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REIS, R.C. Curvas de secagem, caracterizacdo e aplicacdo pos colheita de filmes
biodegradaveis de amido de inhame (Dioscorea sp.) e glicerol. 2011. 109p. (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Estadual de Goias (UEG), Anépolis.

RESUMO

A embalagem tem como func¢do principal a prote¢do do produto contra danos mecanicos e
perda de umidade. O uso de filmes plasticos propicia forte impacto ambiental, pois ¢ uma
matéria prima esgotavel e ndo biodegradavel. Existe um grande interesse no desenvolvimento
de biofilmes comestiveis ou degradaveis biologicamente. Entretanto, ndo sdo encontradas na
literatura informacdes sobre a cinética da secagem desses materiais. Apds a colheita, o tomate
apresenta-se como um fruto altamente perecivel. O revestimento comestivel ¢ uma barreira
fisica utilizada para reduzir a perda de massa causada pela perda de dgua e para evitar
contaminagdes por agentes externos e evitar um amadurecimento precoce. Objetivou-se neste
trabalho avaliar as caracteristicas quimicas e funcionais da fécula de inhame extraido com
acido oxalico e oxalato de amonia e compara-las com as caracteristicas de amidos
convecionais; Obter e modelar as curvas de secagem das solucdes filmogénicas 4&s
temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C com diferentes teores de fécula e glicerol do processo
de secagem; Estudar e otimizar o efeito da concentracdo de fécula de inhame e plastificante e
da temperatura de processo sobre as propriedades mecanicas em teste de perfuracdo e testes
de tracdo, e também em testes de solubilidade e permeabilidade em filmes elaborados a partir
de fécula de inhame e glicerol a partir de um delineamento composto central, utilizando o
método de superficie resposta e; Avaliar a manuten¢dao da qualidade em tomates cerejas
cobertos com peliculas comestiveis fabricadas de fécula de inhame e glicerol. Para verificar o
efeito das coberturas, realizou-se andlises de perda de massa, solidos soltuveis, acidez total e
firmeza por 18 dias, além da caracterizacdo inicial e final de polifenois totais, atividade
antioxidante e teor de licopeno nos tomates revestidos. Dos resultados obtidos, conclui-se que
a fécula de inhame extraido com &cido oxalico e oxalato de amodnia possui quantidades
significativas de proteinas e agucares redutores, bem como baixa solubilidade a dgua a frio, ¢
mais estavel ao aquecimento e agitagdo, tem tendéncia intermedidria a retrogradacao, além de
ter baixo poder de inchamento e solubilidade em o6leo a frio; Os modelos para as duas fases
distintas (periodo constante e decrescente de secagem) adequaram-se bem a todas as
temperaturas de secagem e teores dos componentes, com valores de P inferiores a 10%; A
interacdo entre o teor de fécula de inhame e a temperatura influenciou os parametros de taxa
de secagem no periodo constante e os valores do coeficiente de difusdo; A porcentagem de
fécula influénciou os teores de umidade inicial enquanto a umidade critica variou em func¢ao
do teor de fécula e da temperatura durante a secagem das solugdes filmogénicas; A
quantidade de glicerol ndo influénciou nenhum parametro analisado; As propriedades
mecanicas dos filmes de fécula de inhame e glicerol foram altamente influenciados pelo
plastificante. Propriedades de deformacdo e elongacdo tiveram maiores valores quanto a
interacdo entre menores temperaturas e maiores niveis de glicerol aconteceram. Ja a forca na
ruptura o efeito foi contrario, a medida que o nivel de glicerol decresceu e a temperatura de
secagem aumentou a varidvel independente aumentou. A tensdo foi influenciada pela
interagdo entre fécula e glicerol, de forma que o fator que mais influenciou foi o plastificante,
que em menores niveis aumentou a forca de tensdo nos filmes. A solubilidade foi
influenciada pela interagdo entre fécula e glicerol de forma que maiores niveis de fécula e
glicerol aumentam a solubilidade dos filmes. Para a permeabilidade nenhuma interagao foi
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significativa, com a temperatura e glicerol de forma isolada influenciando positivamente esta
propriedade e; O tratamento 9 (7,5% de fécula e 30% de glicerol), que possui menor
quantidade de glicerol, foi o tratamento mais eficiente para todas as analises estudadas, visto
que, obteve a menor perda de massa, menor relacdo de solidos totais e acidez titulavel
(evidenciando menor amadurecimento do fruto). Também foi o tratamento que obteve valores
mais proximos de compostos fenolicos, atividade oxidante e licopeno em relacdo ao fruto
analisado inicialmente. Portanto este tratamento foi eficiente para conservacao da vida de
prateleira do tomate cereja, visto que, manteve as qualidades fisicas, quimicas e nutricionais
do fruto.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de amido, Difusividade; Umidade critica, Tensao,
Perfuracdo, Biodegradabilidade, Conservagao, Vida-de-prateleira.
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REIS, R.C. Drying curves, characterization and application of biodegradable films post-
harvest yamstarch (Dioscorea sp.) and glycerol. 2011. 109p. (Master’s in Agricultural
Engineering, ) - Universidade Estadual de Goias (UEG), Anépolis.

ABSTRACT

The package is has main function to protect them against mechanical damage and moisture
loss. The wuse of plastic film provides a strong environmental impact because it is an
exhaustible raw materials and no biodegradable. Thus there is great interest in the
development of biofilms edible or biologically degradable. However, are not found in the
literature about the kinetics of drying of these materials. Despite having excellent properties
of strength and flexibility, the use of plastic film provides a strong environmental impact due
to their composition coming from the oil that besides being an exhaustible raw material is not
biodegradable. After harvesting, the tomato is presented as a very perishable fruit. The edible
coating is a physical barrier used to reduce the weight loss caused by water loss and to avoid
contamination by external agents and to avoid an early ripening. This study aims to evaluate
the chemical and functional characteristics of yam starch extracted with oxalic acid and
oxalate of ammonia and compares them with the characteristics of conventional starches;
Obtain model the drying curves of the filmogenic solutions the temperatures of 25, 30, 35, 40
and 45°C with different amounts of starch and glycerol of the drying process; Study and
optimize the effect of the starch and plasticizer and process temperature on the mechanical
properties in puncture tests and tensile tests, and also in tests of solubility and permeability in
films made from starch yam and glycerol from a central composite delineameto using the
response surface method and; Evaluated the maintenance of quality in cherry tomatoes topped
with edible films made from yam starch and glycerol. To determine the effect of hedges, there
was analysis of weight loss, soluble solids, acidity and firmness for 18 days beyond the final
and initial characterization of total polyphenols, antioxidant activity and lycopene content in
tomatoes coated. Concluded that the yam starch extracted with oxalic acid and ammonium
oxalate has a significant amount of protein and sugars, and low solubility in cold water, is
more stable to heat and agitation, has intermediate retrogradation tendency in addition to low
power swelling and solubility in cold oil; The models for the two phases (time constant
and decreasing drying) have adapted well toall the drying temperatures and concentrations of
components, with P-values below10%. The interaction between starch
content and temperature influenced theparameters of drying rate in the
period constant and the values of the diffusion coefficient. The percentage of starch
influenced the initial moisture contents while the critical moisture varied depending on
the starch content and temperature during film formation of the solutions. The amount of
glycerol did not affect any parameter analyzed; The mechanical properties of yam starch and
glycerol films were highly influenced by the plasticizer. Properties of deformation and strain
had higher values for the interaction between lower temperatures and higher levels of glycerol
occurred. The power was in effect break the contrary, as the level of glycerol decreased and
increased drying temperature increased the independent variable. The tension was influenced
by the interaction between starch and glycerol, so that the most important factor involved was
the plasticizer, which at lower levels increased the tensile strength of the films. The solubility
was influenced by the interaction between starch and glycerol so that higher levels of starch
and glycerol increase the solubility of the films.For the permeability was no significant
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interaction with temperature and glycerol in isolation positively influencing this property and;
The treatment 9 (7,5% de starch and 30% de glycerol), which has a lower amount of glycerol,
was the most efficient viewer for all analysis studied since, had the smallest loss of weight,
lower ratio of total solids and acidity (showing smaller fruit ripening). Also the treatment they
received closest values of phenolic compounds, and atividante oxidant lycopene in relation to
the pulp initially. Therefore this treatment was effective for maintenance of shelf life of
tomato, since, maintained their physical, chemical and nutritional properties of fruit.

KEYWORDS: Starch technology, Diffusivity, Critical humidity, Stress, Drilling,
Biodegradability, Conservation, Shelf-life.



16

INTRODUCAO GERAL

O uso de embalagens est4 presente na maioria dos alimentos desempenhando fungdes
de protecdo e de marketing para o produto. A maioria das embalagens sdo fabricadas de
plasticos, oriundos do petrdleo, que ¢ uma matéria-prima esgotavel, trazendo grandes
impactos ambientais. Esses tipos de materiais dificultam a compactacdo dos materiais no solo,
retardando a degradacdo de outros compostos degradaveis, além de chegarem até a costa
marinha e serem ingeridos pela populagdo marinha.

Vérios materiais vém sendo desenvolvidos a fim de substituir os plasticos e uma
alternativa amplamente estudada ¢ a fabricagdo, caracterizagdo e aplicacdo de filmes
biodegradaveis. O biofilme ¢ uma fina pelicula que tem a funcdo de proteger um produto
contra agdes externas e para formacdo desses filmes ¢ necessario pelo menos um polimero.
Exemplos de polimeros naturais muito utilizados sdo os amidos, as proteinas, os lipideos e as
blendas poliméricas, que constituem misturas de dois ou mais polimeros. A escolha do tipo de
polimero depende do produto a ser aplicado.

Os amidos ou féculas sdo bastante utilizados para a formacdo das peliculas
comestiveis. Oriundos de recursos renovaveis, constituem materia-prima barata e de fécil
obtencdo, visto que sdo os principais carboidratos de reserva dos vegetais. As proteinas
também sdo utilizadas na fabricagdo de biofimes por possuirem diminuirem propriedades de
barreira aos gases.

O inhame ¢ uma tuberosa amildcea cultivada para consumo direto de grande
importancia para a economia da regido nordeste brasileira. Com cerca de 80% de amido,
constitue matéria-prima de alto rendimento para a extragdo do mesmo, sendo o produto
aplicavel para a fabricagdo de filme biodegradavel.

Filmes de amido quando aplicados sobre a superficie de frutos realgam o brilho e nao
interferem em suas propriedades sensoriais, além de varios estudos, terem detectado aumento
da vida-de-prateleira. Esta ultima propriedade depende da composicdo quimica e funcional
do filme de amido utilizado. Caracteristicas como baixa solubilidade em agua e resisténcia ao
aumento de temperatura, devem ser atendidos. E apos a aplicagdo, os filmes fabricados a
partir  desse polissacarideo devem atender as exigéncias em termos de propriedades

mecanicas e de permeabilidade ao vapor de agua, além das caracteristicas sensoriais dos
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produtos aos quais sdo submetidos, a fim de ndo modificarem caracteristicas naturais das
frutas e aumentarem sua vida-de-prateleira.

Essas propriedades dependem do produto a ser recoberto. Caso o produto a receber o
bifilme necessite realizar a respiragao, como uma fruta fresca, menor barreira a gases deve
possuir. Se for um produto que oxida-se rapidamente, deve existir alta barreira ao oxigénio.
Se a aplicagdo for feita em produto desidratado o filme aplicado deve apresentar baixa
solubilidade em agua. Sendo assim, ¢ primordial que apds o desenvolvimento, seja realizada a
caracterizacao dos filmes elaborados.

Caracteristicas mecanicas como a resistencia a perfuracdo e a tracao e flexibilidade
também sdo requeridas, pois a embalagem tem como fung¢do basica a prote¢do, devendo ser
flexivel a ponto de envolver o produto. Agentes como os plastificantes sao utilizados para
diminuir a quebra dos filmes providos de amido ou fécula. Esses por terem afinidade com a
agua, aumentam a hidrofilicidade e consequentemente a solubilidade em d4gua e a
permeabilidade ao vapor de agua dos biofilmes, o que pode ndo ser desejavel para certos
produtos.

Outro fato a ser considerado na fabricagdo das coberturas comestiveis ¢ a secagem da
solucdo filmogénica. Solugdo filmogénica nada mais ¢ do que o gel formado a apartir da
mistura de amido, 4dgua e plastificante submetido a tempo e temperatura pré definidos.
Quando secam formam os filmes comestiveis.

Para facilitar a aplicacdo, futas podem ser imersas em solucdes filmogénicas e postas
a secar, enquanto para a formacao da embalagem, as solugdes filmogénicas sdo secas, por
meio de secadores experimentais ou industriais e em seguidas utilizadas.

Para a obtencdo de coberturas, com melhor qualidade, os parametros de secagem
devem ser considerados, pois a variagdo de umidade, além de contribuir para a variacao da
espessura infuencia também as propriedades mecanicas devido ao efeito plastificante da agua.
Além de a obtencdo de informagdes teodricas a respeito do produto em estudo, durante a
remocgdo de agua, permite o desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados
na secagem.

Devido as solugdes filmogénicas serem compostas principalmente por agua, o periodo
de taxa constante prevalece durante a secagem, seguida por um periodo decrescente,
caracterizado pela formagdo de uma curva exponecial no final da mesma. Sendo assim, um

novo modelo pode ser proposto, visto que, os modelos classicos, seguem modelamento de
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curvas exponencias, o que ndo se aplica a cinética das curvas de secagem das solucdes
filmogénicas.

Com aplicagao do modelo de periodo constante seguido do decrescente foi possivel
detectar para cada curva de secagem, que variou em funcdo da quantidade de fécula de
inhame e de glicerol, a umidade inicial e a critica, a taxa de secagem no periodo constante e a
taxa no periodo decrescente. A validacdo do modelo foi realizada por meio da magnitude do
erro médio relativo (P) e do desvio-padrao da estimativa (SE).

Este trabalho foi apresentado em capitulos, descritos sinteticamente a seguir:

Capitulo 1 - “Filmes biodegradaveis da fécula de inhame e glicerol: caracterizacio
da fécula, formacdo e secagem, propriedades fisicas e mecanicas e aplicacido
pos-colheita.” Este apresenta revisao bibliografica sobre coberturas coméstiveis como
substitutos ao plastico. Formacao do biofilme, itens necessarios, caracteristicas e processo de
fabricacdo. Aborda a importincia da secagem, para que as solugdes filmogénicas se
transformem em filmes com qualidades fisicas e mecanicas para a aplicacio pds-colheita.

Capitulo 2 - “Propriedades quimicas e funcionais da extracdo doa fécula de
inhame (Dioscorea ssp.) da cultivar Sao Bento.” Estudou-se o rendimento da extragdo e as
propriedades quimicas e funcionais da fécula de inhame -cultivar S3o Bento, para
posteriormente aplica-lo na fabricag¢ao das solucdes filmogénicas.

Capitulo 3 - “Secagem das solugdes filmogénicas de fécula de inhame (Discorea
ssp.) e glicerol em diferentes temperaturas.” Teve como objetivo caracterizar e modelar as
curvas de secagem das solugdes filmogénicas a temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C com
diferentes teores de fécula de inhame e glicerol a fim de obter maiores informagdes sobre o
processo de secagem de filmes comestiveis.

Capitulo 4 - “Propriedades mecanicas, permeabilidade e solubilidade de filmes
biodegradaveis de fécula de inhame e glicerol.” Estudou-se a partir de um delineameto
central rotacional, utilizando o método de superficie resposta, as propriedades mecanicas em
teste de perfuracdo e testes de tragdo, e também a solubilidade e a permeabilidade em funcao
das concentracdes de fécula de inhame e de plastificante (glicerol) e da temperatura de
processo para elaboragao dos biofilmes.

