistema, ou 
seja, quanto maior o W, maior a dificuldade de “romper” a adesão 
entre as superfícies. Para o modelo de Owens e Wendt (1969) o 
trabalho de adesão (W) entre um líquido e um sólido pode ser 
descrito através da Equação 2.13 

 

)   ( 2  
p
L

p
P

d
L

d
SS/LW  

                 
(2.13) 

 
Molhabilidade 

 
Molhabilidade é definida como a manifestação 

macroscópica da interação molecular entre sólidos e líquidos em 
contato direto na interfaze entre eles. Para entender melhor a 
molhabilidade é preciso o reconhecimento existente entre as 
forças coesivas do líquido e as forças adesivas entre o sólido e o 
líquido. As forças coesivas do líquido tendem a formar uma gota 
esférica, já as forças adesivas entre o sólido e o líquido tendem a 
espalhar o líquido sobre o sólido (BERG, 1993). 

O espalhamento (S) é um parâmetro bastante utilizado na 
molhabilidade o qual mensura a diferença entre o trabalho de 
adesão entre o líquido e o sólido e a energia de coesão do 
líquido (Equação 2.14). Quando o espalhamento (S) for positivo, 
o trabalho de adesão supera o trabalho de coesão e o líquido se 
espalha completamente sobre o sólido, ou seja, um molhamento 
total. Quando o espalhamento (S) for negativo, a condição é de 
espalhamento parcial.  

 

 1 - cos  S
L/A

 
                           

(2.14) 
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Uma forma de visualizar a molhabilidade está na interação 
da água com superfícies sólidas. Neste caso, tem-se o conceito 
de hidrofobicidade e hidrofilicidade. A água possui caráter polar, 
quando ela apresenta com outra superfície um ângulo de contato 
menor que 90°, esta superfície é considerada hidrofílica, ou seja, 
possui uma boa interação com a água. Mas se este ângulo de 
contato for maior que 90°, o material é considerado hidrofóbico, 
ou seja, tem baixa afinidade pela água (BERG, 1993). 

Moraes (2013) avaliou a superfície do Physalis através do 
ângulo de contato com três líquidos padrões e os resultados 
apresentaram uma superfície do fruto hidrofóbica. No mesmo 
estudo o autor determinou o ângulo de contato, molhabilidade e 
adesão da cobertura comestível à base de HPMC/lipídeos 
aplicada ao fruto, a qual apresentou característica hidrofílica. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 MATÉRIA-PRIMA 

Os Physalis foram adquiridos na Fazenda Coxilha Rica, 
localizada no município de Lages, Santa Catarina. Após a 
colheita, os frutos foram acondicionados em ambiente refrigerado 
até o transporte para o laboratório. As amostras foram 
armazenadas a 7 °C, por 24 horas até a realização das análises. 

O resíduo de gelatina utilizado para a preparação da 
solução filmogênica foi doado pelo Laboratório Químico 
Farmacêutico Tiaraju, localizado em Santo Ângelo, Rio Grande 
do Sul. 

3.2 METODOLOGIA 

Os cálices dos frutos foram removidos, os Physalis 
selecionados por grau de maturação amarelo-esverdeado (início 
da maturação) (LICODIEDOFF, KOSLOWSKI; HIBANI, 2013), 
tamanho e integridade física. Foram higienizadas e o excesso de 
água retirado por centrifugação manual. 

3.2.1 Sanitização dos Physalis 

Os frutos foram separados em dois lotes para lavagem em 
água destilada (controle) e sanitização em água ozonizada, 
separadamente. 

Tratamento controle: 200 g de Physalis foram imersos em 
400 mL de água destilada por 15 minutos. 

Tratamento com ozônio: 200 g de Physalis foram imersos 
em 400 mL de água ozonizada (0,5 µg.mL

-1
) (Ozone & Life, O&L 

1.5M, Brasil) por 1 minuto, que foi o tempo de imersão 
necessário para inibição de crescimento microbiano em estudos 
realizados com a fruta (MORAES, 2013). 
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Figura 3: Equipamento gerador de ozônio. 

 
Fonte: (http://www.geradoresdeozonio.com.br/produto s.htm). 

 
Após a sanitização, as frutas dos diferentes tratamentos 

foram centrifugadas em centrífuga manual, durante 1 minuto para 
retirada do excesso de água. Os frutos foram acondicionados em 
embalagens rígidas e armazenados em diferentes condições, 
que serão descritas adiante. 

3.2.2 Formulações das coberturas comestíveis 

Foram preparados dois tipos de coberturas comestíveis 
pelo método de casting que consiste no preparo da solução 
coloidal, composta de água, resíduo de gelatina e aditivos, 
aplicação em um suporte, seguida de secagem. As formulações 
foram elaboradas a partir de resíduos de cápsulas à base de 
gelatina. Para o preparo das soluções buscou-se adaptar a 
metodologia adotada por Fakhouri et al. (2007). 

 
Tabela 2: Composição química do resíduo à base de gelatina. 

Resíduo (Base Úmida) Conteúdo (%) 

Proteína* 48 
Umidade* 29,04 
Glicerina* 21,8 
Lipídios

#
 0,62 

*Fonte: Laboratório Químico Farmacêutico Tiaraju. 
#
Fonte: AOAC, (2002). 
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Formulação 1: 20 g do resíduo (9,6 % gelatina, 4,36 % 
glicerina e 0,12 % de óleo de coco e cártamo) e 0,5 % de ácido 
oleico foram aquecidos em banho-maria a 75 °C e mantidos sob 
agitação constante de 200 rpm durante 10 minutos em agitador 
mecânico (IKA, RW 20 Digital, China). 

 
Formulação 2: o preparo dessa solução filmogênica seguiu 

o mesmo método da formulação 1, porém o ácido oleico foi 
adicionado na proporção de 1%. 

3.2.3 Avaliação das soluções filmogênicas  

A viscosidade das soluções foi avaliada com viscosímetro 
(ViscoTester, Thermo Haake, EUA) utilizando-se spindle L1. A 
tensão superficial das soluções filmogênicas foi avaliada em 
tensiômetro (Sigma 700, KSV, Finlândia) utilizando anel de 
platina (método Du Nouy). As avaliações para os dois testes 
foram realizadas a 25 °C. 

3.2.4 Caracterização das coberturas comestíveis  

Os filmes foram formados de acordo com a metodologia 
descrita por Maniglia et al. (2014). As soluções filmogênicas 
foram vertidas em placas de vidro de 9,6 cm de diâmetro. A 
massa de 0,15 g/cm² de solução foi controlada em balança 
analítica (Shimadzu, AY 220, Brasil) e o filme foi seco por 24 h 
em câmara com temperatura controlada a 25 °C (DIST, Brasil). 

Antes da caracterização, os filmes de gelatina foram pré-
condicionados por aproximadamente 48 h em dessecadores 
contendo solução saturada de NaBr a 25 °C. Nestas condições a 
atmosfera do dessecador apresentava 58 % de umidade relativa 
(CAO; YANG; FU, 2009). 

 
Espessura 

 
A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se 

micrômetro digital (Mitutoyo, MDC-25P, Japão) com precisão de 
0,001 mm, tomando-se a média aritmética de 8 medidas 
aleatórias da superfície de cada corpo de prova. 
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Umidade 
 
Os teores de umidade dos filmes foram determinados de 

acordo com o método gravimétrico da AOAC (2002) pesando-se 
5 gramas da amostra em cadinhos de porcelana, que foram 
colocados em estufa com circulação de ar (TECNAL, TE-394/2, 
Brasil) na temperatura de 105 °C até massa constante. 

 
Transparência 

 
Para a determinação da transparência dos filmes foi 

utilizado um espectrofotômetro (BEL, SP-1105, Brasil). Os filmes 
foram cortados em retângulos de 4 cm x 1,5 cm e introduzidos 
em uma cubeta de quartzo. Uma cubeta vazia foi utilizada como 
controle. A transparência foi medida pela transmitância (%) a 500 
nm (TANG et al., 2005). 
 
Permeabilidade ao vapor de água 

 
A permeabilidade dos filmes foi determinada a 25 °C de 

acordo com método ASTM E 96/E 96 M-5 descrito por Fadini et 
al. (2013) utilizando a Equação 3.1. As cápsulas de difusão foram 
preenchidas com cloreto de cálcio anidro, cobertas com o filme, 
seladas e colocadas em câmara a 75 % de umidade relativa. Foi 
determinado o ganho de massa em cada célula de difusão por 
pesagens sucessivas em balança analítica (Shimadzu, AY 220, 
Brasil) com intervalos de 1 h em 1 h até 12 h e após 24 h. 

 

)a(apxA

LxW
K

21 wwS

w




                           

(3.1)

 
 
Sendo: W a taxa de ganho de massa (água) pela célula de 

difusão (g/s), L a espessura (m), A a área (m
2
), ps a pressão de 

saturação do vapor de água (Pa) e aw1, aw2, são as atividades de 
água nas condições externa e interna da célula, respectivamente. 

 
Permeabilidade ao O2 e ao CO2 

 
A permeabilidade ao O2 e ao CO2 dos filmes foi 

determinada a 23 °C em um equipamento montado no 
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Laboratório de Propriedades Físicas em um estudo realizado por 
Tosati (2013). A permeabilidade aos gases é controlada por 
termopares tipo “J” e 0 % de umidade relativa seguindo a norma 
ASTM D1434. O filme foi selado entre duas câmaras com 
diferentes pressões. Em um dos compartimentos foi retirado o 
gás por uma bomba de vácuo (TECNAL, TE-058, Brasil) e no 
outro compartimento mantinha-se um fluxo de gás de permeação 
a uma pressão constante acima de 1 bar, para evitar a entrada 
do gás atmosférico. A permeação do gás no lado de baixa 
pressão era indicada com o aumento da pressão, a qual foi 
determinada através de um transdutor de pressão digital (Velki), 
com precisão de 0,01% e faixa de medida de 0 a 6 bar. Com os 
dados obtidos da variação da pressão com o tempo, foi calculada 
a permeabilidade dos filmes por um programa de ajuste 
desenvolvido em Matlab (R2012a). Cada análise teve duração de 
72 h (TOSATI, 2013). 

 
Propriedades mecânicas 

 
Os parâmetros tensão de ruptura (MPa) e deformação (%) 

dos filmes foram determinadas utilizando texturômetro 
TA.HDplus (Texture Analyser, Stable Micro Systems, Reino 
Unido) de acordo com método ASTM D882-95a. Foram 
realizadas 8 repetições de cada amostra de filme, com 
dimensões de 9 cm de comprimento e 2,5 cm de largura. As 
espessuras dos filmes foram medidas antes de cada análise e 
tomadas em quatro pontos aleatórios com auxílio de um 
micrômetro digital (Mitutoyo, MDC-25P, Japão). As 
determinações foram realizadas na temperatura de 25 °C e no 
tempo de 3 minutos para que as condições da sala não 
interferissem nos resultados. 
 
