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RESUMO 

O tomate (Solanum lycopersicum) é um fruto climatérico que apresenta vida pós-

colheita curta devido às reações bioquímicas que aceleram a maturação e a senescência, 

afetando sua qualidade. Os filmes biodegradáveis têm sido estudados como alternativa 

para minimizar as perdas pós-colheita de frutas e prolongar a vida útil destes alimentos. 

Estes revestimentos quando elaborados com gelatina de peixe apresentam altas 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) e solubilidade devido sua natureza hidrofílica. 

E a adição de óleos vegetais pode melhorar estas propriedades tecnológicas além de 

tornar a embalagem ativa atuando como antioxidantes e antimicrobianos. O objetivo 

deste estudo foi avaliar a influência da adição de óleo de açaí nas propriedades 

tecnológicas de filmes e revestimentos de gelatina e aplicar o revestimento em tomates 

para preservar sua qualidade pós-colheita. A gelatina extraída de peles de peixe 

apresentou rendimento de 18%, força do gel de 244g e ponto de fusão de 28 °C, 

propriedades tecnológicas importantes para que este biopolímero possa ser utilizado na 

elaboração de embalagens. Foram realizados dois planejamentos fatoriais 2
2
 para definir 

as condições otimizadas de obtenção do revestimento e a sobreposição de gráficos para 

definir as condições de elaboração do filme composto. O revestimento com 5,40% de 

gelatina, 17,25 % de óleo de açaí e 18,00% de plastificante apresentou as melhores 

respostas para alta viscosidade e maior força do gel. O filme com 5,40 % de gelatina, 

21,50 % de óleo de açaí e 18,00% de plastificante foi o que apresentou as melhores 

respostas para baixa permeabilidade ao vapor de água e alta resistência a tração. Os 

valores de PVA obtidos foram 16,83x10
-8

 e 12,73x10
-11

 g.m
-1

. s
-1

. Pa
-1

 para filme 

controle (sem óleo) e composto (com óleo), respectivamente. O filme composto 

apresentou excelentes resultados para as propriedades tecnológicas que são importantes 

para a aplicação em frutas. O revestimento otimizado foi eficiente para manter as 

características de qualidade dos tomates, pois reduziu o percentual de perda de massa e 

obteve maior percentual de acidez em comparação ao controle, comprovando que o 

revestimento com óleo de açaí foi eficaz para retardar os processos de amadurecimento. 

Conclui-se que o revestimento de gelatina de peixe e óleo de açaí prolongou a  vida útil 

dos tomates, sendo uma alternativa promissora como embalagem para frutos 

climatéricos. 

Palavras- chave: Solanum lycopersicum, coberturas biodegradáveis, gelatina de peixe, 

qualidade pós-colheita. 



 

 

ABSTRACT 

Tomato (Solanum lycopersicum) is a climacteric fruit that has a short post-harvest life 

due to biochemical reactions that accelerate maturation and senescence, affecting its 

quality. Biodegradable films have been studied as an alternative to minimize posthar-

vest losses of fruits and prolong the shelf life of these foods. These coatings, when made 

with fish gelatin, have high water vapor permeability (PVA) and solubility due to their 

hydrophilic nature. And the addition of vegetable oils can improve these technological 

properties in addition to making the packaging active, acting as antioxidants and antimi-

crobials. The aim of this study was to evaluate the influence of the addition of açaí oil 

on the technological properties of gelatin films and coatings and to apply the coating on 

tomatoes to preserve their postharvest quality. Gelatin extracted from fish skins had a 

yield of 18%, gel strength of 244g and melting point of 28 °C, important technological 

properties for this biopolymer to be used in the preparation of packaging. Two factorial 

2
2
 planning were carried out to define the optimized conditions for obtaining the coating 

and the superimposition of graphics to define the conditions for the elaboration of the 

composite film. The coating with 5.40% gelatin, 17.25% açaí oil and 18.00% plasticizer 

showed the best responses for high viscosity and higher gel strength. The film with 

5.40% gelatine, 21.50% açaí oil and 18.00% plasticizer showed the best responses for 

low water vapor permeability and high tensile strength. The PVA values obtained were 

16.83x10
-8

 and 12.73x10
-11

 g.m
-1

. s
-1

. Pa
-1

 for control film (without oil) and composite 

(with oil), respectively. The composite film showed excellent results for the technologi-

cal properties that are important for application to fruit. The optimized coating was effi-

cient to maintain the quality characteristics of the tomatoes, as it reduced the percentage 

of mass loss and obtained a higher percentage of acidity compared to the control, pro-

ving that the coating with açaí oil was effective in delaying the ripening processes. It is 

concluded that the coating of fish gelatin and açaí oil extended the shelf life of tomato-

es, being a promising alternative as a packaging for climacteric fruits. 

 

 

Keywords: Solanum lycopersicum, biodegradable coverings, fish gelatin, post-harvest 

quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 O tomate (Solanum lycopersicum) é um dos frutos mais consumidos no mundo 

por ser rico em compostos bioativos como carotenóides, ácido ascórbico, tocoferóis, 

compostos fenólicos e características como cor, tamanho, firmeza e sabor etc., atributos 

de qualidade que estimulam a aceitação do consumidor (PINHEIRO et al., 2013).   

 No entanto, por se tratar de um fruto climatérico o tomate apresenta menor 

período de vida pós-colheita devido às reações bioquímicas que ocorrem, entre elas a 

produção de etileno e a alta taxa de respiração que contribuem para acelerar a maturação 

e  senescência, processos que afetam a qualidade (FAGUNDES et al,. 2014; NAWAB 

et al,. 2017). Durante o processo de maturação estas reações metabólicas podem 

influenciar na cor, textura, firmeza, teor de açúcar e ácidos orgânicos responsáveis pelo 

sabor e aroma do fruto. A deterioração destes atributos são fatores determinantes para a 

perda de  qualidade e senescência das frutas (ZHONG et al., 2013; IQBAL et al., 2017; 

TANG et al., 2020).  

 Como alternativa para minimizar as perdas pós-colheita de frutas e hortaliças os 

filmes ou revestimentos biodegradáveis obtidos de fontes naturais têm sido utilizados 

como estratégia para prolongar sua vida útil. Estes revestimentos contribuem para 

modificar a atmosfera agindo como barreira semipermeável contra água e oxigênio, 

além de possibilitar a adição de compostos antimicrobianos e antioxidantes (CORTEZ-

VEGA et al., 2014; PODSHIVALOV et al., 2017).  

 Biopolímeros como proteínas, polissacarídeos e lipídeos têm sido utilizados na 

elaboração de filmes e revestimentos comestíveis, dentre estes a gelatina, proteína 

obtida da pele de peixes, tem se destacado por sua capacidade de formação de filmes, 

baixo custo, biodegradabilidade e por conferir excelentes propriedades tecnológicas 

(LECETA et al., 2014; WENG & ZHENG, 2015). A gelatina de peixe tem despertado 

interesse por ser extraída de peles e ossos que são resíduos da indústria pesqueira, 

podendo ser valorizados por meio do desenvolvimento de embalagens sustentáveis, 

além de poder substituir a gelatina bovina (URANGA et al., 2016; NEVES et al., 2019). 

 No entanto, os revestimentos ou filmes a base de gelatina de peixe possuem alta 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) e solubilidade devido sua natureza hidrofílica, 

limitando sua aplicação em alimentos com  umidade elevada como frutas e hortaliças. 

Portanto, filmes de gelatina compostos com materiais hidrofóbicos como ácidos graxos, 
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óleos vegetais, óleos essenciais, alcoóis lipídicos, ceras etc, despertam interesse como 

revestimento. Pois, estas substâncias reduzem a PVA e a solubilidade devido a interação 

hidrofóbica entre elas e os compostos hidrofilícos da gelatina,  propriedades importantes 

para obtenção de resultados satisfatórios na aplicação de filmes ou revestimentos em 

frutas (HOSSEINI et al., 2018; PEREIRA et al.,2020).   

 Os óleos têm sido amplamente estudados como aditivos naturais em embalagens 

ativas, pois apresentam benefícios aos alimentos e a saúde humana e suas principais 

propriedades são antioxidantes, antimicrobianos, antitumorais, inseticidas, 

antidiabéticos e antiinflamatórios (YEN et al., 2015; BRAHMI et al., 2016; 

PERIASAMY et al., 2016). Óleos com propriedades antioxidantes ou antimicrobianas 

podem ser incorporados em filmes e/ou revestimentos tornando a embalagem ativa 

(AKYUZ et al., 2018; ALBUQUERQUE et al., 2020; AL-TAYYAR et al., 2020). 

Dentre estes o óleo de açaí (Euterpe oleracea) se destaca por ser rico em 

compostos bioativos como os flavonóides e fenólicos que conferem ao fruto um alto 

potencial antioxidante e antimicrobiano. A adição de óleos vegetais com estas 

propriedades em filmes ou revestimentos pode melhorar as propriedades mecânicas e de 

barreira contribuindo assim para conservação de alimentos (FILHO et al., 2012, 

ALMEIDA et al., 2013; CAETANO et al., 2018; SILVA et al., 2019).  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 Avaliar a influência da adição do óleo de açaí (Euterpe oleracea)  nas 

propriedades tecnológicas de filmes e revestimentos de gelatina da pele de pescada 

amarela (Cynoscion acoupa)  e aplicar o revestimento em tomates para preservar a sua 

qualidade pós-colheita. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Avaliar as características físicas e o rendimento da gelatina extraída da pele de 

peixe; 

 Elaborar o revestimento e o filme biodegradável com a gelatina e óleo de açaí; 

 Otimizar o processo de obtenção do revestimento e do filme composto utilizando a 

metodologia de superfície de resposta; 

 Analisar as características reológicas do revestimento otimizado; 

 Avaliar as características físicas, mecânicas e de barreira do filme; 

 Avaliar o efeito da aplicação do revestimento na qualidade pós-colheita de tomates 

durante o armazenamento. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Atributos de qualidade de tomates durante a pós-colheita 

 A produção de frutas e hortaliças minimamente processadas tem aumentado 

mundialmente, e isto ocorre por que os consumidores preferem alimentos in natura, 

saudáveis, práticos e com nutrientes como vitaminas, antioxidantes, minerais e fibras 

alimentares que são essenciais para dieta humana (PRAKASH et al., 2018).  

 O tomate (Solanum lycopersicum L.) é um dos alimentos mais consumidos 

mundialmente, principalmente por suas características comerciais e nutricionais 

(AZABOU et al., 2016). No Brasil o cultivo de  tomate têm se destacado  e em 2019 

foram produzidos mais de 4,3 milhões de toneladas do fruto em todo o território 

nacional (IBGE, 2019). Estudos comprovam que o tomate pode ser considerado uma 

fonte promissora de compostos bioativos na redução de riscos de doenças causadas por 

danos oxidativos como o câncer. Esta ação se deve aos compostos antioxidantes como 

carotenóides (licopeno e β-caroteno), ácido ascórbico, flavonóides e tocoferóis 

presentes em sua composição (STAJCIC et al., 2015). 

 No entanto, alimentos in natura ou minimamente processados apresentam vida 

útil curta e uma rápida deterioração devido à perda de atributos de qualidade como cor, 

firmeza, sabor, suculência e perda excessiva de umidade que afetam o prazo de validade 

destes alimentos e resultam em rejeição pelos consumidores (SIROLI et al., 

2015;YOUSUF et al., 2018). 

 Por ser um fruto climatérico o tomate apresenta uma vida pós-colheita 

relativamente curta, devido processos físico-químicos, bioquímicos e fisiológicos que 

afetam sua qualidade. A qualidade comercial depende de características como cor, 

forma, tamanho, firmeza e prazo de validade. A qualidade sensorial depende de 

características físicas (textura ou firmeza) e bioquímicas (teores de açúcares, ácidos e 

compostos voláteis) que determinam o sabor global (BERTIN; GÉRNAD, 2018).  

