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APRESENTACAO

O interesse no desenvolvimento de materiais biodegradaveis a partir de recursos
renovaveis tem aumentado nos hGltimos anos, a fim de minimizar o acimulo de residuos
gerados por materiais convencionais, destacando-se entre as matérias-primas o amido, pela sua
versatilidade e principalmente pelo baixo custo.

O amido ou fécula obtido de tubérculos de inhame pode ser considerado como uma
alternativa viavel para a confecgdio de filmes e revestimentos biodegradaveis. O conhecimento
de novas técnicas utilizando revestimentos biodegradaveis tem contribuido para o
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento, possibilitando a manutengdo na qualidade
de produtos agricolas.

Visando obter informagdes que possam contribuir com os conceitos até entdo
estudados a respcito das aplicabilidades da fécula de inhame, foram realizados estudos
especificos que sdo abordados em dois capitulos. O primeiro eapitulo retrata o armazenamcnto
de mamdo ‘Havai’ com biofilme de fécula de inhame, enfatizando as modificagdes das
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas apresentadas pelos frutos durante o armazenamento.
No segundo capitulo intitulado: Desenvolvimento de embalagem biodegraddvel a partir de
fécula de inhame, foram realizados estudos sobre as alteragGes das propriedades mecédnicas

das embalagens desenvolvidas a base de fécula de inhame, além da tentativa de confecgdio dc
um recipiente biodegradavel.
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Capitulo 1 Introducio

com a refrigeracfio, promovem a reducfio da taxa de respiragfo, minimizam a perda de dgua e
retardam a deterioragdo enzimdtica. Os biofilmes podem ser constituidos por diversos
materiais bioldgicos, dentre eles destaca-se o amido, uma importante fonte de carboidratos
presentes em grdos, cereais, raizes e tubérculos. De acordo com ALVES et al. (1999), o
inhame vem sendo estudado como fonte alternativa de amido, em razio das suas propriedades
desejaveis, como estabilidade a alta temperatura e baixo pH.

A fécula de inhame pode ser considerada matéria-prima adequada na elaboragfio de
biofilmes comestiveis, por formar peliculas resistentes e transparentes, eficientes barreiras a
perda de agua, proporcionando bom aspecto e britho intenso, tornando frutos e hortaligas
comerciaimente atrativos (CEREDA et al., 1992).

Portanto, os estudos tém demonstrado que, futuramente, os biofilmes deverdo ser
utilizados como embalagem de varios produtos agricolas; no entanto, sdo necessérios estudos
detalhados desses biofilmes na cultura do mamaéo, para entfio se determinar a viabilidade de
seu uso.

Assim, objetivou-se com este trabatho avaliar, as caracteristicas fisico e fisico-
quimicamente dos frutos de mamdo “Havai” revestidos com biofilme feito de fécula de
inhame com diferentes concentragdes (0, 2, 3 e 4%), armazenado durante 28 dias nas

temperaturas de 5, 10 e 15 °C.



Capitulo | Revisdo de Literatura

2 - REVISAQ DE LITERATURA
2.1 - Mamaio

A espécie Carica papaya (L.) é o mamoetro mais cultivado em todo o mundo, tendo
sido descoberto pelos espanhdis no Panama. E planta herbacea, tipicamente tropical, cujo
centro de origem €, provavelmente, o noroeste da Ameérica do Sul, vertente oriental dos Andes,
ou mais precisamente a bacia Amazoénica Superior, onde a diversidade genética desta planta é
maxima. O mamoeiro cultivado comercialmente pertence & familia Caricaceae, a qual esta
dividida em cinco géneros, com 31 espécies: Carica L. (21 espécies), Jacaratia A. DC. (6
espécies), Cylicomorpha Urb. (2 espécies), Jarilla Rusby (1 espécie) e Horovitzia Badillo (1
espécie) (TRINDADE, 2000).

O mamdo tem grande aceitagdo no mercado interno e externo, por apresentar sabor
agradavel, teor de aglcar apropriado, baixa acidez, equilibrio de nutrientes e a presenca de
vitaminas A e C, sendo o fruto bastante conhecido em virtude das propriedades nutricionais e
benéficas a saude humana, tais como sua func¢do de reguladora do sistema gastro-intestinal
(ARAUJO, 2007).

O mamoeiro ¢ uma planta perene herbacea, de caule verde com até 8 m de altura com
haste unica, ereta, flexivel, encimada por uma coroa de folhas grandes recortadas, apresenta
flores brancas ou amareladas. Possui uma vida util de trés a quatro anos (SIMAO, 1998). O
fruto do mamoeiro é uma baga carnosa, derivada de um Unico ovério, normalmente com cinco
carpelos. O fruto pode ser arredondado cilindrico ou piriforme, de tamanho variavel, polpa
camnosa, de coloragio vermelho-alaranjada com numerosas sementes pretas. A casca
geralmente ¢ fina, bastante resistente, aderida a polpa, lisa de cor verde escuro, que se vai
tornando amarelada ou alaranjada, @ medida em que o fruto vai amadurecendo (QUEIROZ,
2009).

As cultivares de mamoeiro mais exploradas no Brasil sdo classificadas em dois grupos,
conforme o tipo de fruto: Solo ¢ Formosa. As variedades do grupo Formosa sdo adequadas
somente 3 comercializacdo no mercado interno, seus frutos sdo alongados, variando de 800 a
1500 gramas, enquanto que as do grupo Solo sdo comercializadas nos mercados interno €

externo. O grupo Solo, no qual se encontra a maioria das cultivares de mamdo utilizadas no
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mundo apresenta, no Brasil um dominio quase que absoluto de duas cultivares: “Sunrise Solo”
e “Improved Sunrise Solo Line 72/12”. As cultivares desse grupo so linhagens puras, isto €,
possuem material geneticamente uniforme, fixado por sucessivas geragdes de autofecundagio
(DANTAS, 2000). A cultivar ‘Sunrise Solo’ procedente da Estagio Experimental do Havai
(EUA), mais conhecida no Brasil como mamdo Havai, Papaya ou Amazdnia, € resuitado do
cruzamento do maméao ‘Pink Solo’ com a linhagem Katiya Solo (HAMILTON e 1TO, 1986).
Os frutos s#o piriformes, variando de 350 a 600 gramas, possui casca lisa e firme, polpa
vermelho-alaranjada de boa qualidade e cavidade interna estrelada (SOUZA JR, 2000). A
produgdo comeca entre 8 e 10 meses ap0s o plantio, produzindo em média 40t/ha/ano.

E uma variedade precoce, apresenta alta produtividade e frutos bem uniformes, teve
rapida aceitagfio pelos consumidores e, por apresentar caracteristicas que se adaptam melhor
as exigéncias do mercado internacional, abriu novo e importante mercado externo para o

Brasil (TRINDADE, 2000).
2.2 - Alteragbes pos-colheita do mamio

O mamdo esta sujeito a uma variedade de alteragdes fisicas e quimicas apds a colheita,
como modificagdes da textura, aroma, sabor e cor. Por isso, requer muita ateng&o no manuseio
pés-colheita, pois sua susceptibilidade a varios fatores, como temperaturas extremas, baixa
umidade, doengas e danos mecdnicos, podem comprometer sua qualidade dificultando a
eomercializacdo e aumentando as perdas pos-colheita (MOLINARI, 2007).

E um fruto que s¢ caracteriza por uma vida pds-colheita relativamente curta,
completando seu amadurecimento em aproximadamente uma semana sob condigdo ambiente.
No entanto, varios fatores de pré e pos-colheita podem reduzir sua vida de prateleira. Esses
fatores podem manifestar-se nos frutos, isoladamente ou em conjunto, proporcionando perdas
quantitativas e/ou qualitativas nas diferentes fases da comercializagiio (COSTA e BALBINO,
2002).

Para a preservagio da qualidade e minimizagdo das perdas pds-colheita a conservago
do produto, sob uma faixa de temperatura de refrigeragdo adequads para retirada do calor de
campo, torna-se essencial. Os processos de deterioragio e as perdas de qualidade nutricional

aumentam devido a agdo das enzimas atuantes no processo respiratorio, cuja atividade
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aumenta de duas a quatro vezes para cada aumento de 10°C, nas condi¢des em que ela se
encontra (KADER, 2002).

O processo respiratdrio envolve uma série de reagdes de oxirredugdo, cujos compostos
orgdnicos sdo oxidados a COz2, sendo este considerado o principal fator que contribui para as
perdas pos-colheita de produtos pereciveis (MAHAJAN e GIOSWAMLI, 2001). A respiracido
consiste na decomposicio oxidativa de substincias complexas presentes nas células, como o
amido, actcares e acidos orginicos em moléculas simples, CO, ¢ H,0, com producio de
energia (calor e ATP). A taxa de respirago depende tanto de fatores internos quanto de fatores
externos. Entre os fatores internos estio a espécie, a cultivar e o estddio de desenvolvimento.
Entre os fatores externos estio a temperatura, a composi¢cdo atmosférica (concentra¢des de
CO,, O; ¢ etileno) e os estresses (KLUGE et al., 2002).

Um fator determinante na longevidade da fruta apds a colheita é o tipo ou padrio
respiratério. Em fungdo do padrdo respiratorio as frutas podem ser classificadas em
chimatéricas ¢ no climatéricas. O mamdo € classificado como fruta climatérica, ou seja, com
elevada atividade respiratéria durante a maturagdo, apresentando as seguintes fases: a) pré-
climatérico; b) ascensfio climatérica; ¢) pico climatérico; seguintes e d) pds-climatérico. No
mamdo, o pico climatérico ocorre simultaneamente com a fase de amadurecimento, ponto em
que apresenta as melhores condi¢des de qualidade para o consumo (MANICA et al., 2006).

No amadurecimento ocorrem reagdes de sintese ¢ de degradagio, em que a energia
liberada nesse processo € utilizada para varias atividades fisiologicas e manutengdo da
integridade celular. A energia € suprida por alguns processos degradativos e grande demanda
dessa energia ocorre no sistema para a continuagdo do processo, incluindo sintese protéica e
producio de etileno, dentre outros. O etileno ¢ conhecido como “horménio do
amadurecimento”, por desencadear as reagdes caracteristicas do climatério, marcando a
transicdo entre as fases de desenvolvimento e de senescéncia de frutos e outros 6rgos vegetais
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O conhecimento das mudangas metabdlicas que ocorrem durante a maturagdo, torna-se
essencial para prolongar a conservagdo da qualidade dos frutos e prevenir os distirbios
fisiologicos. As caracteristicas fisicas, como a riassa, textura e coloragiio influenciam na
aceitabilidade dos frutos pelo consumidor ¢ no rendimento industrial, enquanto as

caracteristicas fisico-quimicas, reveladas pelos teores de solidos solitveis totais (SST), acidez
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total titulavel (ATT) e a relagio SST/ATT, sdo indicadoras das caracteristicas organolépticas,
importantes tanto na industrializagio quanto no consumo dos frutos in natura (AL VARENGA
e FORTES, 1985).

2.2.1 - Perda de massa fresca

Os produtos horticolas, constituidos basicamente por conteudo aquoso, apresentam
teores de agua superiores a 90% e, no caso do mamdo, esse contetido € de 86%. O teor de dgua
de um produto € composto principalmente pela dgua presente no interior das células, que é
mantida através de forgas osmoéticas e se refere a dgua livre mas ha uma pequena parcela de
dgua ligada quimicamente, sendo mais estavcl e dificil de ser perdida. A perda deste conteido,
além de refietir no decréscimo de peso dos produtos, trard como conseqiiéncias, 0
enrugamento dos tecidos e a perda do britho e da textura, caracteristicas essas muito
importantes para produtos eomercializados com base na aparéncia. O produto armazenado
pode perder sen conteiido aquoso através dos processos de evaporagio, perda da 4gua de
superficie do produto e transpiragfio, que compreende a liberagéo de vapor d’agua dos espagos
intercelulares para a atmosfera externa (KECHINSKI, 2007).

A perda de agua de produtos armazenados ndio s6 resulta em perda de massa, mas
também em perda de qualidade, sobretudo pelas alteragSes na textura. Porcentagens de perda
de agua podem ser toleradas mas aquelas responséveis pelo murchamento ou enrugamento
devem ser evitadas. O murchamento pode ser retardado ao se reduzir a taxa de transpiragdo, 0
que pode ser feito por aumento da umidade relativa do ar, diminui¢do da temperatura, redugdo
do movimento do ar e uso de embalagens protetoras, como os filmes plasticos (BARROS et al.,
1994).

O mamio, pelo fato de possuir casca fina, apresenta elevada perda de agua pela
transpiragio (COSTA, 2002). RIBEIRO (2002), trabalhando com ‘Tainung 01°, em eondig3es
ambientais e sem tratamento pods-colheita, observou perda de massa crescente de 4,64% aos

trés dias, para 11,60% aos nove dias de armazenamento.
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2.2.2 - Textura

Muitas vezes o termo textura tern sido confundido, com firmeza. A firmeza de polpa é
um dos componentes da textura e sua determinacio € uma maneira pratica e objetiva de
determinar a textura das frutas. A textura € mais complexa e de dificil determinag3o, uma vez
que reflete a sensagdo produzida nos labios, lingua, mucosa da boca, dentes e ouvidos. Essas
sensagOes sdo representadas pela dureza, maciez, fibrosidade, suculéncia, granulosidade,
qualidade farinicea, resisténcia e elasticidade. A textura sofre modificagdes consideraveis
durante o0 amadurecimento e conservagio das frutas, sendo o amaciamento ou amolecimento
dos tecidos a alteragdo mais marcante. O amolecimento de uma fruta pode ser resultante de
trés processos: perda excessiva de agua dos tecidos, com diminuigdo da pressdo de
turgescéncia, o que ocorre em situacdes de armazenamento em baixa nmidade relativa do ar;
quebra do amido ou modificagdes observadas na lamela média e parede celular, devido
principalmente a atividade enzimatica (KLUGE et al., 2002).

A fimeza indica o estadio de maturacdo do fruto, € um dos principais atributos de
qualidade, pois influencia na aceitabilidade dos consumidores. Frutos com baixa firmeza
apresentam menor resisténcia ao transporte, armazenamento ¢ manuseio (FAGUNDES e

YAMANISHI, 2001).

A perda de firmeza da polpa é um dos resultados das alteragbes decorrentes do
amadurecimento e confere importante significado comercial, por se tratar de um atributo de
qualidade para a aceitaciio pelo consumidor. Além disso, o amaciamento excessivo € o
principal fator responsavel pelas limitagdes na vida Gtil, transporte e armazenamento, por
favorecer a ocorréncia de danos fisicos durante 0 manuseio € por aumentar a suscetibilidade a
doen¢as (GOULLAO e OLIVEIRA, 2008). O amaciamento da polpa € o resultado de extensa
modificagdo na parede celular que ocorre durante o amadurecimento de frutos e envolve
mudancas na composicdo e organizagdio das pectinas, hemiceluloses e polissacarideos
celuldsicos da parede celular (DUAN et al., 2008).