Calorimetria Exploratória Diferencial 

 
Os termogramas dos filmes de gelatina foram realizados 

em um DSC (Differential Scanning Calorimetry) (PerkinElmer, 
Jade DSC, USA) previamente calibrado. As amostras foram 
colocadas em cadinhos de alumínio cerca de 6 mg de amostra, 
sob atmosfera de nitrogênio a uma vazão de 50 mL/min, com 
uma velocidade de aquecimento de 10 °C/min, no intervalo de 
temperatura de 0 °C a 180 °C. As mesmas amostras foram 
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analisadas em uma segunda varredura de 0 °C a 200 °C (10 
°C/min) para fins de eliminação do histórico térmico das 
amostras. Foram obtidos os valores do calor de fusão e as 
temperaturas de fusão (MA et al., 2012). 

 
Microscopia Eletrônica de Varredura 

 
Para a análise foi utilizado um microscópio eletrônico de 

varredura (JEOL, JSM-6390LV, Japão) com sensor de elétrons 
secundários retroespalhados. As micrografias foram realizadas 
avaliando as superfícies e a seção transversal das amostras dos 
filmes previamente fraturados por imersão em nitrogênio líquido, 
a fim de evitar distorção das estruturas da superfície da fratura. 
Pequenas amostras de filmes foram fixadas em um suporte 
cilíndrico metálico e recobertas por uma fina camada de ouro, 
utilizando equipamento metalizador (Baltec, SCD 0005, Japão) e 
um feixe de elétrons de 15 kV. As micrografias foram realizadas 
no Laboratório Central de Microscopia Eletrônica da UFSC. 

 
Ângulo de Contato, Energia Livre Superficial e Molhabilidade 

 
Os ângulos de contato foram obtidos em goniômetro 

(Dataphysics, OCA-20, Alemanha) no Laboratório de Meios 
Porosos e Propriedades Termofísicas do departamento de 
Engenharia Mecânica da UFSC. Amostras de 1 cm x 2,5 cm dos 
filmes foram sobrepostas em uma superfície plana. Uma gota de 
1 μL dos líquidos padrões (água deionizada, diiodometano, 
formamida) foi aplicada separadamente sobre a superfície dos 
filmes a serem caracterizados utilizando-se uma microseringa 
com graduação automática. O ângulo de contato foi medido a 
partir de imagem digitalizada da gota, pela média dos valores do 
ângulo esquerdo e direito, 30 segundos após a deposição da 
gota sobre o filme. A temperatura da sala de teste era de 23 °C 
(ROTTA, 2008). 

A energia livre na superfície da Physalis foi determinada 
utilizando o mesmo método descrito para os filmes. Uma gota do 
líquido padrão foi aplicada sobre a superfície do fruto e o ângulo 
de contato entre a superfície e o líquido foi medido. 

De acordo com o modelo de Owens e Wendt (1969) os 
componentes da energia livre superficial em relação ao ângulo 
de contato seguem a equação 3.2: 
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Para o mesmo modelo de Owens e Wendt (1969), estão 

apresentados nas equações 3.3 e 3.4 os sistemas matemáticos 
empregados nos cálculos das componentes da energia livre 
superficial, utilizando os líquidos padrões A = água e D = 
diiodometano. 
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3.2.5 Aplicação das coberturas e armazenamento dos frutos 

A cobertura foi aplicada por imersão dos Physalis na 
solução filmogênica por 4 segundos e em seguida foram 
mantidos em temperatura de 5°C para secagem rápida da 
película formada sobre a superfície dos frutos. Os frutos do 
tratamento controle foram imersos em água destilada e secos a 
temperatura ambiente até posterior armazenamento. Cada 
embalagem continha 15 frutos de Physalis. 

Em estudos preliminares foram realizados testes de 
armazenamento dos Physalis em diferentes condições, e a partir 
desses as seguintes condições foram propostas:  

 
Condição 1: amostras imersas em solução preparada à 

base de gelatina adicionada de ácido oleico na concentração de 
0,5 % e amostras sem cobertura foram armazenadas em 
câmaras refrigeradas (DIST, Brasil) durante 25 dias a 5 °C e a 20 
°C mantendo nos dois casos umidade relativa constante de 80±2 
% monitorada por equipamento medidor de umidade (testo, 610, 
Alemanha). 
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Condição 2: amostras imersas em soluções preparadas à 
base de gelatina adicionada de ácido oleico nas concentrações 
de 0,5 % e 1% e amostras sem cobertura foram armazenadas 
em estufas refrigeradas (DIST, Brasil) durante 25 dias a 5 °C e 
54±3 % de umidade relativa e 20 °C e 68±3 % de umidade 
relativa monitorada por um higrômetro (testo, 610, Alemanha). 

 
Tabela 3: Condições de armazenamento das Physalis sem e com 
coberturas comestíveis. 

Condições de 
armazenamento 

Formulação 
Filmogênica 

(% ác. oleico) 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
Relativa 

(%) 

Condição 1 
0,5 5 80 

0,5 20 80 

Condição 2 

0,5 
5 54 

1 

0,5 

20 68 1 

 

3.2.6 Caracterização dos Physalis com cobertura comestível 

A caracterização dos Physalis sem e com cobertura foi 
realizada a cada cinco dias durante o período de armazenamento 
de 25 dias. As análises realizadas foram: perda de massa, cor, 
textura, pH, sólidos solúveis totais e açúcares. Todas as análises 
foram realizadas em triplicata. 

 
Perda de massa 

 
A perda de massa dos frutos foi determinada em balança 

analítica com precisão de 0,0001 g (Shimadzu, AY 220, Brasil). 
Lotes de 15 frutos por tratamento foram pesados do dia inicial ao 
longo de 25 dias de armazenamento, sendo pesados os mesmos 
lotes, devidamente identificados, ao final de cada período de 
estocagem (dia inicial, 5, 10, 15, 20, 25,). A perda de massa foi 
então calculada de acordo com a equação 3.7. 
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Sendo: PM a perda de massa fresca (%), Mo a massa no 

tempo inicial do armazenamento; Mn a massa para os dias 
posteriores de análise (PEREIRA et al., 2005). 

 
Cor 

 
A determinação da cor dos frutos foi realizada utilizando-se 

um colorímetro (Hunterlab, Miniscan EZ, USA) operando no 
sistema CIELab (L*, a*, b*), utilizando ângulo de observação de 
10 º e sistema de iluminação D65. A medida foi realizada na 
região lateral de seis frutos, buscando padronizar as amostras 
(LIMA et al, 2009b). O sistema CIELab, a coordenada “L*” 
expressa o grau de luminosidade, da cor medida (L* = 0 (preto) a 
100 (branco)); os valores de “a*” expressam o grau de variação 
entre o vermelho e o verde (a* positivo = vermelho, a* negativo = 
verde); e a coordenada “b*” o grau de variação entre a cor azul e 
o amarelo (b* positivo = amarelo, b* negativo = azul) (KONICA 
MINOLTA, 1998). 

 
Firmeza 

 
A firmeza dos frutos do Physalis foi realizada seguindo 

método proposto por Sánchez-González et al. (2011), com 
algumas modificações, utilizando um texturômetro TA.HDplus 
(Texture Analyser, Stable Micro Systems, Reino Unido) com 
célula de carga de 50 kg. O teste de penetração foi realizado 
com um sonda de 2 mm de diâmetro, velocidade de teste de 3,3 
mm/s, velocidade de pré-teste de 3 mm/s, velocidade de pós-
teste de 5 mm/s e 5 mm de profundidade de penetração e tempo 
de 30 segundos de análise. No teste de compressão utilizou-se 
uma sonda cilíndrica em alumínio com 45 mm de diâmetro e 
velocidade do teste, pré-teste e pós-teste de 1 mm/s, 2 mm/s e 5 
mm/s, respectivamente. A deformação do fruto nos testes foi de 
24 %, sendo calculada a partir da equação 3.8. 
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Sendo: ΔH a variação absoluta da dimensão do corpo 
devido à aplicação da força (mm); H0 a dimensão inicial do corpo 
(mm). 

 
pH 

 
A determinação do pH foi realizada em pHmetro digital 

(testo, 205, Alemanha), conforme AOAC (2002) e os resultados 
obtidos da leitura direta do suco puro do Physalis em triplicata de 
análise para cada experimento. 
 
Sólidos Solúveis Totais (SST) 

 
Os sólidos solúveis totais foram determinados em 

refratômetro digital (ATAGO, PAL-BY/RI, Japão), capacidade de 
determinação de 0-93 % de °Brix, e foram utilizadas para a 
medida 3 gotas de suco puro do Physalis. Os resultados foram 
expressos em °Brix (AOAC 2002). 

 
Açúcares 

 
A determinação de açúcares dos frutos armazenados foi 

realizada por eletroforese capilar conforme Rizelio et al. (2012a). 
O sistema de eletroforese capilar (EC) utilizado foi o modelo 
7100 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EUA), equipado com 
detector de arranjo de diodos (DAD) e um dispositivo de controle 
de temperatura, a qual foi mantida a 25°C controlado por 
software de tratamento de dados (HP ChemStation ®). O capilar 
foi condicionado por lavagem com 1 mol.L

-1
 NaOH (10 min) 

seguido de lavagens de 10 minutos com água desionizada e 
solução eletrólito (15 min). Entre as corridas, o capilar foi 
recondicionado com a solução eletrólito (2 min). Posteriormente, 
o capilar foi lavado com NaOH a 1 mol.L

-1
 (5 min) e água (10 

min). As análises das soluções padrão e das amostras foram 
introduzidas na extremidade do capilar mais próximo ao detector 
e injetados hidrodinamicamente a 50 mbar durante 3 s (1 mbar = 
100 Pa) com pressão negativa (RIZELIO et al., 2012a,b). 
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Anteriormente às análises, as amostras dos sucos puros 
dos frutos foram armazenadas em freezer a - 80 °C.  

Para cada condição experimental 2,5 ± 0,001g de suco 
puro dos frutos do Physalis foram diluídos em balão volumétrico 
em 50 mL de água ultrapura (MilliQ Simplicity, Millipore). As 
soluções foram filtradas em filtros de membrana de 45 µm 
(Millipore, Bedford, USA) e dissolvidas na proporção de 1:10 (v/v) 
com água ultrapura e então dispostas para injeção diretamente 
no equipamento de eletroforese capilar sem nenhum outro 
tratamento. O eletrólito de corrida era composto de 20 mmol.L

-1
  

de ácido sórbico, 0,2 mmol.L
-1

  de CTAB e 40 mmol/L
-1

  de 
NaOH, em pH 12,2. As alíquotas foram removidas com um 
capilar medindo 60 cm de comprimento total, 8,5 cm de 
comprimento efetivo e 50 µm de diâmetro interno. A injeção foi 
realizada pelo modo hidrodinâmico (-50 mbar, 3 s), e a voltagem 
aplicada foi de 25 kV. A temperatura foi mantida a 25 °C, e a 
detecção indireta foi realizada em 254 nm, usando como padrão 
o ácido sórbico. Os resultados foram expressos em % (m/m). 

As análises foram realizadas no Laboratório de Química 
dos Alimentos, Departamento de Ciência e Tecnologia de 
Alimentos da UFSC. 
 
Taxa de respiração  

 
As taxas de respiração dos Physalis sem e com cobertura 

foram determinadas a partir da concentração do O2 e CO2 em um 
analisador de gás (PBI Dansensor, CheckMate II, Dinamarca) em 
sistema fechado, com circulação do ar no circuito, evitando a 
modificação da pressão e a alteração dos gases com o meio 
externo (BENÍTEZ et al., 2012). Amostras de 60 g ± 1,5 g foram 
colocadas dentro de uma câmara acoplada ao sistema, contendo 
ar atmosférico. A temperatura da análise foi considerada a de 
melhor condição de armazenamento, a 5 °C, mantida por um 
banho termostático (TECNAL, TE-184, Brasil) e o tempo das 
análises foi o suficiente para se obter concentrações constantes 
dos gases dentro do sistema. 