 A produção de etileno e as altas taxas de respiração, causam alterações 

fisiológicas nos atributos de qualidade de frutas tais como mudanças de cor, aparência, 

firmeza, perda de peso, aumento de sólidos solúveis totais, pH e acidez titulável. Estas 

reações aceleram o processo de maturação e afetam o sabor e o valor nutricional do 

fruto resultando em rápida deterioração (FAGUNDES et al., 2014).  
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 As modificações na cor dos tomates durante as etapas de amadurecimento 

ocorrem devido a degradação da clorofila e síntese de carotenóides que são pigmentos 

responsáveis pela coloração amarela e vermelha, sendo o licopeno o principal 

responsável pela cor vermelha em frutos maduros (SANTOS-SÁNCHEZ et al., 2012; 

KULCZYNSKI et al., 2017).  O tomate é a principal fonte de licopeno apresentando em 

sua composição valores entre 20 e 100 µg/g e muitos estudos relataram que este 

carotenóide é um antioxidante capaz de reduzir e prevenir doenças cardiovasculares 

(SOUZA et al., 2018; DIMA et al., 2021; TAN et al., 2021).  

 Outro fator importante para determinar a qualidade de frutos é a firmeza, a perda 

deste atributo ocorre de forma natural durante os avanços da maturação e ocasiona a 

deterioração da qualidade, o aumento de danos mecânicos durante o manuseio, 

armazenamento e transporte (PARKER & MAALEKUU, 2013). Em frutos climatéricos 

como o tomate o principal responsável pelo processo de amadurecimento e 

amolecimento é o etileno, e a sua concentração contribui para a ação das enzimas 

poligalacturase e a pectinesterase que atuam durante a maturação solubilizando a 

pectina que é um  ácido poligalacturônico presente na paredes celulares de frutas 

(KAEWKLIN et al., 2018; ARAGÜEZ et al., 2020).  

 A perda de peso ou de água ocorrem devido as reações de respiração e 

transpiração e também são responsáveis por alterações na textura de frutas como 

murchamento durante o amadurecimento (ARAGÜEZ et al., 2020). Estas reações 

também afetam o sabor pois ocorre aumento no teor de sólidos solúveis, redução do pH 

e da acidez titulável decorrentes da utilização dos ácidos como substratos nas reações de 

respiração e conversão em açúcares.  

  Apesar de todos os avanços na aplicação de tecnologias pós-colheita, o tomate 

ainda apresenta altas taxas de perdas, sendo necessário o controle dos atributos de 

qualidade para prolongar a vida útil de tomates mantendo sua qualidade (GUERREIRO 

et al.,2016; SALTVEIT, 2019; MENDES et al.,2020). Em vista disso, a aplicação de 

revestimentos biodegradáveis, pode resultar em reduções na perda de massa e na 

manutenção da qualidade do fruto beneficiando toda a cadeia produtiva do tomate, 

desde o produtor até o consumidor final (ASSIS et al., 2014).  
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3.2 Revestimentos e Filmes Biodegradáveis   

 Na cadeia produtiva de alimentos a embalagem é muito importante e sua 

principal função é proteger o alimento de fatores ambientais que podem afetar a 

qualidade (SCHMID, 2013). A utilização de polímeros sintéticos na elaboração de 

embalagens tem causado sérios problemas ambientais, devido este tipo de material ser 

resistente a degradação (MUSCAT et al., 2012). 

 Diante desta problemática, tanto os consumidores como os pesquisadores estão 

focados em reduzir os problemas ambientais ocasionados pelas embalagens de 

alimentos sintéticas utilizando materiais biodegradáveis. As embalagens biodegradáveis 

têm se destacado no setor pois são capazes de manter a qualidade do alimento, estender  

a vida útil, atrasar a deterioração causada por micro-organismos e possuem propriedades 

de barreira contra umidade e gases (KUMARI et al., 2017; SUHAG et al., 2020). 

Existem vários estudos relacionados à utilização de materiais biopoliméricos como 

matéria-prima para embalagem e preservação de alimentos (PERSIN et al., 2011). Os 

principais biopolímeros capazes de formar uma matriz contínua, homogênea e coesa são 

polissacarídeos e proteínas adicionados de materiais como: lipídeos, surfactantes, 

plastificantes, aditivos e solventes (FAKHOURI et al, 2009; ANDREUCCETTI et al, 

2011; AHMAD et al, 2012). 

 O revestimento ou filme biodegradável é uma fina camada utilizada para 

prolongar a vida útil do alimento que pode ser consumida em conjunto com o produto 

embalado. Este tipo de embalagem tem apresentado resultados promissores quando 

aplicados em frutas e vegetais pois agem como barreira à permeabilidade ao vapor de 

água e trocas gasosas, sendo capazes de retardar reações metabólicas responsáveis pela 

deterioração destes alimentos (JONGSRI et al., 2016; MARINGGAL et al., 2020). 

Geralmente o revestimento é formado diretamente sobre a superfície de frutas, vegetais 

e outros produtos alimentícios enquanto que o filme é formado separadamente e 

aplicado como embalagem envolvendo a superfície do alimento (AZEREDO, 2012; 

AGUIRRE-JOYA et al., 2018). A funcionalidade de filmes e revestimentos depende de 

suas propriedades tecnológicas mecânicas e de barreiras, que por sua vez dependem da 

composição do filme, do processo de formação e do método de aplicação no produto 

(AHMAD et al., 2012). 

 A aplicação de revestimento em frutas pode ser feita de três formas: por meio de 

imersão rápida do fruto em uma solução filmogênica (em seguida o alimento é deixado 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16304155#bib87
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em repouso até que a água evapore e a película se forme sobre a fruta), por meio de 

aspersão, cujo processo é semelhante, porém a solução é aspergida sobre o alimento ou 

utilização de filme (película obtida pelo método casting) que envolve o alimento 

(JUNIOR et al., 2010). 

 Para aplicação em frutas e alimentos frescos o método de imersão é o mais 

utilizado, e consiste em mergulhar o alimento em uma solução formadora de 

revestimento (SENTURK et al., 2018). Este método possui três etapas que são: imersão, 

deposição e evaporação dos solventes  (TRAVASSOLI et al., 2016; SUHAG et al., 

2020).  

 A primeira etapa consiste na imersão do alimento na solução de revestimento em 

uma velocidade constante, o tempo de contato deve garantir quantidade suficiente de 

solução para umedecer o alimento e para que ocorra interação completa entre o alimento 

e a solução de revestimento (VALTÉS et al., 2017). Na segunda etapa  o processo de 

deposição é utilizado para formar camadas finas do revestimento na superfície do 

alimento.  Durante a etapa de evaporação o solvente e o líquido em excesso são 

evaporados através do processo de secagem que pode ocorrer em temperatura ambiente 

ou com o auxílio de secador quando o revestimento excedente for drenado (ANDRADE 

et al., 2012; COSTA et al., 2014). 

 O uso de filmes ou revestimentos comestíveis representa uma forma alternativa 

de preservação devido à sua capacidade de reduzir a umidade, a migração de soluto, 

a respiração e a taxa de transpiração, mantendo a firmeza e geralmente atrasando a 

senescência (DUAN et al., 2011; TEZOTTO-ULIANA et al., 2014). 

3.3 Gelatina  

 A gelatina é obtida através da hidrólise do colágeno que é uma glicoproteína 

com pequenas quantidades de galactose e glicose e um importante constituinte de 

vertebrados e invertebrados. Este processo pode ser ácido ou alcalino e ocorre 

interrompendo as ligações não covalentes, ocasionando um desarranjo da estrutura da 

proteína, produzindo um inchaço e ruptura de ligações intra e intermoleculares, 

causando solubilização do colágeno e a produção de gelatina com maior capacidade de 

hidratação (MALLMANN, 2010; ALFARO et al., 2014). 

 Tanto o colágeno como a gelatina possuem mais de 18 aminoácidos, onde 

glicina (Gly), prolina (Pro) e hidroxiprolina (Hyp) são os mais abundantes e 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/respiration-physiology
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/transpiration
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643816308428#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643816308428#bib4
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responsáveis pelas propriedades como ponto de fusão, gelificação e estabilidade 

estrutural da gelatina. 

 

Figura 1. Estrutura dos aminoácidos glicina, prolina e hidroxiprolina. 

 Quanto menor a concentração de prolina e hidroxiprolina menor ponto de fusão 

e gelificação que são propriedades importantes para a qualidade da gelatina e de suas 

propriedades reológicas, e estão relacionadas com a força e elasticidade do gel (CHIOU 

et al., 2006; NORZIAH  et al., 2009; ; HUANG et al., 2017; RAFE; RAZAVI, 2017).  

Existem diversos estudos relacionados às propriedades funcionais da gelatina e 

suas aplicações, dentre estas se destaca a utilização da gelatina como biopolímero para 

produção de embalagens de alimentos biodegradáveis (VEJDAM et al., 2016). A 

gelatina é considerada uma opção promissora como matéria-prima para embalagens de 

alimentos, pois proporciona baixo custo, capacidade de formação de filme, alta 

disponibilidade e biodegradabilidade (FARRIS et al., 2011). Além disso, a extração da 

gelatina proveniente da pele do pescado, que é considerada um resíduo da 

industrialização, transforma um material que poderia ser prejudicial ao meio ambiente 

em matéria-prima para a elaboração de diversos produtos (BORDIGNON et al., 2012).  

A gelatina da pele do peixe apresenta boas propriedades de formação de filme e 

excelentes propriedades de extensibilidade, no entanto, apresentam valores mais baixos 

de permeabilidade ao vapor de água (PVA), solubilidade se comparada com filmes 

preparados com gelatina bovina e suína (SHAKILA et al., 2012; LIU et al.,2012; LIN et 

al., 2017). A fim de melhorar estas propriedades tecnológicas de filmes e revestimentos,  

vários estudos com mistura de gelatina e  compostos hidrofóbicos como óleos vegetais e 

essenciais  comprovaram que adição destes compostos  contribuem para a redução das 

forças intermoleculares das cadeias protéicas diminuindo sua hidrofilicidade (HASSAN 

et al., 2018; AL-TAYYAR et al., 2020; SILVA et al., 2021).  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617319623#b0025
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3.4 Óleo de Açaí 

 O açaí (Euterpe oleracea) é uma palmeira nativa da Amazônia e usada 

principalmente para consumo dos seus produtos que são o palmito e o suco extraído dos 

seus frutos que se destacam pelo alto valor nutricional (NASCIMENTO et al., 2009; 

FILHO et al., 2012). O fruto do açaizeiro tem uma forma globosa, de 1 a 2 cm de 

diâmetro, e peso médio de 1,5 g; dependendo do tipo e da maturação, o epicarpo é roxo 

ou verde, porém seu consumo não ocorre na forma in natura, necessitando ser 

processado (ROGEZ et al., 2011). 

 Este fruto tem se destacado como uma das novas “superfrutas” e o seu consumo 

têm aumentado devido aos benefícios a saúde relacionados com sua composição 

nutricional muito estudada nos últimos anos. Os frutos tem sido muito utilizados no 

preparo de bebidas energéticas e exportados por todo mundo, com isto esta espécie tem 

obtido um alto potencial econômico (YAMAGUCHI et al., 2015). 

 Os benefícios a saúde provenientes do consumo de açaí se devem principalmente 

aos seus compostos bioativos os flavonóides e fenólicos que conferem ao fruto um alto 

potencial antioxidante, antimicrobiano e anti-inflamatório (KANG et al., 2010; 

GARZÓN et al., 2017). Estas mesmas propriedades foram encontradas no óleo extraído 

do açaí (FAVACHO et al., 2011; FILHO et al., 2012). 

 Os óleos vegetais podem ser adicionados em filmes e revestimentos 

biodegradáveis para melhorar suas propriedades mecânicas e de barreira, além de 

adicionar propriedades antioxidantes ou antimicrobianas que transformando o 

revestimento em embalagem ativa contribuindo para a conservação do alimento 

(ALMEIDA et al., 2013; CAETANO et al., 2018). Pires et al. (2013) estudou filmes 

elaborados com proteina de pescada e óleos de citronela, coentro, estragão e tomilho e 

concluiu que a adição de óleos reduziu a permeabilidade ao vapor de água dos filmes e 

atribuiu tal comportamento aos compostos hidrofóbicos e suas interações com a matriz 

do filme. O mesmo comportamento foi relatado por Kim et al. (2018) no estudo 

realizado com filme de gelatina de peixe adicionado de óleo de casca de canela. 

 Segundo  Akyuz et al. (2018) as propriedades mecânicas de filmes de quitosana 

adicionados de diferentes óleos e gorduras vegetais (oliva, milho, girassol, manteiga e 

óleo animal) foram melhorados devido a fortes interações hidrofóbicas na matriz 

polimérica. Silva et al. (2018) também relatou melhoria nas propriedades tecnológicas 

de filmes elaborados com gelatina de pescada amarela e óleo de buriti, incluindo 
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redução na solubilidade e permeabilidade ao vapor de água. Sendo assim vários estudos 

têm comprovado que a adição de óleos as matrizes poliméricas têm sido importante para 

a estrutura final dos filmes, melhorando assim suas propriedades mecânicas e de 

barreira. 