A diminuigdo da firmeza da polpa do mamdo € atribuida a atividade das pectinases, em
especial a poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME). A acdo da PG aumenta

durante o amadurecimento, sendo mais pronunciada nas porgdes internas do pericarpo.
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Observa-se durante o amadurecimento, diminui¢gio de 20 a 30 vezes na firmeza da
polpa do fruto JACOMINO et al., 2003).

Em estudo realizado com 0 maméao ‘Golden’ colhido nos estadios 0, 1,2 e 3, BRON e
JACOMINO (2006) demonstraram que os mamdes atingiram condi¢do de consumo (firmeza
da polpa=20N)em 7, 6, 4 e 3 dias, quando armazenados a 23°C.

2.2.3 - Coloragiio

A coloragio da casca € uma caracteristica muito usada para classificacdo de frutos no
processo do amadurecimento, em que 530 observados estidio de maturago, ponto de colheita
e qualidade comestivel (MENDOZA e AGUILERA, 2004). E um importante atributo de
qualidade e determina o valor comercial dos frutos, pois a cor € responsavel pelo impacto
visnal mais marcante. Este é o principal parimetro usado como critério de selegdo pelos
consumidores (LIMA, 2004).

O mamio tem, como caracteristica, uma mudan¢a gradual e desuniforme na cor da
casca de verde para amarelo formando, inicialmente, estrias amarelas, partindo da regido
estilar para a inserg#io peduncular do fruto (OLIVEIRA et al., 2002).

A casca do mamio maduro mostra uma ampla variagido de mistura de cores, do verde
para o vermelho e amarelo. A eoloragio externa do fruto ¢ um fator significativo para a
preferéneia do consumidor. Os principais pigmentos no fruto sio clorofila e carotenos, quc séo
sintetizados pela via dos fenilpropandides. Durante o amadurecimento a clorofila ¢é
rapidamente degradada. Entretanto, carotendides da polpa continuam a aumentar nos frutos
destacados quando o amadurecimento se inicia (RODRIGUES et al., 2003).

O desverdecimento e amarelecimento do maméio decorrem da degradacio da clorofila
e sintese de carotenéides, respectivamente. Durante este periodo a taxa respiratdria anumenta
rapidamente atingindo 0 méximo climatérico na plena maturagio. Apés o desverdecimento
ocorre perda de massa, a polpa se torna mais macia, ocorrendo o desaparecimento do latex. A
cclulose e a pectina da parede celular s3o transformadas em compostos soliveis pela agdo de

enzimas, aumentando a acidez titulavel devido ao aumento de 4cidos orgénicos (DRAETTA et

al., 1975).
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Em seu estudo realizado por ALMEIDA et al. (2005), observaram que os frutos de
mamoeiro cv ‘Golden’ apresentaram sintomas de injiria pelo frio durante o periodo de seis a

doze dias de estocagem a 6 °C, caracterizados pelo escurecimento da casca.

2.2.4 - Acidez

O mamio ¢ um fruto de sabor adocicado, com baixa acidez, geralmente apresentando
valores menores que 0,2% em acido citrico. No mamao predominam os acidos citricos e
malico, seguidos do alfa-cetoglutirico em quantidade bem menor os quais, juntamente com o
acido ascorbico, contribuem com 85% do total de acidos no fruto. Todavia, o contetido de
acido mélico tende a decrescer sempre que o mamdo amadurece (BALBINO e COSTA, 2003).

Os 4acidos se degradam rapidamente depois da colheita, caso o fruto seja mantido em
temperatura ambiente. Este decréscimo pode ser retardado pelo uso do frio ou com atmosferas
controladas. A relagdo entre aclicares e acidos € muito importante na caracterizacio das
variedades dos frutos e, em geral, sua evolugdo, ¢ inversa em respectivas concentragdes:
enquanto os aglcares aumentam com ¢ amadurecimento, os acidos diminuem (CARVALHO
FILHO, 2000).

A acidez titulavel do mamfo aumenta com o amadurecimento até atingir
aproximadamente 75% da coloragdo da casca amarela e a partir dai os niveis decrescem,
exceto no interior do mesocarpo, onde a acidez titulavel aumenta até o fruto atingir completo
amarelecimento (BICALHO, 1998). O aumento da acidez tituldvel durante 0 amadurecimento
ocorre, provavelmente, em decorréncia da formagio de acido galacturdnico, proveniente da
degradagio das pectinas. A diminui¢&o da acidez esta relacionada com o processo respiratério
e o consumo dos agucares. Os acidos se constituem em uma excelente fonte de reserva
energética para o fruto, através de sua oxidagfio no Ciclo de Krebs (BRON, 2006).

Em mamao ‘Formosa’ submetido a diferentes temperaturas, ROCHA et al. (2007),
verificaram que os niveis de acidez dos frutos durante o armazenamento refrigerado foram

inferiores quando comparados com os obtidos por ocasido da colheita.
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2.2.5 - Solidos Solaveis Totais

A porcentagem de sélidos soltveis (SS) € uma das principais caracteristicas utilizadas
para avaliar a gualidade dos frutos, expressa em “Brix. Por defini¢do, °Brix corresponde 2
porcentagem de matéria seca nas solugGes de sacarose quimicamente puras.

Na maioria dos alimentos a sacarose esta presentc com outros sélidos constituidos por
aglicares, ou seja, em solugdes ndo quimicamente puras (SOUZA e FERREIRA, 2004).

Os sélidos soltiveis indicam a quantidade dos sdlidos como agiicares, vitaminas, acidos,
aminodcidos e algumas pectinas que se encontram dissolvidos no suco ou polpa das frutas.
Comumente, sdo expressos em °Brix e tém tendéncia de aumento com o avango da maturagio
{CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O aumento no teor de sélidos soliveis pode ser atribuido ao aciimulo de agicares ¢ o
aumento da acidez a formagio do 4cido galacturénico no processo de degradagfo da parede
celular, processos que ocorrem durante o amadurecimento do mamdo, ainda que em pequena
escala. A concentragdo de aglicares aumenta ligeiramente durante o desenvolvimento do fruto
e acentuadamente com o inicio do amadurecimento do mesmo na
planta (BALBINO e COSTA, 2003). Os principais carboidratos presentes na polpa do mamio
sdo: sacarose, glicose e frutose (MARTINS e COSTA, 2003).

2.2.6 - Relacio Sélidos Soluveis e Acidez Titulavel (SS/AT)

A acidez e os solidos soltiveis s8o as variaveis que mais interessam a indastria de
processamento de frutos. Também s3o varidveis que indicam o estadio de maturagio
fisiologica dos mesmos. A relagdo SS/AT € uma das formas mais utilizadas para a avaliagdo
do sabor, sendo mais representativa que a medigdo isolada de aglcares ou da acidez
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Esta relagdo tende a aumentar durante o amadurecimento, devido ao aumento nos
teores de agucares ¢ a diminuicdo dos acidos. Desta forma, todos os fatores, sejam eles
ambientais ou fisiolégicos, que interferem no metabolismo dos agiicares e acidos, estardo

interferindo na relagdo SS/AT e, consequentemente, no sabor do fruto (HOJO, 2005).
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2.2.7 - Potencial hidrogeniénico (pH)

De aeordo com GOMES (2002), pH € a acidez da fruta ou de um alimento qualquer,
devendo-se ao fato de que os acidos presentes nos alimentos se encontram parcialmente na
forma moleeular e, parcialmente, na forma dissociada, sendo esta que apresenta as
propriedades acidas.

De acordo com CECCHI (2003), a medida do pH ¢ imprescindive]l para as
determinag{es de deterioracio do alimento com o crescimento de miero-organismos, atividade
das enzimas, textura de geléias e gelatinas, retengdo de sabor e odor de produtos de frutas,
estabilidade de corantes artificiais em produtos de frutos, verificagfio de estado de maturagio
de frutas e indicag@o de embalagem.

Segundo MANICA et al. (2006), o valor do pH do maméoe varia entre 5,2 a 6,25

quando o fruto se encontra maduro.

2.3 - Conservagio pés-coiheita

Diversos sdo os métodos de conservagio pos-colheita, destacando-se 0 armazenamento
refrigerado assoeiado 4 atmosfera modificada, que contribuem para o prolongamento da vida

util e manutengiio da qualidade pds-colheita de frutos e hortaligas.

2.3.1 - Armazenamento refrigerado

O armazenamento refrigerado (AR) consiste apenas na reducio da temperatura e
controle da umidade relativa. A grande vantagem deste método € ser mais econémico para o
armazenamento prolongado de frutas e hortaligas frescas. Os demais métodos de controle do
amadurecimento e das doengas sdo utilizados come complemento do abaixamento da
temperatura (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Segundo GONZALEZ e LOBO (2006), o emprego de baixa temperatura deve ser
aplicado em toda a cadeia de comercializagdo, ou seja, durante o proeessamento,
armazenamento e eomercializacio, uma vez que minimiza alteragSes fisiologicas indesejaveis

e possibilita a elevagdo da vida util de frutas e vegetais.

11
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A diminui¢do da temperatura do produto vegetal logo apés a colheita é fundamental
para reduzir a respiragdo, producgio de etileno e a transpiracdo, principais fatores da
deterioracdo fisiologica desses produtos. Apesar do uso da refrigeragio ser indispensavel, para
cada tipo de produto existe a faixa de temperatura adequada para evitar injlrias fisiolégicas
(SAAVEDRA DEL AGUILA, 2004)

Em frutos climatéricos a reducdio da temperatura retarda o proprio pico climatérico e,
por conseguinte, o0 amadurecimento. Entretanto, as frutas tropicais so muito sensiveis ao frio,
com temperaturas abaixo do limite critico para cada espécie, podendo apresentar uma série de
altera¢des indesejadas, como aumento na atividade respiratoria e na produgdo de etileno,
escurecimento da casca e/ou, da polpa, incapacidade para o amadurecimento normal, menor
resisténcia ao ataque de micro-organismos € perda do aroma e sabor (SANTOS, 2008).

A temperatura tem efeito significativo na atividade respiratéria do mamdo, podendo
provocar aumento ou reducfio no metabolismo, acelerando ou retardando a senescéncia;
entretanto, existe um limite minimo e maximo de temperatura com o qual ndo ocorrem danos
no fruto. A temperatura minima para o mamdio a Y+ de maturagio ¢ 8 °C, porém em frutos
verdes, mas fisiologicamente desenvolvidos, esta temperatura é de 10 °C (BLEINROTH e
SIGRIST, 1995).

Segundo JACOMINO (2003), o armazenamento do maméo em temperatura de 7 °C
somente € tolerado em condi¢des normais, por frutos com mais de 50% de casca amarela, ou
seja, a partir do estadio 3 de maturagio. O mesmo autor relata que, para os estadios | ¢ 2 de
maturacdo, as temperaturas recomendadas para a conservacdo sdo 10a 12 °C.

ROCHA et al. (2007), avaliaram a qualidade e a vida «til pos-colheita do mamdo
formosa armazenado sob temperaturas refrigeradas e notaram que a melhor estimativa foi
obtida para os frutos submetidos a 10°C, 90 + 5% UR, até 20 dias; apds este periodo de
armnazenamento comegaram a desenvolver sintomas de danos pelo frio, agravando-se com a
extensdo do armazenamento e, no armazenamento a 12°C, 90 + 5% UR, observou-se um

amadurecimento acelerado com amolecimento aquoso da polpa, a partir de 28 dias.
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atmosfera, provocando reducio de perda de 4gua e diminuigdo da atividade respiratéria
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Os biofilmes comestiveis, tendo o amido eomo biopolimero para sua formagio,
comecam a serem estudados de forma mais intensa haja vista que apresentam, como
caracteristica, a capacidade de formar peliculas resistentes e transparentes, sendo eficientes
barreiras & perda de agua, proporcionando bom aspecto e brilho intenso, tornando frutos e
hortaligas comercialmente atrativos (VILA, 2004).

Portanto, a escolha do tipo de filme ¢ fundamental para o éxito do armazenamento,
uma vez que a embalagem deve manter a atmosfera protetora durante o maior tempo possivel

para se obter a vida Gtil maxima, sem propiciar atmosfera toxica ao produto (SALVEIT, 2003).

2.3.3 - Biofilmes de fécula de inhame

Biofilmes sdo definidos como filmes finos preparados a partir de materiais biologicos
derivados de polissacarideos, proteinas ou lipidios os quais, quando usados como embalagem,
agem como barreira a elementos externos como umidade, dleo e gases e, consequentemente,
protegem o produto, aumentando a vida de prateleira (DEBEAUFORT et al, 1998;
KROCHTA, 2002; PALMU et al., 2002). Entre as proteinas que podem formar filmes estfo o
ghiten do trigo, as proteinas do leite, da soja e do milho, o colageno e as gelatinas de origem
animal. Entre os polissacarideos estdo os derivados de celulose, amido, alginatos, quitosanas,
pectinas ¢ diferentes gomas e, entre os lipidios, as ceras ¢ os 4cidos graxos (KROCHTA, 2002;
THARANATHAN, 2003).

Os biofilmes apresentam bom aspecto, ndc s8o pegajosos, sdo brilhantes e
transparentes, melhorando o aspecto visual dos frutos e, nfo sendo toxicos, podem ser
ingeridos juntamente com o produto protegido. O biofilme € removido com 4gua e apresenta-
se também como produto comercial de baixo custo (LEMOS, 2006).

A formacdo dos biofilmes ocorre na presenga de macromoléculas, para formar uma
rede polimérica, solvente e plastificante. A formagdo dos filmes geralmente envolve
associagdes inter e intramoleculares ou ligagdes cruzadas de cadeias de polimeros, formando

uma rede tridimensional semirrigida que retém o solvente (RINDLAV-WESTLING et al,,
2003; THARAHATHAN, 2003).
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Quanto a sua aplicac#o, os biofilmes podem ser de dois tipos: cobertura, quando siio
aplicados diretamente nas superficies dos alimentos e sio comestiveis, e filmes que possuem a
capacidade de formar estruturas mecanicamente auto-sustentiveis, podendo ser eomestiveis ou
somente biodegradaveis (KROCHTA, 2002; PALMU, 2003).

O amido obtido de tubérculos de earad ou inhame (Dioscorea alata) se configura, pelo
seu teor médio de amilose (30%), como alternativa interessante para a confecgio de filmes e
revestimentos biodegradaveis e/ou comestiveis (MALI e GROSSMANN, 2003).

