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RESUMO

A embalagem tem como principal funcdo, proteger o alimento contra danos
mecanicos, perda de umidade e favorecer a conservacdo. O uso de peliculas
biodegradaveis a base amidos tem ganhado importancia pelo seu baixo impacto
ambiental quando comparada aos plasticos e uso potencial em vegetais para o
aumento da conservacao. Neste trabalho, extraimos amido de inhame de tubérculos,
preparamos e caracterizamos as blendas dos filmes biodegradaveis a base de
fécula de mandioca e amido de inhame e aplicamos os materiais como cobertura
para conservacgao de mangas. A extracdo do amido de inhame se mostrou eficiente
para obtencdo de uma matéria-prima pura e com alto rendimento. O aumento da
quantidade de amido de inhame nas blendas propiciou maior opacidade e reducéao
da flexibilidade dos filmes, além disso, as blendas com maiores teores de amido de
inhame cristalizaram mais rapidamente devido ao alto conteddo de amilose presente
o que foi demonstrado através dos padrdes de difracdo de raios-X. As blendas
Al;sFMos e Al foram mais eficientes na conservacdo dos frutos, apresentando a
reducdo no teor de soélidos soluveis totais de 30,5% e 17,25%, respectivamente,
maiores valores para acidez titulavel e menores pH. Portanto essas blendas foram
mais eficientes para conservacdo da vida utii da manga, devido a sua maior
tendéncia a retrogradacao, o que propiciou a formacao da atmosfera modificada,
alterando a respiracao dos frutos.

Palavras-chave: filmes biodegradaveis, amido de inhame, mangas.



ABSTRACT

The packages have main function of protect the food against mechanical damage,
moisture loss and improving conservation. The use of biodegradable films starch based
has gained importance due to their low environmental impact compared to plastics and
potential use in vegetables for improved preservation. In this work we extract starch from
tubers yam, prepare and characterize the blends of biodegradable films based on
cassava starch and yam starch and applying the materials as coatings for mangoes
conservation the mangoes. The extraction of starch from yam was efficient for obtaining
a pure raw material and high productivity. The amount increased of yam starch in blends
provided greater opacity and reduced flexibility of the films. Furthermore the blends with
higher concentrations yam starch crystallize quicker due to presence of high amylose
content which was demonstrated by the X-ray diffraction patterns. The Al;sFMys and Al
blends were more efficient in fruits conservation, showing the reduction in total soluble
solids content of 30.5% and 17.25%, respectively, higher values for titratable acidity and
lower pH. These blends were more efficient in conserving of mangos life due to its
greater tendency to retrogradation, which led to the formation of modified atmosphere,
altering fruit respiration.

Keywords: biodegradable films starch, yam, mango.
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1. INTRODUCAO

A embalagem dita como “apropriada” se da ao sistema que protege o
produto perecivel contra danos fisicos, quimicos e degradacdo ao longo do
transporte, armazenamento e comercializagdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Ou
seja, a embalagem tem como objetivo prolongar a vida 0til de um determinado
produto e garantir sua apresentacdo ao consumidor. Os produtos pereciveis,
entretanto, sofrem perdas mais frequentemente, devido a falta de embalagens que
garantam todas as condi¢cdes necessarias ao prolongamento da vida util. E na
maioria das vezes, isto se deve a dificuldade de associar as caracteristicas do
alimento com a embalagem (AZEREDO; FARIA; AZEREDO, 2000; CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Para os vegetais em geral, esta dificuldade se torna ainda maior, pois
possuem as mais diversas condi¢cdes de manutencdo da qualidade. Com os frutos,
as maiores perdas estao relacionadas com o tempo de maturacdo que cada fruto
leva desde a colheita até o consumidor final. E para aumentar este tempo de
disponibilizacao dos frutos, diversas técnicas podem ser utilizadas (PRIMO, 2008).

O Brasil como o terceiro p6lo mundial em fruticultura, com uma producgéo
de 38 milhdes de toneladas, tem sofrido perdas significativas durante a cadeia de
comercializacdo. A manga, por exemplo, leva indices de perdas de 20 a 40%
(BATISTA et al., 2007), o que tem sido uma grande perda econbémica ja que a
manga tem contribuido para a pauta das exportacdes brasileiras de frutas, com
participacdo de 9% do total produzido em 2007 (CHOUDHURY; COSTA, 2004;
PEROSA; SILVA; ARNALD, 2009).

Mas, embora alguns métodos de conservagao sejam eficientes, também
requerem um custo mais elevado como a radiacdo, e algumas vezes ndao podem ser
aplicados devido a fragilidade do fruto. Além disto, o uso em larga escala de
embalagens derivadas de fontes ndo renovaveis tem sido associado a problemas de
poluicdo ambiental, ja que o controle no descarte e reciclagem sao processos de
dificil aplicacao (GAVA et al., 2008).

Neste cenario, a procura de embalagens derivadas de amido, filmes
biodegradaveis com propriedades que garantam a manutencado da qualidade dos
frutos, se tornou de grande importancia. Os filmes biodegradaveis podem ser

preparados a partir de proteinas, polissacarideos, lipidios ou da combinacao destes
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componentes (CAO et al., 2007), que sao capazes de estabelece interacdes entre as
moléculas a partir do tratamento quimico ou fisico (DEBEAUFORT, 1998).

O uso destes filmes tem ganhado espaco como revestimento de frutas e
hortalicas frescas, pois reduz a perda de umidade e a taxa de respiracdo, além de
conferir a aparéncia brilhante e atraente (AZEVEDO, 2003). Entre as propriedades
funcionais dos filmes biodegradaveis podem ser mencionados o transporte de gases
(O2 e CO,) e solutos, a retencdo de compostos aromaticos e o transporte e
incorporacao de aditivos alimenticios (TANADA-PALMU et al., 2005).

Os filmes produzidos a partir de polissacarideos apresentam melhores
propriedades mecénicas, Opticas e sensoriais, porém sdo sensiveis a umidade e
permeabilidade e ao vapor de agua (FAKHOURI, 2007). O amido até entdo se
tornou fonte promissora na obtencdo de plasticos biodegradaveis, devido a sua
excelente biodegrabilidade, baixo custo de producao e obtencgéo a partir de recursos
renovaveis (THIRE et al., 2004).

Dentre os materiais utilizados na producdo de filmes comestiveis e/ou
biodegradavel, a mandioca/ tapioca (Manihot spp.) bastante se destaca devido a
formagédo de um gel translucido, resistente, baixo custo e com tendéncia média a
retrogradacao (BUKZEM;SANTOS; ASCHERI,2012).

No entanto, o inhame (Dioscorea spp.) tem ganhado importancia como
fonte de amido por apresentar teores médios de amilose, mais elevado comparado a
mandioca, sendo entdo mais interessante para producado de filmes (MALI et al,
2002; 2004; 2005; FREITAS, 2003). Além disto, o inhame € um tubérculo muito
cultivado nas regides tropical e subtropical em todo o mundo, o que o torna viavel na
fabricacao dos filmes biodegradaveis (RILEY, 2008). Devido a essas propriedades
foram preparados e caracterizados filmes a base de amido de inhame e fécula de
mandioca quanto a sua cristalinidade e espessura, como também a aplicagdo

desses filmes sobre a conservagdo de mangas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Obtencdo do amido de inhame, preparacao, caracterizagdo e aplicacao
de filmes biodegradaveis a base de amido de inhame e fécula de mandioca.