Os dados experimentais para a cinética de concentração 
dos gases foram ajustados ao modelo de Peleg (1988) 
(Equações 2.3 e 2.4) adaptado e pela primeira derivada foi 
determinada a taxa de respiração (TOSATI, 2013). 
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3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O software Statistica 7.0 (Stafsoft Inc., EUA) foi utilizado 
para avaliar os resultados por meio de análise de variância 
(ANOVA). As médias foram comparadas entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5 % de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 AVALIAÇÃO DAS SOLUÇÕES FILMOGÊNICAS 

Foram testados diferentes materiais e formulações para 
coberturas comestíveis para o estudo com o fruto do Physalis. 
Devido ao fato de o fruto conter casca lisa e oleosa houve 
dificuldades em obter soluções filmogênicas que aderissem por 
completo na superfície do Physalis. 

Os testes iniciais foram realizados com formulações à base 
de hidroxipropilmetil celulose (HPMC) seguindo metodologia de 
Fagundes et al. (2014), devido ao não espalhamento uniforme da 
cobertura na superfície do fruto, deixando pequenas aberturas, 
foram avaliadas coberturas de proteína isolada do soro do leite, 
coberturas de proteína de soja isolada conforme Kokoszka et al. 
(2010a,b). Entretanto, estes materiais também não apresentaram 
aderência e aparência que mantivessem as características 
próximas às naturais do fruto fresco. 

Por fim, foi testada uma formulação de resíduo à base de 
proteína (gelatina), proveniente de um laboratório farmacêutico. 
A cobertura comestível à base de gelatina aderiu completamente 
ao fruto do Physalis apresentando aparência brilhosa e 
transparente. Porém a solução filmogênica gelatinizava 
imediatamente após a diminuição da temperatura, necessitando 
que o recobrimento dos frutos ocorresse em um curto período de 
tempo, imediatamente após o término da formulação. 

Para avaliar a eficiência de uma cobertura quanto ao 
amadurecimento do Physalis o ideal é que a cobertura se adapte 
às características do fruto, tendo boas características de 
flexibilidade e viscosidade, evitando problemas durante aplicação 
(MORAES, 2013; D‟AVILA, 2010). Para isso, foi avaliada a 
tensão superficial e a viscosidade das soluções filmogênicas à 
base de gelatina com diferentes concentrações de ácido oleico. A 
adição de diferentes concentrações de ácido oleico foi realizada 
com o intuito de melhorar suas propriedades mecânicas, de 
barreira e reológicas. 

A solução filmogênica 1 (0,5 % ácido oleico) apresentou 
valor de tensão superficial de 31,01±0,52 mN.m

-1
 e a formulação 

2 (1 % ácido oleico) valor de 31,29±0,36 mN.m
-1

. Sendo assim, a 
adição de ácido oleico em uma maior concentração não 
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apresentou diferença significativa (p≥0,05) entre as duas 
formulações. Para que ocorra interação entre a cobertura 
comestível e a superfície do fruto as tensões superficiais das 
soluções filmogênicas devem ser menores que a energia livre 
superficial dos frutos (Wustneck; Kragel, 1998). A energia livre 
superficial das Physalis foi de 36,97±0,41 mN.m

-1
. Desta forma, 

as soluções filmogênicas apresentaram valores baixos de tensão 
superficial, o que explica a boa adesão dessas coberturas nos 
frutos.  

Nos estudos de Moraes (2013), usando HPMC como base 
para cobertura do Physalis, os autores obtiveram valor de tensão 
superficial de 31,99 mN.m

-1
. Para coberturas à base de amido, 

carragena e quitosana, Ribeiro et al. (2007) obtiveram valores de 
tensão superficial de 50,71 mN.m

-1
, 48,62 mN.m

-1
 e 46,98 mN.m

-

1, respectivamente. Altos valores de tensão, como os obtidos por 
Ribeiro e colaboradores podem explicar a não aderência das 
matrizes testadas no presente trabalho com Physalis. 

Quanto à viscosidade, as soluções não apresentaram 
diferença significativa (p≥0,05) em relação à concentração de 
ácido oleico utilizado nas formulações. A formulação 1 
apresentou valor de viscosidade de 24,6 mPa.s e a formulação 2 
apresentou valor de 24 mPa.s As duas formulações 
apresentaram boa capacidade de recobrimento nos frutos, 
cobertura lisa, fina e transparente, com capacidade de agir como 
barreira física entre a Physalis e o meio externo. A temperatura 
utilizada para o preparo das soluções não modificou visualmente 
a aderência das coberturas ao fruto. 

Carvalho e Grosso (2006) avaliaram o desempenho do 
tratamento térmico e enzimático nas propriedades de filmes de 
gelatina. Foram desenvolvidos filmes denominados nativos, 
modificados enzimaticamente e termicamente tratados. Com os 
resultados obtidos foi possível constatar que o efeito da 
temperatura de preparo não afetou as propriedades mecânicas e 
a solubilidade dos filmes. As viscosidades dos filmes tratados a 
75 °C apresentaram valores médios de 19 cP (1 cP = 1 mPa.s) e 
na temperatura de 85 °C foram observados que os valores da 
viscosidade diminuíram. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS COBERTURAS COMESTÍVEIS 

A Tabela 3 apresenta os valores da caracterização das 
coberturas comestíveis aplicadas nos frutos do Physalis. Para 
obter espessuras semelhantes entre as duas coberturas 
comestíveis, o método de formulação dos filmes seguiu padrões 
de controle de massa de 0,15 g/cm². Filmes com espessuras 
mais finas não desprendiam das placas e rasgavam. 

Antes da caracterização, os filmes de gelatina foram pré-
condicionados durante 48 h em dessecadores contendo solução 
saturada NaBr a 58 % de umidade relativa, 25 °C para 
uniformizar seu conteúdo de umidade, conforme AOAC (2002). 
 
Tabela 4: Caracterização das coberturas: Espessura, Umidade, 
Transparência, PVA, PO2, PCO2. 

Coberturas Comestíveis Formulação 1* Formulação 2* 

Espessura (mm) 0,179 ± 0,01
a
 0,187 ± 0,03ª 

Umidade (%)
#
 14,68 ± 0,07

a
 13,68 ± 0,43

b
 

Transparência (%) 94,66 ± 2,62ª 91,00 ± 2,16ª 

PVA (g.m.m
-2

.Pa
-1

.s
-1

)x10
-10

 2,49 ± 0,37ª 2,42 ± 0,36ª 

PO2 (mol.µm.m
-2

.s
-1

.Pa
-1

)x10
-10

 1,18 ± 0,15ª 1,34 ± 0,66ª 

PCO2 (mol.µm.m
-2

.s
-1

.Pa
-1

)x10
-10

 3,63 ± 2,60ª 1,85 ± 1,22ª 
#
Para essa análise os filmes não foram armazenados a 58% de 

umidade relativa. 
*Letras iguais nas linhas significam que as amostras não diferem 
significativamente (p≥0,05). 

 
Os valores das espessuras dos filmes apresentados na 

Tabela 3 não apresentaram diferença significativa (p≥0,05) entre 
as formulações. Os filmes apresentaram homogeneidade em 
toda área formada, entretanto não foi possível produzir filmes da 
mesma espessura das coberturas aplicadas nas Physalis devido 
à baixa resistência mecânica em espessura menor que a 
adotada neste caso.  

Gómez-Estaca et al. (2009) obtiveram filmes de espessura 
média de 0,109 mm ±0,018 mm para filmes de gelatina bovina e 
0,098 mm ±0,015 mm para filmes de gelatina de pele de atum. 
Os autores explicam que a comparação das propriedades dos 
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filmes torna-se difícil devido às diferenças nas formulações para 
sua obtenção. Silva (2011) explica que o controle da espessura 
de filmes é importante para se promover a uniformidade desses 
materiais, obter informações sobre a resistência mecânica e as 
propriedades de barreira ao vapor de água através dos filmes. 

O teor de umidade do filme de formulação 2 foi menor do 
que na formulação 1. Filmes de gelatina interagem facilmente 
com a água, causando variações no teor de umidade de acordo 
com o ambiente em que são expostos e quando em contato com 
os frutos, podem aumentar os valores de permeabilidade ao 
vapor de água e perda de massa dos produtos conforme Thiré et 
al. (2004). 

A transparência dos filmes de gelatina apresentaram 
valores de 94,66 % e 91,00 % para os filmes obtidos pela 
formulação 1 e 2, respectivamente. Filmes à base de gelatina 
possuem uma transparência mais alta devido à gelatina possuir 
estrutura amorfa, não cristalina. A luz que incide sobre a amostra 
pode ser absorvida, refletida ou transmitida. Limpisophon, 
Tanaka e Osako (2010) caracterizaram filmes de gelatina de 
tubarão adicionados de ácidos graxos e verificaram que as 
transparências dos filmes diminuíram conforme o aumento da 
concentração de ácido oleico nas formulações.  

Filmes proteicos possuem boas propriedades de barreira 
ao oxigênio e ao gás carbônico, mas devido a sua natureza 
hidrofílica tem baixa barreira à umidade. Para diminuir a 
permeabilidade ao vapor d‟água e evitar a perda de massa dos 
frutos, tem-se incorporado nas formulações compostos lipídicos, 
de natureza hidrofóbica. Entretanto, no presente estudo, a adição 
da fração hidrofóbica não mostrou efeito positivo sobre a 
permeabilidade ao vapor de água dos filmes. Em estudos 
realizados por Limpisophon, Tanaka e Osako (2010) a 
incorporação de ácidos graxos reduziu a permeabilidade ao 
vapor de água dos filmes elaborados à base de gelatina, sendo 
os valores obtidos por eles menores do que os encontrados no 
presente estudo, por exemplo, o valor de 4,45x10

-12
 g.m.m

-2
.Pa

-

1
.s

-1
 para concentração de ácido oleico de 25 %. Mchugh, Avena-

Bustillo e Krochta (1993) explicam que as propriedades de 
barreira dos filmes são afetadas por diversos fatores, entre os 
quais se destacam os tipos de materiais utilizados e as 
quantidades de aditivos utilizados nas formulações dos filmes, 
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podendo aumentar ou reduzir a permeabilidade ao vapor de 
água. 

Vanin et al. (2005) encontraram valores de permeabilidade 
ao vapor de água mais altos estudando filmes à base de gelatina 
e glicerol, sem a adição de ácidos graxos.  

As permeabilidades ao oxigênio e ao dióxido de carbono 
dos dois filmes estão apresentadas na Tabela 3. Na temperatura 
de 23 °C e 0 % de umidade relativa, os valores de 
permeabilidade dos filmes das duas formulações apresentaram 
valores mais baixos para o O2 do que para o CO2. Esse 
comportamento pode ser explicado pelo maior coeficiente de 
solubilidade do CO2 e de fácil dissolução na matriz hidrofílica 
formada nos filmes (MUJICA-PAZ; GONTARD, 1997). D‟Avila 
(2010) explica que o CO2 se solubiliza com maior facilidade na 
matriz hidrofóbica de filmes adicionados de ácidos graxos.  