O biofilme (pelicula) de fécula de inhame € obtido através da geleificagdo do amido,
que ocorre acima de 70 °C, eom excesso de agua. De acordo com FRANCO et al. (2001), essas
temperaturas variam para diversas espécies de inhame, de 77,5 °C para D. esculenta a 82,8
para D. alata. A fécula gelatinizada que se obtém quando resfriada, forma peliculas em virtude
das suas propriedades de retrogradagio. Na retrogradagio pontes de hidrogénio sfo formadas e
o material disperso volta a se organizar em macromoléculas, originando uma pelicula
(OLIVEIRA, 2000).

GUEDES (2007), estudando o efeito do comportamento de mangas revestidas por
biofilme nas concentragdes 1, 2, 3 ¢ 4% de féeula de mandioca, observou que as concentragdes
3 e 4%, foram eficientes em retardar o metabolismo dos frutos de manga ‘Rosa’.

Em frutos de mamfio Formesa Tainung observou-se que a vida titil pés-colheita foi
prolongada em quatro dias com revestimentos eomestiveis a base de fécula de mandiocaa | e
3%, sem terem sua qualidade prejudicada em funcdo do retardamento do processo de
matura¢io (PEREIRA et al., 2006).
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3.1.1 - Extracio da fécula de inhame

Para a extragdo da fécula de inhame foram utilizados tubérculos de inhame, preparados
de acordo com a metodologia proposta por DAIUTO e CEREDA (2003), apresentando
algumas modificagGes.

Os tubérculos foram lavados em &4gua corrente para eliminacdo de sujidades,
descascados ¢ cortados em fragSes menores; em seguida, merguthados em uma solucio de
bissulfito de sédio a 0,5 M, como forma de inibir a agdo enzimatica. Os tubérculos foram
triturados com uma solugio NaOH 0,Imol.L”. O material foi entdio filtrado em saco de
organza e em seguida levado para decantagdo a uma temperatura de 5 °C, por
aproximadamente 24 horas; apds este periodo o sobrenadante foi descartado. A suspensio de
amido foi tratada com 4gua destilada. Este processo de suspensfio e decantago foi repetido até
a elimina¢do da mucilagem do amido.

O material recolhido foi colocado em bandejas e congelado a -18 °C; em seguida, a
fécula de inhame congelada foi liofilizada em um equipamento Terroni modelo LB 1500,
durante 24 horas, peneirado e embalado em sacos do tipo zip lock, até a confecgfo dos

biofilmes.
3.1.2 - Obteugfio e aplicac¢fio do biofilme de fécula de inhame

As concentracdes de biofilme de fécula de inhame aplicadas nos frutos de mamao (2, 3
e 4%), foram obtidas a partir da diluicio em 3 litros de Agua destilada das seguintes
quantidades de fécula de inhame: 2% - 60 g; 3% - 90 g; 4% - 120 g (material seco). Estas
concentracdes de biofilme foram preparadas por aquecimento sob agitagio constante até a
completa gelatinizacfo da fécula. Em seguida as concentrages foram mantidas em repouso
até o resfriamento em temperatura ambiente.

Os frutos de mamdo foram separados em grupos e submetidos a tratamentos por
imers8o em suspensdes de 2, 3 e 4% fécula de inhame (Figura A) por | minuto e secados em
temperatura ambiente, um grupo foi mantido sem recobrimento, constituindo o tratamento
controle. Em seguida foram colocados em bandejas plasticas e armazenados em cdmara tipo

BOD (Figura B) nas seguintes temperaturas de 5, 10 e 15 °C.
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3.2.4 - Perda de massa

Avaliou-se a perda de massa considerando-se a diferenca entre a massa inicial do fruto
apo6s o armazenamento refrigerado ¢ aquela obtida ao final de cada periodo de armazenamento
(0, 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24 e 27 dias) nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C, sendo expressa em

porcentagem (%) e calculada pela seguinte expressdo:

S ;
Perdademassa(%) = (massainicial - r.nc.xssa finl) x100 )
massa inicial

3.3 - Analises quimica e fisico-quimicas

ApOs as avaliagdes fisicas a polpa comestivel foi triturada em um liquidificador
industrial; em seguida, foram realizadas as seguintes analises: acidez titulavel, sélidos soliveis
¢ pH. As analises foram feitas a cada quatro dias, até o fim do periodo de armazenamento, que

compreendeu 28 dias.

3.3.1 - Acidez tituldvel (AT)

A acidez total titulavel foi determinada pelo método acidimétrico utilizando-se uma
solugdo tampdo padronizada de NaOH 0,IN. Pesaram-se aproximadamente 5g da polpa
homogeneizada em um béquer, adicionando 50 mL de Agua destilada e 3 gotas de
fenolftaleina; em seguida, titulou-se com solugdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,IN até
atingir colorago rosa-elaro. Os resultados foram expressos em percentagem de acido citrico
segundo o Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.3.2 - Sélidos soliveis (SS)

O teor de solidos soliiveis em °Brix foi determinado por leitura direta, através de um

refratdmetro manual de marca ATAGO. A leitura realizada foi corrigida de acordo com a
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temperatura, utilizando-se a tabela contida no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL,
2005).

3.3.3 - Relaciio sélidos soliveis e acidez tituldvel (SS/AT)

Os resultados foram expressos por meio do valor absoluto encontrado entre a relagdo

do teor de s6lidos soliveis e a acidez titulavel.

3.3.4 - Potencial hidrogcnionico (pH)

O pH foi realizado através do método potenciométrico, utilizando-se peagimetro da
marca Tecnal modelo Tec-200, calibrado com solugfio tampfio de pH 7,00 e 4,00 ¢
determinado de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4 - Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), para as
varidveis: cor, textura, aeidez titulavel, sélidos soliiveis, relagiio SS/AT e pH. Os tratamentos
foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 8, com trés repeti¢es. Os fatores estudados
foram: a concentrag@io do biofilme de fécula de inhame (0, 2, 3, e 4% de fécula), as
temperaturas (5, 10 e 15°C) e os periodos de armazenamento (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28 dias).
Para andlise de perda dc massa o esquema fatorial adotado foi 4 x 3 x 10, constituido de dez
periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 ¢ 27).

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do Software ASSISTAT versio 7.5
Beta (SILVA e AZEVEDO, 2010).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacfio inicial dos frutos

Na Tabela 1.4.1 tem-se os valores médios da caracterizagdo fisica e fisico-quimica
inicial dos frutos.

Os primeiros valores sdo de teor de sdlidos soliveis e a acidez titulavel, que sdo
caracteristicas importantes € interferem no sabor e aceitagfio dos mamdes. Os valores médios
dos solidos soliveis totais € da acidez determinados para a polpa de mamfo sio,
respectivamente, iguais a 14,97 °Brix e 0,149 % de 4cido citrico. Esses valores foram maiores
do que os encontrados por MOLINARI (2007) para o mamio “Golden” que foram de
11,99 °Brix e 0,128, indicando que a variedade “Havai” tem sabor mais adocicado que a
variedade “Golden” além de um quantitativo maior de acido citrico.

O valor de pH encontrado para 0 maméo Havai foi igual a 4,45. Este valor indica que
a variedade “Havai” possui sabor mais acido que a variedade “Golden” pois, de acordo com o
trabalho feito por MOLINARI (2007), o valor do pH para esta variedade de mamio foi de 5,02;
contudo, PINTO et al. (2006) obtiveram, em suas pesquisas com armazenamento de mamao
“Golden” sob refrigeracdo, um valor de pH ainda maier, que foi de 6,20 para o tratamento
controle do mam3o revestido com filme plastico. Esta variagio de pH encontrado em frutas de
mesma variedade, reflete muito mais as condigfes climaticas e de insumos em que elas foram
produzidas do que propriamente a caracteristica de ama variedade; contudo, a aflrmativa de
que uma variedade é mais 4cida do que outra possa ser dita, é necessario, para tanto, que um
estudo sistémico seja realizado com esse objetivo.

A razio SST/AT € um indicador da aceitagio sensorial do fruto sendo mais
representativa do que os dados isolados das medidas de aglicares ou da acidez total (PINTO et
al., 2006). Observa-se que o valor médio da relag8o SST/AT do mamdo Havai foi igual a
100,51, sendo este maior que o valor determinado por PEREIRA et al. (2006), que foi de
91,60 para o mamdo ‘Formosa’ e inferior, portanto, ao valor de 164,3 obtido por PINTO et al.
(2006) para o tratamento controle do mam3o revestido por filme plastico € armazenado sob

refrigeragao.
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Os parémetros de cor (L, a, b) referentes 4 casca do fruto foram, respectivamente, de
40,74, -7.86, 33,59, cujos valores dos parimetros foram menores do que os obtidos por
OLIVEIRA (2002) ao caraeterizar o estadio de maturagio do mamio ‘Golden’,
respectivamente, iguais a 54,55; -4,66; 24,82, exceto o pardmetro (b), que apresentou valor
maior. O mamdo “Havai” indicou um indice menor de luminosidade tendendo ao verde escuro
porém, de acordo com o pardmetro “b”, o avango da cor amarela neste fruto foi superior em
relacdo 4 variedade “Golden”, determinada por OLIVEIRA (2002).

O tamanho e o peso s#o camcteristicas fisicas inerentes as espécies ou cultivares, além
de utilizados como atributos de qualidade para selecdo e classificagiio dos produtos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Os valores referentes ao peso, didmetro € comprimento
do fruto, foram os seguintes 586,50 g; 99,00 mm e 132,70 mm; os valores obtidos referentes
ao peso e didmetro do mamio “Havai” foram maiores do que os reportados por BARBOSA
(2006) para a mesma variedade; os valores do peso do fruto variaram entre 281,50 a 433,20 g;
o didmetro variou entre 45,00 a 58,00 mm; o valor referente a0 comprimento foi inferior a

faixa de variagdo encontrada pelo autor, ou seja, de 153,00 a 184,00 mm.

Tabela 1.4.1 - Caracteristicas flsicas e fisico-quimicas iniciais do mamZo Havai

Paramectro Média e Desvio Padrio
Sélidos solaveis totais (°Brix) 14,97 £ 0,29
Acidez total titulavel 0,149 + 0,0]
Relagfo SST/AT 100,51 + 6,98
pH 4,45 + 0,04
Cor da casca (L) 40,74 + 0,23
Cor da casca (a) -7,86 £ 0,12
Cor da casca (c) 33,59+ 0,23
Peso do fruto (g) 586,50 + 46,66
Diametro do fruto (mm) 99,00 + 6,24
Comprimento do fruto (mm) 132,70 + 12,90
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4.2 - Analises fisicas dos frutos

4.2.1 - Aspecto geral do maméao

As perdas na gualidade visual dos frutos de maméao “Havai” durante o armazenamento
no periodo de 28 dias para cada tratamento, podem ser observadas na Tabela 1.4.2.

A partir do 4° dia de armazenamento foram observadas mudangas fisicas para os frutos
dos tratamentos controle (sem biofilme) e 2% de fécula de inhame armazenados na
temperatura de 5°C, em que ambos apresentaram indicios de enrugamento. Os frutos
revestidos com os tratamentos de 3 ¢ 4% de fécula de inhame nas temperaturas de 5 e 10 °C,
apresentaram aspecto de ressecamento do biofilme aos oito dias de armazenamento;
comportamento semelhante foi observado por VICENTINI (1999), guando trabalhou com
pimentéo na concentragfio de 5% de fécula de mandioca.

A perda de qualidade visual foi mais acentuada na temperatura de 5°C, tornando os
frutos imprdprios para comercializacio, a partir do 8° dia de armazenamento, para os
tratamentos controle e 2% de fécula, a qualidade do maméo foi reduzida devido a danos pelo
frio, apresentando estigio avangado de murchamento e escurecimento dos frutos. Para os
frutos de mamio “Havai” revestidos com biofilmes nas concentragdes de 3 € 4% de fécula de
inhame, o efeito da injuria foi retardado; provavelmente essas concentraghes promoveram uma
barreira contra os danos provocados pelo frio. RIBEIROQ (2002), estudando o mamio
‘Formosa’, hibrido ‘Tainung 01’, na temperatura ambiente, sem nenhum tratamento pds-
colheita, observou que aos nove dias de armazenamento os frutos estavam impréprios para o
consumo.

Os frutos submetidos a temperatura de 15 °C, independente do tratamento, comegaram
a apresentar os primeiros sinais de murchamento aos oito dias de armazenamento, verificando-
se diminuigio do avango da cor amarela da easca e inibicdo do amadurecimento dos frutos
com o aumento do tempo de armazenamento.

Na temperatura de 10 °C foi observada maior manutengdo da qualidade pos-colheita do
mamio, ao longo do armazenamento. Este resultado é semelhante ac constatado por
JACOMINO et al. (2003), que verificaram haver uma faixa de temperatura para a conservagio

do mam#o recomendando, em suas conelusdes, a utilizag8o de temperaturas entre 10 e 12 °C.
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Os autores relatam também que, dependendo do estadio de maturagdio € da qualidade
fitossanitéria, 0 mamao pode ser conservado por até 28 dias.

Observa-se ainda, na Tabela 1.4.2 que no 24° dia de armazenamento a maioria dos
frutos de maméo nfo apresentava condigdes satisfatérias para o consumo, verificando-se um
elevado grau de murchamento ¢ sinais de contaminagdo fingica. No entanto, os frutos de
mam3ao com tratamento controle e os revestidos com biofiime com 2% de fécula de inhume, na
temperatura de 10°C, se apresentaram visualmente eom aparéncia e coloragfio aceitaveis para
comercializagio, sem sinais de contaminagdo fingica. A melhor caracteristica de conservago
do mamdo quanto ao aspecto visual, foi constatada quando o fruto foi revestido com um
biofilme de fécula de inhame na concentragdo de 2%, o que o tornou mais atraente,
aumentando sua vida pos-colheita até os 24 dias de armazenamento.

Ao final dos 28 dias de armazenamento nenhum dos tratamentos empregados
apresentou mamdes com gualidade aceitavel para comercializagdo. Em sua grande maioria, os
frutos foram descartados em razo de defeitos de mancha, enrugamento e murchamento, além

da desuniformidade na cor da sua casca.
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Tabela 1.4.3 - Valores médios de perda de massa (%) de frutos de mamao Havali, revestidos com biofilme de fécula de inhame em
diferentes concentra¢des, durante 27 dias de armazenamento

Tratamentos

Periodo de Armazenamento (dias)

Controle  0,00al

2% de 0,00al
fécuia

3% de 0,00al
féeula

0 3 6 9 12 {5 18 21 24 27
3,08dl 491dH  6,94cG  825F 104IcE 12,28¢D  17,89bC 20,93bB  23,90bA
3,18¢cl 5,66bH  828bG 10,54aF  14,25aE 1591aD  19,25aC  23,95aB  28,58aA
3,27bl 498H 6,71dG  8,17dF 9,76 dE 11,11dD  14,13dC 16,67dB 18,56dA
3,67al 6,15aH  8,33aG  10,34bF 13,36bE 14,680D  17,75¢cC  20,12¢cB  22,63cA

4% de 0,00al
fécula

DMS para colunas = 0,0370;DMS para linhas = 0,0457 (DMS: Desvio minimo significativo)
*M¢édias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitisculas nas linhas nio diferem estatisticaraente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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conten¢do maior da perda de massa para os tratamentos mantidos a esta temperatura;
entretanto, houve uma influencia negativa com o incremento dos biofilmes, promovendo
maiores perdas de massa quando os mamoes foram tratados com 3 e 4% de fécula de inhame
em comparagiio com os do tratamento controle e dos protegidos com biofilme contendo 2%
de fécula de inhame. Os dados obtidos neste trabalho se assemelham aos encontrados por
ROCHA et al. (2005), uma vez que os autores obtiveram os menores indices de perda de
massa para 0 mamio formosa, quando submetidos a armazenagem nas temperaturas de 8§ a
10 °C.