2.2. Obijetivos especificos

a) Obter amido de inhame;

b) Preparar em escala laboratorial através da metodologia para
producdo por via Umida (técnica de ‘casting) dos filmes comestiveis puros e
blendas a partir de amido de inhame e fécula de mandioca;

c) Analisar por Difragdo de Raios-X(DRX) do amido do inhame,

fécula de mandioca em po6 e dos filmes produzidos;

d)  Determinar a espessura dos filmes;

e) Aplicagdo dos filmes como cobertura em mangas (Mangifera
indica L.).
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Filmes biodegradaveis para conservacao em frutos

O uso de filmes biodegradaveis como coberturas formadas sobre a
prépria superficie do alimento nos ultimos anos tem ganhado importancia no cenario
de embalagens e revestimentos de frutas e hortaligas frescas (QUEIROZ, 2010). As
coberturas tém a funcao de auxiliar na conservacao do produto mediante, as trocas
gasosas e a perda de agua, ajudando também no melhoramento do aspecto visual,
além do apelo de menor impacto ambiental (QUEIROZ, 2010).

Os biopolimeros mais utilizados na elaboracdo de filmes e coberturas
comestiveis sdo as proteinas (gelatina, caseina e outros), os polissacarideos
(amidos, pectina, celulose, alginato e carragena) e os lipidios (monoglicerideos
acetilados, acido estearico, ceras e ésteres de acido graxo) ou a combinagcao dos
mesmos (FAKHOURI, 2007).

Os filmes elaborados a partir de polissacarideos ou proteinas possuem
excelentes propriedades mecénicas, Opticas e sensoriais, mas, sdo sensiveis a
umidade e apresentam alto coeficiente de permeabilidade ao vapor d’agua. No
entanto, a combinacdo dos biopolimeros tem como vantagem unir os pontos
positivos de cada um dos constituintes de forma que se obtenha um material melhor
(FAKHOURI, 2007).

Na elaboracao dos filmes, além da utilizacdo dos componentes principais,
amido e solvente (agua, etanol, agua/etanol, entre outros), também se utilizam
plastificantes, que tem como principal finalidade, melhorar o desempenho do
material aumentando a flexibilidade (MUSCAT, 2012). Os plastificantes geralmente
utilizados sao hidrofilicos baixos hidratos de carbono do peso molecular, tais como
polidis. Também ja se tem demonstrado o uso de monossacarideos como
plastificante em filmes de amido (ZHANG e HAN, 2006).

Diante disso, Oliveira e Cereda (2003) avaliando o efeito da aplicacao da
cera comercial, da fécula de mandioca e da microemulsdo a base de fécula de
mandioca e cera de abelha, sobre a estabilidade de péssegos armazenados a
temperatura ambiente 27,2(3) °C. Verificaram que os tratamentos com cera comercial
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e microemulsao apresentaram melhores resultados para a conservagao dos frutos,
tendo tido valores de perda de massa menores 8,92%e 9,38%,
respectivamente,quando comparado ao tratamento controle, com 10,61%

Henrique e Cereda (1999), por sua vez, utilizando filmes a base de fécula
de mandioca na conservacao de morangos, observaram aumento de até 5 vezes da
vida util dos frutos armazenados por 10 dias, quando utilizado concentracoes
crescentes da fécula de mandioca no filme (1, 2, 3, 4 e 5%). Além disso, com
relacdo ao aspecto sensorial, esses autores relataram ndo haver a presenca de
sabor e aroma estranho no fruto com a utilizagao dos filmes.

Ja Damasceno et al. (2003), avaliando o uso de filmes com 2 e 3% de
fécula de mandioca na estabilidade de tomates ndo observaram efeito significativo
sobre a perda de massa desse frutos. Queiroz et al. (2008), por sua vez, utilizando
filmes de fécula de mandioca (2 e 4%) na conservagao de espigas de minimilhos
(cultivar vivi), sé observaram efeito significativo na reducao da perda de massa com
filmes de maior concentracao de fécula de mandioca.

Em estudo realizado por Soares et al. (2011), foi avaliado a estabilidade
microbiolégica de goiabas armazenadas com filmes contendo antimicrobianos
(quitosana), por 12 dias. Esses autores observaram que a adicdo da quitosana
proporcionou reducao da contagem de fungos filamentosos e leveduras e manteve a
coloracao da casca e polpa.

Quanto ao uso de filmes em mangas, Santos et al. (2011) relataram que
mangas da variedade “Tommy Atkis” tiveram aspecto melhorado com o uso de
coberturas de fécula de mandioca a 2% e amido de milho a 4%, armazenados por
21 dias a 12°C e 86% UR. Além da menor perda de massa, as coberturas
permitiram o armazenamento dos frutos por tempo prolongado sem perda da
qualidade.

Guedes (2007) avaliando mangas da variedade CV. Rosa mostrou que o
amadurecimento das frutas foi prolongado utilizando cobertura de fécula de
mandioca nas concentragdes de 3% e 4% em temperatura ambiente (25°C). Em
refrigeracao a aceitabilidade dos frutos se tornou menor, pois o efeito da refrigeracao
nao foi potencializado ao se promover a atmosfera modificada ao redor dos frutos

pela aplicacdo do filme na concentracédo de 4%.
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3.2. Inhame (Dioscorea spp)

Mais conhecido como cara-da-costa, o inhame (Dioscorea spp.) € uma
planta pertencente a familia Dioscoreaceae que tem grande importancia
socioeconémica na regido do Nordeste do Brasil, principalmente nos estados de
Sergipe, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia e Maranhao (BRITO et al., 2011).
Em termos de producao e area plantada, os paises africanos como Nigéria e Costa
do Marfim dominam o cenario internacional. Nacionalmente, o Nordeste € o maior
produtor, sendo o Estado da Paraiba responsavel pela maior producao, seguido por
Pernambuco e Bahia. Os trés Estados juntos sédo responsaveis por 90% da
producao nacional (OLIVEIRA, 2010).

Os tubérculos de inhame sao importantes alimentos basicos e fonte de
ingredientes para produtos industrializados, em virtude do seu elevado teor de
amilose (HUANG; LIN; WANG, 2006). O amido de inhame pode variar quanto ao seu
padrao cristalino (tipo A — C), teor de amilose (10 — 36%) e parametros de
gelatinizagédo (71 — 74 °C) (RILEY et al., 2006).

No entanto, em virtude do seu alto teor de amilose, o0 amido de inhame
geralmente apresenta alta tendéncia a retrogradagdo, oétima caracteristica na
producédo de pudins e sobremesas, por tornar o gel mais forte (ALVES et al.,1999).
Além disso, apresenta 6tima capacidade para formacdo de peliculas com matriz
homogénea, estrutura estavel a temperatura ambiente e boas propriedades de
barreira de agua, com promissoras possibilidades na conservagdo de frutas e
hortalicas (MALI, 2002,2005).