A permeabilidade dos filmes ao CO2 no presente estudo foi 
maior quando comparada as obtidas por D‟Avila (2010) cujos 
valores foram de 2,31x10

-12
 e 2,59x10

-12
 mol.µm.m

-2
.s

-1
.Pa

-1
 para 

filmes de gelatina incorporados somente com glicerol e filmes de 
gelatina, glicerol, acido esteárico e Tween 20, respectivamente. 
Essas diferenças nos valores de permeabilidade ao CO2 são 
oriundas das diferenças nas formulações entre os dois estudos. 

As propriedades mecânicas de filmes comestíveis são 
importantes devido a sua influência sobre o desempenho do 
produto. Na Tabela 4 estão apresentados os valores de tensão 
de ruptura, deformação e o modulo de Young dos filmes com 
diferentes concentrações de ácido oleico. As tensões de ruptura 
(MPa) dos filmes não apresentam nenhuma tendência em 
relação à concentração de ácido oleico dos filmes. A deformação 
(%) dos filmes foi de 182,04 % para a formulação 1 e de 184,83 
% para a formulação 2. Limpisophon et al. (2010) encontraram 
valores próximos de deformação para filmes de gelatina 
incorporados com 25 % de ácido esteárico e filmes com 25 % de 
ácido oleico, sendo os valores de 99,31 % e 178,56 %, 
respectivamente. Eles explicam que a incorporação de ácidos 
graxos e/ou o aumento da concentração destes, resulta em uma 
melhora na propriedade de deformação dos filmes à base de 
proteína, podendo interagir com o polímero de cadeia-a-cadeia 
fornecendo domínios flexíveis dentro da película, desta forma 
proporcionando filmes mais flexíveis. 
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Os resultados para o módulo de Young foram baixos e a 
incorporação de uma maior concentração de ácido oleico no 
filme de formulação 2 não apresentou diferença significativa 
(p≥0,05) entre as amostras pelo teste Tukey, mostrando como 
filme pouco rígido. 

 
Tabela 5: Propriedades mecânicas: Tensão de ruptura, 
Deformação, Módulo de Young. 

Coberturas 
Tensão de 

Ruptura 
(MPa)* 

Deformação  
(%)* 

Módulo de 
Young 
(MPa)* 

Formulação 1 2,77 ± 0,27ª 182,04 ± 7,52ª 11,81 ± 2,90ª 

Formulação 2 2,76 ± 0,18ª 184,83 ± 22,00
a
 8,20 ± 1,90ª 

*Letras iguais nas colunas significam que as amostras não 
diferem significativamente (p≥0,05). 
 

A Figura 5 apresenta os termogramas das coberturas 
comestíveis típicas de películas de gelatina. Os termogramas das 
coberturas à base de gelatina foram caracterizados pela 
presença de um pico endotérmico a 65,69 °C ± 0,62 °C para a 
formulação 1 e a 61,74 °C ± 0,75 °C para a formulação 2, 
atribuído à fusão da estrutura cristalina de uma tripla hélice de 
gelatina (SOBRAL; ABITANE, 2001). Valores aproximados foram 
encontrados por Ma et al. (2012) para filmes à base de gelatina 
de 66,2 °C. Sobral et al. (2001) encontraram valores mais altos 
de temperatura de fusão para a gelatina bovina e para a de porco 
com diferentes concentrações de plastificante, sendo que filmes 
com uma maior incorporação de plastificantes os valores da 
temperatura de fusão diminuíram. Na segunda varredura não foi 
encontrada temperatura de transição vítrea das coberturas 
comestíveis, pois não foi observado nenhum ponto de inflexão 
entre as linhas de base pela variação da capacidade calorífica 
das amostras. Sobral e Habitane (2001) encontraram a 
temperatura de transição vítrea bem definida de 220 °C para 
filmes de gelatina de porco e explicam que normalmente a 
temperatura de transição vítrea de filmes de gelatina tende a ser 
superior a 200 °C, podendo variar conforme a origem da gelatina, 
os métodos aplicados e o controle de umidade das amostras. 
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Figura 4: Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) dos filmes à 
base de gelatina de formulação 1 e 2. Primeira varredura linha 
preta, segunda varredura linha cinza. 

 
 

A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada como 
uma ferramenta para correlacionar as propriedades das 
coberturas com as suas estruturas morfológicas, permitindo uma 
melhor visualização e avaliação da homogeneidade e interação 
entre os compostos. Na Figura 6 estão apresentadas as 
micrografias dos filmes compostos de gelatina e ácido oleico, em 
ambas as superfícies e na fratura dos filmes realizada com N2 
líquido. 

Os filmes para as duas formulações apresentaram a 
ausência de bolhas ou rachaduras, o que significa uma boa 
agregação das moléculas durante a evaporação do solvente. 
Porém nas seções (1a) e (2a), que representam as superfícies 
dos filmes expostas ao ar, observa-se claramente a presença de 
partículas lipídicas cristalizadas na matriz filmogênica, 
evidenciando a incorporação incompleta na matriz proteica do 
ácido oleico e da pequena quantidade de óleo de coco/cártamo 
presente no resíduo de gelatina.  

Na seção (1b) e (2b), superfície dos filmes em contato com 
a placa, mostra a micrografia como uma matriz mais lisa e 
homogênea sem a presença de poros ou glóbulos de ácido 
oleico e dos óleos. Barreto (2003) explica que essa estrutura da 
matriz pode ser proporcionada pelo aumento das interações intra 
e intermoleculares das moléculas proteicas e lipídicas devido à 
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evaporação do solvente. Resultados similares foram encontrados 
por D‟Avila (2010) em biofilmes à base de gelatina adicionados 
de ácido esteárico e Tween 20. 

 
Figura 5: Microscopia eletrônica de varredura dos filmes de 
gelatina formulação 1 (0,5 % ácido oleico) e formulação 2 (1 % 
ácido oleico): (a) superfície exposta ao ar; (b) superfície em 
contato com a placa; (c) seção transversal (fratura). 

 
 

A seção transversal de criofratura dos filmes esta 
representada por (1c) e (2c), observa-se matrizes coesas e sem 
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rachaduras, íntegras e com estrias, provavelmente provocadas 
durante a criofratura em N2. 

Acredita-se que os dados de permeabilidade ao vapor de 
água dos filmes podem estar relacionados com a presença das 
partículas lipídicas nas superfícies dos filmes em maior ou menor 
proporção, permitindo que ocorra transferência de água através 
dos filmes pelos espaços de características hidrofílicas. 

Na Tabela 5 estão apresentados os ângulos de contatos 
das coberturas comestíveis à base de gelatina e ácido oleico 
com líquidos padrões de diferentes polaridades. Na Figura 7 as 
fotos das gotas dos padrões sobre as superfícies das coberturas, 
representando a molhabilidade.  

As análises dos filmes foram realizadas nas superfícies 
expostas ao ar (topo) e nas superfícies em contato com a placa 
(inferior-base) quando na formação do filme. 

Para que uma superfície tenha molhabilidade considerável, 
o ângulo de contato deve estar abaixo de 90° (hidrofílica). 
Entretanto, se o ângulo for maior que 90°, o líquido não molha a 
superfície e esta é considerada hidrofóbica (BURKARTER, 
2006). Para Vogler (1998) as películas que apresentam ângulo 
de contato com a água maior que 65° são considerado 
superfícies hidrofóbicas. 

Os menores ângulos de contato foram observados nas 
regiões do topo das duas formulações de filmes com a 
formamida (polaridade intermediária). Nessa mesma face dos 
filmes quando a água foi usada como solvente (polar) os ângulos 
de contato foram baixos, 35,82° e 55,82°, para formulação 1 e 2 
respectivamente. O maior ângulo observado foi entre a superfície 
inferior (base) dos filmes das duas formulações, usando a água 
como solvente. Esses resultados indicam caráter hidrofílico para 
a parte dos filmes em contato com o ar para as duas formulações 
e hidrofóbico para a superfície na base dos filmes em contato 
com a placa. 

Esses resultados podem ser explicados pelo caráter 
anfótero das proteínas devido aos grupos funcionais de 
aminoácidos e de grupos terminais, podendo apresentar 
comportamento hidrofóbico e hidrofílico ao mesmo tempo 
(BIALOPIOTROWICZ; JANCZUK, 2001).  
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Tabela 6: Ângulo de contato dos líquidos padrões nas coberturas 
comestíveis. 

Cobertura 
Comestível 

Água Formamida Diiodometano 

Formulação 1 
Topo 35,82 ± 2,83ª 26,05 ± 4,36ª 36,14 ± 0,60ª 

Base 112,69 ± 2,95ª 47,44 ± 1,41ª 46,76 ± 0,44ª 

Formulação 2 
Topo 55,82 ± 1,08

b
 26,21 ± 0,21ª 40,2 ± 2,84ª 

Base 110,98 ± 0,63ª 46,13 ± 3,57ª 41,30 ± 1,77
b
 

*Letras iguais nas colunas para os mesmos parâmetros significam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 
Zhang et al. (2013) encontraram valores de ângulo de 

contado de 113,7° da água com filme puro de gelatina, o que 
mostra o comportamento hidrofóbico das proteínas para a parte 
do filme em contato com o ar. 
 
Figura 6: Molhabilidade das coberturas de formulação 1 e 
formulação 2 com os líquidos padrões: (a) água deionizada; (b) 
formamida e (c) diiodometano. 

 
Fonte: Do autor (2014). 
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A partir dos ângulos de contato obtidos entre as coberturas 
e os líquidos padrões, determinou-se a energia livre superficial 
das coberturas utilizando o modelo de Owens e Wendt (1969). 
Na Tabela 6 estão apresentados os valores de energia livre 
superficial e as componentes polar e dispersiva para as 
coberturas comestíveis estudadas. 

É possível observar que as componentes polares da 
energia livre superficial dos filmes de formulação 1 e 2, tanto 
para o topo como a base do filme, foram menores do que as 
componentes dispersivas. Isto pode caracterizar as coberturas à 
base de gelatina como filmes com caráter hidrofóbico. Os testes 
dos ângulos de contato indicaram que a água deionizada (polar) 
foi o líquido que apresentou menor interação com as coberturas, 
possuindo interação apenas para a cobertura de formulação 1 na 
face exposta ao ar. Rotta (2008) explica que quanto mais 
hidrofílico for o filme, maior vai ser a energia livre superficial polar 
e menor a energia livre superficial dispersiva (apolar). 

 
Tabela 7: Energia livre superficial e suas componentes para as 
coberturas comestíveis à base de gelatina utilizando o modelo de 
Owens e Wendt. 