Com relagdo a perda de massa dos frutos de maméo armazenados na temperatura de
15°C, constatou-se uma perda maior de massa com o aumento das concentragdes de fécula de
inhame do biofilme, quando os frutos tratados com 4% de fécula apresentaram, entdo, um
percentual médio de 15,31%. Comportamento semelhante foi observado por LEMOS (2006),
em que os tratamentos com fécula de mandioca apresentaram maiores valores de perda de
massa dos piment&es em relagfio ao tratamento controle. A refrigeragio, associada 4 atmosfera
modificada através da aplicacdo dos biofilmes em todas as concentragbes, ndo promoveu
redugdio da perda de massa, uma vez que as maiores médias de perda de massa foram obtidas

para esses frutos.

Tabela 1.4.4 - Valores médios de perda de massa (%) de frutos de mamé&o Havai revestidos
com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentragfes, armazenados
nas temperaturas de 5, 10 e 15°C

Temperatura (°C)
Tratamentos
5 10 15
Controle 16,54 bA 6,90 dC 9,14 dB
2% de fécula 20,59 aA 8,29 cC 10,01 cB
3% de fécula 6,36 dC 10,01 bB 11,64 bA
4% de fécula 932 cC 10,47 aB 15,31 aA

DMS para colunas = 0,0203;DMS para linhas = 0,0185 (DMS: Desvio minimo significativo)*Médias seguidas
das mesmas letras mintsculas nas colunas e maifsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade
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4.2.3 - Textura

4.2.3.1 - Textura (peduncular)

De acordo com a analise de variancia, verifica-se que o parimetro de textura, firmeza,
foi afetado signiflcativamente pela interacio entre fatores tratamento, temperatura e tempo de
armazenamento. Na Tabela 1.4.5 se encontram os valores médios da textura referentes a
regido peduneular dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos, ao longo do
armazenamento.

No 1° dia de avaliag@o os frutos de mam3o “Havai” dos tratamentos controle, com 2 e
4% de biofilme de fécula de inhame tiveram médias maiores de textura (esforgo a penetragio)
do que os frutos revestidos com biofilme contendo 3% de fécula de inhame; entretanto, nio
foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos, exceto para os frutos de
maméo tratados com 3% fécula de inhame. Os frutos de mamdo dos tratamentos controle e
com biofilme contendo 3% de fécula de inhame tenderam a apresentar maior firmeza que os
demais tratamentos durante 0 armazenamento.

No periodo final de armazenamento, aos 28 dias, os frutos sofreram uma perda de
firmeza em relagfo ao periodo inicial de armazenamento, igual a 41,4; 43,5; 45,7 e 67,3% para
os tratamentos controle, com biofilme contendo 2, 3 e 4% de fécula de inhame,
respectivamente, resultado este inferior aos valores obtidos por PINTO et al. (2006), em
experimento com mamdo, 0s quais, no quarto dia de armazenamento, observaram perda de
firmeza de 50,4, 59,27 e 83,0% para os frutos embalados com Xtend®, PEBD e o controle,
respectivamente.

Na Figura 1.4.2 se encontra a redugfc da flrmeza dos frutos de maméo para todos os
tratamentos em fungio do periodo de armazenemento. Os frutos de mem3o revestidos com 4%
de fécula de inhame apresentaram perdas intensas de ordem linear para a flrmeza, cujos
valores foram inferiores aos demais tratamentos, desde o 4° dia de avaliagio. Observa-se que
os valores de firmeza dos frutos do tratamento controle foram superiores aos obtidos para os
mamdes revestidos com biofilmes com 3% de fécula de inhame, exeeto entre 0 12° e o 16° dia

de armazenamento.
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Tabela 1.4.5 - Valores médios de textura (regifio peduncular) de frutos de mam#o Havaf revestidos com biofilme de fécula de
inhame em diferentes concentragdes, durante 28 dias de armazenamento

Periodo de Armazenamento (dias)

Tratamentos

0 4 8 12 16 20 24 28
Controle 16,68aA 17,04aA 14,17aB  11,46bD 11,98bCD 12,45aC 8,33 bF 9,77 aE
2% de fécula 16,82aA 15,53bB 10,28¢cD  11,17bC 10,71¢CD 10,94cC 9,14 aE 9,50aE
3% de fécuta 16,02bA 14,78cB 12,59bC  14,29aB 13,06 aC 11,53bD 8,09 bF 8,69 hE
4% de fécula

17,15aA 13,22dB  12,84bB  10,56cC 9,96 dD 787dE 6,46 cF 5,61 ¢G

DMS para colunas = 0,5021;DMS para linhas = 0,5933 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras miniscuias nas colunas e maitsculas nas linhas néio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabifidade
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concentragfes de fécula de inhame do biofilme; provavelmente os biofilmes de fécula de
inhame nas diferentes concentragbes promoveram alguma barreira, diminuindo os danos
provocados pelo frio nos frutos. Os maiores valores de firmeza foram observados nos frutos
acondicionados a 10 °C, presumindo-s¢ que, provavelmente, esta temperatura quando
associada com o biofilme de fécula de inhame, promoveu um retardo maior no
amadurecimento dos frutos de mam3o.

Analisando-se a textura dos frutos de mamdo armazenados na temperatura de
15 °C, eonstata-se redugdc deste parametro com o aumento das concentragdes de fécula de
inhame do biofilme, caso em que utilizagio dos biofilmes dc féeula de inhame associados ao
armazenamento refrigerado a 15 °C, ndo proporcionou um retardo da perda de firmeza dos

frutos de mamao.

Tabela 1.4.6 - Valores médios de textura (N) regiio peduncular de frutos de mamio Havai
revestidos com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentragdes,
armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15°C

Temperaturas
Tratamentos
5°C 10°C 15°C
Controle 8,49 dC 15,89 aA 13,82 aB
2% de fécula 10,75 cB 15,32 bA 9,22 bC
3% de fécula 13,35bB 15,36 bA 8,43 cC
4% de fécula 14,01 aA 11,05cB 6,31dC

DMS para colunas = 0,3074;DMS para linhas = 0,2801 (DMS: Desvio minimo significativo}
*Médias seguidas das mesmas letras mimisculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.2.3.2 - Textura (mediana)

A firmeza (resisténcia a penetracic) dos mamdes medidos na regido mediana,

armazenados em diferentes temperaturas ¢ tratados com biofilme com diferentes
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concentragOes de féculas de inhame encontra-se na Tabela 1.4.7, na qual se observa que
existem diferencas estatisticas entre os tratamentos durante o armazenamento, sendo a textura
afetada significativamente pela interagio entre esses fatores.

Os frutos de mamio revestidos de biofilme com 2 e 3% de fécula de inhame
apresentaram aumento da textura (forga a penetragdo) na regido mediana, entre o 12° e o 16°
dia de arrazenamento, porém os valores obtidos foram inferiores aos encontrados no inicio do
armazenamento. Os frutos de maméo tratados com biofilme com 4% de fécula de inhame
tiveram valores inferiores aos demais tratamentos, a partir do 4° dia de avaliagfo.

Ao final do armazenamento os frutos tratados com 3% de fécula apresentaram maior
textura quando comparados com os demais tratamentos, provavelmente por terem apresentado
menor perda de massa, tornando-os mais resistentes a forga de penetragio.

O aumento da resisténcia a forga de penetragfio provocada por tratamentos visando
proteger o fruto ou dar maior longcvidade ao produto pos-colheita, também foi diagnosticado
por ANDRADE (2006) que, estudando o efeito de aditivos quimicos nos mamdes, observou
um aumento gradual da textura dos frutos quando tratados com CaCl, (1%) e CaCl; (1%) mais
acido ascorbico (0,5%) ao longo do armazenamento.

Observa-se na Figura 1.4.3, a qual retrata a forga de penetracdo no mamdo Havai
revestido com diferentes biofilmes feitos de fécula de inhame, ao longo do periodo de
armazenamento, que ao longo desse tempo os frutos do tratamento controle apresentaram
maior firmeza em relagdo aos frutos revestidos nas diferentes concentragdes de fécula de
inhame. Esta maior firmeza obtida para o tratamento controle, pode ser atribuida,
provavelmente, & perda de massa obtida para este tratamento promovendo, desta forma maior
enrugamento do fruto, dificultando a penetragio. Os frutos de mamdo tratados com 2 e 3% de
fécula de inhame, tiveram valor de firmeza maior do que os revestidos corn biofilme com 4%
de fécula de inhame. Tal fato sugere que o biofilme na concentragio de 4% de fécula de
inhame atuou como barreira a troca gasosa, favorecendo o acumule de CO; no fruto e,
consequentemente provocando o seu amaciamento.

REIS et al. (2006) estudando a aplicagdo de biofilme feito de fécula de mandioca em
pepino japonés, observaram que os valores de firmeza do pepino eram menores gquando
aplicava-se a pelicula com 4% de mandioca em comparagdo com os tratamentos controle, e

com os pepinos tratados com biofilmes contendo 2 e 3% de fécula de mandioca.
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Tabela 1.4.7 - Valores médios de textura (regifio mediana) de frutos de mamédo Havaf revestidos com biofilme de fécula de inhame
em diferentes concentragdes, durante 28 dias de armazenamcnto

Tratamentos

Controle

2% de fécula

3% de fécula

4% de fécula

Periodo de Armazenamento (dias)

0 4 8 12 16 20 24 28
18,14aB  18,862A 17,02 aC 16,17aD  12,97cF 15,26aE 10,62 aG 8,03bH
17,28bA  16,41bB 13,47bcD  14,076CD 14,18 bC  12,72bE  10,77aF 8,55bG
16,57cA  15,98bA 13,88 bB 14,19bB 16,31aA 10,87¢C 9,47bD 9,72 aD
17,31bA  14,23cB 13,18 ¢cC 10,98¢D 8,06dF 10,40cD 9,72bE 6,10 ¢G

DMS para colunas = 0,5431;DMS para linhas = 0,6418 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras miniisculas nas colunas e maitisculas nas linhas no diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

38






Capitulo | Resultados e Discussfo

Para os frutos acondicionados a 15 °C, verifica-se que houve uma reducio dos valores
de esforgo a penetracdo nos frutos de mamio com o aumento nesses frutos das concentragdes
de fécula de inhame do biofilme. Portanto, o biofilme de fécula inhame em todas as
concentracdes, ndo foi efetivo na contengdo de perda de textura (esforgo & penetracdo) dos

frutos armazenados a esta temperatura, cuja maior média foi obtida para o tratamento controle.

Tabela 1.4.8 - Valores médios de textura (N) regido mediana de frutos de mamio Havai
revestidos com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentragdes,
armazenados nas temperaturas de 5°, 10° e 15°C

Temperaturas (°C)

Tratamentos

5 10 15
Controle 12,37dC 17,61 aA 13,91 aB
2% de fécula 13,11 cB 17,08 bA 10,11 bC
3% de fécula 14,80 bB 16,25 cA 9.7 cC
4%, de fécula 15,65 aA 10,73 dB 7,37 dC

IDMS para colunas = 0,3326;DMS para linhas = 0,3030 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras miniisculas nas colunas e maiisculas nas iinhas ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 3% de probabilidade

4.2.3.3 - Textura (estilar)

A textura (resisténcia a penetracéo) dos frutos de mamdo na regifo estilar, foi afetada
significativamente pela interagiio entre os fatores tratamento, temperatura ¢ tempo de
armazenamento, apresentando diferengas significativas entre os tratamentos, dentro de cada
tempo de armazenamento (Tabela 1.4.9).

Os valores médios iniciais da forga a penetragio nos frutos de mamao foram de 17,53;
16,90; 16,91 e 17,32N, nos tratamento controle, e os frutos revestidos com biofilme contendo
2, 3 e 4% de fécula de inhame, respectivamente. No final do armazenamento, os valores
médios da forga a penetrag@o nos frutos de mamé@o observados na regidio estilar, foram de

10,24; 7,68; 8,88 ¢ 5,62 N.
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Observa-se, portanto, que ao final do armazenamento houve diminuig3o acentuada na
resisténcia dos frutos, indicada pela resisténeia a4 penetragio nos frutos de mamio,
independentemente do tratamento utilizado. De acordo com CHITARRA e CHITARRA
(2005), a diminuigBo da Textura {esforgo a penetracdio) ou amaciamento de frutos, ocorre
devido a degradagiio da parede celular por meio do aumento da atividade enzimatica,
associada a outros processos, como a hidrélise de amido e perda de dgua, contribuindo para o
amaciamento do fruto.

Na Figura 1.4.4 tem-se que os frutos de mamdo do tratamento controle tiveram maior
resisténcia & penetragfio em relagdo aos frutos dos demais tratamentos. Este comportamento
pode ser também observado nas avaliagBes realizadas nas regides peduncular (Figura 4.2) e
mediana (Figura 4.3) dos frutos. Entretanto, se constata, na regiio mediana a necessidade de
uma maior forca de penetracfo (firmeza) quando se compara com as outras regides do fruto
(peduncular e estilar). O fato de o tratamento controle ter mais resisténcia a penetragio do que
quando o produto € tratade com biofilme, também foi ebservade por LEMOS (2006), quando
trabalhou com pimentdes, e observou que o biofilme de fécula de mandioca nas concentragdes
3, 4 ¢ 5 % nio foi efetivo na prevengio do amaciamento apos 20 dias de armazenamento, com

relacdo ao tratamento controle.
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sendo que este retardo ocorreu, sem davida, em razdio da perda de massa, que resultou em
murchamento da casca.

BRON (2004) verificou, estudando o mamio “Golden”, que os frutos colhidos mais
maduros perdem a firmeza (textura) da polpa majs rapidamente, quando sd0 armazenados no

ambiente a 23°C. Esta perda foi de 60% na textura (firmeza), no 2° dia.