3.3. Mandioca (Manihot spp.)

A mandioca (Manihot spp.) € um dos tubérculos mais cultivados no territorio
brasileiro. Originaria da América do Sul, a mandioca constitui um dos principais
alimentos energéticos para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises
em desenvolvimento, onde é cultivada em pequenas &reas com baixo nivel
tecnoldgico. Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo que o Brasil participa
com mais de 15% da produc¢ao mundial (EMBRAPA, 2013).

As raizes de mandioca, produzidas principalmente em pequenas

propriedades e utilizadas na alimentacdo humana e animal, possuem grande
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importancia como alimento basico para algumas comunidades rurais. Nos ultimos
anos, a producao brasileira foi de cerca de 20 a 25 milhées de toneladas por ano,
mas ha poucas informagdes detalhadas sobre como as raizes sdo usadas
(DEMIATE; KOTOVICZ, 2011).

Um dos fatores que torna o amido de mandioca importante na aplicacao
industrial sdo suas caracteristicas fisico-quimicas, em especial quando cozidos,
apresentando pastas com alta viscosidade. Possui ainda temperatura de
gelatinizacdo baixa (65 — 70°C) e baixa tendéncia a retrogradacao (DEMIATE;
KOTOVICZ, 2011). Além disto, o amido de mandioca tem sido bastante estudado
quanto a sua aplicacdo na producado de filmes comestiveis pelas suas boas
caracteristicas de permeabilidade a vapores e alongamento, indicando grande
potencial a aplicacao de filmes em alimentos (PARRA et al., 2004).

3.4. Amido

O amido é um dos mais abundantes polissacarideos naturais (CUNHA;
PAULA; FEITOSA, 2009). Pode ser obtido de diversas fontes vegetais, como
cereais,raizes e tubérculos,também de frutas e legumes, mas, a extragdo em nivel
comercial se restringe aos cereais, raizes e tubérculos (LIPORACCI;
ALVES;GROSSMANN,2005).

Nutricionalmente, o amido desempenha um papel importante como fonte
de energia, proporcionando 70 — 80% das calorias consumidas pelos seres humanos
(ELIASSON, 2004). Além disso, por razdes tecnoldgicas os amidos e seus derivados
tém sido utilizados nos produtos alimenticios como sopas, molhos, lanches, massas
e produtos de carne, contribuindo principalmente para a textura, viscosidade,
formacao de gel, aderéncia, umidade, retencdo de homogeneidade do produto e a
formagéao de filmes (THOMAS; ATWELL, 1997; TONELI; MURR; PARK, 2005).

Os filmes de amido sao frequentemente resistentes, transparentes,
eficientes a perda de umidade e gases, proporcionando ainda bom aspecto e brilho
intenso (VILA, 2004). Em comparagédo com filmes obtidos de fontes ndo renovaveis,
os filmes a partir do amido sdo geralmente de baixo custo (CUNHA; PAULA;
FEITOSA, 2009).
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O desempenho dos filmes e revestimentos de amido, no entanto, pode
ser alterado devido a disponibilidade de uma larga variedade de fontes de amidos e
suas composicoes (AISHAT et al., 2007).

3.4.1. Estrutura dos granulos de amido

Os granulos de amido contém dois tipos majoritarios de polissacarideos, a
amilose e a amilopectina (FIGURA 1). Esses dois polimeros possuem a mesma
unidade monomérica (glicose), diferindo apenas em seus comprimentos e graus de
ramificacdo, os quais afetam as propriedades fisico-quimicas do amido (SLATTERY;
KAVAKLI; OKITA, 2000).Estruturalmente, os granulos de amido sao semicristalinos
compostos de macromoléculas lineares, e, ramificadas (MOTA, 2009).

Figura 1 — Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).
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Fonte: Corradini et al.(2005).

A amilose, geralmente associada as regides amorfas (TONELI; MURR;
PARK, 2005), é uma molécula essencialmente linear formada por unidades de D —
glicopiranose unidas por ligacdes glicosidicas a-1,4, e em menor quantidade por

ligacbes a-1,6. As moléculas geralmente se apresentam no formato helicoidal e
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devido a disposicdo das unidades de glicose possui interior hidrofébico (NUNES;
2009; OLIVEIRA, 2007).

A fracdo ramificada dos granulos também chamada de amilopectina é
formada por unidades de a — D — glicopiranose unidas por ligacées glicosidicas a-
1,4, mas as cadeias sao unidas pelas ligacées a-1,6, formando as ramificacdes da
molécula (SILVA, 2010).

A configuracéo linear da amilose possui propriedades exclusivas, como a
capacidade de formar filmes e complexos com alcodis, lipideos e acidos, e ainda
tem a capacidade de absorver até 25 vezes seu peso em agua (MOTA, 2009); ja a
amilopectina consiste em granulos mais cristalinos, densos e mais resistentes a
penetracdo da agua que a amilose (CAMERON; DONALD, 1992).

3.4.2. Cristalinidade do amido

A Difracdo de Raios — X (DRX) é um dos métodos mais utilizados
atualmente para obtencédo de informacdes sobre a cristalinidade dos materiais. O
fenbmeno consiste na interacao entre o feixe de Raios — X e os elétrons dos atomos
do material, registrando um espectro de intensidade versus o angulo 26, conhecido
como padrdao de difracdo. Cada material possui seu padrdao de difracéo
caracteristico, o que permite a sua identificagdo (CULLITY, 1978).

Quanto maior a cristalinidade de um material, mais intensos, pontiagudos
e estreitos serdo os picos do padrao de difracdo, formados acima da linha de base.
Ja as zonas amorfas sdo visualizadas como picos largos e de baixa intensidade
(EMBUSCADO; HUBER, 2009). O efeito da difracao somente ocorre quando a Lei
de Bragg é obedecida (EQUACAO1).

nA = 2dsinf(1)

Onde:

n: ordem de difragao

A: comprimento de onda da radiagéo incidente
d: espaco interplanar do cristal

8: angulo de difracao
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A distancia interplanar “d” representa a distancia entre planos paralelos da
estrutura que contem moléculas com a mesma orientacdo. Os cristais refletem a
radiacao de forma peculiar para cada valor de “d” (FIGURA 2) de forma que os picos
de difracdo ndo sao iguais (SANTOS, 2009).

Figura 2 - Difragdo de Raios — X por um cristal.

1 X plane normal . 1a', 20

Fonte: Cullity (1978).

No amido, os dominios amorfos e cristalinos se formam em funcao da
orientacdo das moléculas (SILVA, 2010). Os dois componentes, amilose e
amilopectina, depositam-se em camadas sucessivas superpondo-se em redor de um
nucleo. Isto confere o carater semicristalino do amido, com regides mais ordenadas
ou cristalinas onde a amilopectina estd concentrada, e regidbes amorfas que
concentram amilose (ELIASSON, 2004).