Capitulo 5 - “Aplicacdo de revestimento comestivel em tomates cereja.”
Avaliou-se a manuten¢do da qualidade de tomates cerejas cobertos com peliculas comestiveis
de fécula de inhame e glicerol, verificando-se o efeito das coberturas em relagao as perdas de

massa, teores de soOlidos soluveis, acidez total e firmeza durante 18 dias, além da



19

caracterizagao inicial e final de polifenois totais, atividade antioxidante e teor de licopeno nos

tomates revestidos.
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CAPITULO 1

FILMES BIOl?EGRADAVEIS DA FECULé DE INHAME E GLICEROL:
CARACTERIZACAO DA FECULA, FORMACAO E SECAGEM, PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS E APLICACAO POS-COLHEITA
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1.1 Importincia das embalagens: materias para substituicdo do plastico

As frutas e hortalicas in natura sdo altamente pereciveis e varios sdo os problemas
relacionados a sua conservagdo, desde o momento em que sao colhidas, quando se da inicio a
uma série de processos que influenciam na qualidade do produto e nas suas consequentes
perdas, até que o mesmo chegue ao consumidor. Algumas técnicas sdo utilizadas visando
aumentar a vida-de-prateleira das frutas e hortalicas, dentre elas pode-se citar o aumento da
umidade relativa do ar, diminui¢ao da temperatura e o uso de embalagens. Outra técnica
amplamente utilizada ¢ o uso de atmosfera modificada (AM), que contribui para o decréscimo
das perdas pods-colheita, por meio da reducdo da atividade metabdlica e da perda de agua
refletindo no aumento do periodo de comercializacdo (LEMOS et al., 2008).

O plastico ¢ um material proveniente de resinas geralmente sintéticas e derivadas do
petroleo. Sob o ponto de vista ambiental, o uso do plastico ¢ considerado problematico pela
sua alta durabilidade e grande volume na composicao total do lixo. Quando depositado em
lixdes, apresentam risco pela queima indevida e sem controle, que pode resultar em descargas
de gases toxicos na atmosfera. Quando colocados em aterros sanitarios, o plastico dificulta a
compactagao do material e aumenta o tempo de decomposicao dos elementos biologicamente
degradaveis, prejudicando os processos fermentativos e impedindo a circulagdo de liquidos e
gases, necessarios a biodegradagdo. O actimulo indevido de polimeros sintéticos também
atinge ambientes marinhos, causando inimeros problemas, como a ingestao de sacos plasticos
por tartarugas marinhas e baleias, dentre outros (CHEN et al., 2008).

A obtencao do biofilme ¢ uma alternativa potencial a elaboragdo de filmes protetores a
serem usados na conservacdo de frutas, hortalicas e flores. A utilizacdo de peliculas
comestiveis tem sido bastante explorada para revestimento de frutas e hortalicas frescas,
visando minimizar a perda de umidade e reduzir as taxas de respiragdao, além de conferir
aparéncia brilhante e atraente. A fun¢ao a ser desempenhada pelo filme depende do produto

alimenticio e principalmente do tipo de deterioracdo a que este produto estd submetido

(AZEREDO, 2003).

1.2 Filmes comestiveis

Biofilme ¢ um filme fino preparado a partir de materiais bioldgicos que age como
barreira a elementos externos (fatores como umidade, 60leo e gases) e, consequentemente,

protege o produto e aumenta a sua vida-de-prateleira. Sdo geralmente produzidos a partir de
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macromoléculas como polissacarideos, proteinas, lipidios e derivados. As coberturas
comestiveis sdo aplicadas e formadas diretamente no produto alimenticio, enquanto os
biofilmes sdao aplicados apos serem formados separadamente (TANADA-PALMU;
GROSSO, 2003).

De acordo com Maia et al. (2000), os revestimentos comestiveis com gelatina reduzem
a migracdo de oxigénio, umidade e Oleo ou podem carrear agentes antioxidantes ou
antimicrobianos. O colageno, proteina fibrosa encontrada no tecido animal, ¢ o filme
comestivel de proteina mais usado comercialmente, pois tem sido empregado como involucro
substituto da tripa natural em salsichas. Filmes de colageno apresentam excelente barreira ao
oxigenio.

A elaboragdo dos biofilmes normalmente exige o uso de plastificantes, que reduzem as
interacdes intermoleculares entre as cadeias adjacentes do amido. Como consequéncias,
percebem-se em termos macroscopicos, alteragdes das propriedades fisicas ou funcionais dos
filmes biodegradaveis. Os plastificantes devem ser compativeis com o biopolimero e os mais
estudados em combinagao com os filmes de amido sdo o glicerol e sorbitol (SHIMAZU et al.,
2007). Outro efeito do uso dos plastificantes ¢ o aumento da hidrofilicidade e permeabilidade
ao vapor de agua dos filmes (MALI et al., 2004).

Segundo Azeredo (2003), para biofilmes elaborados a partir de polissacarideos
espera-se minima propriedade de barreira contra umidade, devido a sua natureza hidrofilica.
Contudo, alguns podem retardar a perda de umidade de alguns alimentos, quando aplicados na
forma de gel, que age como agente sacrificante, ou seja, a umidade do gel evapora antes da
desidratagdo do alimento revestido. Estes biofilmes apresentam bom aspecto, ndo sdo
pegajosos, sdo brilhantes e transparentes, melhorando o aspecto visual dos frutos. Como nao
sdo toxicos, podem ser ingeridos juntamente com o produto protegido, sendo removidos com

agua e sao considerados produtos comerciais de baixo custo.

1.3 Propriedade requeridas em coberturas comestiveis

O uso de amido e proteina em embalagens para alimentos vai depender, além do custo e
disponibilidade, de suas propriedades funcionais: mecénicas (resisténcia e flexibilidade),
opticas (cor e opacidade), barreira (permeabilidades ao vapor de dgua, ao O, e ao CO,),
solubilidade em agua e propriedades sensoriais. Essas propriedades dependem do biopolimero
usado (conformagdo, peso molecular, distribuicdo de cargas, polaridade), das condicoes de

fabricacdo (pH, concentracdo de proteinas na solugdo filmogénica, tratamento térmico da
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solugdo, tipo e teor de aditivos, como os plastificantes) e das condi¢cdes ambientais
(temperatura e umidade relativa), importantes por causa da natureza higroscopica dos
biopolimeros e do plastificante usados. Outro parametro que influencia as propriedades dos
biofilmes ¢ a espessura (MONTERREY-QUINTERO; SOBRAL, 2000).

Para muitas aplicagdes em alimentos, a caracteristica funcional mais importante do
filme ou revestimento comestivel ¢ a resisténcia a umidade, seguida das propriedades de
barreira ao oxigénio em alimentos, visando estender a vida de prateleira e reduzir o custo da
embalagem. A perda de 4gua de produtos armazenados nao sé resulta em perda de peso, mas
também em perda de qualidade, principalmente pelas alteragdes na textura. Uma pequena
perda de dgua pode ser tolerada, mas aquelas responsaveis pelo murchamento ou enrugamento
devem ser evitadas. O transporte de gases como o oxigénio e o dioxido de carbono, tal como a
transmissao de umidade, pode influenciar a estabilidade do armazenamento de alimentos, ja
que o oxigénio ¢ meio de sua deterioragdo pela oxidacgdo de lipidios, vitaminas, pigmentos e
componentes de flavor (RIGO, 2006).

As propriedades requeridas para os biofilmes e coberturas comestiveis dependem
principalmente das caracteristicas do produto alimenticio que serd coberto ou embalado.
Entretanto, baixa permeabilidade ao oxigénio ¢ requerida em produtos sensiveis a oxidagdo
como gorduras poliinsaturadas. Uma propriedade de transferéncia de massa desejada, por
exemplo, ¢ permitir a respiragdo da fruta ou hortaliga (trocas de oxigénio, gas carbonico e
etileno), e limitar sua desidratagdo durante a estocagem ou evitar a penetragao de soluto
durante a desidratagao osmotica de frutas. Além de eficientes a barreira, os filmes comestiveis
devem ser compativeis sensorial e funcionalmente com os alimentos (TANADA-PALMU;
GROSSO, 2003).

Uma pelicula muito permeavel ao vapor de agua poderd ser indicado para embalagens
de vegetais frescos, enquanto um filme pouco permeavel podera ser indicado para produtos
desidratados (SOBRAL, 1999), entre os fatores que reduzem a taxa de permeabilidade ao
vapor de agua (TPVA) de peliculas comestiveis, melhorando sua barreira a umidade,
destacam-se o aumento de espessura das peliculas (SOBRAL, 2000). Por outro lado, os
plastificantes, aditivos utilizados para melhorar a flexibilidade de filmes, comprometem a
barreira a umidade (SOBRAL et al., 2001).

A solubilidade em agua ¢ uma propriedade importante dos filmes comestiveis. Em
produtos semi-prontos destinados ao preparo por coc¢do, torna-se util o uso de filmes

comestiveis que se desintegrem ao entrar em contato com a agua. Por outro lado, muitas
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aplicacdes dos filmes em alimentos tém por objetivo reduzir a transferéncia de 4gua do meio
externo para o produto, aumentando assim sua integridade (BATISTA; TANADA-PALMU,
2005).

Um filme com boas propriedades de barreira pode ser ineficiente se suas propriedades
mecanicas ndo permitirem a manutencdo da integridade do filme durante o processo de
manipula¢do, empacotamento e transporte. Assim, a resisténcia mecanica e a peformabilidade
dos biofilmes deve ser determinada (TANADA-PALMU; GROSSO, 2003). Os filmes
comestiveis para embalagem devem apresentar adequada resisténcia a ruptura e a abrasao
permitindo uma boa prote¢do do alimento sem perder qualidade por manuseio. Devem ser
flexiveis o suficiente para se adaptar as eventuais deformagdes dos alimentos, sem danos
mecanicos. O teste mais comumente realizado para a determinagao da resisténcia mecanica ¢
o teste de tensdo versus deformagdao sob tracdo. Normalmente, a maior concentracao de
plastificante resulta em filmes com menor tensdo na ruptura e maior elongagdo. Os valores da
tensdo e da deformacdo na ruptura também sdo fortemente influenciados pela umidade
relativa e temperatura no momento das medigdes. Filmes acondicionados em ambiente de 50
a 55% sao mais frageis que aqueles equilibrados em ambientes com menor umidade relativa,

devido ao efeito plastificante das moléculas de dgua (CHEN, 1995).

1.4 Fécula de Inhame

A cultura do Inhame (Dioscorea ssp.) apresenta grande importincia socioecondomica
para a regido Nordeste do Brasil, sobretudo para os Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Bahia e Maranhao, por constituir um negdcio agricola muito promissor, dada a excelente
qualidade nutritiva e energética de suas tuberas e a grande utilidade para a alimentagdo
humana, ja sendo utilizadas na dieta de todas as classes da sociedade brasileira. E uma
tuberosa de expressivo potencial, altamente energética e rica em vitamina do complexo B
(tiamina, riboflavina, niacina e piridoxina), carboidratos principalmente amido e minerais.
Apresenta baixo teor gorduras, sendo ainda bom estimulante do apetite e excelente depurador
do sangue. Algumas espécies vém sendo utilizadas para extracdo de sapogeninas esteroidais e
de material de partida para a sintese de cortisona (SANTOS, 1996).

O processo de extracao da fécula de inhame consiste na trituracdo do tubérculo a fim
de romper as células vegetais e liberar o amido de seu interior. Segue-se a separacdo do

bagaco em peneiras com diferentes malhas e a posterior concentragdo por decantacdo
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(DAIUTO e CEREDA, 2003). Para facilitar a extragdo da fécula de Inhame realizaram
ensaios para verificar a acdo de produtos quimicos citados na literatura e verificaram que o
tratamento com acido oxalico permitiu uma maior extracdo € um maior teor de proteina na

fécula extraida em relagdo as extraidas em relacao ao metabissulfito e hidroxido de sodio.

1.5 Importancia do estudo da secagem das solugdes filmogénicas

Os parametros da secagem das solugdes filmogénicas devem ser considerados na
elaboragdo dos filmes biodegradaveis. De modo geral, a variagdo de umidade, além de
contribuir para a variacdo da espessura dos filmes, influencia também as propriedades
mecanicas, devido ao efeito plastificante da 4gua (TORRES, 1994).

No desenvolvimento e no aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a secagem
¢ de fundamental importancia a simulacao e a obten¢do de informacgdes tedricas a respeito do
comportamento de cada produto. As curvas de secagem variam com a espécie, variedade,
condi¢des ambientais, métodos de preparo pds-colheita, dentre outros fatores. Nesse sentido,
diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de secagem de
produtos agricolas (CORREA et al., 2007).

A evolugao das transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operagao
de secagem faz com que essa seja dividida esquematicamente em trés periodos: periodo de
inducdo, periodo em taxa constante e periodo em taxa decrescente de secagem. O periodo de
taxa decrescente de secagem ¢ quase sempre o unico observado para a secagem de produtos
agricolas e alimenticios. A complexidade dos fendomenos de secagem conduz os
pesquisadores a proporem numerosas teorias ¢ multiplas formulas empiricas para predizerem
a taxa de secagem (OLIVEIRA et al., 2000).

A teoria difusional apodia-se exclusivamente sobre a lei de Fick, que expressa que o
fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente de concentracdo de agua. O
coeficiente de difusdo (D) ¢ uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos os
fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor ¢ sempre obtido pelo
ajuste de valores experimentais. Como a difusividade varia conforme mudam as condi¢des de
secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo ¢ intrinseca ao material. Assim,

convenciona-se chama-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006).
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Tapia-Bléacido et al. (2005), ao secar solugdes filmogénicas compostas de farinha de
amaranto e glicerol e/ou sorbitol verificaram que as curvas de secagem apresentaram amplo
periodo de taxa constante. Stupa et al. (2003) secaram um polimero disperso chamado Anid.
Ao observar dois periodos distintos de secagem, elaboraram duas equagdes: A primeira para
demonstrar a umidade variando de forma linear até atingir umidade critica e a segunda para a

taxa de secagem que diminui exponencialmente.
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Propriedades quimicas e tecnoldgicas da fécula de inhame (Dioscorea ssp.) cultivar Sao
Bento

RESUMO

A fécula de inhame apresenta caracteristicas tecnologicas desejaveis como a estabilidade as altas
temperaturas. Objetivou-se neste trabalho avaliar as caracteristicas quimicas e funcionais da fécula
de inhame extraido com 4acido oxalico e oxalato de amoOnia e compara-las com as caracteristicas de
amidos convecionais. Dos resultados conclui-se que a fécula de inhame extraida com 4cido
oxalico e oxalato de amoénia possui quantidades significativas de proteinas e acucares redutores,
bem como baixa solubilidade na 4gua a frio, ¢ estavel ao aquecimento e agitacdo, tem tendéncia
intermedidria a retrogradagdo, além de ter baixo poder de inchamento e solubilidade em oleo a

frio.

PALAVRAS-CHAVE: Dioscorea ssp., Tuberosas; Tecnologia de amido; Composi¢ao centesimal.
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Physical and chemical properties of tuber and functional starch from yam (Dioscoreassp.)
cultivar Sao Bento

ABSTRACT

Yam starch has desirable technological characteristics such as stability at high temperatures. This
study aims to evaluate the chemical and functional characteristics of yam starch extracted with
oxalic acid and oxalate of ammonia and compares them with the characteristics of conventional
starches. Concluded that the yam starch extracted with oxalic acid and ammonium oxalate has a
significant amount of protein and sugars, and low solubility in cold water, is more stable to heat
and agitation, has intermediate retrogradation tendency in addition to low power swelling and

solubility in cold oil.