Tabela 1.4.10 - Valores médios de textura (N) regifio estilar de frutos de mamio Havai
revestidos com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentragdes,
armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C

Temperaturas (°C)

Tratamentos

5 10 15
Controle 9.67 dC 17,19 aA 13,95 aB
2% de fécula 10,30 ¢cB 16,43 bA 9,97 bC
3% de fécula 16,04 aA 14,20 cB 8,31 cC
4% de fécula 14,30 bA 11,65 dB 7,25dC

DMS para cofunas = 0,3366;DMS para linhas = 0.3067 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas nio diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.2.4 - Coloracdo da casca

A cor dos frutos de mamio submetidos aos tratamentos controle, 2, 3 e 4% de fécula de
inhame foram avaliadas em termos de L, a e b. O pardmetro L indica luminosidade,
diferenciando cores claras de escuras; seu valor varia de zero para cores escuras (preto) a 100
para cores claras {(branco); os valores de Luminosidade (L) dos frutos sdo apresentados na
Figura 1.4.5.

Observam-se, ao longo do armazenamento, oscilagdes no pardmetro luminosidade, em
todos os tratamentos, iniciando-se com tendéncia de queda até o 8° dia de armazenamento,

seguido de um aumento no 12° dia de armazenamento, foi observado uma nova diminuigéo do
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Na Figura 1.4.8, se acham os valores médios da colora¢io da casca dos frutos de
mamao revestidos com biofilme fécula de inhame em diferentes concentragdes, referentes aos
parametros L, a, b.

Analisando-se a coloragdo da casca, fica evidente que a luminosidade {(pardmetro L)
dos frutos armazenados na temperatura de 5 °C, apresentou valores inferiores aos dos
tratamentos submetidos as temperaturas de 10 e 15 °C, devido aos sintomas de danos pelo frio
observados nesses frutos, caracterizado pelo escurecimento da casca (Figura 1.4.8 A).

ALMEIDA et al. (2005), também observaram que os frutos de mamio cv ‘Golden’
armazenados na temperatura de 6 °C apresentaram sintomas de injuria pelo frio,
caracterizados pelo escurecimento da casca.

Com relagio ao indice (a), observou-se perda gradual do verde dos frutos armazenados
nas temperaturas de 10 e 15 °C para todos os tratamentos, quando entdo a coloracio evoluiu
de forma desuniforme na transigo para cor amarela; supde-se gque © armazenamento
refrigerado deve ter afetado o processo de amadurecimento do fruto (Figura 1.4.8 B). Segundo
JACOMINO et al. (2003), em frutos climatéricos o abaixamento da temperatura retarda o pico
climatérico e, por conseguinte, o amadurecimento.

Os frutos de mamio submetidos a temperatura de 5 °C, mantiveram a pigmentagéo
verde durante todo o periodo de armazenamento, apresentando frutos com a coloragdo verde
escuro intensa no final do armazenamento; este fato caracteriza a incidéncia de dano pelo frio.

Com o indice de cor da casca (pardmetro 4) dos frutos de maméao “Havai” armazenados
a 5 °C, ndo se observa uma evolugio da cor verde para amarela, comportamento este mais
acentuado nos tratamentos controle e 2% de fécula de inhame, embora tenha sido observado
nos demais tratamentos (Figura 1.4.8 C).

Para os frutos de mamé&o armazenados nas temperaturas de 10 e 15 °C, verificam-se
valores superiores aos obtidos pelos frutos armazenados a 5 °C; entretanto, notou-se um
retardo no desenvolvimento da cor amarela durante o armazenamento;é provavel que os frutos
de mamio armazenados nessas temperaturas tenham apresentado um retardo no
desenvolvimento normal do amadurecimento.

Em frutos de mam#o revestidos com biofilme de fécula de mandioca PEREIRA et
al.(2006), verificaram uma redugdo na degradacdo da clorofila na casca, mas sem prejuizo

para a coloragdo final dos frutos.

48






Capituio I Resultados e Discussio

Em relagiio ao parimetro (a), os frutos revestidos com biofilme de fécula de inhame
apresentaram valores superiores em relagdo ao tratamento controle durante o periodo de
armazenamento; entretanto, em todos os tratamentos inclusive no controle verificou-se uma
contengio do indice de cor da polpa ao longo do armazenamento (Figura 1.4.10). Os
tratamentos retardaram a evolugio da coloracio da polpa do mamfo “Havai” porém ndo
afetaram a coloragao vermelho-alaranjada dos frutos no final do armazenamento.

De acordo com ZHOU e PAULL (2001), a cor da casca do mamio se altera
rapidamente apds a colheita, enquanto a cor da polpa e o teor de aglicares se mantém
constantes.

PEREIRA (2004), estudando a aplicacio de revestimento em mangas verificou que a
suspensdo de fécula de mandioca a 1% retardou a evolugio da coloragido da polpa mas nio
afetou a coloragdo, ao longo do armazenamento; a suspensdo a 3% inibiu o desenvolvimento
normal da coloragfio da polpa, apresentando polpa com pouca pigmentagdo e aspecto péalido e
esverdeado.

Em relago ao pardmetro (b} observa-se diferenca significativa entre os tratamentos e o
tempo de armazenamento, em que os valores tenderam a diminuir, indicando um retardo na
evolugdio da cor da polpa do mamio “Havaf” (Figura 1.4.11). Os frutos tratados com 3% e 4%
de fécula de inhame apresentaram valores mais elevados do pardmetro (b} no inicio do
armazenamento; apesar disto, com o avango do periodo de armazenamento, tenderam a se
aproximar dos valores dos frutos dos tratamentos controle e do recoberto com biofilme
contendo 2% de fécula. A particr do 4° dia de armazenamento as médias dos tratamentos
apresentaram queda significativa alcangando, no 28° dia, valores inferiores aos obtidos no
inicio do armazenamento; tal fato demonstra que a coloragdo da polpa dos frutos tendeu a se

tornar mais avermelhada.
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4.3 - Analises fisico-quimicas

4.3.1 - Acidez titulavel (AT)

As medidas de acidez titulavel do mamao “Havai” apresentaram valores maximos na
fase inicial do armazenamento, em todos os tratamentos (0, 2. 3 e 4% de fécula de inhame
(Tabela 1.4.11); observa-se reducio da acidez entre o 8° € o 16° dia de arrnazenagem, tanto
para os frutos do tratamento controle como para os revestidos com fécula de inhame.
Comportamento semelhante foi observado por PINTO et al. (2006), avaliando a acidez do
mam3io armazenado sob atmosfera modificada.

Houve um incremento da acidez entre o 20° e 0 24° dia de armazenamento, sendo esta
variagio mais acentuada nos frutos revestidos com 4% de fécula de inhame. Segundo LEE e
KADER (2000}, o teor de acido ascorbico tende a aumentar durante o amadurecimento dos
frutos do mamoeiro. Observa-se, no 20° dia de armazenamento, que ndo houve diferenca
significativa entre as médias da acidez dos frutos submetidos aos tratamentos controle, 2 € 3%
de fécula, com valores de 0,116, 0,112 e 0,110% de acido citrico, respectivamente.

No final do armazenamento, foram obtidos os seguintes teores de acidez de 0,093;
0,098; 0,094 e 0,156 % de acido citrico, para os frutos de mamdo “Havai” submetidos aos
tratamentos controle, 2, 3 € 4% de fécula, respectivamente. Os frutos envoltos com biofilme na
concentracio de 4% de fécula tiveram os maiores niveis de acidez durante o periodo de
armazenamento, fato que pode ser atribuido a concentragio do biofilme, podendo ter nterferido
no resfriamento do fruto ou, possivelmente, agido como isolante térmico, fazendo com que este
apresente maior atividade metabélica maior €, consequentemente, também maior liberagdo de

acidos.
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Tabela 1.4.11 - Valores médios de acidez titulavel (%) de frutos de mam3o Havali, revestidos com biofiime de fécula de inhame em
diferentes concentragdes, durante 28 dia de armazenamento

Periodo de Armazenamento (dias)

Tratamentos
0 4 8 12 16 20 24 28

Controle 0,176bA 0,159 aB 0,149bC 0,107bE 0,096¢F 0,116bD 0,107cE 0,093bF
2% de 0,149¢B 0,144cB 0,176aA 0,122aCD 0,112aD 0,112bD 0,127bC 0,098bE
fécula

3% de 0,154cA 0,151bA 0,134cB 0,112aC 0,113abCD 0,110bD 0,128bB 0,094bE
fécula

4% de 0,218aA 0,164aBC 0,144bD 0,117aE 0,108bF 0,124aE 0,167aB 0,156aC
fécula

DMS para colunas = 0,0069;DMS para linhas = 0,0082 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas ietras mindsculas nas colunas ¢ maitiscuias nas linhas nfio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Na Tabela 1.4.12 se encontram os valores médios da acidez titulavel do mamio
“Havai” armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C.

Os niveis de acidez dos frutos submetidos a temperatura de 5 °C. foram inferiores aos
valores obtidos nas temperaturas de armazenamento 10 e 15 °C, evidenciando o fato de que as
menores temperaturas retardam o amadurecimento do fruto em raziio da reducdo nas
atividades metabdlica ¢ respiratéria dos frutos. Na temperatura de 10 °C obteve-se o valor
mais elevado de acidez para os frutos de mamio revestidos com 4% de fécula de inhame,
enquanto os tratamentos controle e 3% de fécula apresentaram valores semelhantes havendo,
entretanto, diferengas significativas.

Na temperatura de 15 °C observa-se um incremento dos niveis de acidez dos mamdes
com o aumento das concentragdes de fécula de inhame. PEIXOTO (2008) observou que o
tratamento com 1-MCP resultou em frutos de mamao com acidez mais elevada, em relagio ao

controle.

Tabela 1.4.12 - Valores médios de acidez titulavel (%) de frutos de mamao Havai, revestidos
com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentragdes, armazenados
nas temperaturas de 5, 10 e 15°C

Temperaturas (°C)

Tratamentos

5 10 I5
Controle 0,114 bB 0,132 bA 0,129 dA
2% de fécula 0,127 aB 0,114 cC 0,152 bA
3% de fécula 0,100 cC 0,131 bB 0,145 cA
4% de fécula 0,126 aB 0,161 aA 0,162 aA

DMS para colunas = 0,0042;DMS para linhas = 0,0039 (DMS: Desvic minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas nédo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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4.3.2 - Sélidos soliiveis (°Brix)

A analise de varidncia mostrou efeito significativo para interagfio entre os trés fatores
estudados para o teor de solido soluveis dos frutos de mamdo “Havai”. Observa-se a
ocorréncia de variagdo no teor de solido soliveis nos frutos do tratamento controle, com
diminui¢do até o 4° dia de armazenamento, seguido de um incremento no 8° dia e queda até o
24* dia de armazenamento. Os frutos de mamao revestidos com biofilme de fécula de inhame
indicaram comportamento semelhante com incremento do teor de solidos soluveis entre 0 8° e
o 16° dia para os tratamentos 3 ¢ 4% de fécula e diminuigdo até o 24° dia, seguido de um
aumento até o tltimo dia de armazenamento (Tabela 1.4.13).

O teor de solidos solttveis dos frutos de mamédo no periodo final de armazenamento, foi
de 10,88; 13,61; 11,69 e 14,02 °Brix, para os tratamentos controle, 2, 3 e 4% de fécula. Os
frutos do tratamento controle apresentaram o menor teor de sélidos soliveis. Portanto, o
biofilme com fécula de inhame ndo foi efetivo na contengdo do aumento do teor de sélidos
soliveis e, consequentemente, no amadurecimento dos frutos de mamio. Esses resultados
foram contrarios aos obtidos por PINTO (2006), ao constatar um incremento no teor de
solidos soldveis dos frutos do tratamento controle, no final da estocagem, em relagdo aos
frutos de mamao embalados com os filmes Xtend® e PEBD.

Na Figura 1.4.14 se observa que os frutos de mamao “Havai” tratados com biofilme de
fécula de inhame, apresentaram comportamento semelhante relativo ao teor de solidos
solaveis, oscilando durante o periodo de armazenamento; verificou-se o incremento no teor de
solidos soliiveis no inicio do armazenamento. O teor de solidos soliveis aumenta com o
transcorrer da maturagdo, seja por biossintese, pela degradagéo de polissacarideos ou, ainda,
pela excessiva perda de &gua dos frutos, promovendo um maior acimulo maior dos mesmos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para os frutos de mamio do tratamento controle verificou-se comportamento linear,

com tendéncia de contengfo do teor de solidos soluvets ao longo do armazenamento.
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Tabela 1.4.13 - Valores médios de sdlidos sohiveis (°Brix) de frutos de mam#io Havali, revestidos com biofilme de fécula de inhame
em diferentes concentrag@es, durante 28 dias de armazenamento

Periodo de Armazenamcnto (dias)

Tratamentos
0 4 8 12 16 20 24 28

Controle 12,58bA 10,53¢cF 12,29bB 11,97dC 11,62dD 10,93¢cE 10,28dG 10,88dE
2% de 11,88cC 11,45bE 12,60aB 13,54aA 11,89cC 11,66bD 10,84cF 13,61bA
fécula

3% de 10,62dF 11,49bE 11,52cE 12,37¢B 13,03bA 12,26aB 12,06bC 11,69¢D
fécula

4% de 13,93aA 12,97aC 12,54aD 12,95bC 13,76aB 12,19aE 12,83aC 14,02aA
fécula

DMS para colunas = 0,1239;DMS para linhas = 0,1465 (DMS: Desvio minimo significativo)
*M¢édias segnidas das mesmas letras mimisculas nas colunas e mailsculas nag linhas nfio diferem estatisticamente pclo teste de Tukey, & 5% de probabilidade
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Os valores médios de sélido soltveis dos frutos revestidos com biofilme de fécula de
inhame armazenados a 10 e 15 °C, se mantiveram acima de 11 °Brix, superiores, portanto, ao

teor minimo exigido para exportagdo, que € de 11,5 °Brix JACOMINO et al., 2003).

Tabela 1.4.14 - Valores médios de solidos soliveis (°Brix) de frutos de mamic Havai
revestidos com biofilme de fécula de inhame em diferentes concentracdes,
armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C

Temperaturas (°C)

Tratamentos

5 10 15
Controle 10,14 ¢C 11,00 dB 13,01 cA
2% de fécula 11,35aC 11,88 cB 13,31 bA
3% de fécula 9.55dC 12,77 bB 13,32 bA
4% de fécula 10,73 bC 14,07 aB 14,65 aA

DMS para colunas = 0,0759;DMS para linhas = 0,0692 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras minasculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.3.3 - Relacio entre solidos soliveis e acidez titulavel (SS/AT)

A analise de variincia mostrou efeito significativo para a interagdo da relagdo entre
solidos solaveis e acidez titulavel dos frutos de mamdio “Havai”. Na Tabela 1.4.15 observam-
se os valores médios da relagdo SS/AT dos frutos, ao longo do armazenamento, submetidos
aos diferentes tratamentos com fécula de inhame.