A cristalinidade é atribuida a amilopectina, muito embora a configuracéao
linear da amilose dificulte a associacao desta com as outras cadeias. Os granulos de
amido nativo podem assumir trés padrdes de difracdo, A, B e C (FIGURA 3), tipo A:
amidos de cereais;tipo B: amidos de tubérculos, frutas, milho com alto teor de
amilose;tipo C: amidos de vagens e leguminosas (CORRADINI et al., 2005; MOTA,
2009). Ja os granulos gelatinizados que sofreram retrogradacao, apresentam padrao
tipo B (SILVA, 2010).
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Figura 3 - Padrbdes de Difracdo de Raios — X do amido tipo A (do milho), tipo B (da
batata) e tipo C (de ervilha).
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Fonte: Liu (2005) apud Bogracheva et al.(1999).

No cristal do tipo A, a estrutura baseia-se no empacotamento das duplas
hélicesde forma paralela produzindo um cristal monoclinico. No cristal tipo Bé
produzido um arranjo hexagonal das duplas hélices. A geometria das duplas hélices
€ idéntica nos dois tipos, A e B, mas diferem no nivel de dgua e arranjo cristalino
(ELIASSON, 2004). Ja o tipo C é uma mistura dos tipos A e B (PARADA,;
AGUILERA, 2011; PARKER; RING, 2001).

O grau de cristalinidade para os tipos de amido tipo A (31 a 37,1%) é
maior dos que para o B (27,2 a 29,8%) e C (27,8%).0 tipo A é mais densamente
empacotado em estruturas de hélices e também contem maior proporcao de cadeias
menores, ramificadas e um maior nimero de cadeias por “cluster” (colecdo de
unidades com até 50 unidades) (SANTOS, 2009).

3.4.3. Gelatinizacao

Quando aquecido em presenca de agua, o amido sofre uma transicéo
irreversivel denominada gelatinizacdo (ELIASSON, 2004). No momento em que as
moléculas de agua possuem energia cinética suficiente para superar as pontes de
hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina, o amido é rompido e a
hidratacdo acontece (SCHLEMMER, 2007).
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Durante o processo de aquecimento, varias alteragcdes podem ser
observadas: os granulos se rompem, incham ao absorverem &gua, perdem
cristalinidade e liberam amilose para a fase aquosa iniciando a gelatinizacao
(BASTOS, 2010; ZHOU et al., 2002).Ap6s processo de gelatinizacdo, as moléculas
de amilose devido a sua linearidade, tendem a se orientar de forma paralela
formando pontes de hidrogénio com as hidroxilas das moléculas proximas. Isto
reduz o volume e a afinidade do polimero por agua, permitindo que o amido
gelatinizado forme filmes flexiveis e estaveis (SANTOS, 2009).

A gelatinizagcdo n&o ocorre de forma uniforme no amido, os granulos
maiores sofrem gelatinizagdo primeiro do que os granulos menores, mas 0 processo
se completa em uma faixa de temperatura, dependendo do amido. O processo pode
ainda ser influenciado por alguns fatores como, o contetdo de agua no gel, o teor de
amilose, o grau de cristalinidade e o comprimento das cadeiras de amilopectina.
Apés o resfriamento do gel, além da perda de cristalinidade que pode ser visualizada
com andlise de DRX, a opacidade dos filmes pode ser observada visualmente
(EMBUSCADO; HUBER, 2009).

3.4.4. Retrogradacao

Independente do amido nativo, os cristais formados apds o processo de
retrogradacao serao sempre do tipo B. Com o armazenamento do gel do amido, as
moléculas comegam a formar cristais favorecendo uma estrutura mais organizada
(OLIVEIRA, 2007). Com o resfriamento, as moléculas do gel perdem energia e as
pontes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas se tornam mais fortes, ou seja, as
cadeias do amido se reassociam provocando a firmeza do gel e a opacidade do
material (BERTOLINI, 2010).

O processo de retrogradacao esta relacionado com o teor de amilose e
distribuicdo do tamanho da cadeia, ou seja, ocorre preferencialmente na amilose e
nas cadeias mais longas de amilopectina (SANTOS, 2009).

A retrogradacao da amilose, no entanto, ocorre com as seguintes etapas:
estiramento da hélice por quebra das pontes intramoleculares, perda das pontes de
agua e reorientacdo das moléculas com formagcao de pontes de hidrogénio entre
moléculas adjacentes. Neste processo ocorre a sinerese, que corresponde a
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expulsao da agua para fora do gel (DEBEAUFORT; QUEZADA-GALLO; VOILLEY,
1998; JANSSEN; MOSCICKI, 2009).

3.5. Manga (Mangifera indica L.)

A mangueira (Mangifera indica L.) pertence a familia Anacardiaceae e é
originaria da Asia Meridional e Arquipélago Indiano. O Brasil foi o primeiro pais da
América a cultivar a mangueira trazida pelos portugueses no século XVI e ao longo
dos anos seu cultivo aumentou gradativamente (FILHO; ALVES; MAZZEI, 2004).
Segundo dados do IBGE, a producéao brasileira de manga no ano de 2009 foi de
aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas, sendo o Nordeste principal produtor
com patrticipacéo de 73,41% (EMBRAPA, 2009).

O cultivo de manga encontra no Brasil 6timas condigbes climaticas para o
seu desenvolvimento. Além disso, ha crescente interesse no seu cultivo em virtude
das boas caracteristicas sensoriais e composicao rica em nutrientes, em especial de
carotendides (SANTOS, 2008). No entanto, por ser um fruto climatério, a manga
sofre um rapido amadurecimento devido ao aumento na taxa respiratoria apds o
desligamento do fruto da planta.

A alta perecibilidade aliada ao manejo inapropriado do produto durante a
sua cadeia de produgcdo, como colheita inadequada, condicbes de transporte,
armazenamento e manipulagcao, tem gerado grandes perdas para o agronegécio da
manga brasileira. Com isso, ocorre a reducdao da quantidade e a qualidade
mercadoldgica da manga destinada a atender a demanda dos consumidores
(CHOUDHURY;COSTA, 2004).

Com uma vida util limitada pela deterioracao fisiolégica e o excessivo
amadurecimento da fruta, além do desenvolvimento de podriddes, a manga precisa
de um armazenamento adequado para balancear as flutuacées do mercado entre a
colheita, a comercializacao diaria, e o suprimento do mercado ao longo do periodo
de baixa sazonalidade (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Para isso, € necessaria a manutencao da qualidade dos frutos pela
utilizacdo de técnicas de armazenamento pds-colheita, que reduzem as taxas
respiratérias, retardam o amadurecimento e o desenvolvimento de desordens
(PRIMO, 2008).
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A respiracdo é um dos principais fatores determinantes do potencial de
longevidade das frutas na poés-colheita e esta relacionada a temperatura e a
concentracao de gases ao redor das mesmas (CERQUEIRA, 2007). A manga como
um fruto climatério, pode completar seu amadurecimento apos a colheita, levando de
2 a 9 dias, dependendo do cultivo e do grau de maturidade no momento a colheita
(HOJO, 2005; SANTOS, 2008).

Os filmes plasticos a base de polietileno ou cloreto de polivinila (PVC),
sdo muito utilizados na conservacdo e comercializagdo das mangas devido a
praticidade, custo relativamente baixo e alta eficiéncia. Este tipo de filme permite a
manutencdo da qualidade das frutas tropicais para que possa ter a vida util pés-
colheita prolongada, a partir da reducdo na taxa respiratéria e producao de etileno
(SA, 2008).