KEYWORDS: Dioscorea ssp.,tuberou, starch technology, proximal composition.
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1 INTRODUCAO

O amido ou fécula ¢ o principal carboidrato de reserva em todas as plantas superiores. Em
seu estado nativo ¢ insolivel em &4gua fria, seus granulos sdo parcialmente cristalinos cuja
morfologia, composicdo quimica e estrutura molecular sdo caracteristicas de cada espécie em
particular, sendo abundante em graos de cereais (40% a 90% da massa seca), leguminosas (30% a
50% da massa seca), tubérculos (65% a 85% da massa seca) e frutas imaturas ou verdes (40% a
70% da massa seca) (LAJOLO; MENEZES, 2006).

Por ser um homopolissacarideo neutro, o amido ¢ formado por apenas duas fragdes:
amilose e amilopectina. A primeira ¢ 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
menor propor¢do de isomaltose nos pontos de ramificagdo (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Quando aquecido, o amido aumenta enormemente a quantidade de agua absorvida. Com
isso, obtem-se a um sistema em que ndo ha mais agua livre, pois toda ela estard ligada as cadeias
de amilose e amilopectina, ou presa nos espagos entre os granulos formando uma solugdo com a
amilose. A viscosidade do sistema aumenta até o maximo, assim como a transparéncia. Apds se
formar gel, moléculas de amilose poderdao se aproximar suficientemente para se unirem e formar
zonas micelares cristalinas. Essa transformacdo denomina-se retrogradagdo. Durante o processo de
retrogradacdo no granulos de amido formam novamente partes cristalizadas como aquelas
destruidas na formagao do gel e com isso, ha diminui¢do de volume e expulsdo de agua ligada as
moléculas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Na industria alimenticia, o amido ¢ utilizado em fun¢do de suas propriedades como a
viscosidade, poder geleificante, adesdo, tendéncia a retrogradacdo, entre outras propriedades que
sao influenciadas pela propor¢ao amilose/amilopectina, teor de proteina e gordura, além da
estrutura, forma e tamanho dos granulos. Embora o amido seja quimicamente constituido apenas
por glicose, em sua extracdo comercial permanecem residuos da estrutura celular vegetal, na
forma de impurezas (DAIUTO et al., 2002). A quantidade destes residuos no amido comercial
depende da composi¢do da planta e do método de extragdao e purificagdo. Quanto menor o teor
destas substancias, melhor a qualidade do amido. Teores menores também refletem processos de
extragdo e purificacdo mais eficientes (FRANCO et al., 2001).

Os amidos comerciais que possuem quantidades significativas de lipideos fixam a cor,

desenvolvem aromas e complexam-se. Os componentes fibras, agucares totais e proteina siao
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denominados na literatura de fracdo ndo amido. Menor fracdo ndo amido proporciona maiores
rendimentos de extragdo e processos industriais mais simples. Por outro lado, a fracdo ndo amido
proporciona interessantes co-produtos e reduz o custo de extragdo (FRANCO et al., 2001).

Frente a este fato, as pesquisas em torno de novas matérias-primas amilaceas tém se
intensificado nos ultimos anos. Neste ponto, os paises em regides tropicais, como o Brasil,
apresentam grande vantagem em relagdo aos principais produtores de amido no mundo, que estdo
localizados em regides temperadas, devido a variedade de culturas tropicais amilaceas (LEONEL;
CEREDA, 2002).

O inhame (Dioscorea ssp.) ¢ uma amilacea bastante cultivada para o consumo direto,
sendo produzido a mais de 2000 anos em regides de clima tropical e subtropical (ABRAMO,
1990). A cultura do inhame alcanca no Nordeste do Brasil grande importancia socioecondmica,
essencialmente nos Estados de Pernambuco e Paraiba, que destacam-se como maiores produtores.
De alto valor energético e nutritivo, tendo larga aceitagdo pelas diversas camadas da sociedade
brasileira (OLIVEIRA, 2002).

Por meio da proposta de padronizagdo da nomenclatura do “inhame” e do “card”, no “I
Simpdsio Nacional sobre as Culturas do Inhame e do Cara”, ficou estabelecido que os drgaos
governamentais, universidades, empresas de pesquisas e de extensdo rural, Sociedade de
Olericultura do Brasil e demais entidades ligadas ao setor agricola, oficializem e divulguem, no
ambito técnico-cientifico nacional, a nova nomenclatura, onde “inhame” (Colocasia esculenta)
passa a ter a denominacdo definitiva de “taro” e as Dioscoreaceas (Dioscorea ssp.), chamadas
popularmente no norte/nordeste brasileiro de “caras” e “inhames”, passam a ter a denominagao
definitiva de “inhame”. As espécies de “cards” cultivadas serdo consideradas como variedades de
inhame (PEDRALLI et al., 2002).

A relevancia do uso de inhame como matéria-prima para a producao de amido ja havia
sido apontado por Cereda (2002) como uma das formas de valorizagdo da cultura, com utilizagdo
possivel do descarte, que ndo consegue classificagdo como hortalica.

Em funcdo do seu rendimento agricola, o inhame apresenta um grande potencial para
producao industrial de fécula. No entanto, as dificuldades de extragdo de sua fécula, em razao da
presenca de mucopolissacarideo, prejudicam a utilizacdo desta fécula. Leonel e Cereda (2002)
citam que o estabelecimento de um processo de extragdo eficiente e o aproveitamento do
mucopolissacarideo como espessante, na mesma ordem que as gomas e mucilagens tradicionais,

poderiam viabilizar a extragdo comercial da fécula de inhame.
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Atribui-se as mucilagens a capacidade de atuar como substancias de reserva e como as
principais substincias de armazenamento de &gua. Na industria alimenticia, ¢ utilizada na
confeccdo de geléias e doces diversos e na industria farmacéutica para a corre¢do do gosto de
outros farmacos, para dar estabilidade a emulsdo e as pomadas. Gomas diferem das mucilagens,
pois elas se dissolvem rapidamente em agua, ao passo que as mucilagens formam massas viscosas
e sdo produtos fisioldgicos, enquanto que as gomas sdo produtos patologicos. Quando combinada
a glicosideos, ¢ usada na industria alimentar, pois, formam um tipo de gel que possibilita espessar
e modificar a textura do alimento (HOU, et al., 2002).

Anani et al. (2000) avaliaram diferentes espécies de inhames: Dioscorea rotundata, D.
alata, D. bulbifera, D. esculenta, D. cayenensis e D. dumetorum. As féculas de todas as espécies
apresentaram reducdo da viscosidade durante congelamento. Ocorreu variabilidade de teor de
amilose. As féculas de D. dumetorum (17% de amilose) e D. esculenta (15% de amilose), depois
de aquecidas desenvolveram géis com excelentes condigdes de resisténcia as condi¢des acidas,
melhor que amidos nativos ¢ modificados comerciais. Estas caracteristicas os indicariam para o
preparo de alimentos acidos, como os produtos de tomate e molhos acidos, como os temperos de
salada. Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho estudar as propriedades quimicas e

tecnologicas da fécula de inhame da cultivar Sao Bento.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos laboratérios de Quimica e de Engenharia Agricola
da Unidade Universitaria de Ciéncia Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Estadual de Goias
(Anapolis — GO). Foram adquiridos 75 kg de tubérculos de Inhame da cultivar Sdo Bento no
Ceasa de Anapolis (GO). Os inhames foram acondicionados em caixas plésticas e conduzidos para
o laboratorio de Enzimologia e Tecnologia das Fermentagdes.

Os tubérculos foram selecionados de acordo com sua firmeza, sendo descartados aqueles
que possuiam danos mecanicos € microbiologicos. Os tubérculos foram lavados em agua corrente
para retirada de detritos tais como palha, terra, insetos, etc. Posteriormente foram imersos em
solugdo de hipoclorito de s6dio a 200 ppm para sua assepsia. Apds a assepsia, os inhames foram
descascados e cortados em tamanho menores fazendo o uso de faca de ago inoxidéavel para facilitar
a moagem. A extracdo da fécula foi feita conforme Cereda et al. (2003), modificando-se as
concentracdoes dos reagentes usados. Os pedacos foram acondicionados em baldes plasticos
contendo solugdo de 1% de mistura de oxalato de amoénia e acido oxalico 1:1 (m/m). A moagem foi
realizada em um macro moinho de rotor circular com facas moéveis ¢ fixas (Marconi, MA-580),
usando malha com furos de 1 mm de didmetro. A fase leitosa, contendo a fécula, foi separada da
massa moida em pano alvejado para a retirada das partes grosseiras. O pH da fase leitosa foi
ajustado para um valor proximo a neutralidade, usando-se solugdo de NaOH 0,1 M para evitar a
degradacao da fécula. A dispersdo da fécula foi passada por peneiras com malhas finas, de orificios
com 75 a 250 um e decantou por 12 h, retirando-se posteriormente o sobrenadante. A fécula assim
obtido foi purificado por meio de lavagens sucessivas com agua destilada, posteriormente filtrado a
vacuo e seco em estufa de circulacdo de ar for¢ado (Marconi, MA 035), a 45°C, até massa
constante, resfriado a temperatura ambiente, acondicionado em frascos até sua posterior
utilizagao.

O rendimento da extragdo foi calculado como porcentagem de massa de fécula obtida, com
umidade de 7%, em relacdo a massa bruta de tubérculos empregada, com a sua umidade original
(cerca de 70%).

A fécula foi caracterizada quanto ao teor de dgua, cinzas, lipideos, proteina, fibra total,
acucares totais, redutores e ndo redutores e percentual de fécula, segundo metodologias da AOAC
(2000). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

A viscosidade de pasta da fécula foi determinada em um Rapid Visco Analyser (RVA),

seguindo-se sua metodologia para materiais amilaceos descrita no manual do equipamento. Para a
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determinagdo da viscosidade da fécula foi utilizada a metodologia de ASCHERI et al. (2006). Foi
preparada uma suspensdo aquosa de 3 g de fécula em 25 mL de 4gua destilada e a mesma foi
submetida a leitura da viscosidade em RVA.

Foi utilizado o seguinte regime de tempo/temperatura: 50°C por 1 min, seguido de
aquecimento até 95°C a uma taxa de 6°C min™'. Houve manutengdo da pasta a 95°C por 5 min e
resfriamento de 95 a 50°C a uma taxa de 6°C min™'. A viscosidade foi expressa em cP (centipoise).
Do grafico obtido foram detectados a temperatura e o tempo de viscosidade maxima, utilizados
para gelatinizacao da pasta de fécula.

Seguiu-se os métodos descritos por Guillon e Champ (2000) para determinacao do indice
de absorcdo de agua (IAA), indice de absor¢do de 6leo (IAO), indice de solubilidade em agua
(ISA) e volume de intumecimento (VI) para fécula a 7% de umidade. Para IAA foram utilizadas
amostras de 0,001 kg de fécula, suspensos em 2,5 x 10° m® de agua destilada a 303,15 K, em
tubos de centrifuga de 10* m’, previamente tarados, submetidos & agitagio por 1800 s e
centrifugados a 2500 rpm por um periodo de 600 s. O sobrenadante foi transferido para uma placa
de petri de massa conhecida e o tubo contendo o precipitado foi pesado. O TAA, em kg de agua
por kg de matéria seca, foi obtido pela relacdo da massa de fécula hidratada pela fécula

desidratada conforme Equagdo 1.

IAA = — €)

Em que: TAA é o indice de absorc¢io de 4gua, kg kg™'; mah é a massa de fécula hidratada, kg e mad

¢ a massa de fécula desidratada, kg.

O indice de solubilidade em agua (ISA) foi obtido com a mesma metodologia do TAA. As
placas de petri com o sobrenadante foram colocadas na estufa por aproximadamente 15 h e o ISA
foi calculado pela divisao da massa do solido do sobrenadante desidratado pela massa de fécula
conforme Equacdo 2.

mad

ISA =— 2
— (2)

Em que: mad ¢ a massa de fécula desidratada, kg e ma ¢ a massa do fécula, kg.
Para obtencdo do indice de absor¢dao de 6leo (IAO), as amostras contendo 0,001 kg de

fécula foram suspensas em 2,5 x 10° m® de 6leo de soja a 298,15 K, colocados em tubos de
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centrifugas de 5,0 10° m’ previamente pesados, com agitagio permanente durante 1800 s e
centrifugados a 2500 rpm por um periodo de 600 s. O liquido sobrenadante de cada amostra foi

descartado e o indice, expresso em kg de o6leo por kg de material seca, calculado conforme

Equacao 3.
[AO = il 3
" mad ®

Em que: mri ¢ a massa de residuo insolivel, kg e mad ¢ a massa de fécula desidratada.

O volume de intumescimento (VI) foi determinado em uma proveta graduada contendo 1 g
de amostra, foi adicionada agua destilada em excesso. A suspensdo foi agitada por 30 min, para
atingir uma completa hidratacdo da amostra, logo apds, foi deixada em repouso por
aproximadamente 15 h. O volume ocupado pela amostra na proveta, ao final do intumescimento,
foi denominado VI e é expresso em m’ kg™ de matéria seca, que foi calculado pela diferenga entre
o volume inicial da amostra desidratada e o volume final da fécula intumescida conforme Equacgao
4.

vf — vi
VI =

(4)

ms

Em que: VI ¢ o volume de intumecimento, m’ kg'l; vf é o volume final da amostra, m’ emséa
massa seca da fécula, kg.

Todas as andlises foram determinadas em triplicata. Os dados experimentais das
caracteristicas quimicas e funcionais da fécula foram expressos por meio das médias + erro

padrao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas condicdes estabelecidas no presente estudo para a extracdo da fécula obteve-se um
rendimento de 13,96%. Esse rendimento foi superior ao obtido por Liporacci et al. (2005)
obtiveram 7% de fécula de inhame quando extraida com metabissulfito de sodio a 10% e
hidroxido de sodio a 0,1%, e 13% de rendimento quando a fécula foi extraida nas mesmas
condicdes deste trabalho, apenas com concentracao de acido oxalico e oxalato de amoénio (1:1) a
10%, e ndo a 1%.

A composicdo centesimal da fécula de inhame da cultivar S3o Bento estd descrita na
Tabela 2.1. O teor de 4gua da fécula foi de 7,61% (b.u.), este valor estd abaixo do estabelecido
pela Resolugdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005), que ¢ no maximo de
14%. Isso porque acima deste teor de 4gua o desenvolvimento de bactérias, principalmente fungos

e leveduras é favorecido.

TABELA 2.1. Médias das caracteristicas quimicas da fécula de inhame da cultivar Sao Bento +
erro-padrdo.

Parametros Valores (dag kg™)
Umidade' 7,61 0,17
Cinzas® 0,92 + 0,00
Lipideos® 0,64 + 0,02
Proteinas’ 321+0,11
Fibra Bruta® 0,17 0,03
Acucares Totais® 1,63 £0,03
Acgucares Redutores> 0,28 + 0,01
Acucares ndo-redutores’ 1,35+ 0,01
Fécula® 84,00 + 0,02

"base umida; * base seca

A quantidade de cinzas presente na fécula de inhame foi de 0,92 dag kg superior as
obtidas por Cereda et al. (2001) que foi de 0,22%. Este fato pode estar associado as cultivares,
bem como as impurezas do residuo do inhame que nao foram previamente separadas durante o
processo de extracdo da fécula. O teor de lipideos foi de 0,64 dag kg' valor superior ao
encontrado por Silva et al. (2007) que obtiveram 0,06% de lipideos para fécula de inhame. O
elevado teor de lipideos da amostra em estudo pode estar associada as resinas contidas na casca,
que por nao ter ocorrido, uma lavagem prévia da fécula com alcool etilico ficaram retidas na

fécula.
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O teor de proteina obtido neste trabalho foi menor do que o encontrado por Daiuto e
Cereda (2003), que estudaram a extracdo com adi¢dao de oxalico e oxalato de amonio (1:1) a 10%
na fécula de inhame e obtiveram 4,19% de proteina. Isso pode estar associado a concentragdo dos
reagentes usados na extracdo, ja que segundo os autores o tratamento adotado deixou maior teor
de nitrogénio residual, devido a provavel quebra dos polimucosacarideos (mucilagem) ter liberado
a fracdo protéica, que ficou ligada em parte a fragdo de fécula e em parte do bagaco.