No inicio da maturagdo até o 16° dia de armazenamento, ocorreu tendéncia de aumento
em todos os tratamentos aos quais os frutos de mamao foram submetidos, conforme PINTO et
al. (2006); esta tendéncia de aumento decorre do consumo de acidos organicos para sustentar o
processo de amadurecimento, cujo efeito foi mais acentuado para os frutos revestidos com o

biofilme com 4% de fécula, atingindo o valor de 130,36 no 16° dia de armazenamento. PINTO
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et al. (2006) obtiveram resultado semelhante para os frutos de maméo embalados com o filme
Xtend®, atingindo valores maximos em dezesseis dias de estocagem refrigerada.

Posteriormente, a relagdo SS/AT apresentou queda expressiva entre o 16° e 0 24° dia
de armazenamento, em todos os tratamentos que os frutos foram submetidos. No final do
armazenamento foi constatado um novo incremento. Os frutos revestidos com 2% de fécula de
inhame atingiram o valor méaximo de 150,43, valor pode ser atribuido ac elevado grau de
amadurecimento apresentado pelo fruto. OLIVEIRA JR. et al. (2006) observaram que, no 12°
dia, os frutos de maméo apresentaram valores extremos da relagdo SST/AT, indicando que os
frutos ja estavam improprios para 0 consumo.

A relagio SS/AT € um bom indicador da aceitagfio sensorial do fruto, seus indices sio
mais utilizados para determinagio da maturacio e da palatabilidade dos frutos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Na Figura 1.4.15 se encontram os valores médios da relagdo SS/AT dos frutos de
mamado submetidos aos diferentes tratamentos. Os frutos dos tratamentos controle (0%) e 3%
de fécula de inhame apontaram comportamento semelhante, com tendéncia de aumento da
refagdo SS/AT durante o armazenamento, diferindo dos tratamentos 2 e 4% de fécula, que néo
apresentaram regularidade na variagdo da relagdo SS/AT, oscilando durante o periodo de

armazenamento.

Contrariamente, SANTOS (2006), ao avaliar a relacfo entre teor de solidos soliiveis e
acidez titulavel da polpa de mamdes Formosa, verificou que hd um aumento progressivo ao

longo dos tempos de avaliagdo.
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Tabela 1.4.15 - Valores médios da relagdo SS/AT de frutos de mamdo Haval revestidos com biofiime de fécula de inhame em
diferentes eoncentragdes, durante 28 dias de armazenamento

Periodo de Armazenamento (dias)

Tratamentos
0 4 8 12 16 20 24 28

Controle 75,53abE 74,25¢E 83,16aD 113,13aB 121,62bA 99.67bC 05,64aC 115,85¢cAB
2% de 79,45aEF 81,46abDE 74,20bF 115,74aB 106,56c¢C 102,70bC 86,25bD 150,43aA
fécula

3% de 70,50b¢cF 76,00 beF 85,67aE 105,58bC 120,46bAB 114,17aB 04,02aD 122,96bA
fécula

4% de 66,93¢G 82,05 aEF 87,42aDE 110,35abB 130,36 aA 08,27bC 77,16cF 91,90dCD
fécula

DMS para colunas = 5,6076;DMS para linhas =6,6264 (DMS: Desvio minimo significativo)
*M¢édias seguidas das mcsmas letras mindsculas nas colunas e maitlisculas nas linhas nde difercm cstatisticamente pelo teste dc Tukcy, a 5% de probabilidade
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incremento nos indices de pH dos frutos em todos os tratamentos, seguido de uma tendéncia
de queda até o 16° dia, quando ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos 2 e 3% de fécula de inhame; posteriormente, os indices de pH dos frutos
apresentaram nova tendéncia de aumento, que foi registrada até o periodo final de
armazenamento.

No final da avalia¢do os indices de pH dos frutos foram de 5,28; 5,31; 5,11 ¢ 4,85, para
os tratamentos controle, 2, 3 € 4% de fécula, respectivamente; observam-se, porém, diferengas
significativas entre os tratamentos. PINTO et al. (2006), também constataram diferencas
significativas para os frutos de maméao ‘Golden’ acondictonados em dois tipos de embalagens
Xtend®, PEBD e o controle, cujos respectivos valores de 6,06; 5,54 e 5,38, foram superiores
aos encontrados neste estudo.

Verifica-se, na Figura 1.4.16, uma oscilagdo nos valores médios de pH, ocorrendo
aumento nos primeiros dias de armazenamento, seguido de um declinio a partir do 8° dia de
armazenamento e, Jogo em seguida um aumento dos valores médios de pH.

FONSECA et al. (2006) observaram, estudando a influéncia da atmosfera controtada
em frutos de mamao, aumento gradual dos indices de pH até o quarto dia de avaliagio,
seguido de redugdo suave do pH para os frutos da cultivar Sunrise Solo.

Para os frutos dos tratamentos controle e os recobertos 2% de fécula de inhame,
verificaram-se os maiores valores de pH, de 5,34 ¢ 5,31; em que o0s resultados foram proximos
dos obtidos por RODOLFO JUNIOR et al. (2007), que reportaram o valor maximo de 5,20
para o0 mamdao cultivar Formosa e 5,40 para a cultivar Sunrise Solo.

Segundo ALMEIDA et al. (2006), as variagbes de pH ao longo do armazenamento
podem ser atribuidas & degradagdo inicial e & posterior sintese de acidos orginicos com

diferentes potenciais de dissociagio 16nica.
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Tabela 1.4.17 - Valores médios de pH de frutos de mamdo Havai revestidos com biofilme de fécuia de inhame em diferentes
concentragBes, durante 28 dias de armazenamento

Perfodo de Armazenamento (dias)

Tratamentos
0 4 8 12 16 20 24 28

Controle 4,56cG 5,34aA 5,09bD 5,03aE 4,94aF 5,07bDE 5,14bC 5,28aB
2% de 4,49dF 5,21bB 5,14aC 4. 82dE 4,85bE 5,04 bD 5,07¢D 5,31aA
fécula

3% de 4,73bF 5,13¢cB 5,02¢C 4,90cD 4,83bE 5,15 aB 5,27aA 5,11bB
fécula

4% de 4,82aD 5,05dA 4,92dC 4,98bB 4,52cE 4,96 BC 4,96dBC 4,85¢D
fécula

DMS para colunas = 0,0411;DMS para linhas = 0,0486 (DMS: Desvio minimo significativo)
*Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas eolunas e mainsculas nas linhas nfio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, & 5% de probabilidade
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Tabela 1.4.18 - Valores médios de pH de frutos de mamao Havaf revestidos com biofilme de
fécula de inhame em diferentes concentragbes, armazenados nas temperaturas

-

de 5, 10e 15°C

Temperaturas (°C)

Tratamentos 5 10 I5

Controle 5,25 bA 5,03aB 4,89 aC
2% de fécula 521 cA 4,97 bB 4,80 cC
3% de fécula 5,29 aA 491 cB 4,87 bC
4% de fécula 5,04 dA 4,81 dB 4,80 cB

DMS para colunas = 0,0252;DMS para linhas = 0,0229 (DMS: Desvio minimo significativo)

*Meédias sepuidas das mesmas letras minisculas nas colunas e maitisculas nas linhas nfo diferem estatisticamente
gui

pelo teste de Tukey, a 5% de probabiiidade
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5 - CONCLUSOES
Com os resultados obtidos, conclui-se que:

¢ O biofilme elaborado com 2% de fécula de inhame associado & temperatura de 10 °C
foi mais eficaz em retardar o metabolismo dos frutos de mamfo, em relagdo aos
demais biofilmes feitos nas concentragdes de 3 e 4% de fécula de inhame, e quando

submetidos as temperaiurzs de 5, 10 e 15 °C, respectivamente.

¢ O biofilme de fécula de inhame, em todas as concentracdes propostas (2, 3 e 4%),
utilizados em frutos de mamao, associado ao armazenamento refrigerado a temperatura
de 10 °C, prolongou a vida util dos frutos por um periodo de tempo de 24,.20,.12, dias,

respectivamente.

¢ A temperatura de armazenamento de 5 °C nio viabilizou a conservago pés-colheita
dos frutos de mamao, com nenhum biofilme, nas concentragdes de fécula de inhame
utilizadas (2, 3 e 4%), acarretando um enrugamento acelerado dos frutos do maméo,

tornando-os improprios para consumo.

e Ao final do periodo de 28 dias de armazenamento nenhum fruto de maméo recoberto
com biofilme feito de fécula de inhame nas diferentes concentragdes (0, 2, 3, 4%} ¢
submetido a armazenagem com diferentes temperaturas (5, 10 ¢ 15 °C), apresentou

frutos de mam3ao com qualidade suficiente para comercializagio.
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petroquimica se degradam muito lentamente no ambiente, pois sdo bastante resistentes as
radiagGes, ao calor, ao ar, & 4gua e ao ataque imediato de micro-organismos. Isto produz
problemas ambientais, visto que a degradagdo desses materiais leva centenas de anos (ROSA
et al., 2001).

Estudos tém demonstrado que ¢ amido pode ser considerado uma alternativa
economicamente viavel em substituiciio das embalagens convencionais porém requer, ainda,
muitos estudos em relagdo s propriedades mecénicas, a plasticidade e a impermeabilidade
dessas embalagens.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se desenvolver embalagens de fécula de
inhame e estudar a influéncia da concentraciio de fécula de inhame nas propriedades

meciénicas (forga e deformagio na ruptura) e de barreira das embalagens.
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2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - Inbame

O inhame (Dioscorea sp.), ¢ uma planta monocotiledonea, herbacea, trepadeira, de
clima tropical e subtropical. As tiberas possuem excelente qualidade nutritiva e energética,
sendo ricas em diversas vitaminas do complexo B (tiamina, nboflavina, niacina), vitamina A,
Vitamina C (4cido ascdrbico) e carboidrato (amido principalmente), o qual é a principal
reserva energética dos vegetais, como também a principal fonte de carboidratos na dieta
humana, além de aprecidveis teores de proteina e de gordura (OLIVEIRA et al., 2007). A
cultura do inhame (Dioscorea sp.) alcanga, no Nordeste do Brasil, grande importincia
socioecondmica, essencialmente nos Estados de Pemambuco e Paratba, que se destacam como
maiores produtores. E uma planta de constituigio herbdcea, trepadeira, da familia das
Dioscoredceas e produtora de rizéforos alimenticios de aito valor energético e nutritivo, com
larga aceitacio pelas diversas camadas da sociedade brasileira (OLIVEIRA, 2002).

A planta apresenta raiz tuberosa, alongada, de cor castanho-claro; caule volavel,
cilindrico, ténue, com cerca de 3 mm de didmetro, glabro, esparsamente aculeado; folhas
opostas e raramente altemadas, eom sete a nove nervuras principais, base mais ou menos
cordiforme com cerca de 7 cm de comprimento e 4,5 cm de largura; as flores séo didicas,
dispostas em espigas masculinas solitérias, simples ou compostas (SANTOS, 2002).

O inhame ¢ conhecido popularmentc no Brasil como cara, cara-da-costa, inhame-da-
costa, inhame-daguiné-branco e inhame-sfio-tomé. Dentre as espécies de cara ou inhame,
tubéreulos do género Dioscorea, as mais cultivadas no Brasil s@o D. alata, D. caynensis e D.
rotundata, direcionadas ac consumo in natura, devido principalmente 3 falta de processos de
industrializag#io, que se d4 pelo alto nivel de mucilagem que diflculta a liberagdo do amido do
tecido vegetal, ¢ 4 falta de popularizagido das suas qualidades nutricionais e funcionais
(ALVES, 2000).

O desenvolvimento de produtos alimenticios, tendo, eomo base, raizes tropicais, de
tradigfio de cultivo e apelo cultural, como o inhame, tem atraido o interesse dos produtores

rurais e industriais, pois possibilita o incremento de toda a cadeia produtiva (CRIVELARO,
2008).
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2.1.1 - Fécuia de Inbame

De acordo com o Decreto n® 12.486 (BRASIL, 1978), no Brasil os produtos amiliceos,
sdo classificados em amido ou fécula. Amido é o produto extraido das partes aéreas,
comestiveis, dos vegetais (sementes, frutos). Fécula & o produto extraido das partes
subterrineas, comestiveis, dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas).

Dentre os amidos mais empregados comercialmente estdo os de milho, batata, arroz,
trigo e mandioca (ALVES et al., 1999), porém o amido obtido de tubérculos de card ou
inhame (Dioscorea alata), pelo seu teor médio de amilose (30%)., se configura como
alternativa interessante para a confecco de filmes e revestimentos biodegradaveis e/ou
comestiveis (MAL] e GROSSMANN, 2003).

Quando comparada com amidos de outras fontes, a fécula de inhame pode manter
niveis de viscosidade durante o tratamento térmico. No entanto, a fécula de inhame néo parece
ser adequada durante a estocagem a frio, pois, este amido apresenta tendéncia a retrogradacéo
durante esse tipo de estocagem (ALVES, 2000).

As caracteristicas das féculas podem variar com a espécie, como relatado por ANANI
et al. (2000) em Dioscorea rotundata, D. alata, D. bulbifera, D. esculenta, D.cayenensis, D.
dumetorum. As fécuias de D. dumetorum (17% de amilose) e D.esculenta (15% de amilose),
as quais, depois de aquecidas, desenvolveram géis com excelentes condi¢oes de resisténcia as
condi¢des acidas, melhor que amidos nativos e modificados. Essas caracteristicas foram
indicadas para o preparo de alimentos acidos, como os produtos de tomate, molhos acidos ¢
temperos de salada. Dentre as fécujas de inhame a que desenvolveu viscosidade mais elevada
foi a extraida de D. cayenensis, por apresentar caracteristicas de substituir amidos modificados
em processos VHT (alta temperatura x baixo tempo) e em alimentos infantis. A fécula de D.
alata, D. cayanensis e D. rotundaia desenvolveu alta viscosidade ¢ boa resisténcia a
temperaturas elevadas como a de esterilizagdo (121 °C por 1 h). Em avaliagdo feita sobre a
potencialidade de plantas tropicais (LEONEL e CEREDA, 2002), o inhame apresentou o
maior valor potencia! de produgio de amido por area, com 6,1 t/ha, entre 7 espécies como
acafrio, ahipa, araruta, batata doce, biri ¢ mandioquinha salsa. Em fungdo do seu rendimento
agricola, o inhame apresenta grande potencial para produgfo industrial de fécula. No entanto,

a presenga de mucopolissacarideo dificulta e prejudica a extracdo e selegiio desta fécula,
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porém, através de um processo de extragio eficiente, e aproveitamento do mucopolissacarideo
como espessante, na mesma ordem das gomas e mucilagens tradicionais, poderia viabilizar a
utilizagdo comercial da fécula de inhame (DATUTO e CEREDA, 2003).

O inhidgrié vém sendo estudado comio fonte alternativa de dmido em rdazéo dds suds
propriedades desejaveis, como estabilidade a alta temperatura e baixo pH (ALVES et al,,
1999). Na Tabela 2.2.1 sfio apresentadas a caracterizacfio fisico-quimica e as caracteristicas
dos granulos de fécula de inhame.