No entanto, tem sido considerada a reducdo no uso destas embalagens
nao biodegradaveis, com a aplicacdo de filmes comestiveis a base de amido a
superficie de produtos pereciveis. Pois, além de regularem trocas gasosas do
produto com o meio externo e a perda de massa, também controlam a perda de
compostos volateis responsaveis pelo “flavor” do produto (PRIMO, 2008).

Desta forma, o desenvolvimento de filmes e/ ou coberturas comestiveis
com permeabilidade seletiva, além de propiciar a criacdo de filmes resistentes,
flexiveis, atoxicos, biodegradaveis e transparentes, podem controlar a respiracao
dos vegetais, aumentar do periodo de conservacao e incrementar o apelo visual por
conferir brilho aos produtos frescos (BATISTA et al., 2007; FERNANDES, 2010).



26

4. PARTE EXPERIMENTAL

A obtencao do amido de inhame, preparacao e caracterizacado dos filmes
a base de amido de inhame e fécula de mandioca deste trabalho foram realizadas
nos laboratérios do Centro de Ciéncias Sociais, Saude e Tecnologia - CCSST da
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), Campus Il na cidade de Imperatriz.

Todos os materiais, tubérculos de inhame (Dioscorea spp.) fécula de
mandioca e o plastificante (agUcar invertido e glicose)foram adquiridos no mercado
local de Imperatriz. Os frutos utilizados foram coletados em mangueiras do Campus
Il - UFMA.

4.1. Extracao do amido do inhame

A extragcdo do amido foi realizada segundo Alves et al. (1999) com
modificacoes. Os tubérculos foram lavados, descascados, pesados, cortados em
cubos e triturados em liquidificador industrial de alta rotagdo Bermar (mod: BM 41)
junto com uma solucdo de metabissulfito de sodioa 0,1% (proporcédo de 1:2). A
massa foi filtrada (mesh 60) e lavada com a solucdo de metabissulfito de sddio 0,1%
até a retirada maxima de amido. Apds a decantacao por 48h o sobrenadante foi
drenado.

No material decantado foi adicionada a solu¢cdo de hidréxido de sddio
0,15% e novamente deixado em descanso por 1h, apés a retirada do sobrenadante
foi realizado a mesma etapa com solugcédo de hidroxido de sédio a 0,10%. A massa
obtida foi ressuspensa em agua destilada até a obtencdo do pH 7 da amostra. O
amido foi entdo seco em estufa a 40°C por 17h, sendo em seguida moido em
almofariz de Agatha e armazenado em potes de polipropileno sob temperatura

ambiente.

4.2. Elaboracao dos filmes

Seguindo a metodologia do AL-Hassan e Norziah (2012), foi utilizado
amido de inhame (Al) extraido no Laboratério da UFMA, fécula de mandioca (FM) e
plastificante para a elaboragéo dos filmes.Foram elaborados cinco tipos de filmes a
partir de suspensdes aquosas e amido de inhame e fécula de mandioca com adicao
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de plastificante (glicose e acgucar invertido):flme com amido de inhame (Al),filme
com 75% de amido de inhame e 25% de fécula de mandioca(Al;sFMas), filme com
50%de amido de inhame e 50% de fécula de mandioca(AlsoFMso), filme com 25% de
amido de inhame e 75% de fécula de mandioca(Al.sFMzs) e filme de fécula de
mandioca (FM). As diferentes proporcées de Al e FM das solugcées foram
preparadas no peso total de 5g, incluindo os 25% de plastificante em 200mL de
agua destilada.

Suspensdes foram gelatinizadas em banho maria até atingir 85°C e
depois transferidas para chapa aquecedora com agitagdo para atingir 95°C,
mantendo-se a 95 °C durante 10 minutos para o Al e 2 minutos para FM (MALI et al.,
2002), seguido de resfriamento em temperatura ambiente por 3 h para remocéo das
bolhas.

A solucéo resfriada foi entdo colocada nas placas de petri (Didametro de9
cm), com 15 g para cada placa e o espalhamento da solucdo foi realizado
manualmente. A secagem foi feita em estufa a 40°C pelo periodo de 17 h
(KECHICHIAN, 2007). Os filmes secos foram etiquetados e armazenados em caixas
de papelao pelo periodo de seis semanas em temperatura ambiente.

Para o uso das solugdes como cobertura nos frutos foi utilizada
metodologia de Oliveira e Cereda (2003).

4.3. Espessura

A espessura dos filmes foi obtida com uso de um micrémetro PanTeccom
precisao de 0,01 mm em 10 pontos aleatérios do filme, considerando-se a espessura
do filme a média dos valores obtidos.

4.4. Difracao de Raios — X

A analise de Difracdo de Raios — Xforam realizadas em equipamento
Rigaku Mini Flex llcom radiagdo de Cu, Ka(A = 1.54056A)com tensdo de 40 KV,
corrente de 30mA, varredura no intervalo de 2° — 35° e com passo de
0,02%segundo. Os filmes foram fixados no porta—amostra e submetido a
analise.Foram analisadas as amostras puras em pdé, os filmes preparados apds

secagem e a cada duas semanas de armazenamento em temperatura ambiente.
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4.5. Conservacao dos frutos

As mangas selecionadas foram higienizadas com 100ppm de cloro ativo
por 15 minutos. Posteriormente, foram deixadas sobre a bancada para secar, em
seguida, foram separadas em grupos uniformes com 10 frutos para cada tratamento.
A aplicagdo da solugéo filmogénica foi realizada com a imersdo dos frutos na
solucéo por 2 minutos e deixadas sobre a bancada para secagem por 24 h. Para o
tratamento controle, as frutas foram preparadas da mesma maneira, mas ao invés

da imersdo em solucao filmogénica foram imersas em agua destilada.

4.5.1. Determinacao da perda de massa (PM)

As mangas foram armazenadas a 18°C, sendo pesadas em balanca
analitica com precisdo de 0,01g nos dias zero e 10 dias de armazenamento para o
céalculo da perda de massa. Utilizou-se a média de 10 frutos para cada tratamento.
Os resultados foram expressos em porcentagem, considerando a diferenca entre a
massa inicial e a massa obtida apds 10 dias de armazenamento (MALI, 2002).

4.5.2. Determinacao do pH

A determinacdo foi realizada com potencibmetro (Modelo 2000,
Instrutherm) utilizando as amostras trituradas e homogeneizadas, sendo o
equipamento calibrado de acordo com as instrucbes do fabricante através do uso

das solucbées com pH=4,0 e pH = 7,0.
4.5.3. Determinacao do teor de solidos soluveis totais(SST)
Para determinagéao do teor de SST, foi utilizado refratbmetro de bancada

ABBE (Modelo 2wa, NOVA). As leituras foram corrigidas para 20°C e os resultados
expressos em graus °Brix (CAVALCANTI et al., 2006).
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4.5.4. Determinacao de acidez titulavel (AT)

Para determinar acidez titulavel, foi utilizado 5g de polpa para 100 mL de
agua destilada, solucao de NaOH 0,1N para titulacao e fenolftaleina como indicador,
de acordo com Instituto Adolf Lutz(2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Extracao do amido de inhame

A extracdo do amido teve um procedimento simples e com rapida
decantagcdo. O amido de inhame extraido ap6s a secagem apresentou-se como um
pd branco sem impurezas aparentes, apropriado para 0 uso como matéria-prima na
confecgao de filmes.