Na avaliagdo de fibra bruta total, o teor encontrado neste estudo para a fécula de inhame
foi maior que a verificado por Manzano (2007) que obteve 0,02% de fibra total para fécula de
inhame.

Cereda (2002) caracterizaram a fécula de inhame e relataram menor valor para agucares
redutores 0,11%. A maior quantidade de actcares redutores obtida neste trabalho pode estar
associada ao fato de maior tempo de decantacdo que o mesmo ficou submetido, pois os micro-
organismos presente na fécula provavelmente provocaram o inicio de fermentagdo, degradando
parte da fécula e produzindo agtcares redutores.

O viscoamilograma de pasta da fécula de inhame estabelecidos pelo RVA ¢ apresentado na

Figura 2.1.
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FIGURA 2.1. Perfil de viscosidade de pasta de fécula de Inhame.
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Para melhor visualizagdo das caracteristicas de viscosidade de pasta da fécula de inhame
foi elaborada a Tabela 2.2, juntamente com as médias de amidos e féculas de outras matérias-

primasobtidos na literatura para comparagao.

TABELA 2.2. Propriedades de viscosidade de pasta de fécula de inhame cultivar Sdo Bento.

Viscosidade (RVU)

. . . . Tendéncia a Temperatura
Amido/Fécula VlsCOS}da Quebr.a da Vlsc951dade Retrogradaca de pasta

de maxima viscosidade Final o ° O
Inhame cv. Sdo Bento 201,67 106,88 148,33 53,50 81,30
Batata' 753,60 540,20 261,20 47,80 64,80
Mandioca' 247,80 153,10 169,6 74,90 66,70
Arroz’ 413,69 268,36 226,83 93,50 -
Milho® 208,33 138,76 215,12 145,55 -

Fonte: ' LEONEL et al. (2002); * Fonte:LIMBERGER et al. (2008); ° Fonte: LUSTOSA et al.
(2009).

A viscosidade de pasta ¢ uma das propriedades mais importantes dos materiais amilaceos.
A curva de viscosidade representa o seu comportamento durante o aquecimento e permite avaliar
as caracteristicas da pasta formada, pelas modificagdes estruturais das moléculas de amido, e
também a tendéncia a retrogradacao durante o resfriamento (LUSTOSA et al., 2009). Leonel et al.
(2002) citam que na presenca de agua e calor, os granulos de amido expandem-se, embebendo
agua. Com o aquecimento gradual, a temperatura de gelatinizacdo ¢ atingida e uma pasta ¢
formada. O pico de viscosidade ou viscosidade maxima (VM) ocorre apds o inicio do
aquecimento e antes do inicio do resfriamento da suspensao no visco-analisador. Durante o ciclo
de aquecimento até 92,25°C ocorre intumescimento e gelatinizagdo dos granulos de amido, que
atingem a viscosidade maxima nesta etapa.

A fécula de inhame obtem viscosidade mdxima menor em relagdo aos amidos de batata,
mandioca, arroz e milho (Tabela 2.3), o que indica que ela possui pequena capacidade de retencao
de agua antes dos granulos se romperem, ao contrario do amido de batata que possui grande
capacidade de retencdo. Plevicz e Demiate (2007), determinando propriedades de pasta dos
amidos de mandioca nativos e modificados, verificaram diferenca entre amostras de polvilho
azedo e doce, o PV do polvilho azedo ficou abaixo dos encontrados para os polvilhos doces e
justificando que este fato ocorreu devido as alteracdes causadas pelo dcido nos granulo de amido
durante a fermentagdo, resultando em granulos danificados. Portanto, durante a extragdao pode ter

ocorrido algum dano aos granulos de fécula de inhame.
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EL-SAIED et al. (1979) constataram que o conteudo de proteina foi negativamente
correlacionado com a VM. A proteina pode atuar como uma barreira fisica para o intumescimento
do amido, uma vez que os granulos de amido sao encaixados na matriz de proteina. Logo, o alto
teor de proteina da fécula de inhame justifica o baixo pico de viscosidade.

A quebra de viscosidade (QV) permite avaliar a estabilidade do produto em altas
temperaturas, em agitagdo mecanica (LEONEL et al., 2002). Na fécula em estudo foi detectado a
menor QV, logo esta fécula pode ser considerada mais estavel ao aquecimento apresentando
quebra reduzida quando comparada ao amido de arroz e batata, conforme Tabela 2.3. Segundo
Sing et al. (2003), a altura do PV a uma dada concentragdo reflete a habilidade dos granulos de
inchar livremente antes da quebra fisica e os amidos que sdo capazes de inchar a um alto grau
também sdo menos resistentes & QV no cozimento exibindo diminuigdo significativa na
viscosidade depois de atingir o PV.

A viscosidade final (VF) da fécula de Inhame foi considerada baixa quando comparada aos
outros amidos apresentados na Tabela 2.3. Logo, um produto elaborado com esta fécula serd um
produto menos viscoso do que os elaborados com os demais tipos de amido.

A retrogradacdo ¢ basicamente um processo de cristalizacdo das moléculas de amido que
ocorre pela forte tendéncia de formagdo de pontes de hidrogénio entre moléculas adjacentes. A
associacdo das moléculas do amido propicia o desenvolvimento de uma rede tridimensional
mantida coesa pelas areas cristalinas. Esta rede ¢ formada por granulos de amido parcialmente
inchados e componentes do amido em solucdo. A formacdo desta rede durante o resfriamento
resulta no aparecimento de gel (HOOVER, 2001). Baixa tendéncia a retrogradagdo (TR) indica
severidade do tratamento, com degradacao dos polimeros, rompimento das estruturas moleculares
e redu¢do da capacidade de recristalizagdio dos mesmos (LEONEL et al., 2002). Durante o
resfriamento da pasta de amido, o aumento de viscosidade observado ¢ governado pela TR. A TR
observada na fécula de inhame teve valor intermediario em relacao ao amido de batata (menor TR)
e mandioca (maior TR). De acordo com Mali et al. (2004), a fécula de inhame, em fun¢ao do seu
teor médio de amilose, em torno de 30%, tem alta taxa de retrogradagdo, com cerca de 40% de
perda de peso em géis armazenados por 24 h.

Os valores do indice de absor¢ao de dgua (IAA), indice de absor¢ao de 6leo (IAO), indice
de solubilidade em 4gua (ISA) e volume de intumecimento (VI) da fécula de inhame cv. Sao

Bento encontram-se na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3. Propriedades tecnoldgicas de fécula de inhame. Médias seguidas de seus erro
padrdo do

Propriedade Funcional Quantidade
Poder de Inchamento (dag kg™) 0,49 + 0,01
[ndice de absorcdo de agua (kg kg ™) 2,22 + 0,06
[ndice de absorcdo de 6leo (kg kg ™) 2,39+0,03
indice de Solubilidade (dag kg™) 1,78 + 0,15
Volume de Intumescimento (dag kg™) 0,77+ 0,12

Nunes, Santos e Cruz (2009) ao analisarem poder de inchamento e indice de solubilidade
em fécula de mandioca da variedade Manteiga encontraram valores de 0,71 dag kg' e
4,52 dag kg ambos valores maiores do que os encontrados neste trabalho. Os mesmos autores
relacionam o teor de amilose ao poder de inchamento e a solubilidade, indicando que amidos ricos
em amilose possuem inchamento e solubilidade restritos, mesmo apds um periodo prolongado de
aquecimento, ja que a fécula de mandioca da variedade Manteiga possui alto teor de amilose
(32,09%) e baixos poder de inchamento e solubilidade como mencionado anteriormente. Ainda
segundo esses autores, o poder de inchamento expressa o ganho de peso da amostra final em
relacdo a massa de amostra inicial e segundo Guillon e Champ (2000) a solubilidade tem efeito na
funcionabilidade do amido e, principalmente, na estabilidade da viscosidade. Portanto, os valores
obtidos nesse trabalho para estes indices foram pequenos indicando a baixa capacidade da fécula
da fécula de inhame de ganhar peso e a baixa estabilidade.

Robertson et al. (2000) ressaltam que o volume de intumescimento (VI) ¢ definido como o
volume ocupado por uma massa conhecida de amido e a capacidade de retengdo de dgua, como a
quantidade de 4gua retida em uma quantidade de amido conhecida. A média dos valores de VI
para a fécula de inhame foi baixa, podendo ser considerada uma fécula com baixa capacidade de
retengdo de agua.

O Indice de Absor¢io de Agua (IAA) esta relacionado a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (—OH) em se ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacao de gel das
moléculas de amido (COLONNA et al., 1984). LUSTOSA et al. (2009) ao analisarem amido de
milho de 2 marcas comerciais encontraram para as mesmas 2,38 e 2,05 kg kg'l, considerando
baixos estes valores. Em comparagdo ao presente trabalho os valores estdo proximos aos citados
acima. Sendo assim a capacidade de absor¢ao de dgua da fécula de inhame a frio € baixa. O indice
de absor¢do de oleo na fécula de inhame foi baixo quando comparado aos resultados citados

acima, o que também indica baixa solubilidade desta fécula em 6leo.
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4 CONCLUSAO

Nas condi¢des do presente estudo, conclui-se que a fécula de inhame extraido com acido
oxalico e oxalato de amodnia (1:1) possui quantidades significativas de proteinas e agucares
redutores, bem como baixa solubilidade em agua a frio, ¢ mais estavel ao aquecimento e agitacao,
tem tendéncia intermediaria a retrogradacdo, além de ter baixo poder de inchamento e solubilidade

em Oleo a frio em relacdo a amidos de mandioca e milho.
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Secagem das solugdes filmogénicas de fécula de inhame (discorea ssp.) e glicerol em
diferentes temperaturas

RESUMO

A embalagem tem como fung¢ao principal a protecao do produto contra danos mecanicos e perda
de umidade. O uso de filmes plésticos propicia forte impacto ambiental, pois ¢ uma matéria-prima
esgotavel e ndo biodegradavel. Com isso, existe um grande interesse no desenvolvimento de
biofilmes comestiveis ou degraddveis biologicamente. Entretanto, ndo s3o encontradas na
literatura informagdes sobre a cinética da secagem desses materiais. O objetivo deste trabalho foi
obter e modelar as curvas de secagem das solucdes filmogénicas sob temperaturas de 25, 30, 35,
40 e 45°C com diferentes teores de fécula e glicerol. Os modelos para as duas fases distintas
(periodo constante e decrescente de secagem) adequaram-se bem a todas as temperaturas de
secagem e teores dos componentes, com valores do erro médio relativo inferiores a 10%. A
interagdo entre o teor de fécula e a temperatura influenciou os parametros de taxa de secagem no
periodo constante e os valores do coeficiente de difusdo. A porcentagem de fécula de inhame
influenciou os teores de umidade inicial enquanto a umidade critica variou em funcao do teor de
fécula e da temperatura durante a secagem das solucdes filmogénicas. A quantidade de glicerol
ndo influenciou nenhum parametro analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Filmes biodegradaveis; Difusividade; Umidade critica.
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Dry of filmogenic solution of yam (Discorea ssp.) starch and glycerol films in temperatures
different

ABSTRACT

The package is has main function to protect them against mechanical damage and moisture
loss. The use of plastic film provides a strong environmental impact because it is an exhaustible
raw materials and no biodegradable. Thus there is great interest in the development of
biofilms edible or biologically degradable. However, are not found in the literature about the
kinetics of drying of these materials. The aim wasto obtain model the drying curves of
the filmogenic solutions the temperatures of 25, 30, 35,40 and 45°C with different amounts
of starch and glycerol of the drying process. The models for the two phases (time constant
and decreasing drying) have adapted well toall the drying temperatures and concentrations of
components, with P values below 10%. The interaction between starch
content and temperature influenced the parameters of drying rate in the
period constant and the values of the diffusion coefficient. The percentage of starch influenced the
initial moisture contents while the critical moisture varied depending on the starch
content and temperature during film formation of the solutions. The amount of glycerol did not
affect any parameter analyzed.

KEYWORDS: Biodegradable films, Diffusivity, Critical humidity
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1 INTRODUCAO

A embalagem tem como fungdo principal a protecdo do produto contra danos mecanicos €
perda de umidade (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Apesar de possuirem excelentes
propriedades de resisténcia e flexibilidade, o uso de filmes plasticos propicia forte impacto
ambiental, devido a sua composicao e serem oriundos do petroleo, que € uma matéria-prima
esgotavel, nao ¢ biodegradavel (SOUZA e ANDRADE, 2000). Assim, existe um grande interesse
no desenvolvimento de biofilmes comestiveis ou degradaveis biologicamente.

Na fabricacdo de filmes e coberturas comestiveis utilizam-se, principalmente, como
matéria-prima os polissacarideos, dentre os quais o amido ou fécula que confere ao filme 6timas
qualidades sensoriais € mecanicas, além da biodegradabilidade, baixo custo de produgdo e
obtengio a partir de recursos renovaveis (THIRE et al., 2004).

Os parametros de secagem das solucdes filmogénicas devem ser considerados na
elaboragdo dos filmes biodegradaveis. De modo geral, a variacdo de umidade, além de contribuir
para a variacao da espessura dos filmes, influencia também as propriedades mecanicas devido ao
efeito plastificante da 4gua (TORRES, 1994).

Tapia-Blacido et al. (2005) ao secarem solugdes filmogénicas compostas de farinha de
amaranto e glicerol e/ou sorbitol verificaram que as curvas de secagem apresentaram amplo
periodo de taxa constante. Stupa et al. (2003) secaram um polimero disperso chamado anid, ao
observar dois periodos distintos de secagem, elaborou duas equagdes: a primeira, para demonstrar
a umidade variando de forma linear até atingir umidade critica, ¢ a segunda para a taxa de
secagem que diminui exponencialmente.

O periodo ¢ chamado de taxa constante devido a variacdo de massa do produto com o
tempo ser constante. Esse processo acontece quando a resisténcia interna para transporte de agua ¢
menor que a resisténcia para a sua remog¢ao na superficie do produto (SANTOS et al., 2009). A
umidade na qual a taxa de perda de dgua deixa de ser constante e passa a ser decrescente ¢
chamado de umidade critica.

No periodo de taxa decrescente de secagem a resisténcia ao transporte interno de agua ¢
maior do que a resisténcia de remog¢ao de agua na superficie, diminuindo assim a taxa de secagem.
Os principais mecanismos de transporte interno de massa de agua sdo: escoamento capilar, difusao
de liquido e difusao de vapor (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

Entretanto, ndo s@o encontradas na literatura informagdes sobre a cinética da secagem de

filmes biodegradaveis, que sao fundamentais para a otimizagcdo desta operacdo que resultaria em
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diminuic¢do nos custos e na elaboragdo de produtos finais de melhor qualidade. Objetivou-se com
este trabalho a obtencdo das curvas de secagem das soluc¢des filmogénicas, bem como o ajustar
modelos matematicos para as taxas constante e decrescente de secagem. Analisou-se também a
influéncia dos teores de fécula de inhame e glicerol e da temperatura nos parametros matematicos

obtidos do processo de secagem.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Secagem e Armazenagem de Produtos
Vegetais da Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, da Universidade Estadual
de Goids - UEG, localizada em Anapolis — GO e no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas, da Universidade Federal de Vigosa — UFV, localizada em
Vicosa - MG .