4 MATERIAL  E MÉTODOS  

4.1 MATERIAL 

 Foram utilizadas peles de pescada amarela (Cynoscion acoupa), glicerol 

(plastificante), óleo de açaí (Euterpe oleracea) e goma arábica (surfactante) para 

elaborar filmes biodegradáveis e revestimentos que foram aplicados em tomates 

(Solanum lycopersicum L.).  

4.2 MÉTODOS  

4.2.1 Obtenção e Pré-Tratamento da Matéria Prima 

 Os resíduos (pele) de pescada amarela (Cynoscion acoupa) foram coletados na 

indústria de pesca Ecomar Ltda, localizada no município de Vigia-Pa. As peles foram 

embaladas em sacos de polipropileno, armazenadas em caixa isotérmica com gelo em 

escamas e transportadas para o Laboratório de Produtos de Origem Animal (LAPOA) 

da Universidade Federal do Pará. 

 As peles foram higienizadas e cortadas em pedaços de aproximadamente de 4x4 

cm, em seguida acondicionadas em embalagens de polietileno à vácuo e congeladas a - 

26ºC, para posterior utilização. 

4.2.2 Extração da Gelatina 

 Foi utilizada a metodologia descrita por Silva et al. (2017), para extrair a 

gelatina. Inicialmente 40 g de peles foram lavadas em água corrente e imersas em 

solução de NaCl 0,6 M (1/5 pele/solução) durante 15 min, seguida de imersão em 

NaOH 0,3 M (1/5 pele/solução) por 15 min e, finalmente  em solução de ácido acético 

0,02 M (1/5 pele/solução) durante 60 min. Em todas as etapas a imersão ocorreu sob 

agitação  de 85 rpm em incubadora shaker (Cielanb, modelo CE-725B)  a 25°C após 

cada etapa de imersão nessas soluções as peles eram lavadas em água corrente. O 

material obtido foi colocado em recipiente com 200 mL de água e a mistura foi levada 
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ao banho-maria (Quimis, 0334M-28) por 9 horas a 60°C. Após o aquecimento o 

sobrenadante foi coletado por filtragem em tecido faillet. A gelatina obtida foi colocada 

em bandejas, congelada e liofilizada - 60°C por 48 horas. O produto liofilizado foi 

embalado á vácuo e armazenado a -26°C até a utilização. 

4.2.3 Rendimento 

 O rendimento total de gelatina foi calculado pela razão entre o peso da gelatina e 

o peso da pele úmida, seguindo a metodologia proposta por Binsi et al. (2009), sendo o 

resultado expresso em g de gelatina/100g de pele, conforme mostra a Equação 1. 

              
                  

                             
 x 100 

4.2.4 Ponto de Fusão 

 Foi avaliado de acordo com Choi; Regenstein (2000). Foram preparadas solu-

ções de gelatina a 6,7% e 5 mL, transferidas para tubos de ensaios e colocadas a 60ºC 

por 15 minutos em banho-maria e resfriadas a 10ºC por 17 horas. Em seguida, foi adi-

cionada sobre a gelatina cinco gotas de uma mistura de 75% de clorofórmio e 25% de 

azul de metileno. Posteriormente a gelatina foi colocada em banho a 15ºC com aumento 

de 0,5ºC a cada 5 minutos até o gel atingir 30ºC. O ponto de fusão foi determinado no 

momento em que as gotas da mistura começaram a atingir o interior do gel. 

4.2.5 Força do Gel  

 Esta análise baseia-se na força necessária para empurrar o êmbolo do reômetro 

sobre a superfície da gelatina, segundo o método de Bloom (Choi; Regenstein, 2000). A 

solução da gelatina foi preparada e mantida em banho-maria a 45ºC por 40 minutos e 

em seguida resfriada a 10ºC por 17 horas para então ser levada ao reômetro. A 

velocidade de penetração do equipamento foi de 1.0 mm|s, e a distância ajustada em 4 

mm e a força inicial em 5g. 

4.2.6 Elaboração de Revestimento e do Filme Biodegradável  

Para a elaboração do revestimento e do filme foram utilizadas as metodologias 

propostas por Tongnuanchan et al. (2014) e Silva et al. (2018), com algumas 

modificações em relação á massa de gelatina, óleo e surfactante. Para definir as 

Equação 1 
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concentrações de gelatina e óleo de açaí foi realizado um Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR) completo 2
2
. Foram elaborados filmes e revestimentos 

controles sem adição de óleo de açaí. 

A gelatina foi dissolvida em 140 mL de água destilada (m|v) e adicionado 18 % 

de plastificante (glicerol) em relação à concentração de gelatina. A solução foi colocada 

em banho-maria (TECNAL, TE-057) durante 30 minutos a 60°C, em seguida resfriada a 

35°C para a adição do óleo. Antes de ser adicionado á solução, o óleo foi misturado 

com 60% de surfactante (goma arábica), concentração definida em relação à massa de 

óleo após ensaios preliminares.  

A solução foi homogeneizada a 10.000 rpm durante 5 minutos em 

homogeneizador Turratec (Tecnal, TE-102), obtendo-se a solução filmogênica utilizada 

como revestimento dos frutos. Esta solução também foi empregada na formação do 

filme biodegradável pelo método de casting, onde 120 mL de solução  foi colocada em 

suporte de silicone no formato com 22 cm de diâmetro e seco em estufa  com circulação 

de ar (Tecnal, TE-394/3) a 30ºC por 18 hs. Após a secagem, os filmes foram 

armazenados à temperatura ambiente (25°C), até serem analisados. 

4.2.6.1 Delineamento Composto Central Rotacional 2
2
 para o Revestimento 

 Foi realizado um planejamento fatorial completo 2
2
, com 11 ensaios sendo: 4 

fatoriais (níveis ± 1), 3 no ponto central (níveis no ponto 0) e 4 axiais (níveis ± α) para 

obter as concentrações de gelatina (GPA)  e óleo de açai (OA), utilizadas na elaboração 

do revestimento, variáveis independentes (Tabela 1). As variáveis dependentes 

estudadas foram: viscosidade (V) e força do gel (FG) para obtenção de revestimentos 

apropriados para aplicação em frutas que possuam alta viscosidade e maior força do gel. 

 Os valores codificados e os reais utilizados nos planejamentos fatoriais 2
2
 para a 

otimização do revestimento e do filme encontram-se na Tabela 1. A faixa estabelecida 

para as concentrações minimas e máximas de gelatina e óleo de açaí foram definidas 

através de ensaios preliminares. 
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Tabela 1. Planejamento Fatorial Completo Composto Central Rotacional (2
2
) com 

valores codificados e reais. 

                  Valores Codificados Valores Reais 

Ensaios GPA (%) AO (%) GPA (%) OA (%) 

1 -1 -1 3 7 

2 -1 1 3 19 

3 1 -1 5 7 

4 1 1 5 19 

5 -1,41 0 2,6 13 

6 1,41 0 5,4 13 

7 0 -1,41 4 4,5 

8 0 1,41 4 21,5 

9 0 0 4 13 

10 0 0 4 13 

11 0 0 4 13 
GPA: concentração de gelatina de pescada amarela (%); OA: concentração de óleo de açaí (%). 

4.2.6.2 Delineamento Composto Central Rotacional 2
2
 para o Filme  

 Foi realizado um Planejamento Fatorial Completo 2
2
 com 11 ensaios sendo: 4 

fatoriais (níveis ± 1), 3 no ponto central (níveis no ponto 0) e 4 axiais (níveis ± α) para 

obter as concentrações de gelatina e óleo de açaí utilizadas na elaboração do filme 

biodegradável (Tabela 1). As variáveis independentes utilizadas foram gelatina de 

pescada amarela (GPA) e óleo de açaí (OA) e as variáveis dependentes foram 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) e Resistência á Tração (RT) e os resultados 

desejados são filmes com baixa PVA e alta resistência á tração.  

4.2.7 Caracterização do Revestimento 

4.2.7.1 Força do Gel 

Para determinar a força do gel  foi utilizado o método de Bloom, conforme Choi; 

Regenstein (2000) e metodologia descrita no item 4.2.5. 

4.2.7.2 Caracterização Reológica 

A viscosidade aparente dos revestimentos foi determinada de acordo com a 

metodologia de Bof et al. (2015), utilizando viscosímetro (Haake, VT 550, Alemanha) 

acoplado ao sistema de configuração de cilindros coxiais copo CV e cilindros SV1.  A 

viscosidade foi determinada em uma taxa de cisalhamento de 200 s
-1 

e a 28 °C. 
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Para o revestimento otimizado o perfil reológico foi realizado através da 

determinação de curvas de fluxo (tensão de cisalhamento x taxa de corte), com taxa de 

cisalhamento variando entre 0 e 600 s
-1

 no intervalo de tempo de 120s. Estas curvas 

foram modeladas matematicamente pelo fluido de Ostwald de Waele e a Equação 2 e 

Herschel-Bulkley pela equação 3. 

 

       

 

             

 

Onde: τ = tensão do cisalhamento (Pa) ; τ0= tensão de cisalhamento inicial (Pa);  K= coeficiente 

de consistência;   = tensão de cisalhamento (s
-1

); n= índice de comportamento de fluxo. 

4.2.8 Caracterização do Filme Composto 

 As análises de caracterização foram  realizadas para o filme composto e para o 

controle (sem adição de óleo de açaí).   

4.2.8.1 Espessura 

 A espessura foi avaliada em micrômetro digital com resolução de 0,001 mm 

(Insize, modelo IP 54), em seis pontos aleatórios do filme, obedecendo a um afastamen-

to de 60 mm da borda de acordo com Zavareze et al. (2012) 

4.2.8.2 Cor 

 A cor instrumental dos filmes foi determinada em colorímetro Minolta modelo 

CR 310, previamente calibrado em superfície branca. Foram avaliados os parâmetros de 

cor L*, a*, b*, C*, h* e a diferença total de cor (ΔE*) calculada em relação ao filme 

controle (sem adição de óleo de açaí), conforme a Equação 4.  

 

4.2.8.3 Solubilidade 

 Para determinar a solubilidade, os filmes foram recortados em discos de 2 cm de 

diâmetro e a matéria seca inicial determinada em estufa a 105°C por 24 horas. Após a 

Equação 4 

 

Equação 2 

Equação 3 

Equação 2 
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primeira pesagem, as amostras foram imersas em recipientes contendo 50 mL de água. 

O sistema foi agitado em Incubadora Shaker refrigerada (Cielanb, modelo CE-725B) 

com velocidade de 70 rpm por um período de 24 horas, a 25°C. Após este período, as 

amostras foram secas em estufa (105°C por 24 horas), para determinar a matéria seca 

não dissolvida em água (GONTARD et al., 1994). A solubilidade foi calculada pela 

Equação 5. 

      
     

  
       

Onde: mi= matéria seca inicial, mf = matéria seca final após a amostra ser solubilizada. 

4.2.8.4 Permeabilidade ao vapor de água (PVA) 

 A permeabilidade ao vapor de água (PVA) foi determinada conforme o método 

modificado ASTM D882-95 descrito por Arfat et al. (2014). O filme foi cortado e sela-

do com adesivo de silicone na abertura circular de um recipiente de vidro de 4,5 cm de 

diâmetro e 7,0 cm de altura contendo 10 g de sílica gel a 0% UR; 0 Pa de pressão de 

vapor de água a 30°C. Estes recipientes de permeação foram colocados em dessecadores 

contendo água destilada a 30°C a 99% UR; 4244,9 Pa de pressão de vapor de água a 

30°C. Foram pesados após um período de 17 horas. A PVA foi calculada através da 

Equação 6. 

    
   

      
 

          

Onde: PVA: permeabilidade ao vapor de água (g.m. m
–1

. s
-1

. Pa
-1

.); W: ganho de peso pelo des-

secante (g); X: espessura do filme (m); A: área da superfície do filme exposto (m2) t: tempo de 

incubação (s); ΔP: diferença de pressão parcial (Pa). Três corpos de provas serão usados para 

testes de PVA. 