O rendimento do material obtido, comparando com base no peso do
tubérculo sem casca, foi de 13,4%, semelhante ao obtido por Liporacci, Mali e
Grossmann (2005), de 13% de rendimento em amido de inhame. E superior ao
obtidos de outras fontes amildceas como mandioquinha salsa (10,3% -
MATSUGUMA, 2006), banana (5 — 8% - FREITAS; TAVARES, 2005) e inhame
(9,3% - DURANGO; SOARES; ANDRADE, 2009).

Figura 4 - Amido de inhame extraido.

Fonte: Autor (2013)

A eficiéncia do procedimento de extracdo do amido interfere fortemente
ndo apenas na qualidade da matéria-prima obtida, mas também no rendimento e
posteriormente nos produtos para os quais este amido sera aplicado. O uso de
metabissulfito de sodio durante a extracdo atuou como inibidor de oxidacdo do
material, evitando o escurecimento do amido. Além disso, atuou impedindo que
proteinas ficassem aderidas aos granulos (OLIVEIRA, 2007). Uma vez que, a
oxidagdo e a composigdo do amido interferem na pureza do material. Esta etapa

teve grande importancia para se obter um material mais puro.
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5.2. Filmes biodegradaveis

A nomeclatura dos filmes é dada pela Tabela 1. E os filmes elaborados
estdo apresentados na Figura 5. E perceptivel visualmente o aumento na opacidade
dos filmes a medida que o conteudo de amido de inhame (Al) é elevado. O filme de
Al (FIGURA 5.a) se mostrou o filme mais opaco e quebradico. Para as blendas
(FIGURA 5.b, ¢ e d), houve maior flexibilidade no material, no entanto manteve-se
opaco tanto quanto o filme de Al.

Tabela 1 - Nomeclatura dos filmes elaborados.

NOMECLATURA FORMULACAO
Al 100% Al + 0% FM
Al75FMos 75% Al + 25% FM
AlsoFMsg 50% Al + 50% FM
AlzsFMz7s 25% Al + 75% FM
FM 0% Al + 100% FM

Fonte: Autor (2013).

Figura 5 — Filmes de amido de inhame (Al) e fécula de mandioca (FM), (a) Al, (b)
A|75FM25, (C) A|50FM50, (d) A|25FM75, (e)FM

Fonte: Autor (2013).

No filme de fécula de mandioca (FM) (FIGURA 5.e), o material se
apresentou mais transparente, flexivel, e também com menor tendéncia ao
encolhimento durante o armazenamento. Um menor encolhimento também foi
visualizado na blenda AlsFMzs (FIGURA 5.d), provavelmente devido a grande
quantidade de FM na mistura.
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5.3. Espessura

Os dados das espessuras dos filmes sdo mostrados na Tabela 2. A
espessura € um dos parametros que mais influencia as propriedades dos filmes e
permite a uniformidade do material quando controlada. Além disto, a espessura
influencia significativamente na passagem de vapores e nas propriedades
mecanicas do material (EMBRUSCADO; HUBER, 2009). A Tabela 2 apresenta os
valores médiosdas espessuras dos filmes obtidos.

Tabela 2 — Espessura dos filmes compostos de amido de inhame, fécula de
mandioca e monossacarideos (glicose e acucar invertido): Amido de inhame (Al),
fécula de mandioca (FM).

FILMES ESPESSURA (um)
Al 60 (9)
Al75FMos 50 (9)
AlsoFMsg 60 (9)
AlosFMos 50 (9)
FM 40 (9)

Fonte: Autor (2013).

Os filmes nao apresentaram grandes diferencas significativas para a
espessura, exceto para FM que teve menor espessura, com 40um. Esses valores
sdao semelhantes ao obtido por Garcia, Pinotti e Zaritzty (2006), com filmes
produzidos a partir do amido de milho e quitosana, com valor maximo de 63,1
(1,7)um e minino de 15,2 (1,8)um. Este pardmetro tem grande importancia, pois atua
diretamente na transferéncia de gases através do filme e a resisténcia do material.
Os filmes obtidos nesse trabalho sdo de boa qualidade e comparaveis aos da
literatura.

5.4. Caracterizacdao do amido de inhame e fécula de mandioca

Para caracterizacao dos filmes a base de amido de inhame e fécula de
mandioca utiliza-se a técnica de DRX. Na Figura 6, sdo apresentados os
difratogramas de DRX obtidos e a comparacdo com os obtidos por Liu (2005) apud
Bogracheva et al. (1999) para amidos nativos. O padrado de DRX do amido de
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inhame e da fécula de mandioca em pd (FIGURA 6.b)mostra picos de maior
intensidade em 26 de 5,72° 15,08°, 17,1°, 22,42°, 24,1°; 26,48° para o Al e 14,92°,
16,92°, 17,82°, 22,84 ° para FM.

De acordo com Cereda et al. (2002), o padrao tipo A possui picos de
maior intensidade em 20 de 15°, 17°, 18°¢e 23° e o tipo B em 5,6°, 15°, 17°, 22°¢
23°. Sendo os picos préximos de 5,6° 17,0°, 22,1°em 20 indicativo do padrao tipo B
e 0s picos em torno de 14,8° e 23,1 ° caracteristicos do padrao tipo A (FERREIRA et
al., 2009; WANG et al., 2011).

Desta forma, pode-se observar claramente na Figura 6, as posicoes
indicadas nos difratogramas dos amidos nativos apresentam-se no tipo B para o
amido de inhame, e que segundo alguns autores € o padrao caracteristico de
amidos ricos em amilose (MATTA, 2009), e para a fécula de mandioca o padréo é o

tipo A.
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Figura 6—(a) Tipos de amido, A, B e C obtidos por Liu (2005) apud Bogracheva et
al.(1999);(b) Padrées de difragdo dos amidos nativo de inhame, tipo B e fécula de
mandioca, tipo A.

Intensidade (u.a.)

Mandioca

5 10 15 20 25 30
2 ¢ (Graus)
Fonte: Autor (2013).

Apéds a caracterizacdo das matérias-primas, preparou-se os filmes com
cinco diferentes concentracées de amido de inhame e fécula de mandioca. Com o
objetivo de estudar a evolucdo da cristalinidade desses filmes foram feitas medidas
de DRX em fungdo do tempo de armazenamento dos filmes.

Os difratogramas dos filmes (FIGURAS 7 —11) foram obtidos a cada duas
semanas de armazenamento em temperatura ambiente. Em todos os difratogramas
analisados durante o armazenamento dos filmes foi identificado o padréo tipo B,
caracteristico para amido gelatinizado que sofreu retrogradacao. Para os padrdes de
difracdo no dia zero, todos apresentaram caracteristica amorfa, identificada pela
auséncia de picos acima da linha de base. Isto acontece devido o processo de
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gelatinizagdo, em que o amido perde sua cristalinidade com inchamento dos

granulos.