Cobertura  
Comestível 

Energia 
 Livre 

Superficial 
(mN.m-1) 

Componente 
Polar 

 (mN.m-1) 

Componente 
Dispersiva 
 (mN.m-1) 

Formulação 
1 

Topo 63,20 ± 1,08ª 27,69 ± 0,94ª 35,51 ± 0,13ª 

Base 93,06 ± 1,28ª 13,89 ± 0,52ª 79,17 ± 0,76ª 

Formulação 
2 

Topo 53,62 ± 0,92ª 14,92 ± 0,12
b
 38,7 ± 0,79ª 

Base 94,41 ± 1,39ª 12,85 ± 0,65ª 80,59 ± 1,39ª 

*Letras iguais nas colunas para os mesmos parâmetros significam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 

Moraes (2013) estudando o armazenamento do Physalis 
caracterizou a película do fruto através do ângulo de contato e 
energia livre superficial e concluiu que a superfície do fruto 
apresenta característica apolar. Sendo assim, as coberturas 
comestíveis do presente estudo apresentaram energia livre 
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superficial polar menor, indicando que as coberturas apresentam 
características mais hidrofóbicas, proporcionando dessa forma 
uma melhor adesão a películas dos frutos do Physalis. 

4.3 INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES DE ARMAZENAMENTO 
NAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS PHYSALIS 

Nesta etapa do estudo avaliou-se a influência da 
temperatura, umidade relativa e cobertura das características 
estudadas (perda de massa, cor, firmeza, pH, SST, açúcares e 
ácidos orgânicos). 

Os resultados mostraram que a temperatura de 20 °C 
apresentou efeito indesejável entre os tratamentos e no período 
de armazenamento dos frutos do Physalis. Para as amostras 
sem cobertura e com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico 
(CC1) na condição 1 o período de armazenamento não 
ultrapassou os 4 dias a 20 °C, sendo os resultados descartados. 
Para as amostras sem cobertura e com cobertura contendo 0,5 
% de ácido oleico (CC1) a 20 °C na condição 2, o tempo de 
armazenamento foi de 25 dias sem apresentar crescimento 
fúngico. Por outro lado, os frutos com cobertura contendo 1 % de 
ácido oleico (CC2) a 20 °C na condição 2 observou-se 
visualmente o aparecimento de fungos aos 23-24 dias, sendo as 
amostras consideradas aptas às análises até os 20 dias de 
armazenamento. 

Os resultados observados entre as condições e 
tratamentos foram influenciados provavelmente também pelas 
diferenças da própria matéria-prima. 

4.3.1 Perda de massa 

Na Figura 8 estão apresentadas as perdas de massas dos 
Physalis sem cobertura (SC) e dos Physalis com as coberturas 
com 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 
20 °C e 68 % de umidade relativa. Houve um aumento acentuado 
na perda de massa desde o 5° dia de armazenamento para os 
frutos com as coberturas. Os Physalis sem cobertura (SC) 
apresentaram menor perda de massa ao longo do período de 
armazenamento do que os frutos com as coberturas para as 
duas formulações. Os frutos sem cobertura apresentaram perda 
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de massa de 22,89 % e os frutos com a cobertura (CC1) de 
27,77 % ao final dos 25 dias de armazenamento. Para os 
Physalis com cobertura contendo 1 % de ácido oleico o tempo 
estimado de vida útil dos frutos foi ate 20 dias, apresentando 
perda de massa de 31,22 %, portanto maior que o da cobertura 
(CC1) aos 25 dias. 

Moraes (2013) estudando o armazenamento do Physalis 
por 20 dias a 5 °C + 3 dias a 20 °C obteve valores para perda de 
massa dos frutos controle de 23,3 % e com cobertura comestível 
à base de HPMC e cera de abelha de 21,5%. Em seu outro 
estudo armazenando Physalis com e sem cálice em diferentes 
temperaturas encontrou valor de perda de massa de 6,5 % para 
Physalis com cálice e valor de 34,5 % para Physalis sem cálice, 
armazenadas a 15 °C por 40 dias. 

O uso das coberturas contendo 0,5 % e 1% de ácido oleico 
nos Physalis armazenados a 20 °C e 68 % de umidade relativa 
não foi efetivo para a contenção da perda de massa dos frutos, 
ocorrendo perda de água elevada e consequentemente o 
murchamento dos frutos no decorrer do armazenamento. 

 
Figura 7: Perda de massa dos Physalis sem cobertura (SC) e 
com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % (CC1) e 1 % 
(CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C e 68 % UR 
(condição 2). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores diferentes indicam que 

as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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Para as duas condições a 5 °C observou-se diferentes 
resultados de perda de massa  devido à temperatura e umidade 
relativa dos frutos do Physalis. 

Os resultados de perda de massa para as amostras da 
condição 1 a 5 °C estão apresentados pela Figura 9.  

Para os Physalis armazenados a 5 °C e 80 % de umidade 
relativa (condição 1) foi constatada menor perda de massa 
quando comparadas com os frutos armazenados a 5 °C e 54 % 
de umidade (condição 2). Na condição 1 as amostras sem 
cobertura (SC) apresentaram valor de perda de massa de 5,12 % 
ao final de 25 dias de armazenamento e as frutas com cobertura 
contendo 0,5 % de ácido oleico (CC1) valor de 5,08 %. O uso da 
cobertura comestível (CC1) não apresentou diferença 
significativa (p≥0,05) com os frutos sem cobertura ao final dos 25 
dias de armazenamento, mantendo as características visuais dos 
frutos. 

D‟Avila (2010) encontrou valores de perda de massa aos 
30 dias de armazenamento para frutos de mirtilo sem cobertura 
de 22,89 %, para os frutos com cobertura à base de 
gelatina/ácido esteárico de 18,95 % e para os frutos com 
cobertura à base de gelatina/benzoato de sódio valor de 20,35 
%, todos armazenados a 5 °C e umidade relativa variando de 75 
a 80 %. Entretanto, o autor relata que os frutos de mirtilo estão 
próprios ao consumo em no máximo até 15 dias de 
armazenamento, ainda com restrição devido ao aspecto de 
murchamento que alguns frutos apresentaram. 
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Figura 8: Perda de massa dos Physalis sem cobertura (SC) e 
com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % de ácido oleico 
(CC1), armazenadas a 5 °C e 80 % UR (condição 1). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores diferentes indicam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 
Na condição 2 a 5 °C (Figura 10) as perdas de massa dos 

frutos do Physalis ao final de 25 dias de armazenamento 
apresentaram valores de 11,57 % para os frutos sem cobertura 
(SC) e de 14,98 % para os frutos com cobertura contendo 0,5 % 
de ácido oleico (CC1). Para os frutos com cobertura contendo 1 
% de ácido oleico o valor foi de 13,76%, não apresentando 
diferença significativa (p≥0,05) entre as concentrações de ácido 
oleico. Os resultados para as perdas de massa dos Physalis sem 
e com as coberturas comestíveis à base de gelatina foram 
superiores ao valor aceitável para frutas frescas que é de 8 %, 
podendo comprometer as características de firmeza dos frutos. 
Não foi observado murchamento das amostras armazenadas a 5 
°C para as duas condições. 

Uma perda de água de 8 % resulta não só na perda de 
massa, mas também no murchamento (amolecimento) e na 
perda de consistência. Os tipos de superfície e de tecido dos 
frutos afetam a perda de massa e se não estiverem bloqueados 
ficam sujeitos à saída ou à entrada de água. Os ferimentos que 
ocorrem na superfície, devido à atividade de insetos, 
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microrganismos ou à manipulação descuidada após a colheita, 
também aceleram a perda de água (AWAD, 1993).  

Moraes (2013) estudando o armazenamento dos Physalis 
sem e com cálice em diferentes temperaturas, encontrou na 
temperatura de 5 °C valor de perda de massa de 17 % para 
Physalis sem cálice e de 4 % para Physalis com cálice. Em outro 
estudo realizado pelo mesmo autor com Physalis sem e com 
cobertura comestível à base de HPMC e lipídios armazenadas a 
5°C e 75 % a 80 % de umidade relativa por 20 dias, encontrou 
valor de perda de massa de 12,4 % e 11,7 % para o fruto sem 
cobertura e com cobertura, respectivamente. 

As temperaturas e umidades relativas de armazenamento 
dos Physalis influenciaram a perda de massa dos frutos, sendo 
mais intensa para as amostras armazenadas a 20 °C, em ambos 
os tratamentos (sem e com as coberturas) e condições. 
Resultados semelhantes foram descritos por Ferreira (2012) e 
Lemos (2006), que encontraram menor perda de massa para os 
frutos quando armazenados em temperatura de 10 °C e 5 °C, 
respectivamente. 

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo o 
que tudo indica é que a permeabilidade ao vapor de água das 
coberturas comestíveis à base de gelatina e ácido oleico foi 
elevada não evitando a perda de massa dos frutos dos Physalis 
revestidos. Segundo Trezza e Krochta (2000), citados por 
Moraes (2013), coberturas contendo apenas proteínas ou 
polissacarídeos não garantem uma boa barreira à umidade, 
sendo necessária a adição de componentes hidrofóbicos que 
possam melhorar as características de barreira ao vapor de água 
destes materiais. Mesmo com a incorporação de ácido oleico nas 
formulações das coberturas, não houve melhoria na barreira aos 
vapores de água, mostrando provavelmente que as 
concentrações usadas não foram eficientes, necessitando de 
realização de experimento com concentrações maiores ou outro 
tipo de componente hidrofóbico. 
 



71 
 

Figura 9: Perda de massa dos Physalis sem cobertura (SC) e 
com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % (CC1) e 1 % 
(CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C e 54% UR (condição 
2). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas para o mesmo dia de 
armazenamento indicam que as amostras não diferem 
significativamente (p≥0,05). 

4.3.2 Cor 

As Tabelas 7 e 8 apresentam os parâmetros de cor dos 
Physalis sem e com cobertura armazenados nas condições 1 e 
2. Houve pouca variação nos resultados para os parâmetros 
luminosidade (L*) e para os parâmetros (a*) e (b*) entre o 
primeiro e o último dia de armazenamento dos Physalis em 
ambos os tratamentos (sem e com coberturas) para as duas 
condições. Estatisticamente não houve diferença para cor entre 
as diferentes formulações das coberturas comestíveis.  

Estes resultados mostram que a condição de 
armazenamento manteve a maturação dos frutos, sendo a 
temperatura o principal fator para que isso ocorresse, já que as 
amostras com e sem coberturas apresentaram resultados 
próximos. 
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Moraes (2013) avaliou o uso de coberturas comestíveis à 
base de HPMC e lipídeos em frutos do Physalis sob diferentes 
condições de armazenamento e não encontrou diferenças 
significativas entre os parâmetros (L*), (a*) e (b*) para os frutos 
controle e com cobertura comestível.  

O mesmo resultado foi encontrado por Larotonda (2008) 
quando avaliou a coloração de cerejas com cobertura de 
carragena. Ele afirmou que os frutos controle e com cobertura 
apresentaram comportamento semelhante. 

Esses resultados mostram que as coberturas aplicadas 
nos diferentes frutos incluindo o Physalis não influenciam na cor 
desses produtos. 
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Tabela 8: Parâmetros de cor dos Physalis sem cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina 
contendo 0,5% (CC1) e 1% (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C. 