4.2.8.5 Propriedades Mecânicas 

 A resistência à tração (RT) e porcentagem de alongamento na ruptura (E) dos 

filmes foram determinadas empregando-se as metodologias ASTM D882-91 (ASTM, 

1996) e Zavareze et al. (2012) utilizando uma máquina de ensaio universal (marca 

EMIC, modelo DL 500).  Os filmes foram cortados em pedaços de 100 mm de 

comprimento e 25 mm de largura. A RT e a E foram calculadas de acordo com as 

Equações 7 e 8, respectivamente. 

Equação 6 

Equação 5 
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RT = Fm/A 

Onde: RT: resistência à tração (MPa); Fm: força máxima no momento da ruptura do filme (N); 

A: área da secção transversal do filme (m
2
). 

 

     
           

        
      

 

Em que: E: elongação (%); dr: distância no momento da ruptura (cm), que corresponde à 

diferença entre a distância de separação no momento da ruptura e a distância inicial (5 cm); 

dinicial: distância inicial de separação (5 cm). 

4.3 Aplicação dos Revestimentos Elaborados em Tomates  

 Os tomates do tipo “Italiano” foram adquiridos na central de abastecimento do 

Pará (CEASA) e selecionados em função do tamanho, firmeza, ausência de lesões e 

estádio inicial de maturação (verde)  conforme características encontradas em Brasil 

(1995). Os frutos foram transportados para o laboratório, lavados e higienizados em 

solução de hipoclorito de sódio (teor de cloro ativo de 2,0 a 2,5 p/p) na concentração de 

0,1% durante 15 minutos. Em seguida uma nova lavagem foi realizada para retirada do 

excesso de cloro residual. 

 Para a aplicação, os frutos utilizados foram  divididos em 3 lotes, cada lote 

contendo 30 frutos totalizando 90 frutos: 

Lote 1-Tomates controle (sem aplicação de revestimento); 

Lote 2 - Tomates revestidos com RSO (revestimento de gelatina sem óleo de açaí); 

Lote 3 - Tomates revestidos com RO (revestimento otimizado de gelatina e óleo de 

açaí).  

 Os frutos foram submersos no revestimento por 3 minutos e em seguida foram 

colocados em um suporte para drenagem do excesso de solução e após 30 minutos 

foram submersos novamente na solução para uma segunda camada de revestimento, a 

fim de garantir um recobrimento uniforme dos frutos. Após a secagem do revestimento 

(24 horas/ ± 25°C) os frutos foram armazenados em estufa incubadora DBO (Quimis, 

Q315M) com circulação de ar a 13 °C e umidade relativa em torno de 60 %  durante um 

período de 40 dias, estes frutos foram analisados a cada 4 dias. 

Equação 7 

 

Equação 8 
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4.3.1 Acompanhamento da Qualidade Pós-colheita dos Tomates 

  Foram realizadas as seguintes análises durante o período de armazenamento dos 

frutos: 

Perda de Massa: obtida pela diferença entre a massa inicial e a pesagem subseqüente 

do fruto no período analisado, sendo expressa em porcentagem (%) em relação ao valor 

inicial. 

Cor Instrumental: foi realizada utilizando colorímetro Minolta modelo CR 310, 

previamente calibrado em superfície branca. Foram avaliados a Luminosidade (L*) e o 

parâmetro a*, visando identificar as alterações na cor do fruto da cor verde a vermelha 

durante a maturação. 

Aspecto Visual: os frutos foram monitorados através de fotografias obtidas com câmera 

digital durante o período de estocagem.  

pH: utilizando pHmetro segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008). 

Sólidos Solúveis: realizada em refratômetro de bancada (Instituto Adolfo Lutz, 2008).  

Acidez Titulável: determinada segundo Instituto Adolfo Lutz (2008). 

Índice de Maturação: determinado pela relação entre o teor de sólidos solúveis e a 

acidez titulável (SS/AT), segundo Instituto Adolfo Lutz (2008). 

Firmeza: a firmeza (N) dos frutos foi realizada  utilizando penetrômetro  digital 

(Lucron, modelo FR-5120), equipado com um êmbolo de 8 mm. Foram realizadas três 

leituras em cada fruto, conforme a metodologia descrita por Das et al. (2020). 

4.4 Análise Estatística 

  A análise estatística dos resultados foi realizada por meio do programa Statistica 

versão 7.0 (STATSOFT Inc., 2004) por meio da Análise de Variância (ANOVA).  Foi 

utilizada a metodologia de superfície de resposta para o Planejamento Fatorial 

Completo 2
2 

e a função desejabilidade para estimar as condições ótimas do 

revestimento. A sobreposição de gráficos foi realizada para definir as melhores 

condições para a elaboração do filme composto. Os dados da aplicação foram 

submetidos à Anova e as diferenças entre as médias foram avaliadas pelo Teste de 

Tukey. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização Física da Gelatina de Pescada Amarela 

 O rendimento de gelatina da pele de pescada amarela foi de 18 %. Segundo 

Karin; Bhat (2009) o rendimento varia entre 6 e 19%, depende do tempo e método de 

extração. O valor obtido neste estudo está  próximo ao encontrado por Silva et al. 

(2017) de 19,7 % para gelatina de pele de filhote (Brachyplatystoma filamentosum). 

Portanto, podemos considerar um bom rendimento, indicando a viabilidade na 

utilização desta gelatina na elaboração de revestimentos e filmes biodegradáveis, dentre 

outras aplicações. 

 A força do gel encontrada neste estudo foi de 244 g e está dentro da faixa 

desejada para alimentos (50-300g) e próxima a encontrada por Sinthusamran et al. 

(2017) de 211 g para gelatina extraída da pele de tilápia. A força do gel é uma 

importante propriedade tecnológica sendo responsável pela qualidade e está diretamente 

relacionada com a resistência a degradação da gelatina (JONGJAREONRAKA et al., 

2010; GOMES et al., 2011). 

 O ponto de fusão encontrado neste estudo foi de 28°C valor muito próximo ao 

encontrado por Silva et al. (2017) de 28,2ºC em gelatina bovina comercial. Segundo 

Gómez-Guillén et al. (2011) e Alfaro et al. (2015) a gelatina de peixe em geral 

apresenta ponto de fusão menor que a extraída de mamíferos e isto se deve ao menor 

conteúdo dos aminoácidos hidroxiprolina e prolina.  

5.2 Definição das Condições Ótimas para obtenção do Revestimento 

 Os valores obtidos experimentalmente nos ensaios para as variáveis 

dependentes, Viscosidade (V) e Força do Gel (FG) podem ser visualizados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Resultados experimentais de Viscosidade (V) e Força do Gel (FG) obtidos 

através do Planejamento Fatorial Completo 2
2
 do revestimento. 

Ensaios 

Valores 

Codificados 
Valores Reais Variáveis dependentes 

GPA OA GPA OA V FG 

1 -1 -1 3 7 2,9 0,17 

2 -1 1 3 19 2,7 0,27 

3 1 -1 5 7 4,1 0,61 

4 1 1 5 19 4,7 0,85 

5 -1,41 0 2,6 13 2,7 0,13 

6 1,41 0 5,4 13 6,0 0,99 

7 0 -1,41 4 4,5 3,5 0,42 

8 0 1,41 4 21,5 3,7 0,43 

9 0 0 4 13 3,6 0,72 

10 0 0 4 13 4,0 0,78 

11 0 0 4 13 3,7 0,70 
GPA: concentração de gelatina de pescada amarela (%); OA: concentração de óleo de açaí (%); V: 

viscosidade aparente  (cP ); FG: Força do Gel (g). 

 

 A Tabela 2 mostra valores experimentais de mínimo e máximo para viscosidade 

e força do gel variando entre 2,7 e 6,0 (cP), 0,13 e 0,99 (g)  referentes aos ensaios 5 e 6, 

respectivamente. 

5.2.1 Estimativa dos Efeitos, Significância e Análise de Variância das Respostas 

Estudadas do Planejamento Fatorial Completo 2
2
. 

 Na Tabela 3 observa-se a análise estatística das variáveis viscosidade e força do 

gel, os resultados foram obtidos através do erro puro. Os efeitos dos fatores lineares, 

quadráticos e da interação em negrito são significativos com 95% de confiança (p≤ 

0,05). 

 Para a viscosidade a concentração de gelatina GPA (L) foi o único parâmetro 

com efeito significativo e positivo sobre a resposta, ou seja, com aumento da 

concentração de gelatina foram obtidas soluções filmogênicas mais viscosas o que pode 

ser observado na Tabela 3.  

 De acordo com Lin et al. (2017) esta é uma das propriedades fisicas mais 

importantes relacionadas a gelatina de peixe pois quanto maior a viscosidade maior será 

a durabilidade e extensibilidade do gel. A viscosidade de soluções filmogênicas são 

importantes para verificar o comportamento desta solução durante a aplicação pois 
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segundo Farro et al. (2010) é necessário  que além de fluir sobre a superficie depositada 

esta solução se sustente.   

Tabela 3.Efeitos estimados, erro puro, significância estatística, teste F, R2 e o modelo 

proposto para viscosidade e força do gel. 

VISCOSIDADE            F-Valor  

Variáveis Efeito Erro P-valor Regressão 

F.CAL 

F. ajuste 

F.CAL 

R
2
 

Média 3, 785 0, 105 0, 001 57,79 5,13* 0,93 

GPA (L) 1, 993 0, 129 0, 004    

GPA (Q) 0, 390 0, 154 0, 126    

OA (L) 0, 201 0, 129 0, 259    

OA (Q) - 0, 384 0, 154 0, 130    

GPA X AO 0, 325 0, 182 0, 216    

Modelo V(cP) = 3,78 + 0,995GPA 

FORÇA DO GEL F-Valor 

Variáveis Efeito Erro P-valor Regressão 

F.CAL 

F. ajuste 

F.CAL 

R
2
 

Média 0, 733 0, 024 0, 001 51,61 3,28* 0,96 

GPA (L) 0, 521 0, 029 0, 003    

GPA (Q) - 0, 168 0, 035 0, 040    

OA (L) 0, 071 0, 029 0, 136    

OA (Q) - 0, 334 0, 035 0, 010    

GPA X AO 0, 035 0, 041 0, 489    

Modelo FG (g) = 0,733 + 0,26GPA- 0,084GPA
2
 – 0,167OA

2 

GPA: concentração de gelatina de pescada amarela (%); OA: concentração de óleo de açaí (%); 

Regressão: FTAB: 5,11 (viscosidade); FTAB: 4,34 (força do gel); Falta de ajuste: FTAB: 19,35 (viscosidade); 

FTAB: 19,29 (força do gel); *não significativo. 

 A análise de variância (ANOVA) foi realizada para viscosidade para verificar a 

significância da regressão e falta de ajuste com 95% de confiança (p≤ 0,05). O valor de 

R
2
 indica que 93 % da variabilidade nas respostas podem ser explicadas pelo modelo. 

Segundo Box et al. (1973) para que a regressão seja considerada significativa e preditiva 

o valor do F calculado deve ser no minimo de três vezes maior que o F tabelado. Neste 

estudo esta relação foi 11,3 vezes maior comprovando que o modelo  pode ser utilizado 

para fins preditivos. A falta de ajuste não foi significativa no mesmo nível de confiança. 

 Os parâmetros que apresentaram efeito significativo sobre a resposta força do 

gel foram: GPA (L), GPA (Q) e OA (Q), sendo que GPA (L) teve efeito significativo 

positivo influenciando na resposta, inicando que ao aumentar a concentração de gelatina 

maior será a força do gel, o que é desejável neste estudo pois esta propriedade garante 

uma melhor aderência da solução na superfície do alimento. De acordo com Alfaro et al. 

(2015), a resistência ao gel da gelatina de peixe pode ser afetada por fatores como massa 
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molar, concentração de solução de gelatina, temperatura e tempo de envelhecimento do 

gel e pH. O parâmetro OA (Q) apresentou efeito negativo ou seja um aumento na 

concentração de óleo ocasiona uma força do gel menor. 

  O valor do R
2
 indica que 96 % da variabilidade nas respostas podem ser 

explicadas pelo modelo. E a regressão foi considerada significativa e preditiva pois o 

valor do F calculado foi 12 vezes maior comprovando que o modelo pode ser utilizado 

para fins preditivos. 

 Através do modelo proposto foram geradas a superfície de resposta e curva de 

nível  para variável viscosidade (Figura 2) e força do gel (Figura 3). 