Figura 7 — Filme de fécula de mandioca (FM).
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Fonte: Autor (2013).
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Figura 8 — Filme da blenda AlosFMys,

Intensidade (u.a.)
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——— Zero Semanas 22.66°

Fonte: Autor (2013).
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Figura 9 — Filme da blenda AlsoFMs.
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Fonte: Autor (2013).
Figura 10 — Filme da blenda Al;5FMas.
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Fonte: Autor (2013).
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Figura 11 — Filme de amido de inhame (Al).
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Fonte: Autor (2013).

Os padrées de Raios — X obtidos durante o periodo de armazenamento
dos filmes apresentaram picos de difracdo de DRX caracteristico da cristalinidade da
amostra, o que se deve ao processo de retrogradacdo da amilose. Nas Figuras 7 e
8, a demora no aparecimento dos picos de difracdo provavelmente se deu pelo baixo
teor de amilose presente na fécula de mandioca (FM). Para a blenda AlxsFMzs
(FIGURA 8), os picos de difragdo apareceram a partir de quatro semanas de
armazenamento, duas semanas antes do filmes com FM. Como a retrogradacao
acontece preferencialmente com a amilose, devido a sua linearidade, 0 amido com
maior teor de amilose tende a retrogradar mais rapidamente (SANTOS, 2009), isto
explica o motivo pelo qual a blenda AlxsFMys retrogradou mais rapidamente do que o
filme de FM.

O aparecimento dos picos de difracao e a diminuicao das larguras destes
picos, observado nas Figuras 9,10 e 11 indicam que o processo de retrogradacao
inicia-se a partir de duas semanas de armazenamento. Isto indica que o aumento do
teor de amido de inhame utilizado na confeccdo dos filmes influenciou
significativamente, acelerando o processo de retrogradacdo, uma vez que, por ser
rico em amilose, o amido de inhame possui maior tendéncia a retrogradacao, ou

seja, os filmes dessas composi¢coes sdo mais cristalinos que o da FM.



38

Sabendo que as propriedades dos filmes sdo influenciadas pela sua
caracteristica cristalina, alguns autores relatam que a permeabilidade dos filmes
podem ser definidas pelas zonas cristalinas e amorfas, carater hidrofilico ou
hidrofébico, e também com a interacédo do plastificante ou outros aditivos colocados
na formulagéo dos filmes (BOURTOOM, 2008; MATTA, 2009).

5.5. Aplicacao do filmes biodegradaveis como cobertura

5.5.1. Aparéncia

No que se refere a aparéncia dos frutos, embora tenha ocorrido a
presenca de manchas escuras em todos os tratamentos avaliados (FIGURA 12), as
coberturas retardaram o amadurecimento das mangas (observado através da
evolucao da cor da casca das mangas). Além disso, as maiores perdas de qualidade
foram observadas para os frutos do tratamento controle (FIGURA 12.b), onde

observou-se um amadurecimento mais rapido.
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Figura 12 — Frutos armazenados: (a) Dia zero;e 10 dias: (b) Controle, (c) FM, (d)
A|25FM75, (e) A|50FM50, (f) A|75FM25, (g) Al.

Sem pelicula — Zero dias

Sem pelicula — 10 dias

FM - 10 dias

A|25FM75— 10 dias

Al5oFMso— 10 dias

A|75FM25— 10 dias

Al — 10 dias

Fonte: Autor (2013).

5.5.2. Perda de massa

Nas condi¢cdes deste experimento, os frutos submetidos aos diferentes
tratamentos apresentaram maiores perdas de massa com o armazenamento por 10
dias em temperatura ambiente, com maior valor para a blenda AlspFMso com 12,1%
(TABELA 3). Valores semelhantes foram obtidos por Lemos et al. (2007) que
obtiveram perda de massa para frutos com fécula 3%, por 8 dias de

armazenamento.
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Tabela 3 — Perda de massa para o armazenamento por 10 dias em temperatura
ambiente das mangas.

Perda de massa He SST® AT®

(%) b (Brix) (%)
Dia zero - 3,8(1) 7,7(2) 12,3(3)
Controle 8,8(2) 5,0(1) 18,7(3) 1,5(1)
FM 7,9(3) 4,7(1) 17,0(3) 2,2(2)
AlosFM;s 9,3 (4) 5,5(1) 16,3(4) 1,4(1)
AlsoFMs, 12,1(4) 49 (2) 16,3(6) 2 2(5)
Al75FMys 11,6(5) 4.1(2) 13,0(9) 3,4(2)

)

Al 12(1) 4,8 (2 3,2(8)

)
a — pH; b —Sdlidos Soluveis Totais; ¢ —Acidez Titulavel (% gramas de acido citrico/gramas de
amostra).Fonte: Autor (2013).

Vicentini, Cereda e Camara (1999) também relataram a baixa eficiéncia
em reduzir a perda de massa de pimentées armazenados por 10 dias, com uso de
fécula de mandioca. Este resultado pode ser devido os filmes formados sobre o fruto
serem semipermedaveis e possuirem altas taxas de permeabilidade a agua, nao
impedindo que os frutos continuem respirando e, consequentemente, perdendo
massa.

Isto esta de acordo com a afirmacao relatada por Oliveira e Cereda
(2003), de que os polissacarideos embora tenham boas propriedades para formar
filmes, geralmente ndo possuem boa eficiéncia contra perda de agua. Isso acontece
devido ao carater hidrofilico ou higroscopico dos polissacarideos, 0os quais contém
varias hidroxilas capazes de fazer pontes de hidrogénio com a agua, de forma que
tém alta permeabilidade a vapores de agua (BALDWIN et al., 1999; RIBEIRO;
SERAVALLLI, 2004).

No entanto, Santos et al. (2011) reportaram que filmes de fécula de
mandioca e amido de milho foram efetivos em reduzir a perda de massa em mangas
“Tommy Atkins” armazenadas em 12°C e 86% UR, por 21 dias. A contradicdo com
os resultados apresentados neste trabalho, provavelmente se deve a aplicagdo de
temperaturas mais baixas e umidade controlada para o trabalho citado.

Além disso, outro fator significativo pode ser explicado em funcao da
composig¢ao quimica e estrutural dos filmes, sendo imprevisivel a natureza hidrofilica
das formulagbes (BALDWIN, 2007). Matta (2009) reportou que a taxa de
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permeabilidade ao vapor de agua diminuiu com uma maior concentracdo de amido
no filme.Laohakunjit e Noomhorm (2004) apresentaram altas taxas de
permeabilidade ao vapor de agua, atribuindo os valores altos a elevada afinidade do
plastificante com a agua. Como, o plastificante utilizado neste trabalho de carater
altamente hidrofilico, provavelmente contribuiu para a elevada perda de agua dos
frutos.

A perda de agua resulta na perda de qualidade, visto que durante a
comercializacao baixa perda de agua pode ser tolerada (cerca de 10%), mas quando
provoca o murchamento ou enrugamento do fruto causa um declinio significativo de
qualidade (LEMOS et al., 2007).

Nesse sentido, as mangas controle, FM e AlxsFMyzs, com respectivamente
8.8%, 7.9% e 9.3%, teoricamente estariam aptas a comercializacdo, no entanto,

estas ja estavam em estagio avancado de amadurecimento.