A fécula foi extraida do inhame (Dioscorea ssp.), cultivar Sdo Bento. As solucdes
filmogénicas foram preparadas conforme Tabela 3.1. Apos preparo, as solucdes foram aquecidas
por 4,5 min a 90 °C e ainda quentes, foram transferidos 0,01 L para placas de acrilico de didmetro
interno de 0,088 m. Os niveis das varidveis utilizadas no ensaio foram determinados a partir do
modelo central rotacional composto, totalizando onze tratamentos (RODRIGUES; IEMMA,

2009), com cinco niveis para cada varidvel independente (teores de fécula de inhame e glicerol).

TABELA 3.1. Niveis das variaveis codificadas e valores reais dos teores de fécula de inhame e
glicerol utilizados no planejamento experimental para o preparo das solugdes filmogénicas para
posterior secagem.

Ensaio Fécula de inhame Glicerol Agua
Valor codificado (%) (g) Valor codificado (%) (g) (g)
1 -1,000 6,41 6,41 -1,000 15,86 1,02 92,57
2 -1,000 6,41 6,41 1,000 44,14 2,83 90,76
3 1,000 8,59 8,59 -1,000 15,86 1,36 90,05
4 1,000 8,59 8,59 1,000 44,14 3,79 87,62
5 -1,414 5,00 5,00 0,000 30,00 1,50 93,50
6 1,414 10,00 10,00 0,000 30,00 3,00 87,00
7 0,000 7,50 7,50 -1,414 10,00 0,75 91,75
8 0,000 7,50 7,50 1,414 50,00 3,75 88,75
9 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 2,25 90,25
10 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 2,25 90,25
11 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 225 90,25

Para definir os niveis de fécula de inhame e glicerol utilizados nas solugdes filmogénicas
realizou-se estudos preliminares para verificar quais concentragdes de fécula e glicerol que seriam
utilizadas no ensaio. O teor de amido ou fécula geralmente varia até 3%, enquanto varios teores
sdo utilizados para glicerol. Sendo assim fixou-se a faixa de 5 a 10% para fécula de inhame e de
10 a 50% para glicerol (baseados na quantidade de fécula de inhame utilizada). Os percentuais de

glicerol usados sdo calculados em relacdo a quantidade, em gramas, de fécula utilizada.
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A primeiro momento, o delineamento de tratamentos seria um fatorial 2°. Realizando-se
trés repetigdes seria um total de doze unidades experimentais.

Naturalmente, num experimento tdo pequeno quanto este pode ser mais adequado, em
termos de estimacao do residuo, repetir ensaios nos quatro pontos fatoriais. No entanto ensaios no
ponto central podem fornecer informag¢des muito uteis sobre o comportamento das respostas entre
os niveis inicialmente atribuidos aos fatores, além de evidenciar a qualidade da repetibilidade do
processo. A situagdo ideal ¢ aquela na qual podemos repetir ensaios nos pontos fatoriais e, além
disso, realizar alguns no ponto central. No entanto, isto em geral nao ¢ possivel em ensaios com
altos custos e grande demanda de equipamentos e/ou de tempo (RODRIGUES e IEMMA, 2009).

Pelo total de unidades experimentais ¢ a fim de otimizar o processo de formacdo das
solugdes filmogénicas, inseriu-se o ponto central com trés repeticdes (7,5% de fécula de inhame e
30% de glicerol) para estimativa do erro experimental.

No interesse de ajustar as respostas experimentais ao modelo de segunda ordem, que de

modo geral apresenta a forma da Equagdo 1, ¢ necessario que seis parametros sejam estimados.
y= Bo+ XjBix; + XijBixix; + X Byx +e (1)

Em que: B s@o os parametros do modelo; x ¢ o grau de ajuste do modelo; 0 ¢ a média geral do

modelo; j € o fator 1 do modelo e; 1 € o fator 2 do modelo.

Verificando a existencia de apenas cinco parametros foi necessario a adicdo de pontos
axiais (2 = 2% = 4), ou seja, quatro pontos axiais no experimento, gerando um delineamento
denominado Composto Central, em que ha vérias possibilidades para a escolha dos niveis nos
pontos axiais (RODRIGUES e IEMMA, 2009).

Neste contexto foi utilizado pontos do tipo + a, Onde:
a=(2%"*=t14142 )
Em que: k é o numero de fatores do experimento.

Sendo assim, os pontos axiais foram fixados em 5 e 10% para teores de fécula de inhame
enquanto 10 e 50% para glicerol, sendo os menores valores fixados para valores de -1,41 e os

maiores valores fixados para +1,41. Para definir valores de -1 e +1, interpolagdes foram feitas,
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definindo valores de 6,41 e 8,59 para fécula de inhame e 15,86 e 44,14 para glicerol, conforme
Tabela 3.1.

A secagem foi realizada em estufa de circulagdo de ar forcada (Marconi, MA 035) a
temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C. Ou seja, o delineamento descrito na Tabela 3.1 foi aplicado
em cada temperatura descrita acima, a fim de extrair maiores informacdes sobre a secagem das
solugdes filmogénicas no presente estudo.

A perda de massa das solucdes filmogénicas foi monitorada em intervalos a cada 10 min.
O final da secagem foi identificado quando em pelo menos trés pesagens consecutivas a variagao
da massa foi menor do que a tolerdncia de 10 kg. Posteriormente, as placas foram armazenadas
em dessecadores, contendo silica gel, a temperatura de + 21°C por 24 h. A espessura dos biofilmes
produzidos foi medida utilizando um micrometro manual Tesa Isomaster® (+0,01 mm) modelo
Swisscom precisdo de 107 m.

A modelagem da secagem das solugdes filmogénicas foi realizada em duas fases: periodo
de taxa constante e de taxa exponencial (Equacdo 3), separados pelo tempo critico, conforme
elaborado por Stupa et al. (2003). Para o ajuste dos modelos matematicos foram realizadas
analises de regressdo nao linear, pelo método Gauss Newton, utilizando-se o software

STATISTICA 8.0° (STATSOFT, 2008).

W;=Wy+ (N t) para t<t.

Wi=W, ek (tr - ter) para ty> te ©)

Em que: Wj ¢ a umidade no periodo de taxa constante de secagem, kg kg'l, b.s.; Wy € a umidade
inicial, kg kg, b.s.; N ¢ a taxa constante de secagem, h™'; t; é tempo de secagem do periodo de
taxa constante, h; t. ¢ tempo critico, transi¢ao do primeiro para o segundo periodo da secagem, h;
W, ¢é a umidade critica, kg kg, b.s.; k é o coeficiente da taxa de secagem, h™' e t;; é o tempo de

secagem do periodo de taxa decrescente, h.

O grau de ajuste do modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinagdo (R?), a
magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio-padrao da estimativa (SE). O erro médio relativo
e o desvio-padrdo da estimativa para cada um dos modelos foram calculados utilizando as

equagoes 4 e 5 respectivamente.

100 [Y-Yol
p=22yn, 0 4)

n
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n ov_v 2
SE = ané%‘(o) (5)

Em que: Y ¢ o valor observado experimentalmente; Y, ¢ o valor calculado pelo modelo;n ¢ o

numero de observagdes experimentais, € GLR ¢ o nimero de graus de liberdade do modelo.

Aos coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo (Wy, n, W.) e para o coeficiente de difusao
realizaram-se andlises de regressdo a 5% de probabilidade de erro, por meio de método de
superficie resposta, utilizando os modelos linear, quadratico, linear + interagao e quadratico +
interacdo, tendo como critério a nao significancia da falta de ajuste, a fim de obter a melhor
relacdo entre os parametros avaliados com os teores de fécula de inhame, de glicerol e de cada
temperatura.

O coeficiente de difusividade efetiva foi estimado pela Equacdo 6 considerando a
geometria do produto como aproximagado a uma placa plana.

U-Ue

. _ 8 v 1 _ [@n+1)2n2Dept (5)2
RU = Ui-Ue  m2 Z“=0(2n+1)2 €Xp 4 (V) ] (6)

Em que: Def € o coeficiente de difusao efetivo, m? s'l; k € o coeficiente da taxa de secagem, h'l; A%
r . 3 r ’ . 2 r r ,
¢ o volume do biofilme, m’; S ¢ a area da placa equivalente, m”; t ¢ o tempo, h; e n € o nimero de

termos necessarios pra tornar o D¢s constante.

Para tempos longos de secagem e espessura da amostra muito pequena (< 0,005 m),
considerou-se apenas o primeiro termo da lei de Fick (Equacdo 7) utilizando-se o valor da

constante de secagem k (h™) do modelo matematico ajustado.

K 4L?
Der = (7)

T2

Em que: D¢s € 0 coeficiente de difusao efetivo, m? s'l; L ¢ a espessura do material, m.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como exemplo, uma vez que a mesma tendéncia foi observada em todos os tratamentos, as
curvas de umidade em base seca (b.s.) em funcdo do tempo obtidas para o tratamento 1 (T1) e

ajustadas pelo modelo proposto encontram-se na a Figura 1.

25°C
30°C
35°C
40°C
45°C
—— Ajuste Modelo Matematico

>4 O @

Teor de Agua (%)

O 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h)

FIGURA 3.1. Valores experimentais e estimados correspondentes as curvas se secagem das
solugdes filmogénicas do Tratamento 1.

Na Figura 3.1., sd3o evidenciados os distintos periodos de secagem das solucdes
filmogénicas. As demais curvas correspondentes aos outros tratamentos encontram-se no Anexo.
A medida que a temperatura de secagem aumenta, o tempo de secagem diminui, as curvas
adquirem uma menor inclinagdo, uma vez que, em maiores temperaturas, ha maior quantidade de
calor transferido do ar para o material e consequentemente, ocorre aumento na velocidade de
migracdo da dgua presente no interior para a superficie do produto. Na Tabela 3.2, Trat ¢ o
tratamento, T ¢ a temperatura, P ¢ o erro médio relativo, SE ¢ o erro médio estimado, R*¢é o
coeficiente de determinacao, Wy ¢ a umidade inicial das solucdes filmogénicas, N ¢ a taxa de
secagem do periodo constante, t. ¢ W, é o tempo e umidade critica, e k a taxa de secagem no

periodo decrescente.



TABELA 3.2. Erros e Parametros obtidos com ajuste do modelo.

Trat. T(°C) P(%) SE(decimal) R*(%) Wo(%) N t(h) W.(%) K
25 8,08 0,38 99,99 90,57  -28,56 6,75 19,26 0,27
30 2,78 0,42 99,99 88,45  -27,20 6,50 21,46 0,40
T1 35 10.08 0.50 99,98 90,99  -20,01 3.00 23.24 0.59
40 7.69 0.57 99.99 90,99 -11.43 2,50 25.60 1.27
45 4.08 0.96 99.95 88.63 -9.93 2.50 27.67 1.10
25 7.57 0.36 99.98 88.80  -30.33 8.25 19.98 0.61
30 448 0.33 99.99 86,18 -21,32 7.50 21.53 0.67
T2 35 7.62 0.55 99,98 88,30 -15.83 4,00 23.20 0.73
40 4,97 0.65 99.97 86.79  -12.22 3.50 25,10 1.15
45 10.09 0,69 99.95 86.80 -8.94 2.00 27.40 1.45
25 9.92 0.75 99,98 90.40 -21.,52 8.00 15.71 0.60
30 5.43 0.42 99.99 87.30  -19.82 8.00 17.80 0.59
T3 35 6.88 0.60 99.96 85.95 -18.86 3.75 19.53 0.68
40 4,73 0.78 99.97 85,08 -9.35 3.25 21.81 0.70
45 6.42 0.93 99.93 85.98 -8.90 2.50 23.00 0.76
25 8.42 0.91 99.96 87.41 21,11 6.25 16.92 0.55
30 5.47 0.63 99.97 86,29 -17.61 6.00 18.20 0.58
T4 35 8.01 0.87 99.95 88,95 -16,11 4,50 20.77 0.64
40 5.05 0.46 99.98 86.88 -9.95 4,00 22.99 0.80
45 9,78 0,17 99.92 85.41 -9.16 3.00 25.02 0,96
25 5.36 0.55 99.94 92,60  -28.48 6.50 22.62 0.33
30 6.81 0.53 99.97 90.95 -23.64 6.25 24.80 0.58
T5 35 4,92 0.88 99.91 89.13  -14.35 5.00 26.98 0.69
40 7.35 0.55 99,96 91.33 -11.86 3.00 29.00 0.77
45 10.06 0.83 99.96 89.15 -9.88 2.25 31.05 1.25
25 8.30 0.92 99.96 87.14  -25.82 7.25 11.55 0.59
30 10.18 0.63 99,96 87.09  -20,04 5.00 13.73 0.57
T6 35 5.81 0.77 99.95 86,34 -15.90 425 15.52 0.66
40 7.65 0.60 99.96 86.18  -14.35 4,00 17.19 0.72
45 4.36 0.76 99.96 86.97  -10.23 3.50 19.84 0,78
25 8.00 0.95 99.93 88,50 -27.54 5.00 17.94 0.40
30 6.73 0.58 99.97 88,50 -22.48 4,50 19.94 0.33
T7 35 8.52 0.62 99.96 87.53 -17.22 425 21.50 0.76
40 3.94 0.66 99.96 89,98 -13.82 3.50 23.02 0,71
45 9.73 0.89 99.93 88.55  -13.22 2.00 25.76 1.61
25 3.89 0.55 99.99 91.93  -24.75 6.00 19.99 0.50
30 9.86 0.55 99.97 85.49  -22.15 5.75 22.93 0.63
T8 35 8.40 0.66 99,91 87.50 -16,05 4,75 25.85 0.64
40 7.46 0.39 99.99 87.22  -12.35 3.00 27.98 0.81
45 7.26 0.93 99.96 86,95  -12.27 2.75 30,02 1.13
25 3.61 0.47 99.99 91.52  -18.,60 8.00 19.87 0.77
30 9.65 0.54 99,98 90.16 -18,60 6.25 22.57 0.49
T9 35 9.32 0.79 99.95 87.12  -15.51 4,50 25.05 0.82
40 4,51 0,58 99,97 88.64  -12,09 4,00 26,69 1.37
45 451 0,58 99.97 88.64 -9.45 4.00 28.09 1.37
25 1.90 0.37 99.98 89.96 -17.37 7.25 19.97 0.29
30 4,87 0.44 99.96 90.03  -15.57 6.75 22.98 0.52
T10 35 7.28 0.81 99,94 86,00 -14.87 5.00 25.21 0.95
40 5.02 0.47 99.97 88,65 -10,70 425 2691 1.00
45 6.52 0.92 99.96 88.15 -9.04 3.75 28.94 1.31
25 3,23 0,87 99,96 93,67 -19,10 6,75 19,58 0,38
30 4,66 0,54 99,96 88,97 -17,83 6,25 22,83 0,68
T11 35 7,02 0,49 99,98 90,27 -17,47 425 25,31 0,89
40 4,88 0,61 99,97 89,47  -12,70 4,00 27,35 1,09
45 9,69 0,88 99,96 87,27 -11,42 3,50 29,17 1,43

57
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A umidade inicial (Wy) das solugdes filmogénicas encontra-se entre 85 ¢ 92% b.s., o que
favorece os longos periodos de taxa de secagem constante. Segundo Razin (2006), o periodo de
taxa constante ¢ verificado em materiais completamente imidos onde o escoamento da agua do
interior para a superficie ocorre devido ao gradiente hidraulico. A superficie do material
permanece com temperatura proxima a temperatura de bulbo molhado (temperatura quando o ar ¢
saturado adiabaticamente por evaporagdo de dgua) durante este periodo. Assim, a taxa de secagem
¢ dependente apenas das condigdes externas do processo de secagem (temperatura e da vazao de
ar) que foram mantidas constantes para cada tratamento e temperatura em questao.