   
  

Figura 2. Superfície de resposta e curva de nível para viscosidade em função da 

concentração de óleo de açaí (AO) e concentração de gelatina (GPA). 

 Na Figura 2 observa-se que as soluções mais viscosas foram obtidas com o 

aumento da concentração de gelatina, comprovando sua maior influência sobre a 

resposta, confirmado anteriormente na análise dos efeitos significativos. Segundo Lin et 

al. (2017) quanto mais alta a viscosidade mais resistente e extensível será o gel. 

 Na Figura 3 observa-se que o aumento de concentração de gelatina proporciona  

aumento da força do gel. Já a variável OA (Q) apresentou efeito significativo negativo, 

no entanto, as concentrações intermediárias são favoráveis para que o revestimento 

elaborado apresente boa propriedade de força do gel. 
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Figura 3. Superfície de resposta e curva de nível  para Força do Gel relacionando 

concentração de GPA e OA. 

5.2.2 Otimização do Revestimento pela função Desejabilidade 

 As estimativas das condições ótimas para a elaboração do revestimento 

composto por gelatina e óleo de açaí foram obtidas através da função desejabilidade 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Gráfico de desejabilidade para as concentrações de GPA e OA utilizadas na 

obtenção do revestimento. 
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 Na Figura 4, a linha azul tracejada refere-se aos valores ótimos para cada 

resposta individualmente, onde pode-se observar que os valores preditos desejáveis para 

as respostas Viscosidade e Força do gel, são 5,7 cP
 
e 0,92g, respectivamente. Nos dois 

gráficos na parte inferior da figura, as linhas tracejadas vermelhas apresentam as 

concentrações ótimas de gelatina de pescada amarela e óleo de açaí que são 5,4 e 17,25 

%, respectivamente, para se obter a condição máxima de desejabilidade (0,92). 

5.2.3 Comportamento Reológico dos Revestimentos Controle e Otimizado 

 O comportamento reológico dos revestimentos controle e otimizado, 

relacionando tensão e taxa de cisalhamento (curvas de fluxo), viscosidade e taxa de 

cisalhamento encontram-se nas Figuras 5 e 6, respectivamente. As análises reológicas 

do controle e otimizado foram ajustadas satisfatoriamente pelos modelos de Ostwalt de 

Waele e Herschel- Bulkley e a Tabela 4 mostra os parâmetros analisados (τ0, K, n, R
2
). 

Os valores do índice de comportamento (n≠1) indicam que os revestimentos controle e 

otimizado apresentaram características de fluidos não newtonianos (Weiss et al., 2013). 

Os valores de n >1 mostram que os revestimentos são denominados como dilatantes 

para os dois modelos utilizados neste estudo. 

A avaliação do perfil reológico é essencial para identificar as características da 

solução formadora do revestimento, obter condições favoráveis para  o aumento da 

escala de processo e para a aplicação em alimentos. Vários estudos têm relatado que a 

concentração do biopolímero na solução formadora do revestimento tem influência na 

reologia. Altas concentrações aumentam a viscosidade e dificultam o manuseio e 

aplicação e soluções com baixas concentrações ocasionam revestimentos muito diluídos 

impedindo a formação e aplicação. Estas mudanças reológicas estão diretamente 

relacionadas com alterações na resistência e estabilidade estrutural do revestimento (Bof 

et al., 2015; Erben et al., 2019; Bertolo et al., 2020; Rodrigues et al., 2020). 
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Tabela 4. Parâmetros dos modelos Ostwalt de Waele e Herschel-Bulkley para os 

revestimentos controle e otimizado. 

                  Ostwalt de Waele 

Parâmetros dos modelos Revestimento Controle Revestimento Otimizado 

K 0,031±0,002
a 

0,012±0,002
b 

n 1,142±0,018
b 

1,277±0,030
a 

R
2
 0,984±0,002

a 
0,985±0,001

a 

                  Herschel-Bulkley 

τ0 0,853±0,194
a 

1,040±0,101
a 

K 0,021±0,003
a 

0,006±0,001
b 

n 1,163±0,036
b 

1,369±0,035
a 

R
2 
 0,995±0,002

a 
0,996±0,002

a 

Viscosidade 0,053±0,01
b 

0,066±0,02
a 

K: índice de consistência; n: índice de comportamento do fluído; τ0: tensão de cisalhamento inicial (Pa); 

R
2
: coeficiente de determinação; viscosidade (200 s 

-1
). Letras iguais em colunas diferentes não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 Na Figura 5 observa-se que a tensão de cisalhamento aumentou com o 

incremento da taxa de cisalhamento para os revestimentos controle e otimizado, 

demonstrando o comportamento não newtoniano.  

 

Figura 5. Comportamento das curvas de tensão e taxa de cisalhamento dos 

revestimentos controle e otimizado. 

 No entanto, na Figura 6 ocorreu uma redução da viscosidade dos revestimentos 

em baixas taxas de cisalhamento demonstrando tendência um comportamento 

pseudoplástico. Para taxas superiores (50-600 s
-1

) a viscosidade foi maior de acordo 

com o aumento das taxas de cisalhamento, apresentando comportamento dilatante. Este 
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mesmo comportamento foi encontrado por Pereira et al. (2020) que estudou 

revestimentos com proteínas miofibrilares e compostos hidrofóbicos. Segundo Weiss et 

al. (2013) este comportamento de fluido dilatante ocorre devido a interação das ligações 

entre a gelatina e o óleo resultando em uma rede reestruturada. O revestimento 

otimizado apresentou maior viscosidade do que o controle, com diferença (p ≤ 0,05). De 

acordo com Lian et al. (2020) as alterações no comportamento de revestimentos com 

óleo se deve ao alinhamento das moléculas, tamanho das partículas do óleo e interações 

que ocorrem entre as matrizes constituintes dos revestimentos. Os revestimentos 

controle e otimizado apresentaram viscosidades adequadas para a aplicação em frutas. 

 

Figura 6. Comportamento da viscosidade e da  taxa de cisalhamento dos revestimentos 

controle e otimizado. 

5.3 Definição das Condições  para Obtenção do Filme Composto 

 Os valores obtidos experimentalmente nos ensaios para as variáveis 

dependentes, permeabilidade ao vapor de água (PVA) e resistência á tração (RT) podem 

ser visualizados na Tabela 5. 
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Tabela 5. Resultados experimentais de PVA e RT obtidos através do planejamento 

fatorial completo 2
2
. 

Ensaios 

Valores 

Codificados 
Valores Reais Variáveis dependentes 

GPA OA GPA OA PVA RT 

1 -1 -1 3 7 6, 993 2,52 

2 -1 1 3 19 5, 773 1,13 

3 1 -1 5 7 7, 147 0,67 

4 1 1 5 19 5, 110 3,25 

5 -1,41 0 2,6 13 5, 987 2,34 

6 1,41 0 5,4 13 6, 930 2,05 

7 0 -1,41 4 4,5 8, 006 0,62 

8 0 1,41 4 21,5 4, 490 1,08 

9 0 0 4 13 6, 883 2,69 

10 0 0 4 13 6, 866 2,24 

11 0 0 4 13 6, 933 2,79 
GPA: concentração de gelatina de pescada amarela (%); OA: concentração de óleo de açaí (%); PVA: 

permeabilidade ao vapor de água (x10
-11

 g.m. m
-2

. s
-1

. Pa
-1

 ); RT: resistência á tração (MPa). 

 A Tabela 5 mostra os valores experimentais mínimos e máximos para 

permeabilidade ao vapor de água e resistência á tração variando entre  4,490 e 8,006 

(x10
-11

 g.m. m
-2

. s
-1

. Pa
-1

), correspondentes aos ensaios 8 e 7  e de 0,62 e 3,25 (MPa), 

referentes aos ensaios 7 e  4, respectivamente. 

5.3.1 Estimativa dos efeitos, Significância e Análise de Variância das Respostas 

Estudadas do Planejamento Fatorial Completo 2
2
. 

 Na Tabela 6 observa-se a análise estatística das variáveis permeabilidade ao 

vapor de água (PVA) e resistência á tração (RT), os resultados foram obtidos através do 

erro puro. Os efeitos dos fatores lineares, quadráticos e da interação em negrito são 

significativos com 95% de confiança (p ≤ 0,05). 
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Tabela 6. Efeitos estimados, erro puro, significância estatística, teste F, R
2
 e o modelo 

proposto para permeabilidade ao vapor de água (PVA) e resistência á tração (RT). 

PVA            F-Valor  

Variáveis Efeito Erro P-valor Regressão 

F.CAL 

F. ajuste 

F.CAL 

R
2
 

Média 6, 894 0, 020 0, 000 2,91 224,15 0,92 

GPA (L) 0, 205 0, 024 0, 014    

GPA (Q) - 0, 485 0, 029 0, 003    

OA (L) - 2, 059 0, 024 0, 000    

OA (Q) - 0, 697 0, 029 0, 001    

GPA x OA - 0, 408 0, 034 0, 007    

RT F-Valor 

Variáveis Efeito Erro P-valor Regressão 

F.CAL 

F. ajuste 

F.CAL 

R
2
 

Média   2,571 0, 169 0, 004 28,63 1,65* 0,93 

GPA (L) - 0,034 0, 207 0, 882    

GPA (Q) - 0,189 0, 247 0, 523    

OA (L)   0, 461 0, 207 0, 156    

OA (Q) - 1, 542 0, 247 0, 024    

GPA x OA   1, 985 0, 292 0, 021    

Modelo RT (MPa) = 2,571- 0,771 OA
2 

+ 0,992 GPA X OA 
GPA: concentração de gelatina de pescada amarela (%); OA: concentração de óleo de açaí (%); 

Regressão: FTAB: 19,37 (PVA); FTAB: 4,46 (RT); Falta de ajuste: FTAB: 19,16 (PVA); FTAB: 3,58 (RT); 

*não significativo. 

 Todas as variáveis estudadas para PVA (Tabela 6) apresentaram efeitos 

significativos. A GPA (L) apresentou efeito significativo positivo, no entanto, para a 

GPA (Q) e GPA x OA os efeitos foram negativos, indicando que a faixa de 

concentração de gelatina avaliada na pesquisa favorece a redução da PVA dos filmes. 

Este comportamento pode ser confirmado na Figura 7.  

 A concentração de óleo OA (L) apresentou maior influência na resposta com 

efeito significativo negativo, demonstrando que ao aumentar a concentração deste 

parâmetro ocorre diminuição na PVA, o que é desejável neste estudo. Os dados 

experimentais da Tabela 5 comprovam esta tendência, e isto ocorre devido 

principalmente aos compostos hidrofóbicos presentes no óleo que diminuem a absorção 

de água do revestimento biodegradável. Comportamento semelhante ocorreu nos 

estudos de Benavides et al. (2012) e Caetano et al. (2018) quando adicionaram óleos aos 

revestimentos.  

 Na análise de variância (ANOVA) para PVA verifica-se a significância da 

regressão e falta de ajuste com 95% de confiança (p≤ 0,05). O valor do R
2
 indica que 92 

% da variabilidade nas respostas podem ser explicadas pelo modelo.  No entanto, não 

foi possível gerar um modelo matemático para a variável permeabilidade ao vapor de 
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água devido a falta de ajuste ser significativa, portanto foi gerado um gráfico da curva 

de tendência (Figura 7) para demonstrar o comportamento do estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 7. Gráfico da curva de tendência para PVA em função da concentração de óleo 

de açaí (AO) e concentração de gelatina (GPA). 

 Os parâmetros que apresentaram efeito estimado significativo para resistência á 

tração foram à concentração de óleo de açaí (OAQ) e a interação entre a gelatina e o 

óleo (GPA x OA), com maior influência sobre a resposta (Tabela 6).  

 O parâmetro (OA) mostrou-se significativo com efeito negativo, ou seja, ao 

aumentar a concentração de óleo de açaí ocorre diminuição na resistência á tração do 

filme. O mesmo ocorreu no estudo de Valenzuela et al. (2013) quando adicionaram óleo 

de girassol no filme de quitosana, este comportamento foi justificado devido a 

heterogeneidade dos compostos hidrofóbicos adicionados a matriz biopolimérica. Já a 

interação entre gelatina e óleo de açaí (GPA X OA) apresentou efeito significativo 

positivo, ou seja, o aumento na concentração simultânea destes parâmetros provoca 

maior resistência á tração, desejável para este estudo. 