Amostra Cor 
Dias de armazenamento

#
 

0 5 10 15 20 25 

Condição 2 (20 °C e 68% UR) 

SC 

L 22,34 ± 2,40ª 26,34 ± 3,48ª 24,64 ± 2,26ª 20,88 ± 1,82ª 22,86 ± 5,56ª 20,79 ± 2,12ª 

a* 13,29 ± 1,42ª 15,12 ± 1,81ª 15,23 ± 0,97ª 13,41 ± 1,42ª 14,44 ± 1,29ª 13,82 ± 1,16ª 

b* 25,96 ± 1,71
a
 29,35 ± 3,20ª 29,07 ± 1,74ª 24,87 ± 2,81ª 25,45 ± 4,16ª 25,31 ± 2,01ª 

CC1 

L 26,32 ± 2,62
a
 25,36 ± 2,58ª 25,29 ± 3,28ª 16,63 ± 1,60ª 18,35 ± 2,47ª 19,84 ± 3,24ª 

a* 13,65 ± 1,03ª 13,62 ± 1,09ª 15,16 ± 1,56ª 11,08 ± 1,28
a
 12,21 ± 1,50ª 12,11 ± 1,83ª 

b* 28,75 ± 1,78
b
 27,14 ± 1,87ª 29,20 ± 2,78ª 19,52 ± 2,04

a
 21,93 ± 2,54ª 22,17 ± 2,86ª 

CC2 

L 20,84 ± 2,07ª 23,75 ± 4,02ª 24,12 ± 3,94ª 22,36 ± 3,01ª 20,91 ± 2,69ª - 

a* 12,66 ± 2,23ª 12,92 ± 1,76ª 14,02 ± 0,86ª 14,28 ± 1,02ª 11,84 ± 1,12ª - 

b* 24,40 ± 2,99ª 26,24 ± 3,04ª 23,97 ± 3,88
a
 25,42 ± 1,90ª 23,26 ± 2,44ª - 

#
Letras minúsculas iguais nas colunas, para o mesmo parâmetro, indicam que as amostras não diferem 

significativamente (p≥0,05). 
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Tabela 9: Parâmetros de cor dos Physalis sem cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina 

contendo 0,5% (CC1) e 1% (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C. 

Amostra Cor 
Dias de armazenamento

#
 

0 5 10 15 20 25 

Condição 1 (5°C – 80%UR) 

SC 

L 28,30±2,64a 29,53±3,25a 27,03±2,48a 26,10±0,94a 25,14±3,64a 23,80±2,49a 

a* 16,13±1,22a 16,78±0,58a 16,22±1,23a 16,19±1,26a 16,11±1,54a 15,93±1.43a 

b* 30,56±2,09a 32,60±1,53a 30,94±1,64a 29,73±2,23a 30,99±3,47a 30,83±2,74a 

CC1 

L* 30,21±1,25a 28,80±3,26a 27,43±2,35a 27,32±1,73a 26,20±3,10a 24,19±1,58a 

a* 16,02±1,05a 15,90±2,06a 16,06±1,20a 16,55±0,71a 17,54±1,51a 15,98±1,54a 

b* 31,95±1,56a 31,63±3,12a 31,58±2,01a 31,57±1,58a 33,11±2,89a 27,27±2,93a 

Condição 2 (5°C – 54%UR) 

SC 

L 24,13±3,67a 25,12±1,97a 25,05±1,90a 24,30±3,39a 24,23±2,03a 25,47±1,50a 

a* 14,29±2,89a 13,00±1,07a 15,74±0,64a 13,78±1,12a 14,68±1,01a 14,21±0,85a 

b* 28,70±3,77a 25,31±2,59a 29,21±1,66a 24,96±2,31ab 28,34±1,70a 29,56±1,70a 

CC1 

L 25,95±1,65a 26,74±3,04a 26,60±2,36a 25,95±1,94a 26,37±2,04a 25,09±1,95a 

a* 14,63±1,93a 13,85±1,55a 14,78±1,96a 12,18±1,12b 14,62±0,83a 14,89±0,57a 

b* 29,17±2,11a 28,41±2,03a 28,99±2,12a 22,95±2,00a 27,46±1,44a 28,47±1,51a 

CC2 

L 25,12±2,24a 26,65±2,62a 26,83±1,45a 26,25±1,87a 25,48±2,57a 25,43±2,54a 

a* 13,63±1,22a 14,71±1,70a 14,36±1,26a 14,52±1,14a 14,14±1,31a 14,93±1,61a 

b* 26,73±1,94a 27,71±2,37a 28,69±1,00a 27,76±1,97b 27,33±1,98a 28,13±2,29a 
#
Letras minúsculas iguais nas colunas, para o mesmo experimento e para o mesmo parâmetro, indicam que as 

amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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4.3.3 Firmeza 

A partir dos testes de compressão e perfuração foi avaliada 
a firmeza dos frutos dos Physalis ao longo dos períodos de 
armazenamento. A Figura 11 apresenta as forças de compressão 
dos Physalis sem cobertura (SC) e dos Physalis com coberturas 
contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, 
armazenadas a 20 °C e 68 % de umidade relativa. Houve 
redução nos valores da força de compressão ao longo do 
período de armazenamento dos frutos sem e com as coberturas. 
As amostras sem cobertura apresentaram redução na força de 
compressão de 10,05 N para 7,82 N (redução de 22, 11 %). As 
amostras com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico (CC1) 
alteração de 8,48 N para 5,64 N (redução de 33,47 %) e as 
amostras com cobertura contendo 1 % de ácido oleico (CC2) 
variaram de 8,51 N para 7,22 N (redução de 15,15 %).  

  
Figura 10: Força de compressão dos Physalis sem cobertura 
(SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5% (CC1) e 
1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C e 68 % UR 
(condição 2). 
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Na Figura 12 estão apresentados os resultados das forças 
de compressão dos Physalis sem cobertura (SC) e dos Physalis 
com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico (CC1), 
armazenadas a 5 °C e 80 % de umidade relativa. Pode-se 
observar que houve aumento nos valores da força de 
compressão ao longo do período de armazenamento dos frutos 
sem e com cobertura. Para as amostras sem cobertura o 
aumento foi de 9,10 N para 11,46 N (aumento de 25,89 %), para 
as amostras com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico 
(CC1) a variação foi de 8,94 N para 12,22 N (aumento de 36,74 
%). 

Na Figura 13 estão apresentados os resultados das forças 
de compressão dos Physalis sem cobertura e com coberturas 
contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, 
armazenadas a 5 °C e 54 % de umidade relativa. As amostras 
sem cobertura apresentaram redução na força de compressão de 
10,04 N para 7,81 N (redução de 22,18 %) ao longo do período 
de armazenamento. Para as amostras com as coberturas houve 
aumento da força de compressão ao longo do período de 
armazenamento. As amostras com cobertura contendo 0,5 % de 
ácido oleico (CC1) o aumento da força de compressão foi de 
7,79 N para 10,66 N (aumento de 36,22 %) e as amostras com 
cobertura contendo 1 % de ácido oleico (CC2) a variação foi de 
9,39 N para 10,59 N (aumento de 12,77 %). 

Segundo Velásquez et al., (2007) fatores como a pressão 
de turgor da parede celular, rigidez, dimensões geométricas, 
água, fibras, tempo, temperatura e umidade relativa influenciam 
no comportamento de uma fruta ou hortaliça. Durante o processo 
de amadurecimento as células perdem umidade devido à 
transpiração, reduzindo a pressão de turgor e debilitando a 
estrutura e consistência do fruto (VELÁSQUEZ; SARAZ, 2008). 

Velásquez et al. (2007) estudaram a força de compressão 
unidirecional (longitudinal e transversal) do Physalis a 21 °C e 65 
% UR e observaram que a resistência mecânica do fruto diminuiu 
com o tempo de pós-colheita (verde, intermediário e maduro), 
indicando que a fruta madura esta mais susceptível ao dano 
mecânico. 

Segundo Salunkhe et al. (1991), durante o 
amadurecimento de frutas, a despolimerização ou encurtamento 
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do comprimento da cadeia da protopectina ocorre com um 
aumento das atividades da pectinesterase e poligalacturonase. 
Baixas concentrações de oxigênio e altas concentrações de 
dióxido de carbono reduzem as atividades destas enzimas e 
permite a retenção da firmeza de vegetais durante o 
armazenamento. Segundo Lanchero et al. (2007), o uso de 
baixas temperaturas de armazenamento reduz a atividade das 
enzimas responsáveis pela degradação da parede celular. 

Os resultados mostraram que a temperatura de 5 °C foi 
eficaz para uma menor redução dos valores da força de 
compressão dos frutos dos Physalis sem e com as coberturas, 
sendo os melhores resultados obtidos para os frutos sem e com 
cobertura, armazenados a 5 °C e 80 % de umidade relativa 
(condição 1). 
 
Figura 11: Força de compressão dos Physalis sem cobertura 
(SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5% (CC1) 
de ácido oleico, armazenadas a 5 °C e 80 % UR (condição 1). 

 

 
 
 

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

14

SC

Deformação (%)

F
o

rç
a

 d
e

 C
o

m
p

re
s
s
ã

o
 (

N
)

5 10 15 20 25

 CC1

 

 

Dia Inicial 5d 10d 15d 20d 25d



78 
 

Figura 12: Força de compressão dos Physalis sem cobertura 
(SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5% (CC1) e 
1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C e 54 % UR 
(condição 2). 

 

 
Os resultados da força de perfuração dos frutos dos 

Physalis sem cobertura (SC) e dos Physalis com as coberturas 
contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, 
armazenadas a 20 °C e 68 % de umidade relativa estão 
apresentados na Figura 14. As amostras sem cobertura (SC) 
apresentaram menor variação dos valores da força de perfuração 
ao longo do período de armazenamento do que os frutos com as 
coberturas (CC1) e (CC2), os quais apresentaram maior força de 
perfuração a partir do 5° dia ao longo do período de 
armazenamento. 
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Figura 13: Força de perfuração dos Physalis sem cobertura (SC) 
e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5% (CC1) e 1 % 
(CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C e 68 % UR 
(condição 2). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores diferentes indicam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 
A Figura 15 apresenta os resultados das forças de 

perfuração dos frutos dos Physalis sem cobertura (SC) e com 
cobertura contendo 0,5 % (CC1) de ácido oleico, armazenados a 
5 °C e 80 % de umidade relativa. Houve pouca alteração nos 
valores da força de perfuração dos frutos sem cobertura e com 
cobertura ao longo do período de armazenamento, não 
apresentando diferença significativa (p≥0,05) entre os 
tratamentos.  

Na Figura 16 estão apresentados os resultados das forças 
de perfuração dos frutos dos Physalis sem cobertura (SC) e com 
as coberturas contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido 
oleico, armazenados a 5 °C e 54 % de umidade relativa. 
Observou-se menor variação nos valores da força de perfuração 
para as amostras sem cobertura ao longo do período de 
armazenamento. Para as amostras com as coberturas a variação 
observada ocorreu a partir do 10° dia de armazenamento, as 
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quais apresentaram maior força de perfuração do que as 
amostras sem cobertura. Os tratamentos não apresentaram 
diferença significativa (p≥0,05) aos 20 e 25 dias de 
armazenamento.  

Esses aumentos nas forças de perfuração para as 
amostras com coberturas armazenadas nas condições de 
umidades mais baixas podem ser explicados pelo fato de os 
produtos terem perdido mais água e com isso, houve o 
amolecimento da estrutura da baga e enrugamento da fruta, 
sendo necessária maior força para perfurar a pele da fruta, visto 
que a mesma cede à pressão aplicada devido ao amolecimento 
do produto. Velásquez e Saraz (2008) explicam que durante o 
amadurecimento as células perdem água devido à transpiração 
diminuindo a pressão de turgor e enfraquecendo a estrutura e 
consistência da fruta. 