A umidade critica, que também ¢ influenciada pela temperatura de secagem, caracteriza o
periodo de transi¢do, onde a camada externa laminar de 4gua diminui e a temperatura na superficie
come¢a a aumentar, tendendo a se igualar a do ambiente externo. Quando a difusdo de agua
comega a ocorrer do interior do material e a temperatura da superficie tende a se igualar a
temperatura do ambiente externo, a taxa de secagem passa a decrescer exponencialmente de forma
acentuada caracterizando o fim da transi¢do e o inicio do periodo decrescente (ARNOSTI
JUNIOR et al., 1999).

No periodo de taxa decrescente, a transferéncia de calor ndo ¢ compensada pela
transferéncia de massa, fator que limita a redu¢do da migracdo de umidade do interior para a
superficie do produto. A temperatura do produto aumenta, podendo atingir a temperatura do ar de
secagem. Quando o produto atinge o teor de umidade de equilibrio em fun¢ido da umidade do ar de
secagem, o processo ¢ encerrado (BROOKER et al., 1992).

Os valores de R?, P e SE correspondentes encontram-se na Tabela 3.2. O coeficiente de
determinacdo (R?) variou de 99,91 a 99,99, valores bem proximos a 100%. Segundo Madamba et
al. (1996), este coeficiente sozinho, ndo constitui um bom critério para a selecdo de modelos ndo
lineares, para isso os valores para o erro médio estimado (SE) e erro médio relativo (P) foram
considerados. O desvio-padrao da estimativa variou de 0,167 a 0,958, valores inferiores a 1
indicando o bom ajuste do modelo. Valores do erro médio relativo encontrados para todos os
modelos, em todas as temperaturas foram inferior a 10%. Segundo Kashani-Nejad et al. (2007)
valores de P indicam o desvio dos valores observados em relacao a curva estimada pelo modelo.
Valores inferiores a 10% s@o recomendados para a selegdo de modelos (MOHAPATRA E RAO,
2005). Portanto, o modelo ajustado adequou-se satisfatoriamente aos dados observados.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os coeficientes de difusdo efetivo para cada temperatura de
secagem com aumento da temperatura houve aumento da taxa de secagem das solugdes

filmogénicas, como era de se esperar. O coeficiente de difusdo (D¢f) representa a difusividade
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efetiva, que engloba os efeitos de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracao de
umidade do centro para a periferia do produto, podendo-se entender a difusividade como a
facilidade com que a dgua ¢ removida do material e que varia conforme mudam as condi¢des de

secagem (OLIVEIRA et al., 2006).

TABELA 3.3.Valores da difusividade (D.f) das solucdes filmogénicas de fécula de inhame e
glicerol em diferentes temperaturas.

D (107 m’s™)

Tratamento 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C
T1 2.77 441 6.67 12.13 14.84
T 6.58 7.52 8.14 13.28 16,31
T3 6.49 6.80 7.74 8,27 8,72
T4 2.75 6.72 7.00 9.26 11,44
TS 3,62 6.44 7.63 8.61 13,77
T6 6.43 6.50 7.58 8.26 9.19
T7 1.81 3.77 427 7.91 8.54
T8 5.48 7.12 7.30 9.45 13,37
T9 5.45 8.51 9.21 15,45 15,63

Para verificar a influéncia das variaveis independentes (teores de fécula de inhame e
glicerol e temperatura) nos parametros obtidos pelo modelo e nos valores de D, aplicou-se

andlise de regressao por meio do método de superficie resposta (Tabela 3.4).

TABELA 3.4. Resumo da andlise de variancia para os principais pardmetros de secagem.

Fontes de W, (kg kg™) n (h™") W, (kg kg™ D(m’s™)
Variacao GL QM GL QM GL QM GL QM
Fécula (F) 1 31,568 1  19,543™ 1 363,932 1 6,84x10°"™
Temperatura(T) - - 1 1432232° 1 480,951 1 4,81 x 102
F? - - - - 1 52,198 - -
T - - - - 1 0,419™ -
FxT - 1 29469 - 1 3,00 x 10"

Falta de Ajuste 4 4313 21 9,063™ 20 2,788™ 21  3,70x 107%™
Erro Puro 47 2,698 30 5,697 30 1,751 30 553x10%

W, ¢ a umidade inicial das solugdes filmogénicas, N ¢ a taxa de secagem do periodo constante, t. ¢ W, € o tempo ¢ umidade critica,
e k a taxa de secagem no periodo decrescente.
*teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F néo significativo a 5% de probabilidade

A umidade inicial das soluc¢des filmogénicas foi influenciada apenas pela quantidade de
fécula de inhame, apresentando relacao linear entre estas varidveis. O parametro “n” representa a
taxa de secagem existente no periodo constante, sendo que o melhor modelo ajustado para esta

variavel foi o modelo linear com interacdo, onde a interagdo entre fécula de inhame e temperatura
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foi significativa. Para a umidade critica (W.) ajustou-se o modelo quadratico em que a fécula de
inhame influenciou tanto linear quando quadraticamente e a temperatura, apenas linearmente. E
por fim, o coeficiente de difusdo (D¢f) calculado a partir do parametro de secagem “k”, que
representa a taxa de secagem no periodo decrescente, foi ajustado ao modelo linear com interacao,
sendo a interacdo entre fécula de inhame e temperatura significativa. Para melhor visualizar os

efeitos citados acima, elaborou-se a Figura 3.2.

914 " W A
Regressdo Linear
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k _
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s 6 7 8 9 10
Fécula de Inhame (kg kg™1)

FIGURA 3.2. A - Comportamento da umidade inicial (Wy); B — Parametro n; C — Umidade critica
(W,) ; D — Difusividade Efetiva (D¢f) em funcao do teor de fécula de inhame e temperatura.
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Os modelos de regressdo foram significativos a 5% (P<0,05) e foram expressos na forma
de equacdes. Encontram-se nas equagdes 8 a 11 representando os modelos para umidade inicial

(W), pardmetro n, umidade critica(W.) e coeficiente de difusividade (D) .

Wo=196,05- 1,10 F; (R?=99,86%) (8)
n=-41,89 + 0,65 T+ 0,01 AT; (R-aj = 80,40%) (9)
W, =0,11 +4,38F — 0,43F> + 0,42T; (R-aj = 89,23%) (10)
Der= - 5,97+ 0,50 T - 0,01 AT; (R-aj = 83,45%) (11)

Nao houve interagao do glicerol em nenhum parametro da secagem. O glicerol ¢ um
plastificante hidrofilico bastante empregado na elaboracdo de filmes biodegradaveis. O
plastificante interage com as cadeias de amido, aumentando a mobilidade molecular e,
conseqiientemente, a hidrofilicidade e a flexibilidade dos filmes plastificados (MALI et al, 2004).
O fato do glicerol e sua interagdo com a fécula de inhame nao ter sido significativa para W,
(Figura 3.2-A) e demais parametros da secagem das solugdes filmogénicas pode ser explicada pela
pequena quantidade de plastificante em relagdo ao fécula, uma vez que, sua porcentagem ¢ em
relacdo ao teor de fécula e ndo ao total de solugao filmogénica.

Considerando “n” a taxa de secagem do periodo constante (Figura 3.2-B), ¢ possivel
inferir que a reducdo de fécula e maiores temperaturas aumentam a taxa de secagem, fazendo com
que as solugdes filmogénicas se transformem em filmes plasticos mais rapidamente. Segundo
Averous (2002), a gelatinizacdo do amido ocorre quando graos, insoluveis, sdo aquecidos em
agua, acima de uma determinada temperatura, o que leva ao seu inchamento e posterior
rompimento. Com isso, a fécula dificulta a reposi¢do da agua diminuindo consequentemente o
teor de umidade limite para a taxa de secagem constante, ou seja, do teor de umidade critico.

Na Figura 3.2-C nota-se que a umidade critica foi influenciada negativamente pelo teor de
fécula de inhame e positivamente pela temperatura. A umidade critica ¢ definida como o ponto de
encerramento da taxa de secagem constante, quando a migracdo de dgua para superficie ndo
consegue mais suprir a agua livre evaporada da superficie € o comeco da taxa decrescente
(CHIRIFE, 1983). Portanto a transicao entre os periodos de secagem das solugdes filmogénicas
adquirem maiores valores a medida que a quantidade de fécula diminui na formulacao e a secagem
¢ processada a maiores temperaturas. Kannan et al. (1994) observaram que na secagem em leito
fluidizado, o teor de umidade critica do material aumentou com o aumento da temperatura, como

também o com o aumento do teor de umidade inicial do material.
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Waje et al. (2004) estudaram caracteristicas da secagem de gel de acido acrilico e
acrilamida e constataram que sua W, aumentou com a temperatura de secagem e diminui com a
espessura do gel, concordando com os resultados do presente trabalho.

Os valores de D, representados na Figura 3.2-D, foram resultados da interacao
significativa do teor de fécula e temperatura nos intervalos utilizados. Foi possivel observar que, a
interagdo de menores porcentagens de fécula de inhame e maiores temperaturas implica no
aumento dos valores do coeficiente de difusdo. Sendo assim, a quantidade de fécula utilizada na
interacao se diferenciou da taxa de secagem no periodo constante (que aumentou com a interagao
do aumento de F e aumento de T).

O periodo constante caracterizado pela secagem da agua livre presente na superficie do
material e automaticamente reposta durante o processo. A fécula de inhame diminuiu a agua livre
presente na superficie, portanto seu aumento favoreceu o aumento da taxa de secagem. No periodo
decrescente, a secagem acontece no interior do material, logo, quanto maior a quantidade de fécula
maior foi a barreira encontrada para a secagem da dgua no material e consequentemente menor foi
a taxa de secagem.

Park et al. (2003) estudaram a secagem de silica gel e encontraram valores de D¢r que
variaram de 1.33x107'% 2 2.12x10™"", para temperaturas de 40 a 70°C respectivamente. Waje et al.
(2004) verificaram aumento da difusividade efetiva com o aumento da temperatura, e diminui¢ao
da D¢f com o aumento da concentragdo de acido acrilico em géis formulados com acido acrilico e
acrilamida. Efeitos que comprovam os resultados da interagao da quantidade de fécula de inhame

e da temperatura encontrados no presente trabalho.



63

4 CONCLUSAO

Do presente trabalho conclui-se que o modelo ajustado para as duas fases distintas (periodo
constante e decrescente) de secagem adequou-se bem a todas as temperaturas e tratamentos, com
valores de P iguais ou inferiores a 10%. A interacdo entre o teor de fécula e a temperatura
influenciou o parametro n e o coeficiente de difusdo da secagem. A porcentagem de fécula de
inhame influenciou o teor de umidade inicial, enquanto a umidade critica variou em fungao do teor
de fécula e da temperatura durante a secagem das solucdes filmogénicas. A quantidade de glicerol

nao influenciou nenhum dos parametros avaliados no presente estudo.
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Propriedades mecanicas, permeabilidade e solubilidade de filmes biodegradaveis de fécula

de inhame e glicerol

RESUMO

Apesar de possuirem excelentes propriedades de resisténcia e flexibilidade, o uso de filmes
plésticos propicia forte impacto ambiental, devido a sua composi¢ao oriunda do petréleo que além
de ser uma matéria-prima esgotavel, ndo ¢ biodegradavel. O objetivo deste capitulo foi estudar o
efeito da concentragdo de fécula, de plastificante e da temperatura de processo sobre as
propriedades mecanicas, de solubilidade e de permeabilidade dos filmes elaborados a partir dessas
matérias-primas utilizando delineameto rotacional central composto, utilizando o método de
superficie resposta. Dos resultados conclui-se que as propriedades mecanicas dos filmes de fécula
de inhame e glicerol foram altamente influenciados pelo teor de plastificante. Propriedades de
deformacdo e elongagdo obtiveram maiores valores quando a interagdo entre menores
temperaturas e maiores niveis de glicerol aconteceram. Ja em relacdo a for¢a na ruptura, o efeito
foi contrario, a medida que o nivel de glicerol decresceu e a temperatura de secagem aumentou a
variavel independente aumentou. A tensdo foi influenciada pela interacdo entre a fécula e o
glicerol, de forma que o fator que mais influenciou foi o plastificante, que em menores niveis
aumentou a forca de tensdo nos filmes. A solubilidade em agua foi influenciada pela interagao
entre fécula e glicerol de forma que maiores niveis de fécula e glicerol aumentam a solubilidade
dos filmes. Para a permeabilidade nenhuma interagdo foi significativa, com a temperatura e
glicerol de forma isolada influenciando positivamente esta propriedade.

PALAVRAS-CHAVE: Tensao, Perfuragcdo, Biodegradabilidade.
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Mechanical properties, permeability and solubility biodegradable yam starch and glycerol

ABSTRACT

Despite having excellent properties of strength and flexibility, the use of plastic film provides a
strong environmental impact due to their composition coming from the oil that besides being an
exhaustible raw material is not biodegradable. The purpose of this chapter was to study and
optimize the effect of the starch and plasticizer and process temperature on the mechanical
properties in puncture tests and tensile tests, and also in tests of solubility and permeability in
films made from starch yam and glycerol from a central composite delineameto using the response
surface method.From the results it is concluded that the mechanical properties of yam starch and
glycerol films were highly influenced by the plasticizer. Properties of deformation and strain had
higher values for the interaction between lower temperatures and higher levels of glycerol
occurred. The power was in effect break the contrary, as the level of glycerol decreased and
increased drying temperature increased the independent variable. The tension was influenced by
the interaction between starch and glycerol, so that the most important factor involved was the
plasticizer, which at lower levels increased the tensile strength of the films. The solubility was
influenced by the interaction between starch and glycerol so that higher levels of starch and
glycerol increase the solubility of the films.For the permeability was no significant interaction
with temperature and glycerol in isolation positively influencing this property.

KEYWORDS: Stress, Drilling, Biodegradability.
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1 INTRODUCAO

A embalagem tem como fungdo principal a protecdo do produto contra danos mecanicos e
perda de umidade (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Apesar de possuirem excelentes
propriedades de resisténcia e flexibilidade, o uso de filmes plasticos propicia forte impacto
ambiental, devido a sua composi¢do oriunda do petroéleo que além de ser uma matéria-prima
esgotavel, ndo ¢ biodegradavel (SOUZA; ANDRADE, 2000).

O Brasil produz cerca de 240.000 t de lixo por dia, nimero inferior ao produzido nos EUA
(607.000 t dia™), porém muito superior a paises como Alemanha (85.000 t dia') e a Suécia
(10.400 t dia™) o Brasil, a maior parte desses residuos vai para lixdes a céu aberto (VILPOUX;
AVEROUS, 2003). Assim, existe um grande interesse no desenvolvimento de biofilmes
comestiveis ou degradaveis biologicamente.

Na fabricacdo de filmes e coberturas comestiveis utilizam-se, principalmente, como
matéria-prima os polissacarideos, dentre os quais o amido ou fécula confere ao filme Otimas
qualidades sensoriais e mecanicas, além da biodegradabilidade, baixo custo de produgdo e
obtengdo a partir de recursos renovaveis (THIRE et al., 2004). A fécula de inhame apresenta um
alto teor de amilose que o torna adequado para a extragao deste polimero (SILVA et al., 2007).

Segundo Azeredo (2003), para biofilmes elaborados a partir de polissacarideos espera-se
minima propriedade de barreira contra umidade, devido a sua natureza hidrofilica. Contudo,
alguns tipos podem retardar a perda de umidade de alguns alimentos, quando aplicados na forma
de gel, que age como agente sacrificante, ou seja, a umidade do gel evapora antes da desidratagao
do alimento revestido. Estes biofilmes apresentam bom aspecto, ndo sao pegajosos, sao brilhantes
e transparentes, melhorando o aspecto visual dos frutos. Como ndo sdo toxicos, podem ser
ingeridos juntamente com o produto protegido, sendo removidos com agua e sdo considerados
como um produto comercial de baixo custo.