5.5.3. Solidos Soluveis Totais, Acidez titulavel e pH

Os SST sdao em sua maioria agucares que aumentam com o0
amadurecimento dos frutos, devido a degradacéo ou biossintese de polissacarideos
e pela perda de umidade que gera o acumulo de agucares nos tecidos dos frutos
(VICENTINO; FLORIANO; DRAGUNSKI, 2011). No presente estudo, o teor de SST
aumentou para todos os tratamentos realizados (TABELA 3). Entretanto, as blendas
Al7sFMas e Al apresentaram melhores resultados para a conservacao dos frutos com
0s mis baixos teores de SST de 13.01% e 15.49%, respectivamente. O tratamento
controle apresentou 18.72% de SST, sendo claramente visualizado o estagio
avancado de amadurecimento nos frutos desse tratamento (FIGURA 12.b).

Dados semelhantes para as coberturas com maiores teores de fécula de
mandioca foram encontrados por Lemos et al. (2007), com frutos de pimentao
“Magali R” revestidos com filmes de fécula de mandioca em concentragdes de 3%,
4% e 5% e armazenados por 20 dias em temperatura ambiente e em refrigeracéo,
com teores de SST crescentes para todos os tratamentos.

Santos et al. (2011), avaliando mangas “Tommy Atkins” com filmes a base
de fécula de mandioca, nas concentragées de 2%, 4% e 6%, e armazenados por até
21 dias a 12°C e 86% UR, também nao observou grandes diferencas entre os teores
de SST para os tratamentos controle e com filmes. No entanto, para o presente
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trabalho, a aplicacao das blendas Al7;sFM2s e Al se mostrou vantajosa, uma vez que,
neste trabalho proporcionou a reducéao de 30,5% e 17,25%, respectivamente, no teor
de SST quando comparado ao tratamento controle.

Os valores para acidez titulavel (AT) foram maiores para Al;sFMos e
Al,que consequentemente, obtiveram menores valores de pH (TABELA 2). Os filmes
com maiores teores de amido de inhame na formulacéo, permitiram a manutencao
de maiores valores de pH, AT e menores valores de SST. A evolucao da maturacao
dos frutos promove o aumento da concentracdo de aglcares simples e o decréscimo
acentuado no teor de acidos organicos na maioria dos frutos, ja que estes acidos
sao largamente utilizados como substrato no processo respiratério até o completo
amadurecimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Com isto, foi possivel notar que os filmes Alz;sFMos e Al, obtiveram os
melhores resultados para as analises por aumentara vida util dos frutos. Embora
nestes tratamentos a perda de massa nao tenha sido eficiente, o0 amadurecimento
dos frutos teve uma sensivel reducao com 10 dias de armazenamento. O melhor
resultado obtido nesses tratamentos pode ser resultante da interacdo da
cristalinidade do filme com o fruto.

Com relagdo a zonas cristalinas e amorfas presente no material, €
possivel notar que estes dois filmes sofreram retrogradagcéo acelerada em relagao
aos outros filmes (FIGURAS10 e 11).Em funcéao disto, as zonas amorfas diminuem
durante o armazenamento e, a superficie de transferéncia de gases se torna menor.
Uma vez que os gases atravessam os filmes através das zonas amorfas do material,
a medida que a retrogradacdo avanga a cobertura se torna mais cristalina e entao
existira menor espaco para transferéncia de gases (LIU, 2005).

Portanto, a conservacdo dos frutos cobertos com Al;sFMos e Al, foi
provocada pela criacdo de atmosfera modificada através da baixa permeabilidade a
oxigénio (O2). A matriz filmogénica do material impés maior dificuldade a passagem
dos gases. Além disto, a alta hidrofilicidade dos filmes pode ter reduzido a passagem
do gas apolar O..

Também, por serem hidrofilicos, os filmes permitiram a passagem de
diéxido de carbono (CO,) (polar), o que provavelmente favoreceu a formacao de
etileno nos tratamentos com menor porcentagem de amido de inhame (FM;

AlosFMy7s; AlsoFMsg), reduzindo a eficiéncia na conservagao.
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Quando os teores de O, estdo abaixo de 10%, promove resultados
positivos na reducdo da atividade respiratéria dos frutos e producédo de etileno e
consequentemente retarda o amadurecimento. Ao reduzir a passagem de O, do
ambiente para o contato direto com o fruto, a atividade de ACC-oxidase é inibida
reduzindo a sintese de etileno, enquanto que o CO; liberado na respiracao do fruto
compete com o etileno pelos sitios receptores (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
KOBLITZ, 2008).

Além disto, a coloracéo da casca do fruto para todos os tratamentos com
filmes, mostrou-se nao uniforme quanto a mudanca para amarelo, indicando que a
degradacao da clorofila, que € sensivel aos altos teores de etileno, ndo aconteceu
como nos frutos do tratamento controle. Mostrando claramente que os niveis de O,

foram reduzidos.
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6. CONCLUSAO

O amido do tubérculo inhame apresentou rendimento de 13,4%, maior do
que o da literatura para o inhame variedade caramujo de 9,3% (DURANGO;
SOARES; ANDRADE, 2009).

Nos filmes elaborados, 0 aumento do teor de amido de inhame na mistura
proporcionou um material mais quebradico e opaco, condicdo ja esperada pelo alto
teor de amilose presente neste amido.

A espessura dos filmes, maxima de 60um e minima de 40um foram
comparaveis com as da literatura de 63,1um e 15,2 um. A cristalinidade do amido de
inhame nativo. Para fécula de mandioca nativa o padrdao de DRX tipo A. Ja os
padroes de difracdo apds gelatinizacdo apresentou tipo B para todas as amostras,
sendo que o processo de retrogradacdo ao longo do armazenamento foi mais
acelerado para os filmes com maior teor de amido de inhame (Al;sFMys e Al),
confirmando o alto teor de amilose no inhame sugerido na literatura.

Observou-se que na aplicacdo das amostras como cobertura de frutos,
em todos os tratamentos aplicados houve a reducdo do amadurecimento das
mangas armazenadas por 10 dias em temperatura ambiente em relagdo aos frutos
controle. Sendo das coberturas Al;sFMos e Al, as que obtiveram os melhores
resultados para o retardamento do amadurecimento, devido ao menor teor de
oxigénio permeado através do revestimento.

A rapida retrogradacdo gerada pelo alto teor de amilose presente no
amido de inhame favoreceu a obtencado de um revestimento mais compativel com o
fruto, favorecendo a formacdo da atmosfera modificada, sem que a fermentacéo
fosse induzida nos frutos.

6.1. Sugestao para trabalhos futuros

> A substituicdo do plastificante por polidis pode ainda melhorar a
reducdo da perda de massa dos frutos;

> Testes com temperaturas em refrigeracdo e umidade relativa
controlada podem ser realizados para verificar a melhor eficiéncia
contra a perda de agua, bem como a melhora na reducdo da
respiracao do fruto;
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Testes de permeabilidade a oxigénio e diéxido de carbono ao longo do
armazenamento das peliculas para verificar a reducdo da
permeabilidade com a retrogradacao;

Analises de DSC e UV-Visivel;

Testes com outros frutos para comparacao da eficiéncia dos filmes em

outros vegetais;
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