 O valor de R
2
 (0,93) indica que 93 % da variabilidade nas respostas podem ser 

explicadas pelo modelo. A regressão foi significativa e útil para fins preditivos, pois 

segundo Box et al. (1973) a relação entre Fcal/ Ftab deve ser superior a 3 e a relação 

encontrada neste estudo foi de 6,4. A falta de ajuste não foi significativa pois o F 

calculado foi menor que o F tabelado. Por meio do modelo proposto foi gerada a 

superfície de resposta e curva de nível  para a variável resistência a tração (Figura 8).   
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Figura 8. Superfície de resposta e curva de nível para resistência á tração em função da 

concentração de óleo de açaí (AO) e concentração de gelatina (GPA). 

  No estudo realizado por Adilah;Hanani (2016) com filmes de gelatina de peixe 

e óleo de Morinda citrifolia foi observado que a adição de compostos hidrofóbicos 

reduz a resistência à tração, este comportamento não foi observado na presente 

pesquisa. Segundo Martucci et al. (2015) isto ocorre, porque a composição do óleo 

interage com a matriz proteica influenciando nas propriedades mecânicas dos filmes. No 

entanto, foi possivel verificar também que a interação GPA x OA influenciou de forma 

significativa positiva sobre resistência a tração, demonstrando que o óleo de açai 

combinado com a gelatina favorece o aumento desta propriedade mecânica.  

5.3.2 Sobreposição dos Gráficos de Contorno e Escolha das Melhores Condições 

para Elaboração do Filme Composto 

 Os gráficos de contorno da PVA e RT foram sobrepostos para serem analisados 

simultaneamente com o intuito de definir as melhores condições para a elaboração do 

filme com óleo de açaí. A Figura 9 apresenta a sobreposição realizada, sendo 

considerada para o estudo uma região branca localizada na parte superior da figura, por 

apresentar as melhores condições para as respostas permeabilidade ao vapor de água 

(PVA) e resistência á tração (RT). 
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Figura 9. Sobreposição das curvas de contorno de resistência a tração (cores) e 

permeabilidade ao vapor de água (linhas) em função da concentração de óleo de açaí 

(OA) e concentração de gelatina (GPA) 

 A faixa selecionada (região branca) com maior resistência a tração e menor 

permeabilidade ao vapor de água variou entre 5 a 5,4 % de gelatina e 21,5 % de óleo de 

açaí. Optou-se em utilizar a seguinte condição para obter maior RT e menor PVA: 5,4 

% de gelatina e 21,5% de óleo de açaí, que corresponde aos pontos axiais (+α). 

5.4 Caracterização dos Filmes Controle e Filme Composto 

 Os resultados obtidos para a caracterização dos filmes controle e filme composto 

(FOA) podem ser visualizados na Tabela 7.  
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Tabela 7. Caracterização das propriedades físico-químicas, mecânicas e cor 

instrumental dos filmes controle e composto (FOA)   

Determinações 
Resultados 

Controle
A
 FOA

B
 

Espessura (mm) 0,143±0,004
b
 0,237±0,001

a
 

PVA (g.m
-1

. s
-1

. Pa
-1

) 1,683 x10
-7

 ±2,96
-12a

 12,732 x10
-11

 ±2,13
-12b

 

Solubilidade (%) 36,3± 0,665
a
 29,5± 0,623

b
 

Parâmetros de Cor 

L* (Luminosidade) 90,70 ± 0,003
a
 80,90 ± 0, 205

b
 

a* (verde-vermelho) 0, 43 ± 0,001
a
 -1,29 ± 0,081

b
 

b* (azul-amarelo) 4,12 ± 0, 325
b
 20,60 ± 0, 007

a
 

C* (Croma) 4,14 ± 0,320
 b
 20,50 ± 0,08

 a
 

H* (Ângulo de tonalidade) 82,98 ± 0,379
 b
 90,30 ± 0,09

 a
 

ΔE* (diferença total de cor) 3,83 ± 0, 211
b
 18,35 ± 0,292

a
 

A: 5,4% de GPA, 18% de  plastificante; B: 5,4 % de GPA, 21,5% de OA e 18%  de plastificante. Letras 

iguais em colunas diferentes não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 A adição do óleo de açai contribuiu para o aumento da espessura do filme 

composto (FOA) devido ao aumento de sólidos na solução filmogênica. Este mesmo 

comportamento foi observado por Pereda et al. (2012) que estudou filmes 

biodegradaveis de quitosana e azeite de oliva e encontrou valores de espessura entre 

0,070 a 0,090 mm. Vários estudos têm relatado que as mudanças na estrutura dos filmes 

se deve pela adição de óleos,  pois os componentes químicos do óleo interagem com os 

componentes hidrofílicos do biopolímero restrigindo a interação das cadeias de gelatina 

e dificultam a formação de estruturas compactas ocasionando diferenças na espessura 

dos filmes (Atarés et al., 2016; Tognuanchan et al., 2014; Shahbazi, 2017; Silva et al., 

2018). 

 A permeabilidade ao vapor de água (PVA) é uma das propriedades mais 

importantes estudadas em filmes biodegradáveis, e está relacionada com a capacidade 

de retardar a perda de umidade ou absorção de água do alimento embalado. Segundo 

Kim et al. (2018) a adição de compostos que possuem alta barreira a água em 

embalagens é fundamental para preservar o alimento da umidade. O filme composto 

elaborado com o óleo de açai apresentou menor permeabilidade em relação ao filme 

controle elaborado somente com gelatina de peixe, constatando que a adição do óleo 

contribuiu para melhorar esta propriedade. O mesmo comportamento foi encontrado 

Silva et al. (2018) ao adicionar óleo de buriti em filme de gelatina de peixe. Vários 

estudos têm comprovado que a adição de compostos hidrofóbicos em filmes são 

capazes de melhorar a permeabilidade, pois a interação destes compostos limitam a 
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disponibilidade de grupos de hidrogênio para fazer ligações com os compostos 

hidrofílicos, reduzindo a afinidade do filme com a água (Abdollahi et al., 2012; Vieira 

et al., 2018; Pereira et al., 2020; Yeddes et al., 2020). 

 A solubilidade em água é uma propriedade importante e está relacionada com a 

degradação do filme aplicado sobre o alimento. A adição de óleo de açai contribuiu para 

reduzir a solubilidade do filme composto em água, segundo Pires et al. (2011) e 

Teixeira et al. (2014) as interações entre os compostos hidrofóbicos do óleo com os 

hidrofílicos da gelatina são responsáveis pela diminuição da solubilidade, devido 

diferentes rearranjos na matriz proteica. O FOA apresentou menor solubilidade em 

relação ao filme controle e se manteve íntegro após 24 horas de solubilização, enquanto 

que o filme controle se fragmentou na solução. Cerqueira et al. (2012) e Akyuz et al. 

(2018)  também obtiveram reduções de solubilidade quando adicionaram óleo de milho, 

óleos vegetais e outras gorduras animais em filmes de quitosana. 

 Alexandre et al. (2016) encontrou valores entre 37 a 42% de solubilidade para 

filme de gelatina adicionado de óleo de gengibre, resultados superiores aos encontados 

nesta pesquisa. Silva et al.(2018) também encontrou percentuais menores de 

solubilidade (20%) quando adicionou óleo de buriti ao filme de gelatina, pois segundo 

Hoque et al. (2011) e Yao et al. (2017) filmes elaborados apenas com gelatina 

apresentam maior solubilidade devido a presença de aminoácidos hidrofilícos.   

  De acordo com os resultados o filme controle apresentou maior luminosidade 

(90,7) que o filme composto (80,9) devido a adição do óleo de açaí, no entanto 

visualmente ambos eram claros. O filme (FOA) apresentou cor levemente amarela/ 

esverdeada confirmado pelos parâmetros a* (-1,29) e b* (20,6). Os valores dos ângulos 

de tonalidade mostraram que os filmes controle e composto apresentaram tendência à 

cor amarela, sendo mais acentuada no filme composto pela adição do óleo. 

 O filme composto apresentou maior diferença de cor (18,3), segundo Pires et al. 

(2011) e Atarés et al. (2016) o efeito da adição de óleos na cor depende muito da sua 

origem, neste estudo o óleo possui cor verde o que contribuiu para pequenas diferenças 

na coloração como pode ser observado na Figura 10. 
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Figura 10. Filmes controle (GPA:5,4 %, Plastificante: 18%) e Composto (GPA: 5,4%, 

Plastificante: 18% e OA: 21,5%). 

5.5 Aplicação do Revestimento Biodegradável em Tomates 

5.5.1 Perda de Massa 

 A perda de massa é um dos atributos mais importante  na pós-colheita e deve ser 

avaliada durante o período de armazenamento, devido a relação direta com a perda de 

qualidade de frutas. Segundo Bovi et al. (2018) as degradações ocorrem de forma 

natural durante a maturação devido aos processos fisiológicos de respiração, 

transpiração e outros mecanismos que envolvem gás etileno, perda de compostos 

aromáticos e voláteis. 

 A perda de massa dos tomates controle e dos com revestimento RSO (gelatina 

sem óleo) e RO (gelatina com óleo) foram registradas durante 40 dias de 

armazenamento (Figura 11). Os tomates controle e RSO apresentaram o maior 

percentual de perda de massa comparado aos tomates com revestimentos RO. Os frutos 

controle e os com revestimento sem óleo de açaí (RSO) não apresentaram diferença (p ≤ 

0,05) entre si, já os frutos que foram revestidos com a solução otimizada que continha 

óleo de açaí na formulação (RO) apresentaram o menor percentual de perda de massa e 

diferença (p ≤ 0,05) em relação aos demais tratamentos (Tabela 8 -Apêndice A).  

 Isto pode ter ocorrido devido a natureza hidrofílica da gelatina de peixe (alta 

PVA) o que contribui para o aumento da velocidade dos processos de respiração e 

transpiração dos frutos. E de acordo com Chen et al. (2019) estas reações são as 
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principais responsáveis pela perda de massa em frutos. Segundo  Paniagua et al. (2014) 

e Hosseini e Gómez-Guillén (2018) revestimentos de gelatina de peixe possuem 

limitações para aplicações como revestimentos devido a alta permeabilidade e baixa 

barreira a água responsáveis pela degradação da textura, reações quimicas e enzimáticas 

em frutas, sendo necessário a adição de compostos hidrofóbicos para melhorar estas 

propriedades e prolongar sua vida útil.  

 

 

Figura 11. Perda de massa (%) dos tomates controle e com revestimentos (RSO e RO), 

durante o armazenamento..  

 De acordo com Silva et al. (2019) o óleo de açaí é rico em ácidos graxos 

monoinsaturados e poliinsaturados, dentre estes se destacam o ácido oléico, linoléico e 

o ácido palmítico. A interação destes compostos com os hidrofílicos presentes na 

gelatina  ajudaram na redução de perda de massa dos frutos com revestimento otimizado 

pois atuaram no controle dos fatores íntrínsecos da fruta (Ding e Lee, 2019; Oliveira et 

al.,2018). 

5.5.2 Cor e Aspecto Visual 

 O monitoramento da cor e do aspecto visual dos frutos durante o armazenamento 

é essencial, pois é um fator determinante para a aceitabilidade dos consumidores e 

parâmetro decisivo para aquisição de alimentos in natura (Bhat et al., 2013; Martínez-

Ortiz et al., 2019).  A Figura 12 apresenta o comportamento da luminosidade (L*) dos 
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frutos  controle e com revestimentos RSO e RO durante o armazenamento.  A 

luminosidade dos frutos foi crescente até o oitavo dia de armazenamento em todos os 

tratamentos, em seguida houve redução dos valores deste parâmetro até o final do 

estudo. Segundo Mannozzi et al. (2017) a redução da luminosidade se deve por 

modificações nas propriedades de reflexão da superficie dos frutos. 

 

Figura 12. Luminosidade dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante 

o armazenamento. 

 Ao final da aplicação (40 dias) os frutos com tratamento RSO apresentaram 

maior luminosidade em relação aos frutos controle e os revestidos com RO, sendo 

diferentes (p ≤ 0,05) como mostra a Tabela 9 (Apêndice A). Nos tomates revestidos 

com RO a adição do óleo de açaí que possui coloração esverdeada pode ter contribuído 

para a opacidade nos frutos e com isto reduziu a luminosidade. 