Tabela 2.2.1 - Caracteriza¢io da fécula de inhame (Dioscorea sp.)

Analises mg/100g (Base Seca)
Amido 83,06
Agucar Redutor 0,11
Proteina 0,09
Lipideos 0,10

Cinzas 0,22

Fésforo 0,022
Amilose % amido 23,65
Tamanho dos granulos (um) 13-18

Forma gréanulo Elipsoide ¢ ovoide

Fonte: CEREDA et al. (2002)

2.2 - Amido

O amido ¢é a principal substincia de reserva nas plantas supenores e fornece de 70 a
80% das calorias consumidas pelc homem. A matéria-prima € disponivel em quantidade
suficiente e os processos industriais permitem que o amido seja extraido com elevada pureza.
Trata-se de uma matéria-prima renovavel, biodegradivel e ndo toxica (VAN DER BURGT et
al., 2000).
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O amido é um dos biopolimeros mais abundantes e totalmente biodegraddvel,
decompondo-se a dioxido de carbono e agua. Esta disponivel em grandes quantidades a partir
de diversas fontes renoviveis. A boa biodegradabilidade do amido pode, também, ter
aplicagdo no setor industrial, principalmente como embalagem, em virtude de apresentar
algumas vantagens, como a perda de suas propriedades com o tempo, porque estas sdo
altamente dependentes do teor de umidade presente nesses termoplasticos (SCOTT, 2001).

De acordo com DA ROZ (2003), o amido sob pressio e temperatura e na presenca de
um agente plastificante, pode ser gelatinizado, e sob efeito de cisalhamento se transformar em
um fundido. Este material é denominado amido termoplastico. Os produtos obtidos
exclusivamente de amido termoplastico s3o mais baratos que os plasticos sintéticos derivados
de petroleo e possuem a vantagem adicional de serem biodegradaveis. Adicionalmente, o
amido termoplastico é compostavel e pode ser processado nos mesmos equipamentos
tradicionalmente empregados para o processamento dos plasticos convencionais.

O amido ¢ um homopolissacarideo neutro formade por duas fragdes: amilose €
amilopectina. A amilose € composta de unidades de glucose com ligagdes glicosidicas a-1.4,
formando, assim, unidades de maltose; a segunda, por unidades de glucose unidas em a-1,4
com cadeias de glucose ligadas em a-1,6, de modo que, além de unidades de maltose,
apresenta-se em menor proporgdo isomaltose nos pontos de ramificagdo (BOBBIO e BOBBIO,
2001). A amilose (Figura 2.2.1) apresenta tamanho médio da cadeia de aproximadarmente 10°
unidades de glicose e sua forma, quase linear, resulta na formagio de hélices com interior
hidrofdbico, que pode acomodar moléculas pequenas, como acidos graxos e iodo. Além de
formar um complexo com iodo resuitando em uma coloragio azul, a amilose € instivel em
solugdes aquosas dilujdas (BULEON et al., 1998).

As moléculas de amilose em solugio, devido a sua linearidade, tendem a se orientar
paralelamente, aproximando-se o suficiente para que formem pontes de hidrogénio entre
hidroxilas de cadeias de amilose adjacentes. Como resultado, a afinidade do polimero por agua
& reduzida, favorecendo a formagdo de pastas opacas e filmes resistentes (WURZBURG,
1986). Assim, amidos de altos teores de amilose formam géis relativamente rigidos e elasticos

e, os com baixos teores de amilose, formam géis fracos e néo elasticos (ZOBEL e STEPHEN,

1995).
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2002). O amido obtido de tubérculos de card ou inhame (Dioscorea alata), apresenta o teor
médio de aproximadamente 30% de amilose (MALI e GROSSMANN, 2003).

Variagdes nas proporgdes entre esses componentes podem resultar em grinulos de
amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais muito diferentes, passiveis de afetar s

suas aplicagOes industriais.

2.2.1 - Gelatinizacdo e retrogradaciio

A gelatinizagfo de amido € o colapso do arranjo molecular em que o granulo de amido
sofre mudangas irreversiveis em suas propriedades de modo que o granule intumesca. ocorre
fusdo da cristalinidade nativa, perda de birrefringéncia e solubiliza¢do do amido. O ponto de
gelatinizagio inicial e sua proporgdo sobre o qual ocorre € determinado pela concentracio de
amido, método de observagdo, tipo de granulo e fonte botinica (ATWELL et al., 1998).

A gelatinizac@o afeta as propriedades dos amidos, transformando-os em uma pasta
viscoelastica. Durante o aquecimento de dispersdes de amido em presenca do excesso de agua,
inicialmente ocorre o inchamento dos granulos até temperaturas nas quais ocorre o
rompimento dos mesmos, com a destrui¢io da ordem molecular e mudangas itreversiveis nas
suas propriedades. A temperatura na qual ocorre este tipo de transformacg@o ¢ chamada de
temperatura de gelatinizagdo. Por outro lado, quando o amido € aquecido em presenca de
pequenas quantidades de agua, o fendmeno que indica o rompimento dos granulos € conhecido
como fusio (SOUZA e ANDRADE, 2000).

As propriedades de gelatinizagio do amido estio relacionadas a varios fatores,
incluindo propor¢io de amilose e amilopectina, tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura do
granulo de amido (LINDEBOOM et al., 2004).

Os grinulos de amido estdo organizados em regides cristalinas e amorfas, sendo a
transi¢do entre elas é gradual. A regifio cristalina é constituida de cadeias laterais da
amilopectina, enquanto os pontos de ramifica¢io e a amilose sdo os principais componentes
das regides amorfas. Quando uma suspensdo gelatinizada de amido € resfriada a temperatura
ambiente, cria-se um “ambicnte” propicio ao favorecimento da cristalizagdo das cadeias
constituintes do amido suspenso, fendmeno esse denominado retrogradagio (ou geleificagdo) e

que resulta na formagfo do gel de amido. A retrogradagdo de uma suspensdo de amido
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caracteriza-se pela associagio da amilose por jun¢des do tipo duplas-hélices e pela
recristalizacdio das cadeias de amilopectina suspensas (fendmeno bem mais lento que o
anterior), resultande no desenvolvimento de turbidez e na formacdo do gel de amido
(PARKER e RING, 2001).

De maneira mais detalhada, a retrogradacdo € um processo que ocorre quando as
moléculas de amido gelatinizado comegam a se re-associar em uma estrutura ordenada. Nesta
fase inicial, duas ou mais cadeias de amido podem formar um ponto de juncio simples que
depois, pode desenvolver-se amplamente em mais regides ordenadas. Por fltimo, sob
condigBes favoraveis, uma estrutura cristalina aparece (ATWELL et al., 1998) forcando a 4gua

a sair do sistema. A expulsfio da agua da rede do gel ¢ denominada sinérese.

2.3 - Embalagem

A embalagem é considerada fator de desenvolvimento socioeconémico das sociedades,
trazendo beneficios como a minimizagBo de perdas dos produtos, a possibilidade da sua
conservacio, o acesso em diferentes épocas do ano a produtos diversos provenientes de outros
lugares e uma maior conveniéncia no consumo dos produtos. Apesar desses beneficios, o
impacto ambiental das embalagens e¢ a gestio dos seus residuos sio uma preocupacio
crescente da industria de embalagem e alimentar, do setor da distribuicdo, de entidades
reguladoras, de grupos ambientais e do consumidor (POCAS e FREITAS, 2003).

Nos ultimos anos vém crescendo: o interesse no desenvolvimento de materiais
termoplasticos compostos essencialmente por polimeros biodegradaveis, tais como os amidos
e as proteinas. O interesse no desenvolvimento de materiais termoplasticos compostos
essencialmente por amido que, ao contrario dos polimeros usados em embalagens
convencionais, ¢ biodegradavel e obtido a partir de fontes renovéveis. Para a obtengdo de um
material termoplastico de amido, a sua estrutura granular precisa ser destruida para dar origem
a uma matriz polimérica homogénea e essencialmente amorfa (SOUZA e ANDRADE, 2000).

Pesquisas estdo sendo realizadas em todo o mundo, no sentido de incrementar e
desenvolver embalagens biodegradédveis provindas de fontes renovaveis, polimeros capazes de

formar matrizes continuas e que, através de diversas técnicas de produgdo. podem ser
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transformados em filmes e revestimentos comestiveis e/ou biodegradaveis (MALI e
GROSSMANN, 2003).

A biodegradagdo de um polimero € o processo intrinseco pelo qual micro-organismos e
suas enzimas consomem este polimero como fonte de nutrientes, em condigdes normais de
umidade, temperatura e pressdo; os polimeros mais adaptados a biodegradagio completa sdo
os naturais, aqueles hidrolisaveis a CO; e H;O, ou 2 CHs e os polimeros sintéticos que
possuam estruturas préximas aos naturais (LIMA, 2004).

AVEROUS e BOQUILLON (2004), classificam os polimeros biodegradaveis ou
biopolimeros em quatro familias: os polimeros biodegradaveis provenientes do fracionamento
da biomassa, os polimeros biodegradé\?eis provenientes de fermentagdo da biomassa, os
polimeros biodegraddveis sintetizados a partir de monémeros da biomassa e os polimeros
biodegradaveis de origem petroquimica. Com exce¢do da dltima familia, que € de origem
fossil, a maioria dos biopolimeros ¢ obtida de fontes renovaveis.

A utilizag#o da espuma do amido como substituto do material plastico, embora muitoe
promissora, € ainda limitada devido a sua baixa resisténcia mecénica e susceptibilidade a
umidade (MOHANTY et al., 2002). Para obter essas caracteristicas desejadas (aumento da
resisténcia mecdnica e a agua) pode-se modificar o material ja existente, através da

incorporagdo de aditivos (CARR, 2007).
2.3.1 - Plastificantes

Comumente, os plastificantes sio geralmente, moléculas pequenas, pouco volateis e
adicionados aos polimeros de alto peso molecular para amolecé-los ou abaixar seu ponto de
fusdio durante o processamento ou ainda, para lhe adicionar uma flexibilidade ou
extensibilidade semelhante a da borracha (MATHEW e DUFRESNE, 2002). O amido natural
apresenta ponto de fusdo acima de sua temperatura de degradacao, sendo necessario adicionar
um plastificante para diminuir sua temperatura de fusdo a fim de realizar seu processamento
(DA ROZ et al., 2006).

A adigdo de um agente plastificante é necessdria para superar a fragilidade dos
biofilmes que ficam quebradigos em virtude das extensivas forgas intermoleculares. Os

plastificantes reduzem essas forgas, suavizam a rigidez da estrutura do filme e aumentam a
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mobilidade entre as cadeias biopoliméricas, melhorando as propriedades mecénicas do filme
(GUILBERT et al., 1997).

Os plastificantes mais indicados para serem empregados em filmes de amido sfo os
poliéis, como o glicerol € o sorbitol, que sdo materiais que interagem com as cadeias de amido
através de pontes de hidrogénio (MALI et al., 2005). O glicerol é uma molécula hidrofilica
pequena, com trés grupos hidroxilas, que interagem facilmente com as cadeias do amido
(MALI et al., 2004).

No entanto, dependendo da concentragio em que sdo empregados podem causar um
efeito chamado antiplastificante, isto €, ao invés de aumentar a flexibilidade e a hidrofilicidade,

podem causar efeito contririo (GAUDIN et al., 2000).

2.3.2 - Cera de carnauba

A cera a base de camaitba vem sendo testada em frutas e hortaligas. Obtida a partir de
uma palmeira brasileira (Copernicia cerifera), tem sido comercializada sob inimeras marcas,
em diferentes concentragSes e misturas. Pode ser aplicada em produtos dos quais também se
consome a casca, devido ao fato de nfio ser toxica. Confere britho e reduz a perda de matéria
fresca dos produtos, além de ser facilmente removivel com 4gua, se necessario
(HAGENMAIER e BAKER, 1994). A cera de camatba € utilizada amplamente pelas
industrias, sendo encontrada em cosméticos, emulsdes, usadas como isolamento e brilhe em
frutas, lubriflcantes e tintas, entre outros.

Existem, basicamente, trés tipos de cera, obtidos a partir do p6é e da cera bruta, por
centrifugacdo, filtragio e clareamento. A tipo 1, obtida do pé do olho, € amarela-clara e mais
pura; a tipo 4 € escura e menos pura, enquanto & tipo 3 ¢ de coloragdo e pureza intermediaria
4 , sendo obtida a partir da cera tipo 4 (CARVALHO JUNIOR e JACOB, 2002).

2.4 - Liofilizacdo

A liofllizagio remove a 4gua e outros solventes do produto congelado pelo processo de
sublimagdio. A sublimag&o ocorre quando a 4gua no estado sélido € convertida diretamente em
vapor de agua, sem passar pelo estado liquido (RODRIGUES, 2008).
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A liofilizagdo tem, como objetivo, estabilizar alimentos através das miltiplas
operagJes as quais o material ¢ submetido durante as operagdes de congelamento, sublimac&o,
secagem a vacuo, além do armazenamento do material seco, sob condigbes controladas. Desta
forma, obtém-se produtos da mais alta qualidade, de reconstitui¢fio instantinea e que possuem
longa vida de prateleira. Este processo, quando comparado a outros meios de desidratagio,
mostra que reduz significativamente: a contracdo do produto, a decomposigéo térmica, a perda
de volateis, as agdes enziméticas, a desnaturagdo de proteinas ¢ as alteragdes da morfologia
inicial do material (COELHO, 2010).

Esta técnica consiste, inicialmente, em congelar o produto muito rapidamente, para
fazer com que suas caracteristicas de sabor, aroma e constituintes quimicos, sejam preservadas.
Na etapa subsequente o material congelado € submetido a um vécuo parcial, ocasionando a
secagem do produto para aproximadamente 2% base imida. O material s6lide e desidratado é
submetido a uma moagem até atingir tamanhos de particulas desejaveis & industrializagio.
Este produto em po pode ser utilizado para fazer o suco e também pode ser utilizado na
industria alimenticia para fazer doces, pdes e biscoitos, entre outros produtos (CAVALCANTI
MATA et al., 2003).
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3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Processamento ¢ Armazenamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académiea de Engenharia Agricola - Centro de Tecnologia
e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande.

Os produtos utilizados neste trabalho para obten¢fio da embalagem biodegradavel
foram os seguintes: o inhame (Dioscorea sp.), variedade Sdio Tomé, a cera de carnauba ¢ a
glicerina, todos provenientes do comércio do municipio de Campina Grande. O processe de
obtenco da fécula de inhame utilizada neste trabalho, encontra-se descrito no item 3.1

(Capitulo 1).