O uso de biofilmes em embalagens para alimentos vai depender, além de parametros como
custo e disponibilidade, de suas propriedades mecanicas, Opticas, de barreira, solubilidade em
agua e propriedades sensoriais. Essas propriedades dependem do biopolimero usado, das
condigdes de fabricacdo e das condicdes ambientais, importantes por causa da natureza
higroscopica dos biopolimeros e do plastificante usados. Outro parametro que influencia as
propriedades dos biofilmes ¢ a espessura (MONTERREY-QUINTERO; SOBRAL, 2000).

Ponce et al. (2005) estudaram o efeito do plastificante e do glutaraldeido (agente

reticulante) nas propriedades mecanicas e na permeabilidade ao vapor de agua dos filmes de
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mandioca. Conteudos acima de 1g de glicerol aumentaram a permeabilidade ao vapor de dgua e
filmes feitos com niveis acima de 0,5 g de glutaraldeido apresentam baixa permeabilidade ao
vapor de agua.

Mali et al. (2005) avaliaram o efeito da espessura, concentragao de glicerol e concentracao
de fécula na solu¢do formadora de filmes, nas propriedades mecanicas dos filmes de fécula de
inhame. Filmes com maior espessura, maior concentracdo de fécula e menor concentracdo de
glicerol foram mais resistentes.

Para muitas aplicagdes em alimentos, a caracteristica funcional mais importante do filme
ou revestimento comestivel ¢ a resisténcia a umidade seguida das propriedades de barreira ao
oxigénio, visando estender a vida-de-prateleira e reduzir o custo da embalagem. A perda de agua
de produtos armazenados nao sé resulta em perda de peso, mas também em perda de qualidade,
principalmente pelas alteragdes na textura. Uma pequena perda de agua pode ser tolerada, mas
aquelas responsaveis pelo murchamento ou enrugamento devem ser evitadas (RIGO, 2006).

O objetivo deste capitulo foi estudar o efeito da concentracdo de fécula, de plastificante e
da temperatura de processo sobre as propriedades mecanicas em teste de perfuracdo e testes de
tracdo, ¢ também em testes de solubilidade e permeabilidade em filmes elaborados a partir de

fécula de inhame e glicerol.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Secagem e Armazenagem de Produtos
Vegetais e no Laboratério de Enzimologia, da Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas, da Universidade Estadual de Goias - UEG, localizada em Anapolis — GO e no
Laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, da Universidade Federal
de Vigcosa — UFV, localizada em Vigosa - MG .

A fécula foi extraido do Inhame cultivar Sao Bento, conforme Cereda et al. (2003),
modificando-se as concentragdes dos reagentes usados (solucdo de 1% de oxalato de amodnia e
acido oxalico na propor¢ao de 1:1 (m/m)). As solucdes filmogénicas foram preparadas conforme
as formula¢des apresentadas na Tabela 4.1. Apos preparo, as solucdes foram aquecidas por 4,5
min a 90 °C e ainda quentes, foram transferidos 10~ L para placas de acrilico de didmetro interno
de 88x10™ m. Os niveis das variaveis utilizadas nos ensaios foram determinados a partir de um
planejamento rotacional central composto, com trés repeticdes no ponto central, totalizando onze
tratamentos, com cinco niveis para cada variavel independente (teor de fécula de inhame e teor de

glicerol), para cada temperatura.

TABELA 4.1. Niveis das variaveis fécula de inhame e glicerol codificados e reais para o
planejamento experimental do preparo das soluc¢des filmogénicas para secagem.

Ensaio Fécula de inhame Glicerol Agua
Valor codificado (%) (g) Valor codificado (%) (g) (g)
1 -1,000 6,41 6,41 -1,000 15,86 1,02 92,57
2 -1,000 6,41 6,41 1,000 44,14 2,83 90,76
3 1,000 8,59 8,59 -1,000 15,86 1,36 90,05
4 1,000 8,59 8,59 1,000 44,14 3,79 87,62
5 -1,414 5,00 5,00 0,000 30,00 1,50 93,50
6 1,414 10,00 10,00 0,000 30,00 3,00 87,00
7 0,000 7,50 7,50 -1,414 10,00 0,75 91,75
8 0,000 7,50 7,50 1,414 50,00 3,75 88,75
9 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 2,25 90,25
10 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 2,25 90,25
11 0,000 7,50 7,50 0,000 30,00 2,25 90,25

A secagem foi realizada em uma estufa (Marconi, MA 035) de circulagao de ar forcada.
Todos os tratamentos foram submetidos a temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45 °C. Posteriormente,
as placas foram armazenadas em dessecadores contendo silica gel, a temperatura de 2142 °C por

24 h.
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A espessura dos biofilmes produzidos foi medida utilizando-se um micrémetro manual
Tesa Isomaster® (+0,01 mm) modelo Swisscom precisio de 107> m.

Os testes mecanicos foram realizados utilizando um texturometro TA.HDi empregando-se
o programa “Texture Expert Exceed” versdo 2.64 - English (Stable Micro System). As amostras
foram analisadas foram realizadas em cinco repeti¢cdes. Os parametros utilizados para cada teste
foram escolhidos de acordo com a norma da ASTM D882-95 (1995).

Para o teste de perfuracdo utilizou-se metodologia proposta por Gontard et al. (1994) sendo
medidas a forga e a deformacdo na ruptura. Os filmes foram cortados em forma de disco com 6 x
10? m de didmetro e fixados em uma célula com abertura circular na tampa de 34 x 10> m de
didmetro. Utilizou-se para a perfuracdo do filme, um probe cilindrico de 3 x 10~ m de diametro,
com velocidade constante de 3,6 10° km h'até a ruptura do filme. A Figura 4.1. apresenta o

esquema do teste.

Sonds
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FIGURA 4.1. Esquema do teste de perfuracdo em filmes.

Os valores da for¢a (F) na ruptura e do deslocamento (d) da sonda foram determinados
diretamente da curva obtida da forca em funcao da distancia deslocada. A deformagao na ruptura

foi determinada por meio da Equagao 1.

1
d? +1)z —1
D=( 1(())) 0 (1)

Em que, D ¢ a deformacao na ruptura, %; d ¢ a distancia penetrada pelo probe, m; lo € o raio
da superficie do filme, m;
O teste de tragao foi determinado por meio da for¢a e da deformacdo na ruptura. Para

realizacdo do teste, corpos de prova foram cortados em 10" m de comprimento ¢ 25 x 10% m de
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largura. Posteriormente, foram submetidos a uma velocidade de tracio de 3,6 x 10~ km h’,
partindo-se de uma distncia inicial dos probes de 8 x 10 m, até que os filmes fossem rompidos.
A tensdo e a elongagdo na ruptura foram obtidas diretamente da curva de tensao em funcao da
elongacdo, conhecidas as dimensdes iniciais dos corpos de prova.

A permeabilidade ao vapor de 4gua foi determinada gravimetricamente de acordo com
metodologia proposta por Gontard (1992). Os filmes biodegradaveis elaborados foram colocados
em célula contendo silica gel (UR = 0%; 0 mm Hg de pressdao de vapor), constituindo uma
membrana. A célula entdo colocada dentro de um dessecador contendo agua destilada (UR =
100%; 32,23 mm Hg de pressdo de vapor), em sala climatizada a temperatura de 21 + 2°C foi

pesada em balanga analitica a cada 24 h; Calculou-se a permeabilidade por meio da Equagao 2.

Ge

P=—r
AT (p; —p2)

(2)

Em que, P ¢ a permeabilidade ao vapor d’agua, g.mm/m?.dia.mmHg; G ¢ o ganho de massa da
célula durante 24 horas, g; e ¢ a espessura média do filme, mm; A € a 4rea de permeagao do filme,
m%; T é o tempo, dias; pi- p> é o gradiente de pressdo de vapor entre as superficies do filme, 32,23

mmHg.

A analise de solubilidade em agua foi realizada seguindo o método proposto por Gontard et
al. (1994). Filmes com 2 x 107 m de didmetro foram imersos em 5 x 107 L de 4gua destilada,
mantidos sob agitacao lenta e periddica por 24 h a temperatura ambiente (25°C) em banho-maria.
Retirou-se e secou-se em estufa (105°C, 24 h) os fragmentos de filme restantes do banho para a

determinagdo da massa seca final, e comparada a massa seca inicial.
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Os resultados dos testes mecanicos, de permeabilidade ao vapor de dgua e de solubilidade

em agua dos filmes de fécula de inhame e glicerol encontram-se na Tabela 4.2.

TABELA 4.2. Deformacao (D), forca de ruptura (FR), tensao (TE), elongacao (E), permeabilidade
(P) e solubilidade (S) dos filmes de fécula de inhame e glicerol secas nas temperaturas de 25, 30,

35,40 e 45°C.

Temp (°C) Trat D(%) FR(MN) TEMpa) E®%) S(%) P10 gm'h'Pa’)
25 Tl 24,40 8,66 1,18 3336 16,96 1,30
25 T2 37,23 4,81 0,30 75,14 19,57 1,07
25 T3 26,63 7,88 1,03 39,54 16,96 1,12
25 T4 5322 1,29 0,21 93,90 34,82 1,14
25 T5 29,40 6,50 0,92 50,97 17,50 1,19
25 T6 39,53 3,54 0,30 79,17 23,44 1,12
25 T7 2620 9,99 1,38 30,99 13,09 1,18
25 T8 43,98 2,98 0,26 93,82 23,86 9,37
25 T9 31,09 5,18 0,47 6521 19,05 1,14
25 TI0 30,78 5,27 0,37 65,24 17,99 1,10
25 Ti1 31,81 5,50 0,53 65,24 17,79 1,13
30 Tl 17,46 7,99 1,29 30,80 17,33 1,64
30 T2 29,49 5,30 0,39 73,70 21,22 1,63
30 T3 20,15 8,00 1,12 37,19 1733 1,60
30 T4 4517 2,30 0,26 90,04 30,66 1,54
30 T5 24,56 7,00 0,98 4746 17,99 1,69
30 T6 32,03 5,00 0,33 75,00 25,77 1,45
30 T7 15,98 8,65 1,47 2726 1587 1,63
30 T8 40,16 3,78 0,30 89,25 2532 1,51
30 T9 26,13 5,82 0,71 61,86 21,00 1,54
30 TIO 28,35 6,98 0,59 63,99 18,92 1,50
30 TI1 25,99 6,51 0,72 61,10 18,82 1,67
35 Tl 14,23 921 1,33 27,71 18,78 1,28
35 T2 24,18 6,12 0,44 69,17 23,32 1,59
35 T3 16,09 9,00 1,27 35,53 18,78 1,17
35 T4 3729 3,56 0,33 86,87 35,93 1,20
35 T5 19,35 6,49 1,00 38,91 19,23 1,07
35 T6 2892 4,99 0,41 73,79 26,99 1,15
35 T7 10,92 9,97 1,58 2322 18,09 1,28
35 T8 33,18 4,39 0,39 81,08 26,34 1,20
35 T9 20,01 7,78 0,76 52,87 23,01 1,22
35 TIO 23,83 6,99 0,77 53,94 20,92 1,17
35 TIl 20,70 7,10 0,70 55,46 20,99 1,09
40 Tl 4,03 10,82 1,37 24,87 19,98 2,76
40 T2 18,74 6,80 0,64 65,09 2546 424
40 T3 9,01 9,09 1,57 32,74 19,08 3,04
40 T4 2987 4,03 0,51 84,58 37,23 5,02
40 T5 12,79 8,88 1,14 36,37 20,92 3,15
40 T6 21,83 5,54 0,61 61,37 28,12 4,37
40 T7 6,93 11,91 1,67 19,09 19,05 2,54
40 T8 23,07 4,55 0,54 79,45 29,99 4,99
40 T9 14,97 7,98 0,90 4792 24,87 3,76
40 TIO 13,05 7,89 0,91 48,19 22,12 3,76
40 Til 14,92 8,77 0,85 5120 21,89 3,76
45 Tl 2,38 10,02 1,66 20,88 21,02 1,07
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TABELA 4.2 — Continuagao

Temp (°C) Trat D(%) FR(MN) TEMpa) E(%) S(%) P@0’gm'h'Pa’)
45 T2 13,07 8,27 0,72 60,94 2544 9,56
45 T3 4,32 9,90 1,58 2991 2292 9,00
45 T4 22,26 6,28 0,59 81,54 39,88 9,56
45 TS 7,69 9,04 1,66 3437 23,76 1,02
45 T6 16,54 7,20 0,70 59,59 31,22 1,02
45 T7 3,02 10,88 1,79 1599 20,00 1,06
45 T8 18,40 6,99 0,65 68,91 3323 9,18
45 T9 8,27 9,01 1,14 43,00 25,09 1,40
45 T10 9,30 9,32 1,12 4494 24,92 8,63
45 TIl 11,64 9,22 1,02 48,19 24,45 9,87

Para verificar a influéncia do teor de fécula de inhame e glicerol e da temperatura nas
propriedades mecanicas dos filmes de fécula de inhame e glicerol apresenta-se na Tabela 4.3 o

resumo da analise de variancia dos testes.

TABELA 4. 3. Resumo da andlise de variancia para os dados de deformagao, forca de ruptura,
tensao e elongacao dos filmes de fécula de inhame e glicerol.

Fontes de D(%) FR(N) TE(MPa) E(%)
Varia¢do GL QM GL QM GL QM GL QM

Temperatura (T) 1 3863,51* 1  71,1891* 1 1,74%* 1 2062,23%*
T2 - - - -
Fécula (F) - - 1 5,5969*

17,07*

—_

F? - - - - - - - -
Glicerol (G) 1 269931* 1 200,2088* 1 8,39* 1 19843,60*
G? 1 34,29* - 1 0,49* 1 29,84*
TxG 1 26,27* 1 3,0409* - 0,02* 1 21,09*
TxF - - - - - - - -
FxG 1 48,85%* - - 1 - - -
Falta de Ajuste 39  3,878™ 40 0,3841™ 40 0,008™ 39 7,27
Erro Puro 10 2,073 10 0,1625 10 0,003 10 2,82

“teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F nédo significativo a 5% de probabilidade; D = deformagéo; FR =
forca de ruptura; TE = tensdo e E = elongagio

Os melhores modelos ajustados para as propriedades mecanicas (deformacao, for¢a de
ruptura, tensao e elongagao) possuiram efeitos de segundo grau mais interagao.
Para verificar o comportamento de cada varidvel mecanica estudada plotou-se graficos de

superficie resposta, apresentados na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2. A - Superficie de deformacao do filme (%) em fun¢do da temperatura (T) e teor de
glicerol (G), fixando o teor de fécula em 7,5%; B — Forg¢a de ruptura (Fr) em func¢do da

temperatura e teor de glicerol; C — Tencdo de ruptura em fungao do teor de fécula e glicerol; D —
Elongac¢do dos filmes em funcdo da temperatura e glicerol.

Os modelos de regressdo foram significativos a 5% (P<0,05) e foram expressos na forma de

equacdes. Encontram-se nas equagdes 3 a 6 representando os modelos para deformagdo, forca de

ruptura, tensao e elongagao.

D = 43,95-0,96T+4,97G+1,04G>-0,10TG (R-aj = 96,78%) 3)
FR = 8,42+0,08T-3,09G+0,03TG (R-aj = 91,40%) (4)
TE = 0,76+0,50T-1,22G+0,49G>-0,15FG (R-aj = 96,34%) (5)

E =31,04-0,66T-0,48F+27,75G—-0,82G>-0,09TG (R-aj = 98,63%) (6)
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Em que, G ¢ a influencia do teor de glicerol; T ¢ a influencia da temperatura e F ¢ a

influencia do teor de fécula de inhame.