Moraes (2013) encontrou resultados semelhantes em seu 
estudo com armazenamento dos Physalis sem e com cobertura à 
base de HPMC adicionado de lipídeos sob diferentes condições 
de armazenamento, obtendo aumento dos valores da força de 
perfuração para os frutos com cobertura comestível. O autor 
explica que existe uma correlação entre perda de massa e a 
firmeza dos frutos. A maior força de perfuração para amostras 
com cobertura ocorre devido à perda de massa dos produtos 
armazenado e como consequência, ocorre o amolecimento da 
estrutura da baga e enrugamento do fruto, sendo necessária 
maior força para perfurar a pele da fruta, visto que a mesma cede 
à pressão aplicada devido ao amolecimento do produto. Logo, a 
maior força de perfuração da pele do Physalis com cobertura 
denota o maior ressecamento da epiderme do fruto revestido.  

Outro ponto importante a ser destacado são as 
propriedades mecânicas das coberturas comestíveis (tensão de 
ruptura, deformação e Módulo de Young), as quais pelos 
resultados indicaram que as coberturas (CC1) e (CC2) tendem a 
ser pouco rígidas e mais elásticas. Sendo assim, essas 
coberturas à base de gelatina podem estar influenciando, 
também, no aumento da força de perfuração dos frutos com as 
coberturas, armazenados em umidades mais baixas, tanto a 20 
°C como a 5 °C. 

Os melhores resultados para os testes de perfuração foram 
para as amostras sem e com cobertura, armazenadas a 5 °C e 
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umidade relativa de 80 %, a qual evitou tanto a perda de massa 
dos frutos como o ressecamento da cobertura comestível.  

 
Figura 14: Força de perfuração dos Physalis sem cobertura (SC) 
e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % (CC1), 
armazenadas a 5 °C e 80 % UR (condição 1). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores diferentes indicam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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Figura 15: Força de perfuração dos Physalis sem cobertura (SC) 
e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % (CC1) e 1 % 
(CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C e 54 % UR (condição 
2). 

 
*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores diferentes indicam que 
as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

4.3.4 pH e Sólidos Solúveis Totais (SST) 

A Tabela 9 apresenta os valores do pH e de sólidos 
solúveis totais (SST) dos frutos dos Physalis sem cobertura (SC) 
e com as coberturas contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de ácido 
oleico, armazenados a 20 °C e 68 % de umidade relativa. Foi 
observado aumento nos valores do pH das amostras sem 
cobertura (SC) e com as coberturas comestíveis (CC1) e (CC2) 
ao longo do período de armazenamento, sendo mais significativo 
a partir do dia 10. Os valores do pH das amostras com as 
coberturas comestíveis apresentaram diferença significativa 
(p≤0,05) entre os frutos sem cobertura ao longo do período de 
armazenamento, sendo os menores valores obtidos para os 
frutos sem cobertura. 

 O pH pode ser utilizado como um indicativo de acidez do 
fruto, sendo as amostras com maior valor de pH representando 
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menor acidez e, consequentemente, redução no teor de ácidos 
orgânicos, o que pode indicar a utilização desses compostos 
como substrato da respiração (MORAES, 2013).  

Aumentos nos valores de sólidos solúveis totais foram 
observados para os Physalis com as coberturas (CC1) e (CC2), 
apresentando diferença significativa (p≤0,05) entre as amostras 
sem cobertura (SC), as quais os valores pouco variaram ao longo 
do período de armazenamento. 

O pH e os sólidos solúveis totais dos frutos do Physalis, 
geralmente inferiores a 4,5 para o pH e 17,5 para SST, podem 
aumentar no decorrer do amadurecimento, seja por biossíntese, 
pela degradação excessiva de polissacarídeos ou pela perda 
excessiva de água dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 
Os resultados obtidos no presente trabalho estão abaixo dos 
obtidos na literatura. Por outro lado, os valores de sólidos totais 
estão na mesma faixa de valores.  

Esses resultados permitem constatar que o uso das 
coberturas comestíveis contendo 0,5 % (CC1) e 1 % (CC2) de 
ácido oleico em Physalis armazenadas a 20 °C e 68 % de 
umidade relativa não foram eficazes para retardar o 
amadurecimento dos frutos. 
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Tabela 10: pH e Sólidos Solúveis Totais dos Physalis sem 
cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 
% (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C. 

*Letras minúsculas iguais nas linhas, para o mesmo experimento, 
indicam que as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 
Na Tabela 10 estão apresentados os resultados do pH e 

sólidos solúveis totais (SST) dos Physalis sem cobertura (SC) e 
com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico (CC1), 
armazenadas a 5 °C e 80 % UR (condição 1) e dos Physalis sem 
cobertura (SC) e com as coberturas contendo 0,5 % (CC1) e 1 % 
(CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C e 54 % UR (condição 
2). 

Para as duas condições os valores do pH dos Physalis 
não apresentaram variações se comparados com os valores do 
pH a 20 °C da condição 2. Sendo assim, é possível constatar 
através dos valores do pH que temperaturas mais baixas 
retardam o amadurecimento dos frutos dos Physalis.  

Tempo (Dias) 

Condição 2  
(20°C e 68% UR) 

SC CC1 CC2 

              pH* 

0 3,47 ± 0,01ª 3,47 ± 0,01
a
 3,47 ± 0,01ª 

5 3,49 ± 0,01
a
 3,51 ± 0,01ª 3,62 ± 0,00

b
 

10 3,61 ± 0,03ª 3,72 ± 0,01
b
 3,77 ± 0,00

b
 

15 3,58 ± 0,01ª 3,74 ± 0,01
b
 3,77 ± 0,01

b
 

20 3,67 ± 0,01ª 3,76 ± 0,01
b
 3,78 ± 0,00

b
 

25 3,73 ± 0,01ª 3,83 ± 0,01
b
 -  

                SST (°Brix)* 

0 14,2 ± 0,08ª 14,2 ± 0,10ª 14,1 ± 0,10ª 

5 14,0 ± 0,10ª 15,2 ± 0,10
b
 16,0 ± 0,10

b
 

10 14,5 ± 0,20ª 16,1 ± 0,10
b
 17,0 ± 0,10

b
 

15 14,9 ± 0,10ª 15,7 ± 0,10
b
 17,5 ± 0,10

b
 

20 14,3 ± 0,10ª 17,0 ± 0,05
b
 17,2 ± 0,00

b
 

25 14,8 ± 0,05ª 17,5 ± 0,05
b
 - 
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Na condição 1 houve diferença significativa entre os 
valores do pH das amostras sem e com cobertura (CC1) para os 
dias de armazenamento. 

Para a condição 2 as amostras também apresentaram 
variação nos valores do pH ao longo do período de 
armazenamento, apresentando diferença significativa (p≤0,05) 
entre os frutos sem e com as coberturas (CC1) e (CC2).  

Os sólidos solúveis totais das amostras sem e com 
cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico, armazenadas a 5 °C 
para as duas condições não apresentaram variação durante os 
25 dias de armazenamento, porém as amostras com cobertura 
contendo 1 % de ácido oleico (CC2) da condição 2, os valores 
dos sólidos solúveis totais apresentaram variação significativa ao 
longo do período de armazenamento apresentando diferença 
significativa (p≤0,05) em relação as amostras sem cobertura. 

Moraes (2013) estudando o armazenamento do Physalis 
com e sem cobertura comestível à base de HPMC e lipídeos, 
armazenadas por 20 dias a 5 °C, encontrou valores de 3,95 para 
pH do Physalis controle e de 3,92 para Physalis com a cobertura, 
os sólidos solúveis totais obtidos pelo autor foram de 15,6 para o 
fruto controle e 15,9 para o fruto com cobertura. Para as 
condições de armazenamento do fruto do Physalis estudados 
pelo autor, os resultados permitiram concluir que a aplicação de 
cobertura comestível a base de HPMC e lipídios em Physalis não 
retardaram os processos de maturação dos frutos. 

D‟Avila (2010) reporta que o uso das coberturas à base 
de gelatina em frutos de mirtilo não apresentaram diferença 
significativa entre os frutos controle para os parâmetros de pH e 
sólidos solúveis totais. 

Carvalho Filho (2000) estudando a conservação de 
cerejas controle e com cobertura à base de zeína em ambiente 
refrigerado constatou que o uso da cobertura, promoveu a 
aceleração do processo de amadurecimento dos frutos. 
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Tabela 11: pH e Sólidos Solúveis Totais do Physalis sem 
cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 
% (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C. 

Tempo 
(Dias) 

Condição 1  
(5°C e 80% UR) 

Condição 2  
(5°C e 54% UR) 

SC CC1 SC CC1 CC2 

pH* 

0 3,44 ± 0,00
a
 3,44 ± 0,00

a
 3,43 ± 0,00

a
 3,43 ± 0,01ª 3,42 ± 0,02ª 

5 3,46 ± 0,06ª 3,54 ± 0,01ª 3,31 ± 0,00
a
 3,46 ± 0,01

b
 3,43 ± 0,00

b
 

10 3,42 ± 0,01ª 3,49 ± 0,01
b
 3,39 ± 0,01

a
 3,57 ± 0,02

b
 3,65 ± 0,01

b
 

15 3,42 ± 0,01ª 3,59 ± 0,00
b
 3,46 ± 0,02ª 3,58 ± 0,02

b
 3,51 ± 0,01

a
 

20 3,51 ± 0,00
a
 3,54 ± 0,00

b
 3,39 ± 0,01ª 3,61 ± 0,01

b
 3,52 ± 0,00

b
 

25 3,57 ± 0,04ª 3,55 ± 0,00
b
 3,41 ± 0,02ª 3,59 ± 0,02

b
 3,51 ± 0,00

b
 

SST (°Brix)* 

0 13,2 ± 0,30ª 13,3 ± 0,10
a
 14,4 ± 0,05ª 14,5 ± 0,40ª 14,4 ± 0,10ª 

5 14,4 ± 0,10ª 14,3 ± 0,10
a
 15,1 ± 0,10

ab
 14,9 ± 0,10ª 15,5 ± 0,10

b
 

10 14,3 ± 0,10ª 14,3 ± 0,10
a
 15,6 ± 0,20ª 15,1 ± 0,10

b
 15,1 ± 0,05

b
 

15 14,2 ± 0,10ª 13,7 ± 0,10
b
 15,1 ± 0,10ª 15,5 ± 0,20ª 16,1 ± 0,05

b
 

20 14,3 ± 0,05ª 13,5 ± 0,05
b
 15,1 ± 0,10ª 14,9 ± 0,10ª 16,7 ± 0,10

b
 

25 13,9 ± 0,20ª 14,1 ± 0,00
a
 15,1 ± 0,10ª 15,2 ± 0,10ª 17,2 ± 0,10

b
 

*Letras minúsculas iguais nas linhas, para o mesmo experimento, 
indicam que as amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 

 

4.3.5 Açúcares 

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam os resultados do teor 
de frutose, glicose e sacarose dos frutos dos Physalis sem e com 
as coberturas nas condições estudadas. Houve aumento no 
conteúdo de frutose e glicose ao longo do período de 
armazenamento para as amostras sem e com as coberturas nas 
diferentes condições. A menor variação no teor de frutose e 
glicose foi para as amostras sem e com cobertura contendo 0,5 
% de ácido oleico, armazenados a 5 °C e 80 % UR, os quais não 
apresentaram diferença significativa (p≥0,05) aos 25 dias de 
armazenamento. Em estudos realizados por Ávila et al. (2006) e 
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por Moraes (2013) o mesmo ocorreu a partir do 12° a 15° dia de 
armazenamento dos Physalis a 18 °C e a 5 °C, respectivamente. 
Com o aumento da maturação, ocorre um aumento da 
concentração de açúcares simples devido à hidrólise do amido à 
glicose (ORDÓÑEZ et al., 2005). 