 A Figura 13 mostra a alteração de cor durante o amadurecimento dos tomates, 

do verde (valores negativos a*) ao vermelho (valores positivos a*). Foi observado que 

até o oitavo dia os tomates que possuíam revestimento mantiveram a coloração verde 

enquanto que os controle já apresentavam pontos de vermelhidão. Segundo Das et al. 

(2013) a redução no teor de clorofila e a síntese de carotenóides são responsáveis pelo 

inicio da mudança na coloração e nos estádios de maturação de tomates. Após o oitavo 

dia, tanto os tomates controle quanto os revestidos apresentaram valores positivos e 

crescentes para o parâmetro a*, com coloração vermelha como esperado no processo de 

amadurecimento dos frutos. No entanto, observou-se que os tomates controle obtiveram 
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valores maiores durante todo o armazenamento (p ≤ 0,05) dos demais tratamentos no 

final do armazenamento (Tabela 10 - Apêndice A). 

  

 

Figura 13. Parâmetro a* (verde ao vermelho) dos tomates controle e com revestimentos 

RSO e RO durante o armazenamento. 

 De acordo com Wu et al. (2018) a produção de etileno é importante para o 

desenvolvimento da cor em tomates e estas mudanças na coloração se devem 

principalmente pelo acúmulo de pigmentos como betalaínas, antocianinas, flavonóides e 

carotenóides, sendo o licopeno o responsável pela cor vermelha predominante em 

tomates maduros (Ciptaningtyas et al., 2020; Boonsiriwit et al., 2020). Os frutos com 

revestimentos apresentaram cor vermelha reduzida em comparação com os frutos 

controle, comprovando que a utilização de revestimento nos frutos analisados foram 

eficazes para retardar o amadurecimento e prolongar a vida útil dos tomates. Segundo 

Saberi et al. (2018) e Sucheta et al. (2019) isto ocorre pois os revestimentos retardam as 

reações que colaboram para acelerar o amadurecimento e a degradação da qualidade, 

pois modificam a atmosfera interna dos tomates. 
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 A Figura 14 mostra o aspecto visual dos tomates controle e dos revestidos com 

RSO e RO durante o período de armazenamento. 

 

Figura 14. Aspecto visual dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante 

o armazenamento. 

 Observou-se que do 8° ao 20º dia  de armazenamento foi possível verificar 

visualmente que os tomates controle estavam mais maduros, pois apresentavam mais 

pontos de vermelhidão que os revestidos, comprovando a eficácia da utilização dos 

revestimentos em frutas. O revestimento RO foi o que apresentou melhor desempenho 

no atraso do processo de maturação dos tomates analisados. A partir do 24º dia até o 

término do acompanhamento não foi possivel notar visualmente diferença no processo 

de maturação dos frutos, no entanto, as análises de cor comprovaram que os frutos 

revestidos com  RSO e RO apresentaram menores valores para cor vermelha, indicando 

menor grau de maturação.  
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5.5.3   Acidez Titulável e pH   

 Durante o processo de amadurecimento dos frutos ocorrem várias alterações 

metabólicas e fisiológicas (Mcatee, et al.,2013; Tang et al., 2020). A acidez é 

importante para a qualidade e sabor das frutas e normalmente é reduzida durante os 

estádios de maturação, pois os ácidos orgânicos principalmente o ácido cítrico são 

utilizados para respiração e processos metabólicos (Mahfoudhi e Hamdi, 2015). A 

Figura 15 mostra a acidez em ácido cítrico dos tomates controle e dos revestidos durante 

o armazenamento. 

 

Figura 15. Acidez em ácido cítrico dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

 Houve redução da acidez em todos os tratamentos até o oitavo dia de 

armazenamento, após este período ocorreram oscilações com aumentos e reduções 

graduais. Khatri et al. (2020) ao estudar tomates revestidos com quitosana e gel de Aloe 

vera observou o mesmo comportamento e sua justificatica foi que os tomates são 

vulneráveis em relação à atividade respiratória e o ácido cítrico é metabolizado para 

fornecer intermediários do ciclo do ácido tricarboxílico que  aumenta a respiração que é  

responsável por alterações na acidez.  

 Foi observado no final do armazenamento que os tomates com o revestimento 

otimizado apresentaram maior acidez em relação aos demais tratamentos (p ≤ 0,05), 
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como observado na Tabela 11 (Apêndice A). Isto comprova que o revestimento com 

óleo de açaí foi eficaz para retardar o amadurecimento dos frutos. Segundo Salas-

Mendéz et al. (2019) a utilização de revestimentos contribui para o atraso na maturação 

de tomates e aumenta a sua vida útil. Diversos estudos com revestimentos apresentaram 

resultados promissores na conservação pós-colheita de frutas, pois agem reduzindo as 

trocas gasosas e a produção de etileno (Guimarães et al., 2018; Mendy et al., 2019; 

Zahedi et al., 2019; Maringgal et al., 2020).   

 Outro parâmetro que pode ser utilizado para medir a acidez em frutas é o pH, a 

Figura 16 mostra os valores de pH durante o armazenamento para os frutos controle e 

revestidos. Segundo Das et al. (2020) a acidez em tomates é responsável por conferir 

sabor a fruta e o aumento dos valores de pH no armazenamento se deve pela quebra de 

ácidos orgânicos que são utilizados como substratos durante as reações de respiração 

(TUMWESIGYE et al., 2017). Neste estudo ocorreram oscilações nos valores de pH, 

devido as reações metabólicas que ocorrem durante a maturação dos frutos, porém com  

valores mais elevado no período final de armazenamento em todos os tratamentos. No 

final do armazenamento verificou-se que os tomates controle apresentaram valores 

maiores de pH que os revestidos (p ≤ 0,05) como mostra a Tabela 12 (Apêndice A).  Os 

resultados obtidos neste estudo para acidez, comprovam  que o revestimento otimizado 

atuou na redução do amadurecimento dos frutos, por apresentar menor valor de pH. 

  

 

Figura 16. pH dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 
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5.5.4 Sólidos Solúveis e Índice de Maturação 

 O teor de sólidos solúveis são compostos por açúcares e ácidos orgânicos 

presentes nos frutos e responsáveis pelo sabor, atributo determinante para  aceitação dos 

consumidores. Segundo Guo et al. (2019) estas substâncias são utilizadas como 

parâmetro para determinar a doçura, acidez, o estádio de maturação e a qualidade do 

processamento pós-colheita dos frutos. O tomate apresenta em sua composição 

principalmente sacarose, frutose e glicose que são esssenciais para as reações que 

ocorrem durante a maturação (KANAYAMA, 2017; GAO et al., 2019). 

 A concentração de sólidos solúveis dos tomates controle e revestidos  

aumentaram gradualmente durante o período de armazenamento devido o 

amadurecimento dos frutos (Figura 17).   

 

Figura 17. Sólidos solúveis dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

 Durante o armazenamento, os frutos controle apresentaram maior concentração 

(p ≤ 0,05) de sólidos solúveis em todos os pontos de acompanhamento em relação aos 

frutos revestidos com as soluções RSO e RO (Tabela 13 - Apêndice A), indicando sua 

eficácia para retardar o aumento de sólidos nos frutos. De acordo com Parven et al. 

(2020) em frutos climatéricos como o tomate o aumento de sólidos solúveis na pós-

colheita ocorre pela conversão crescente de sacarose  em glicose, ocorrendo acúmulo de 

açúcares livres. Segundo Barickman et al. (2017) a ativação de genes que interagem 
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com as enzimas invertase vacuolar e sacarose sintase são responsáveis por estas reações 

durante a maturação. Outra reação que contribui para aumentar os sólidos solúveis  

totais é a quebra de amido em açúcar solúvel (Ali et al., 2010; Anjum et al., 2020). Os 

resultados obtidos neste estudo após 40 dias de armazenamento, comprovam que a 

utilização do revestimento otimizado foi eficaz para um processo de amadurecimento 

mais lento em tomates, contribuindo para a extensão da vida útil.  Ullah et al. (2017) e 

Khatri et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes a este ao estudar a qualidade pós-

colheita de pimentão e tomates, respectivamente. 

 Segundo Mendes et al. (2020) o índice de maturação é relação entre sólidos 

solúveis e acidez titulável e determina o grau de maturação e o sabor dos frutos, quanto 

maior esta relação, menor a acidez e maior a concentração de sólidos solúveis presentes. 

A Figura 18 apresenta o índice de maturação dos tomates controle e revestidos durante o 

período de armazenamento. 

 

 

Figura 18. Índice de Maturação dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

 No final do período de armazenamento os tomates controle apresentaram índice 

de maturação mais elevado com diferença (p ≤ 0,05) dos frutos revestidos (RSO e RO)  

e os frutos revestidos não apresentaram diferença entre si (Tabela 14; Apêndice A). Este 
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resultado comprova que a utilização  dos revestimentos em tomates foi eficaz para 

evitar as trocas gasosas, atrasando assim o processo de amadurecimento 

(MARINGGAL et al., 2020). 

5.5.5 Firmeza 

 A Figura 19 mostra os resultados de firmeza para os frutos controle e revestidos 

com RSO e RO durante o armazenamento, onde foi observado que até o quarto dia que 

não houve diferença significativa entre os tratamentos. Após este período ocorreram 

reduções graduais em todos os tratamentos e segundo Sucheta et al. (2019) conforme 

avança os estádios de maturação dos tomates ocorrem danos na textura e na firmeza, 

devido a degradação na estrutura da parede celular. Isto ocorre pela ação das enzimas 

hidrolases, pectinesterase e poligalacturase que realizam a hidrólise da pectina e do 

amido presentes nos frutos (Das et al., 2020). 

 

Figura 19. Firmeza dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

 Foi observado em todas as etapas de acompanhamento que os frutos controle 

apresentaram menor firmeza em comparação aos  revestidos. No final do período de 

análise os tomates revestidos (RO) apresentaram maior firmeza em relação aos demais 

tratamentos, sendo diferente (p ≤ 0,05) como mostra a Tabela 15  e Apêndice A. O 
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mesmo comportamento ocorreu nos estudos de Chacon et al. (2017) e Salas-Méndez et 

al. (2019) que aplicaram revestimentos para melhorar a qualidade pós-colheita de 

tomates. A utilização do revestimento de gelatina e óleo de açaí atuou alterando a 

permeabilidade nos frutos, limitando a atividade metabólica e a ação das enzimas 

responsáveis pela degradação da firmeza em tomates. Alguns estudos comprovam que a 

adição de óleos nos revestimentos são capazes  de retardar a ação das enzimas 

degradativas e assim mantém a firmeza e a estrutura das células vegetais (BOTELHO et 

al., 2016; SARIKURKCU et al., 2016; THAKUR et al., 2018; BANU et al., 2020 

MORENO et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

6. CONCLUSÃO 

 A adição de óleo de açaí em filmes e revestimentos de gelatina de peixe foi 

satisfatória pois melhorou as propriedades tecnológicas de barreira, mecânicas e 

reológicas importantes  para aplicação destas embalagens em alimentos. 

O filme composto (FOA) apresentou excelentes resultados em comparação ao 

controle (sem óleo), comprovando que adição de óleo foi eficiente para diminuir a 

permeabilidade ao vapor de água e a solubilidade. 

 A aplicação do revestimento otimimizado melhorou a qualidade pós-colheita de 

tomates, pois reduziu a perdas de massa, os sólidos solúveis, a coloração vermelha e o  

índice de maturação. Os frutos revestidos com RO apresentaram maior percentual de 

acidez e maior firmeza no final do armazenamento em relação ao controle, pois o uso do 

revestimento retardou os  processos de maturação dos tomates. 