3.1 - Elaboragio das embalagens

As embalagens biodegradaveis de fécula de inhame foram obtidas apds sucessivos
testes, a partir da solugio de fécula de inhame suspensa em 4gua (nas concentracbes de 14, 16
e 18% de fécula de inhame) e aquecida a 80 °C, com agitacdo constante, até a completa
gelatinizagio da fécula; em seguida, e dependendo da formulagfio a cera de carnaiba, era
entdo adicionada a essa suspensfo e, posteriormente, o plastificante glicerina. A solugdo foi
transferida para o melde com 7,4 cm de didmetro e congelada a -18 °C; em seguida, liofllizada
durante 24 horas.

Enfim, a preparagdo das embalagens de fécula de inhame foi realizada para trés
formulagdes, apresentadas a seguir:
s Embalagens de fécula de inhame nas concentragdes de 14, 16 e 18%, com 3% de glicerina.
» Embalagens de fécula de inhame nas concentragdes de 14, 16 ¢ 18%, com 3% de cera de

caroatiba.

» Embalagens de fécula de inhame nas concentrages de 14, 16 e 18%, com 3% de glicerina e

3% de cera de carnatba.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacio fisico-quimiea da fécula de inhame

Na Tabela 2.4.1 se encontram, os valores médios e os desvios padrio da caracterizagio
fisico-quimica e fisica da fécula de inhame. Observa-se que os valores obtidos referentes a
composi¢io da fécula de inhame encontram-se dentre do limite estabelecido pela legislagdo
brasileira (BRASIL, 1978), que determina: teor de 4gua maximo igual a 14%, teor minimo de
amido igual a 80%, teor maximo de cinzas igual a 0,50% e acidez maxima (%) igual a 1,00mL
de NaOH N/100g,

O teor de agua na fécula de inhame de 7,73%, foi inferior ao valor determinado por
MANZANO (2007) estudando a aplicag#o da fécula de inhame como estabilizante em iogurtes
de soja, de 12,82%. O valor obtido pelo mesmo autor para o teor de cinzas de 0,19%, também
foi superior ao encontrado neste trabalho, ou seja, de 0,12%, valor este obtido também inferior
ao encontrado por CEREDA (2002) para a mesma espécie tuberosa de 0,22%.

A acidez tota] titulavel da fécula de inhame foi de 0,96%, este valor foi muite inferior
em relacio ao valor obtido por LEONEL e CEREDA (2002) de 6,66.

O pH da fécula de inhame foi de 6,95, sendo superior ao valor encontrado por
LEONEL e CEREDA (2002), para a mesma tuberosa, de 6,13.

A pureza do amido ¢ um importante indicativo de sua qualidade, facilitando as
aplicacdes industriais (PERONI, 2003). Neste trabalho o amido extraido do inhame apresentou
grau de pureza de 82,62%, valor semelhante ao reportado por CEREDA (2002) em seu
trabalho sobre a importancia de raizes e tubérculos que obteve, o seguinte resultado para o teor
de amido extraido do inhame de 83,06 %.

Através da andlise de cor para a fécula de inhame, obtiveram-se os pardmetros
luminosidade (L* - 0 = preto e 100 = branco), intensidade de vermelho {(+a*) e intensidade de
amarelo (+b*). Analisando a Tabela 4.1 verifica-se que a fécula apresentou valores médios da
luminosidade, intensidade de amarelo e intensidade de vermelho de 89,75; 0,50 e 2,54,
respectivamente. Os valores obtidos para os pardmetros a € b foram inferiores aos encontrados
para a fécula de mandioca natural e extrusada por, FREITAS e LEONEL (2007), apenas o

indice de luminosidade se encontra dentro do intervalo dos valores obtidos pelos autores, que
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apresentaram uma variagdo de (72,08 a 92,21) para o pardmetro (L), de (1,52 a2 5,26) em

relagdo ao pardmetro (a) e uma variagédo de (de 11,35 a 20,71) para o pardmetro (b).

Tabela 2.4.1 - Caracterizacio fisico-quimica da fécula de inhame

Parimetro Média + desvio padrio
Teor de agua (%) 7,73+ 0,09
Cinzas (%o} 0,12+ 0,04
Acidez 0,96+0,10
pH 6,95+ 0,02
Amido (%) | 82,62+493
Pardmetro cor (L) 89,75+ 0,38
Pardmetro cor () 0,50+ 0,07
Parametro cor (b) 2,54+ 0,13

4.2- Resisténcia 3 compressao

Na Figura 2.4.1 tem-se os valores referentes aos ensaios mecénicos de eompressao e
flexibilidade das embalagens contendo diferentes concentragdes de fécula de inhame (14, I6 e
18%) com a adi¢io do plastificante glicerina e/ou cera de camnaiba, e para efeito de
comparag¢io também foram realizados testes com o poliestireno expandido (isopor). De acordo
com a andlise de varidncia foi significativo o efeito para a interag@o entre as amostras
estudadas e os ensaios mecénicos de compress3o e flexibilidade (Tabela 4 - Apéndice).

Pode-se observar que as embalagens que receberam as concentragdes de 14% de fécula
(3% cera) e 16% de fécula (3% cera e 3% glicerina) foram as mais resistentes 4 compressdo;
resultados contrarios obtiveram NAIME et al. (2009) ao estudar a influéncia da concentragdo
da fécula de mandioca nas propriedades mecénicas ¢ de barreira das embalagens tipo espuma,

em que o aumento da concentragdo de fécula na massa melhorou a resisténcia a compressio.
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A menor resisténcia a compressdo correspondeu is embalagens nas concentragbes de
14% (111,93 N) e 18% (102,07 N) de fécula de inhame com a adig8o da glicerina, seguida do
valor obtido pelo isopor (126,18 N). O plastificante deve ter promovido uma reducgio na
resisténcia a compressédo das embalagens.

Quanto a flexibilidade, verifica-se que a concentragio de 14% de fécula de inhame (3%
glicerina) apresentou valor inferior ao poliestireno expandido (isopor). Entretanto, os valores
maximos obtidos para a flexibilidade foram nas concentragdes dc 18% de fécula (3% glicerina)
e 18% fécula (3% cera e 3% glicerina); resultado contrario foi obtido por CARR (2007), em
que a flexibilidade das embalagens tipo espuma diminuiu com ¢ aumento da concentragéo de
fécula de mandioca.

A flexibilidade das embalagens na concentragio de 16% de fécula de inhame
apresentou pouca variagio entre os valores obtidos com a incorporagfio do plastificante ¢ da
cera de carnaiiba, correspondendo & flexibilidade de 3,24 mm para a embalagem com glicerina,
3,83mm para a embalagem contendo cera e 3,14 mm na embalagem com cera e glicerina, na

mesma formulag&o.
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butanotetracarboxilico, anidrido succinico, resina etanodiol, e resina melanina, n#o
proporcionaram o aumento da resisténcia & absor¢do de 4gua das bandejas de amido.

As embalagens com 14% de fécula de inhame apresentaram os valores maximos de
absor¢io de agua em relago &s demais concentragbes. Observa-se que o aumcnto das
concentragdes de fécula de inhame promoveu redugfio na absorgio de 4dgua pelas embalagens.
NAIME et al. (2009), também verificaram que o aumento da quantidade de fécula de
mandioca na formulagdo proporcionou uma pequena diminui¢dc do teor de umidade das
embalagens tipo espumas.

O poliestireno expandido (isopor) apresentou a maior resisténcia a absorgdo de agua
(1,01 g/cmz); entre as embalagens o menor valor obtido foi para a concentragédo de 16% com a
adigdo de cera de carnatba (11,79 g/cm?). Devido & sua propriedade de proporcionar baixa
absorgio de &gua é permitido, ao poliestireno expandide (isopor) que suas caracteristicas
térmicas e mecénicas sejam mantidas, mesmo sob a ag@io da umidade; contrariamente, as
matérias obtidas a partir de amido ou fécula apresentam baixa resisténcia a absorgfio de agua.

Verifica-se, na Tabela 4 (Apéndice), que houve efeito significative entre a composi¢io

dos moldes estudados e a absorgio de agua, conforme a anélise de varidncia.
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5 - CONCLUSOES

A incorporagdo dos aditivos plastificante, glicerina e cera de carnatba, sozinhos ou
combinados, contribuiu para a methoria das propriedades mecanicas das embalagens de

fécula de inhame;

A menor resisténcia 4 compressiio correspondeu as embalagens de fécula de inhame nas
concentragées de 14 e 18%, formuladas com a adigio da glicerina, com variagio
percentual de 62,2 e 65,3%, respectivamente, em relagio ao molde com maior resisténcia a
compressdo contendo, em sua composigdo, 16% de fécula de inhame com 3% de glicerina

e 3% de cera de carnalOba;

As embalagens contendo, em sua composiciio, concentragdes de 14 e 16% de fécula de
inhame com cera de carnaiiba e 14% de fécula de inhame com 3% de cera de carnaiba e
3% de glicerina, tiveram maior resisténcia a trag@o do que as embalagens que tinham em
sua composic¢do fécula de inhame (16 ¢ 18%) com 3% de glicerina e fécula de inhame (14,

16 e 18%) com 3% de glicerina e 3% de cera de carnatiba;

A adigdo da cera de carnaiba no molde (corpo de prova) contendo 14, 16 e 18% de fécula
de inhame, aumentou a rigidez desse molde para embalagens em 94,9; 94,7 e 90,7%,

respectivamente;

A adigio de glicerina no molde (corpo de prova) contendo 14 16 e 18% de fécula de
inhame aumentou a rigidez desse molde para embalagens em 923; 92,8 e 73,3%

respectivamente;
A adigio da combinagfio de cera de carnaiba e glicerina no molde (corpo de prova)

contendo 14, 16 e 18% de fécula de inhame aumentou a rigidez desse molde para

embalagens em 94,8; 73,3 e 93,3%, respectivamente;
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A absorgéo de 4gua nos moldes testados para produc@o de embalagens biodegradaveis ¢
bem superior ao da embalagem de isopor, variando de um percentual de 91,4% para o
molde confeceionado com 16% de fécula de inhame e 3% de cera de carnaiba a 98,4%,

para o molde confeccionado com 14% de fécula de inhame e 3% de glicerina;

O molde (corpo de prova) que obteve as melhores caraeteristicas mecénicas foi o

composto com a concentragio de 16% de fécula de inhame com 3% de cera de caranba.
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Tabela 1 - Resumo da anélise de varidneia para acidez (AT), sélidos soliveis (SS), relagio
SS/AT e pH dos frutos de mamé&o “Havai” armazenados nas temperaturas de 5, 10
e 15 °C, durante 28 dias

Quadrados Médios
FV GL Acidez SS SS/AT pH
Concentragio 3 303,59%*  3847.32%* 28,61** 364,79**
(F1)
Temperatura 2 664,42**  2324,16** 12,06**  2896,17**
(F2)
Armazenamento 7 657,96**  759,03**  611,23**  1094,50**
(F3)
F1xF2 6 125,74** 1384, 48**  66,35** 65,53**
F1xF3 21 81,47** 522,00** 50,81** 126,58**
F2xF3 14 62,27**  1843,53**  44,]15*%* 116,02**
F1xF2xF3 42 104,26**  731,17** 43,51** 141,25%*
Tratamcntos 95 153,28** 1464,54**  87.36** 264,80%**
Residuo 192
Total 287
CV (%) 4,26 0,96 4.73 0.67
Media Geral 0,13 12,15 97.17 4,99

(ns) ndo significativo, (**) significativo a nivel de 1% de probabilidade ¢
(*) significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F

117



Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia da coloragdo da casca e polpa, parimetros (L, a, b) dos frutos de mamio “Havai”

armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C, durante 28 dias

Quadrados médios
Cor casca Cor polpa

FV GL (L) (@) (b) L) (a) (b)
Coucentraciio (F1) 3 987,47** 251,744+ 85,34** 1420,87** 1037,70** 588,69**
Temperatura (F2) 2 5273,03*+  1227,61**  7739,75%*  8974,90**  8590,30** 4725,82%*
Armazenamento (F3) 7 1152,05*%* 521,93%* 904,33+ 2365,41%* 084,87%+* 460,81 **
F1xF2 6 750,05%* 600,75%* 1051,21**  418],99** 1053,99%* 330,84 **
F1xF3 21 263,20%* 251,04%* 391,50%+* 405,62%* 230,31%+* 67,14%*
F2xF3 14 176,00%* 270,03** 108,71** 352,62%% 342,46%* 100,40**
FixF2xF3 42 184,88%* 251,71%% 230,88 322,34%% 265,01 %* 80,57%+*
Tratamentos 95 440,33 %* 316,77%* 503,31 ** 956,37** 238,19%* 571,30**
Residuo 192
Total 287
CV (%) 1,44 -6,02 1,89 0,93 1,19 1,67
Media Geral 35,33 -4,99 27,81 46,32 37,33 31,61

(ns) ndo significativo, (**) significativo a nfvel de 1% de probabilidade e (*) significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo

teste F
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Tabela 3 - Resumo da andlise de varidncia da perda de massa (PM) e textura (peduncular, mediana, estilar) dos frutos de mam#o

“Havai” armazenados nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C, durante 28 dias

Quadrados médios

FV

PM

GL Textura (P) Textura (M) Textura (E)
Concentraciio (F1) 3 230233,59%* 3 428,01 %+ 721,00%* 411,27%*
Temperatnra (F2) 2 618061,02%* 2 3512,19%* 3654,09** 2964,42%*
Armazenamento (F3) 9 2274623,01** 7 1908,13** 1693,64** 1370,54 %+
F1xF2 6 T57117,47%# 6 1313,80%* 854,68** 1240,13%#*
F1xF3 27 22195,60%* 21 82,39%* 102,38%** 64,11%*
F2xF3 18 63427,25%* 14 227,65%* 187,21%* 150,27%*
F1xF2xF3 54 73729,10%* 32 174,34 %% 164,52%* 181,22%*
Tratamentos 119 274483,01 ** 95 439,87 ** 401,43 %* 371,14%*
Residno 119 95
Total 120 192
CV (%) 0,22 3,47 3,38 3,62
Media Geral 11,21 11,83 13,17 12,44

F
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ns) ndo significativo, (**) significativo a nivel de 1% de probabilidade e (*) significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste
p



Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia para as propriedades mecénicas (resisténcia a
compressdo, flexibilidade e resisténcia a tragio) e absorgio de agua para os
moldes contendo diferentes concentracdes de fécula de inhame e para o isopor

Quadrados Médios
FV GL Compressfio  Flexibilidade Tragdo Absorgio
Tratamentos 9 6347,32 ** 1148,84 ** 75,84 ** 14,19 **
Residuo 10
Total 19
CV (%) 0,62 0,93 10,20 23,84
Media Gerai 180,33 3,38 65,32 39,27

(ns) ndo significativo, (**} significativo a nivel de 1% de probabilidade e (*) significativo a

nivel de 5% de probabilidade pelo teste F
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