Para o teor de sacarose houve decréscimo ao longo do 
período de armazenamento dos Physalis sem e com as 
coberturas. Esse decréscimo provavelmente se deve à ação da 
invertase, enzima que atua na hidrólise da sacarose, 
transformando-a em açúcares de cadeia menor (glicose e 
frutose). Para a condição de 5 °C e 80 % de UR as amostras 
sem e com cobertura contendo 0,5 % de ácido oleico 
apresentaram diferença significativa (p≤0,05) ao longo do 
período de armazenamento, mas a variação de seus valores foi 
menor quando comparados com as amostras das outras 
condições (Figura 17 e 19). 

Esses aumentos no teor de frutose e glicose e as reduções 
do teor de sacarose das amostras sem e com as coberturas para 
as condições de armazenamento podem ser correlacionadas 
com os resultados descritos dos SST. Chitarra e Chitarra (2005) 
explicam que o teor de sólidos solúveis totais não representa o 
teor exato dos açúcares, pois outras substâncias se encontram 
dissolvidas no suco da fruta como vitaminas, pectinas, fenólicos, 
e ácido orgânicos, sendo que, entre essas, os açúcares 
representam de 85% a 90% dos sólidos solúveis. Desta forma, é 
compreensível ter sido observado aumento no teor de frutose e 
glicose das amostras, sendo que se tenha ocorrido variação nos 
valores dos SST ao longo do armazenamento. 

Novoa et al. (2006) avaliaram os açúcares do Physalis por 
cromatografia líquida de alta eficiência e obtiveram valores de 
602,86 a 1391,13 mg.100g-1 para sacarose, 357,61 a 970,71 
mg.100g-1 para glicose e 273,10 a 815,35 mg.100g-1 para 
frutose, no primeiro dia de armazenamento. 

Os dados apresentados por Ávila et al. (2006) e Novoa et 
al. (2006) para o teor de sacarose, glicose e frutose em frutos do 
gênero Physalis foram inferiores ao mencionados no presente 
estudo. Estas diferenças podem ocorrer por variações do período 
de colheita, condições de cultivo (região, solo e clima), variedade 
da fruta e grau de maturação. 

A condição de armazenamento a 5 °C e 80 % UR 
apresentou menores variações nos resultados para o teor de 
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açúcares dos Physalis sem e com cobertura à base de gelatina 
contendo 0,5 % de ácido oleico.  

 
Figura 16: Teor de Frutose, Glicose e Sacarose em Physalis sem 
cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 
% (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 20 °C – 68 
% UR. 

 

*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores iguais indicam que as 

amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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Figura 17: Teor de Frutose, Glicose e Sacarose em Physalis sem 
cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 
% (CC1) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C – 80 % UR. 

 

*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores iguais indicam que as 
amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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Figura 18: Teor de Frutose, Glicose e Sacarose em Physalis sem 
cobertura (SC) e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 
% (CC1) e 1 % (CC2) de ácido oleico, armazenadas a 5 °C – 54 
% UR. 

 

*Letras minúsculas iguais nas colunas de cores iguais indicam que as 
amostras não diferem significativamente (p≥0,05). 
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4.3.6 Cinética de respiração do Physalis sem e com 
cobertura 

A concentração de gás no interior do recipiente contendo 
os frutos foi avaliada durante 120 horas, período necessário para 
alcançar o equilíbrio das concentrações de oxigênio (O2) e 
dióxido de carbono (CO2). 

A Figura 20 apresenta os resultados das concentrações 
dos gases O2 e CO2 no volume livre do recipiente contendo 
Physalis sem e com cobertura comestível de gelatina com 0,5 % 
de ácido oleico. Os modelos utilizados (equações 2.3 e 2.4) 
ajustaram-se bem aos dados experimentais, conforme os valores 
dos R

2
 de 0,998 para O2 e 0,994 para CO2 dos frutos sem 

cobertura e de 0,994 para O2 e 0,998 para CO2 dos frutos com 
cobertura. 

Como mostra a Figura 20, para os Physalis armazenados 
sem cobertura, a concentração de O2 diminuiu de 19,31 % para 
1,59 % e a concentração de CO2 aumentou de 0,50 % para 
14,25 %. Para os Physalis armazenados com cobertura 
comestível de gelatina com 0,5 % de ácido oleico, a 
concentração de O2 diminuiu de 19,73 % para 7,72 % e a 
concentração de CO2 aumentou de 0,10 % para 8,50 %, no 
período de 120 horas. Observa-se que para os frutos sem 
cobertura ao final do processo os frutos se encontraram em 
anaerobiose. Segundo Kader (2002), concentrações de O2 
abaixo de 3 % ocorre anaerobiose dos frutos. 

Com base nos resultados, verificou-se que o uso da 
cobertura comestível a 5 °C permitiu que os frutos tivessem 
32,22 % menos consumo de O2 e 63,69 % menos produção de 
CO2 do que os frutos sem cobertura, mas com concentração final 
de O2 acima de 3 %, evitando mudança de respiração aeróbica 
para anaeróbica. 

Hagenmaier (2005) explica que a redução no consumo de 
O2 no fruto com cobertura comestível é devido a provável 
migração do gás da seguinte forma: difusão livre através dos 
poros da pele, tais como lenticelas, estômatos, cicatrizes e 
lesões ou através da permeância clássica devido à barreira, que 
consiste de um gás dissolver-se no lado de alta concentração, 
difundir-se, e sair na solução de baixa concentração. Desse 
modo a redução na concentração de gás com cobertura 
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comestível indica que este age como uma barreira bloqueando a 
passagem livre de gás através dos poros da fruta (ADAY; 
CANER, 2010). 

Pérez-Gago et al. (2005) avaliaram a aplicação de 
cobertura comestível à base de HPMC e lipídios em laranjas, 
armazenadas a 9 °C, e observaram redução no consumo de O2 e 
produção de CO2 para os frutos revestidos. Tosati (2013) 
estudando a aplicação de cobertura comestível à base de HPMC 
e lipídeos em tomate cereja também verificou que o uso de 
cobertura reduziu o consumo de O2 em 34 % e produção de CO2 
em 27 % para os frutos armazenados a 5 °C. 

Não foram encontrados na literatura dados de 
concentração de gases seguindo o mesmo método e utilizando 
biofilmes à base de proteínas para Physalis. 
 
Figura 19: Cinética de respiração dos Physalis sem e com 
cobertura de gelatina contendo 0,5 % de ácido oleico a 5 °C. 

 
 

4.3.7 Taxa de respiração  

A taxa de respiração dos frutos dos Physalis sem cobertura 
e com cobertura de gelatina com 0,5 % de ácido oleico (CC1) foi 
calculada a partir das derivadas das equações 2.3 e 2.4. 
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Vários trabalhos na literatura tem mostrado que o Physalis 
apresenta comportamento tipicamente climatérico (ALVARADO 
et al., 2004; ÁVILA et al., 2006; NOVOA et al., 2006; 
GUTIERREZ et al., 2008). Kader et al. (1989) explicam que no 
processo de maturação dos frutos climatéricos, ocorre um 
aumento da intensidade respiratória e produção de etileno. 

A Figura 21 apresenta a taxa respiratória dos Physalis sem 
e com cobertura de gelatina com 0,5 % de ácido oleico, a 5 °C. 
Através dos resultados é possível observar que os frutos dos 
Physalis com cobertura comestível apresentaram menores taxas 
respiratórias em função do consumo de O2 e produção de CO2 
do que para os frutos sem cobertura. A baixa permeabilidade ao 
O2 e ao CO2 da cobertura comestível obtida no presente estudo 
interferiu na redução dos valores da taxa respiratória dos 
Physalis com cobertura comestível. Sendo assim pode-se 
concluir que o uso de cobertura comestível de gelatina com 0,5 
% de ácido oleico a 5 °C diminuiu a respiração dos frutos, 
retardando seu amadurecimento e senescência. 

Zapata et. al (2008) estudaram a aplicação de filme 
comestível a base de alginato e zeína no armazenamento do 
tomate a temperatura de 20ºC. Os autores mostraram que a 
aplicação desse filme diminui a taxa de respiração, tendo como 
consequência positiva menor perda de qualidade físico-química 
(firmeza, perda de massa, alteração da cor) e maiores níveis de 
açúcar e baixos níveis de ácidos orgânicos devido ao menor 
consumo na respiração. 
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Figura 20: Taxa de respiração dos Physalis sem cobertura (sem 
filme) e com cobertura de gelatina contendo 0,5 % de ácido 
oleico (com filme) a 5 °C. 
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5 CONCLUSÕES 
 
As coberturas comestíveis à base de gelatina 

apresentaram boa aderência à superfície dos Physalis. A 
caracterização das duas coberturas com 0,5 % e 1 % de ácido 
oleico não apresentaram diferença quanto à concentração de 
ácido oleico incorporado nas formulações. Os filmes 
apresentaram boa transparência não sendo influenciados pela 
incorporação de 0,5 % ou 1 % de ácido oleico.  

As micrografias mostraram que a estrutura dos filmes era 
lisa na parte inferior apresentando uma boa agregação das 
moléculas, apesar de ter sido identificado bolhas de óleos na 
superfície. A permeabilidade alta ao vapor de água foi 
relacionada à característica hidrofílica da proteína e a 
incorporação de baixa de ácido oleico, o que permitiu maior 
transferência do vapor de água através do filme. A maior 
permeabilidade ao CO2 foi provavelmente devido este ser mais 
solúvel na matriz proteica do que o O2. As propriedades 
mecânicas mostraram filmes elásticos e pouco rígidos. As 
análises dos ângulos de contato mostraram o caráter hidrofóbico 
das superfícies inferiores (base) e hidrofílicas das superfícies 
superiores (topo) das coberturas comestíveis. 

A avaliação das propriedades dos frutos mostrou que o uso 
das coberturas comestíveis está diretamente relacionada ao 
ambiente de armazenamento quanto a temperatura e umidade 
relativa. A temperatura de 20 °C para as duas condições (68 % e 
80 % UR) estudadas mostrou não ser eficaz para a redução do 
amadurecimento de frutos dos Physalis sem e com coberturas 
comestíveis à base de gelatina contendo 0,5 % e 1 % de ácido 
oleico (CC1 e CC2). Na temperatura de 5 °C a condição 1 (80 % 
UR) foi a que apresentou as menores variações do resultados 
das características físico-químicas para os frutos dos Physalis 
sem e com cobertura à base de gelatina contendo 0,5 % de ácido 
oleico (CC1). 

O uso de cobertura comestível de gelatina com 0,5 % de 
ácido oleico a 5 °C diminuiu a respiração dos Physalis, 
apresentando menores taxas respiratórias em função do 
consumo de O2 e produção de CO2. 
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