 Os resultados obtidos mostraram que a vida útil dos tomates pode ser prolongada 

pela aplicação do revestimento de gelatina de peixe e óleo de açaí, sendo uma 

alternativa promissora como embalagem para frutos climatéricos. 
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APÊNDICE A 

 

Tabela 8. Perda de massa (%) dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Perda de Massa (%) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

4 1,641 ± 0,210 
I, a 

1,260 ± 0,369 
H, a

  0,448 ± 0,017 
G, b 

8 3,032 ± 0,007 
H, a 

2,717 ± 0,213 
G, a 

1,589 ± 0,266 
F, b 

12 4,022 ± 0,030 
G, a 

3,989 ± 0,166 
F, a 

2,867 ± 0,164 
E, b 

16 4,965 ± 0,390 
F, a 

4,351 ± 0,084 
F, b 

3,847 ± 0,108 
D, b 

20 5,627 ± 0,135 
E, F, a 

5,230 ± 0,387 
E, a 

4,324 ± 0,699 
D, b 

24 6,000 ± 0,088 
E, b 

6,170 ± 0,014 
D, a 

5,513 ± 0,016 
C, c 

28 7,338 ± 0,484 
D, a 

7,747 ± 0,192 
C, a 

6,097 ± 0,508 
C, b 

32 8,513 ± 0,056 
C, a 

8,630 ± 0,295 
B, a 

6,816 ± 0,055 
B, b 

36 9,525 ± 0,499 
B, a 

9,211 ± 0,144 
B, a 

7,117 ± 0,043 
B, b 

40 10,524 ± 0,002 
A, a 

10,138 ± 0,359 
A, a 

8,140 ± 0,190 
A, b 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

  

Tabela 9. Luminosidade dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Cor (L* Luminosidade) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 58,910 ± 0,655 
B, a

 55,903 ± 0,745 
C, a 

59,133 ± 0,137 
B, b 

4 59,466 ± 0,88 
B, b 

64,253 ± 0,349
 A, a 

58,470 ± 0,392 
B, b 

8 62,936 ± 0,803 
A, b 

64,570 ± 0,235 
A, a

 63,710 ± 0,168 
A, a, b 

12 55,486 ± 0,993
 C, b 

61,770 ± 0,370 
B, a 

53,766 ± 0,403 
C, c 

16 48,086 ± 0,175 
D, c 

53,903 ± 0,041 
D, a 

50,160 ± 0,722 
E, b 

20 43,510 ± 0,591 
F, b 

50,556 ± 0,585 
E, F, a 

51,863 ± 0,470 
D, a 

24 44,723 ± 0,425
 E, c 

51,273 ± 0,030 
E, b 

52,463 ± 0,376 
C, D, a 

28 48,306 ± 0,607 
D, b 

50,110 ± 0,459 
F, a 

50,020 ± 0,790 
E, a 

32 45,133 ± 0,301
 E, b 

50,716 ± 0,515 
E, F, a 

45,280 ± 0,403 
F, b 

36 44,401± 0,557 
E, b 

46,343 ± 0,146 
H, a 

45,813 ± 0,362 
F, a 

40 45,853 ± 0,491
 E, b 

48,730 ± 0,165 
G, a 

46,386 ± 0,387 
F, b 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 
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Tabela 10. Parâmetro a* dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Cor (a*) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 - 14,093 ± 0,814 
H, a 

- 16,746 ± 0,323 
I, b 

- 15,520 ± 0,412 
G, b 

4 - 16,500 ± 0,597 
I, b 

- 10,466 ± 0,347 
H, a 

- 15,763 ± 0,270 
G, b 

8   1,980 ± 0,190 
G, a 

- 4,666 ± 0,260 
G, b 

- 12,313 ± 0,318 
F, c 

12 21,726 ± 0,260 
F, a 

14,620 ± 0,141 
F, b 

21,270 ± 0,225 
E, a 

16 27,760 ± 0,415 
E, a 

19,523 ± 0,361 
E, c 

25,696 ± 0,097 
D, b 

20 32,193 ± 0,171 
C, a 

28,733 ± 0,311
 D, b 

25,270 ± 0,166 
D, c 

24 30,413 ± 0,711 
D, a 

28,436 ± 0,499 
D, b 

30,796 ± 0,289 
A, B, a 

28 32,386 ± 0,279 
C, a 

31,590 ± 0,265 
B, a 

28,553 ± 1,014 
C, b 

32 34,050 ± 0,580 
B, a 

30, 363 ± 0,236 
C, b 

30,740 ± 0,635 
A, B, b 

36 36,370 ± 0,075 
A, a 

32,700 ± 0,204
 A, b 

29,816 ± 0,341 
B, C, c 

40 36,430 ± 0,190 
A, a 

31,043 ± 0,488 
B, C, b 

31,400 ± 0,495 
A, b 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 

Tabela 11. Acidez dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Acidez em ácido cítrico (g /100 g) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 0,299 ± 0,006
 B, a 

0,292 ± 0,013
 A, B, a 

0,305 ± 0,006 
B, C, D, a 

4 0,260 ± 0,028 
C, D, E, F, a 

0,238 ± 0,003 
D, E, a 

0,273 ± 0,006 
D, a 

8 0,236 ± 0,007 
E, F, a 

0,214 ± 0,006 
F, b 

0,216 ± 0,003 
E, b 

12 0,273 ± 0,019 
B, C, D, E, a 

0,271 ± 0,003 
C, a 

0,277 ± 0,003 
C, D, a 

16 0,229 ± 0,003
 F, b 

0,299 ± 0,006 
A, a 

0,336 ± 0,033 
A, B, a 

20 0,227 ± 0,006
 F, c 

0,247± 0,006 
D, b 

0,310 ± 0,007 
B, C, a 

24 0,294 ± 0,003
 B, C, a 

0,294 ± 0,003 
A, B, a 

0,277 ± 0,003 
C, D, b 

28 0,373 ± 0,007 
A, a 

0,303 ± 0,007 
A, b 

0,351 ± 0,006 
A, c 

32 0,286 ± 0,006 
B, C, D, a 

0,275 ± 0,003 
B, C, a 

0,273 ± 0,006 
D, a 

36 0,247 ± 0,006 
E, F, b 

0,290 ± 0,009 
A, B, C, a 

0,288± 0,009 
C, D, a 

40 0,251 ± 0,018
 D, E, F, a 

0,219 ± 0,007 
E, F, a, b 

0,212± 0,009 
E, b 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

Tabela 12. pH dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

pH 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 4,256 ± 0,051
E, b 

4,466 ± 0,057
 E, F, a 

4,220 ± 0,020 
F, b 

4 4,336 ±0,030
 D, E, a 

4,230 ± 0,031 
H, b 

4,223 ± 0,030 
F, b 

8 4,860 ± 0,010 
B, b 

4,940 ± 0,043 
B, a 

4,933 ± 0,015 
B, a 

12 4,503 ± 0,130 
C, a 

4,610 ± 0,012 
C, a 

4,476 ± 0,005 
D, a 

16 4,530 ± 0,030
 C, a 

4,436 ± 0,032
 F, G, b 

4,360 ± 0,010 
E, c 

20 4,513 ± 0,051
 C, a 

4,560 ± 0,055 
C, D, a 

4,256 ± 0,040 
F, b 

24 4,401 ± 0,045 
C, D, E, a 

4,370 ± 0,020
 G, a 

4,360 ± 0,010 
E, a 

28 4,436 ± 0,020 
C, D, b 

4,423 ± 0,011 
F, G, b 

4,503 ± 0,005 
C, D, a 

32 4,473 ± 0,077 
C, D, a 

4,463 ± 0,020
 D, E, F, G, a 

4,546 ± 0,030 
C, a 

36 4,763 ± 0,025 
B, a 

4,540 ± 0,021 
C, D, E, b 

4,486 ± 0,015 
C, D, c 

40 5,353 ± 0,020
 A, a 

5,160 ± 0,022
 A, b 

5,070 ± 0,020 
A, c 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 

 

Tabela 13. Sólidos solúveis dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Sólidos solúveis (Brix) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 3,5 ± 0,152 
F, a 

3,5 ± 0,152 
B, C, a 

3,5 ± 0,054 
A, B, C, a 

4 3,7 ± 0,102 
E, F, a 

3,4 ± 0,120
 C, b 

3,5 ± 0,060 
A, B, C, a, b 

8 3,7 ± 0,057 
D, E, F, a 

3,4 ± 0,057 
C, b 

3,4 ± 0,152
 C, b 

12 4,0 ± 0,012 
C, D, a 

3,6 ± 0,058
 A, B, C, b 

3,4 ± 0,057 
B, C, c 

16 3,9 ± 0,115 
C, D, E, a 

3,6 ± 0,054 
A, B, C, b 

3,5 ± 0,058 
A, B, C, b 

20 4,0 ± 0,057 
C, D, E, a 

3,7 ± 0,057 
A, B, b 

3,5 ± 0,023
 A, B, C, c 

24 4,0 ± 0,059 
C, a 

3,8 ± 0,025
 A, b 

3,6 ± 0,158 
A, B, C, c 

28 4,4 ± 0,015
 B, a 

3,7 ± 0,157 
A, b 

3,6 ± 0,115 
A, B, b 

32 4,6 ± 0,115 
B, a 

3,8 ± 0,058 
A, B, b 

3,6 ± 0,061 
A, B, C, b 

36 4,6 ± 0,101
 B, a 

3,8 ± 0,016 
A, b 

3,7 ± 0,057 
A, b 

40 4,9 ± 0,214
 A, a 

3,8 ± 0,125 
A, b 

3,7 ± 0,102 
A, B, b 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 
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Tabela 14. Índice de Maturação dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO 

durante o armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Índice de Maturação (SST/ATT) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 11,816 ± 0,766 
E, a 

12,078 ± 0,599 
F, a 

11,664 ± 0,125 
C, D, F, a 

4 14,345 ± 1,069 
D, E, a 

14,389 ± 0,259 
C, D, a 

12,938 ± 0,505 
C, a 

8 15,801 ± 0,439 
B, C, D, a 

16,005 ± 0,735 
B, a 

15,534 ± 0,954 
B, a 

12 14,678 ± 0,899 
C, D, a 

13,403 ± 0,199 
D, E, a, b 

12,368 ± 0,189 
C, D, b 

16 17,260 ± 0,686 
A, B, C, a 

12,143 ± 0,323 F, b 
10,386 ± 1,139 

F, b 

20 17,424 ± 0,302 A, B, a 15,103 ± 0,230 
B, C, b 

11,180 ± 0,239 
D, F, c 

24 13,676 ± 0,319 
D, E, a 

13,100 ± 0,184 
E, F, a 

13,089 ± 0,193 
C, a 

28 11, 798 ± 0,357 
E, b 

12,738 ± 0,273 
E, F, a 

10,438 ± 0,377 
F, c 

32 15,952 ± 0,202 
B, C, D, a 

13,673 ± 0,432 
D, E, b 

13,295 ± 0,424 
C, b 

36 18,610 ± 0,446 
A, a 

13,316 ± 0,540 
D, E, F, b 

12,956 ± 0,610 
C, b 

40 19,563 ± 1,742 
A, a 

17,663 ± 0,519
 A, a 

17,424 ± 0,609
 A, a 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO).  Relação entre sólidos solúveis totais e Acidez titulável total (SST/AT). 

Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 

Tabela 15. Firmeza dos tomates controle e com revestimentos RSO e RO durante o 

armazenamento. 

Armazenamento 

(dias) 

Firmeza (N) 

Tratamentos 

Controle RSO RO 

0 53,116 ± 1,077
 A, a 

53,793 ± 1,619 
A, a 

52,783 ± 0,783
 A, a 

4 48,766 ± 1,965 
B, a 

49,186 ± 1,290 
B, a 

51,513 ± 1,449 
A, a 

8 43,666 ± 1,154 
C, b 

46,656 ± 1,527 
B, a, b 

48,001 ± 1,002 
B, a 

12 37,326 ± 0,583 
D, c 

43,196 ± 1,056 
C, b 

47,143 ± 0,310 
B, C, a 

16 34,520 ± 0,501 
D, E, c 

39,580 ± 0,518 
D, b

 44,873 ± 0,817 
C, a 

20 33,333 ± 0,577
 E, c 

36,333 ± 1,154 
E, b 

41,643 ± 1,497 
D, a 

24 29,536 ± 1,282 
F, b 

31,890 ± 0,840 
F, b 

37,250 ± 1,302 
E, a 

28 22,333 ± 0,577 
G, c 

29,656 ± 1,219 
F, b 

33,666 ± 0,577 
F, a 

32 20,616 ± 0,539 G, H, c 24,333 ± 0,577 
G, b 

30,333 ± 1,154 
G, a 

36 18,226 ± 0,688
 H, c 

23,101 ± 0,132 
G, b 

28,230 ± 0,684 
G, a 

40 14,510 ± 0,500 
I, c 

19,991 ± 0,135 
H, b 24,793 ± 0,188 

H, a 

Tratamentos: Sem revestimento (controle); Revestimento de gelatina sem óleo (RSO); Revestimento de 

gelatina com óleo de açaí (RO). Letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 