A deformagao nos filmes de fécula de inhame e glicerol (D) variou de 2,38 a 53,21% e foi
influenciada pela interagdo entre a quantidade de glicerol presente nas solugdes filmogénicas e a
temperatura de secagem. Menores valores de glicerol combinados com maiores temperaturas
produziram menor deformacao no filme.

Valores de 1,29 a 11,03 N foram obtidos para forca na ruptura (FR) dos filmes em estudo,
que foi influenciada pela interacdo entre temperatura e glicerol. Em maiores teores de glicerol e
menores temperaturas notou-se que FR diminuiu. Este comportamento pode ser explicado pelo
fato de maiores niveis de glicerol e menores temperaturas tornarem os biofilmes mais elasticos,
diminuindo assim sua FR e aumentando sua deformagdo. Segundo Mali et al. (2010) as
propriedades mecanicas dos filmes dependem fortemente da formulacdo (macromolécula,
solvente, plastificante, ajuste de pH).

O nplastificante reduz as interagdes intermoleculares entre cadeias adjacentes do
biopolimero utilizado para a fabricacao do filme, resultando no aumento da mobilidade dessas
cadeias e, conseqiientemente, em materiais flexiveis; como consequencia percebe-se, em termos
macroscopicos, alteracdes de todas as propriedades fisicas ou funcionais dos filmes (Sobral et al.,
2002; Gontard et al., 1993). Filmes de amido sem plastificantes sdo resistentes e eldsticos e, a
medida que se aumenta o teor de plastificante, estes materiais se tornam mais flexiveis e
deformaveis (MALI et al., 2004, 2005).

Tapia-Blacido et al. (2005) encontraram para FR valores de 0,73 a 1,60 N e de
deformacdo, 17,71 a 36,04%, em filmes de farinha de amaranto (4%) e glicerol (30 a 40%),
variando também a umidade relativa de armazenamento do produto (40 a 70%). Valores menores
de FR podem ter sido encontrados pelo autor acima devido a alta umidade relativa de
armazenamento dos filmes comparada aos do presente trabalho (que foram armazenados apenas
em dessecador). Para deformacdo, os filmes de fécula de inhame e glicerol obtiveram uma faixa
mais ampla, devido a maior variagdo de glicerol utilizada neste trabalho.

A tensao na ruptura (TE) dos produtos da secagem das solucdes filmogénicas de fécula de
inhame e glicerol decresceu a medida que aumentou-se a quantidade de glicerol nas solugdes,
obtendo valores entre 0,21 a 1,78 MPa. Este comportamento foi observado por Sobral (2000), ao

estudar-se o efeito do glicerol sobre as propriedades mecanicas de filmes feitos a partir de amido.
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Shimazu et al. (2007) estudaram a influéncia do teor de glicerol nas propriedades
mecanicas dos filmes de fécula de mandioca e glicerol, com 3% e 0 a 40%, respectivamente e
atividade de agua entre 0,11 a 0,90, verificando valores de tensdo entre 0,5 ¢ 25 MPa, notando
também que filmes plastificados com glicerol apresentaram tendéncia de queda na resisténcia a
tracdo a medida que maiores concentracdes de plastificante foi adicionado. Os valores de tensao
encontrados pelos autores acima tiveram uma ampla faixa de resultados. Maiores valores foram
obtidos com baixa atividade de agua.

Por fim, a elongag¢do dos biofilmes neste trabalho foi afetada pela interagdo entre a
temperatura e o glicerol. Maiores valores de glicerol combinados com menores temperaturas
aumentaram a elongag¢ao dos filmes; tornando-os, mais flexiveis.

O quadro de Analise de Varidncia para as superficies de respostas para solubilidade em
agua e permeabilidade ao vapor de agua dos filmes em fungdo das varidveis independentes

estudadas encontram-se na Tabela 4.4 e Figura 3, respectivamente.

TABELA 4. 4. Resumo da Analise de Variancia para os dados de solubilidade e permeabilidade
dos filmes de fécula de inhame e glicerol.

. S (%) P(g(mh Pa)”’

Fontes de Variacao GL oM GL QM
Temperatura (T) 1 295,59%* 1 8,77 x 107°*
T2 - - - 2,45 x 107%*
Fécula (F) 1 26,60%* - -
F2 1 6,24* - -
Glicerol (G) 1 720,02%* 1 2,84 x 107%*
G? 1 30,16* - -
TxG - - - -
TxF - - - -
FxG 1 57,60% - -
Falta de Ajuste 38 3,11 42 6,76 x 10714
Erro Puro 10 1,25 10 523x 10"

“teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo a 5% de probabilidade; S = solubilidade; P =
permeabilidade

A solubilidade dos filmes analisados no presente estudo foi influenciada pela interagdo
entre fécula e glicerol sendo o melhor modelo ajustado, o de segundo grau mais interagdo. J& para
a permeabilidade, o melhor modelo ajustado foi o linear, sem intera¢do, onde as varidveis
temperatura e glicerol influenciam a permeabilidade isoladamente. Os modelos que representam o

comportamento para ambas variaveis de solubilidade e permeabilidade nas equagdes 4.1 e 4.2.
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FIGURA 4.3. A - Superficie de solubilidade em 4gua (S) de filme de fécula de inhame e glicerol
fixando-se a temperatura em 35 °C; B — Permeabilidade em 4gua (P) em funcao da temperatura e
glicerol fixando-se o teor de fécula de inhame em 7,5%.

S = 16,60+0,33T+0,23F>-12,75G +0,94G? +1,67FG (R-aj = 91,70%) (7)
P=2,15x10"-1,44x 10" T+228x10°T*+8,17 G (®)

A solubilidade em agua dos filmes de fécula de inhame e glicerol variou de 13 a 40%
sendo influenciada pela interagdo entre a fécula e o glicerol. Maiores niveis de solubilidade foram
encontrados em maiores niveis de glicerol e fécula de inhame. Menores niveis desta variavel
foram encontrados em menores teores de glicerol e maiores teores de fécula. Percebeu-se que
existiu grande influéncia da quantidade de glicerol sobre a solubilidade de dgua dos filmes, visto
que, até 2 g de glicerol toda a regido correspondente a variacao de fécula permanece com menores
valores de solubilidade. Acima de 3 g de glicerol e de 7 g de fécula maiores valores podem ser
observados.

Prates (2010) analisou filmes de amido de fruta do lobo e sorbitol (0,1 a 0,3%) e
encontraram valores de solubilidade em &4gua entre 26 e 29%, com forte influéncia do
plastificante, devido a sua caracteristica hidrofilica, seu aumento, causou aumento da solubilidade.
Tapia-Blacido (2006) avaliou a solubilidade em agua de filmes de farinha de amaranto e glicerol
(19 a 36%) e encontraram valores entre 33 e 77%, sendo dependente da temperatura a 5% de
probabilidade, Esse autor verificou que a solubilidade aumentou com o incremento da

temperatura. Fatores estes que comprovam os resultados do presente estudo com fécula de inhame.
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Pela equacgdo 7 foi possivel verificar que o aumento da temperatura e glicerol causaram aumento
da solubilidade em agua.

O fato de menor solubilidade ter sido encontrada no presente trabalho pode estar
relacionado ao fato da fécula de inhame utilizado para a elaboracao dos filmes ser pouco solavel
em agua. O capitulo 2 mostrou que o indice de solubilidade da fécula de inhame do presente
trabalho foi de 1,78%, valor este bem abaixo dos encontrados para outros amidos, como o de
mandioca (NUNES et al., 2009). A temperatura de pasta também ¢ outro fator que influencia a
solubilidade do mesmo, visto que, para a fécula do presente trabalho, a temperatura foi de
81,30 °C, sendo bem superior a amidos de outras fontes, como batata, 64,80 °C e mandioca 66,70
°C (LEONEL et al., 2002). Logo a fécula de inhame precisa de maior temperatura para solubilizar
em agua, indicando que na temperatura do teste (25 °C) ¢ pouco soluvel em agua.

Esta propriedade indica a aplicacdo do biofilme como embalagem de produtos
alimenticios. Em alguns casos, a sua total solubilizagdo em agua pode ser benéfica, como nos
produtos semiprontos destinados ao preparo sob cozimento. Entretanto, quando o alimento ¢
liquido ou entdo exsuda uma solugdo aquosa, biofilmes de elevada solubilidade ndo sdo indicados
(FAKHOURI, et al., 2007). Logo, as caracteristicas de solubilidade dos filmes estudados os
direcionam para aplicagdo em vegetais frescos.

A solubilidade influencia a propriedade de barreira ao vapor de agua dos filmes
biodegradaveis. Para obter-se uma baixa permeabilidade ao vapor de dgua (dentro de uma grande
faixa de umidade relativa), torna-se necessario a utilizagdo de material insoluvel ou pouco soluvel
em agua (FAKHOURI et al., 2003).

Segundo Sobral (2000), material muito permeavel, como ¢ o caso dos filmes de amido,
poderam ser indicado para embalagem de vegetais frescos, enquanto que filmes pouco permeaveis
poderam ser indicados para produtos desidratados. A permeabilidade variou de 1,02 x 107 a 9,87
x 107 g m™ h'! Pa’. Ndo houve interacio significativa para a permeabilidade, portanto cada fator
contribuiu isoladamente. A medida que aumentou-se a quantidade de glicerol, aumentou-se a
permeabilidade, fato este ja esperado, devido sua afinidade pela 4gua, o mesmo comportamento
foi evidenciado pela influencia da temperatura.

Ferreira et al. (2009), ao analisarem filmes biodegradaveis produzidos por extrusdo de
fécula de inhame e glicerol, encontraram como valor médio, 1,7 x 1071° g m' ! Pa'l, ou seja, 6,12
x 107 g m™ h' Pa™ para filmes providos de solugdo filmogénica com 4 g de amido ¢ 1,3 g de

glicerol. Valor este proximo aos obtidos neste trabalho.
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O aumento da temperatura também causou aumento da permeabilidade. Segundo Donhowe
e Fennema (1994) com o aumento da temperatura, a permeabilidade ao vapor de 4gua aumenta, e
estas variagdes sao dependentes do teor de 4gua do material.

Um filme com boas propriedades de barreira pode ser ineficiente se suas propriedades
mecanicas ndo permitirem a manutengdo da integridade do filme durante o processo de
manipulagdo, empacotamento e transporte. Assim, os filmes comestiveis para embalagem devem
apresentar adequada resisténcia a ruptura e a abrasdo permitindo uma boa protecdo do alimento
sem perder qualidade por manuseio (TANADA-PALMU et al., 2003). Devem ser flexiveis o
suficiente para se adaptar as eventuais deformag¢des dos alimentos, sem danos mecanicos. Logo,
no presente trabalho, filmes elaborados com valores intermediarios de glicerol e temperatura
atendem tanto os requisitos de for¢a de ruptura e tensdo, quanto de deformagdo e elongacao. Para
a permeabilidade ao vapor de agua, valores intermedidrios de temperatura e glicerol também sao

indicados para utilizagdo em vegetais frescos.
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4 CONCLUSOES

Do presente trabalho conclui-se que as propriedades mecanicas dos filmes de fécula de
inhame e glicerol foram altamente influenciados pelo plastificante. Propriedades de deformagao e
elongagdo tiveram maiores valores quanto a interagcdo entre menores temperaturas € maiores niveis
de glicerol aconteceram. Ja a forca na ruptura o efeito foi contrario, a medida que o nivel de
glicerol decresceu e a temperatura de secagem aumentou a variavel independente aumentou. A
tensdo foi influenciada pela interagdo entre fécula de inhame e glicerol, de forma que o fator que
mais influenciou foi o plastificante, que em menores niveis aumentou a for¢a de tensao nos filmes.
A solubilidade foi influenciada pela interagao entre fécula e glicerol de forma que maiores niveis
de fécula de inhame e glicerol aumentam a solubilidade dos filmes. Para a permeabilidade
nenhuma interagdo foi significativa, com a temperatura e glicerol de forma isolada influenciando
positivamente esta propriedade. Logo, filmes elaborados com valores intermediarios de glicerol e
temperatura atendem tanto os requisitos de forca de ruptura e tensdo, quanto de deformacao e
elongacdo. Para a permeabilidade ao vapor de 4gua, valores intermediarios de temperatura e

glicerol também sdo indicados para utilizagdo em vegetais frescos.
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Aplicacio de revestimento comestivel em tomates cereja

RESUMO

Apods a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto altamente perecivel. O revestimento
comestivel ¢ uma barreira fisica utilizada para reduzir a perda de massa causada pela perda de
agua, para evitar contaminagdes por agentes externos e evitar amadurecimento precoce. Este
estudo visou avaliar a manutengdo da qualidade em tomates cerejas cobertos com peliculas
comestiveis de fécula de inhame e glicerol. Para verificar o efeito das coberturas, realizou-se
analises de perda de massa, solidos soluveis totais, acidez tituldvel total e firmeza por 18 dias,
além da caracterizacao inicial e final de polifenois totais, atividade antioxidante e teor de licopeno
nos tomates revestidos. O revestimento com 7,5% de fécula de inhame e 30% de glicerol, que
possuia menor quantidade de glicerol, foi o mais eficente para todas as anélises estudadas, visto
que, obteve a menor perda de massa, menor relacdo de solidos soluveis totais e acidez titulavel
total, evidenciando o menor amadurecimento do fruto. Também foi o revestimento que obteve
valores mais proximos de compostos fendlicos, atividante oxidante e licopeno em relagao ao fruto
analisado inicialmente. Portanto, este revestimento foi eficiente para conservacao da
vida-de-prateleira do tomate cereja, visto que, manteve mais as qualidades fisicas, quimicas e
funcionais do fruto.

PALAVRAS-CHAVE: Conservag¢ao, antioxidantes, perecivel, vida de prateleira.
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Application of edible coatings cherry tomatoes

ABSTRACT

After harvesting, the tomato is presented as a very perishable fruit. The edible coating is a physical
barrier used to reduce the weight loss caused by water loss, to avoid contamination by external
agents and to avoid an early ripening. This study evaluated the maintenance of quality in cherry
tomatoes topped with edible films made from yam starch and glycerol. To determine the effect of
hedges, there was analysis of weight loss, soluble solids, acidity and firmness for 18 days beyond
the final and initial characterization of total polyphenols, antioxidant activity and lycopene content
in tomatoes coated. Edible coatings 7,5% de starch and 30% de glycerol, which has a lower
amount of glycerol, was the most efficient viewer for all analysis studied since, had the smallest
loss of weight, lower ratio of total solids and acidity, showing smaller fruit ripening. Also the
edible coatings they received closest values of phenolic compounds, and atividante oxidant
lycopene in relation to the pulp initially. There fore this edible coatings was effective for
maintenance of shelf life of tomato, since, maintained their physical, chemical and functional
properties of fruit.

KEYWORDS: Conservation, antioxidants, perishable, shelf-life.
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1 INTRODUCAO

O tomateiro ¢ uma das mais importantes hortalicasproduzidas no mundo (Santos, 2009). O
Brasil destaca-se como um dos maiores produtores desta hortali¢a, quando se trata de producao
destinada a industria, com uma area colhida de aproximadamente 64 mil ha em 2009 e uma
producio de cerca de 4.000.000 toneladas, ou seja, uma produtividade de 63 t ha” (AGRIANUAL,
2010).

A producgdo de tomate (Solanum Ilycopersicon L.) para o consumo in natura no Brasil
sofreu grandes transformagdes tecnoldgicas ao longo dos ultimos 25 anos, incluindo o
melhoramento genético, com desenvolvimento de novas cultivares (SOUZA, 2006). Para
Alvarenga (2004), as cultivares de tomate de mesa estdo divididas em cinco grupos, Santa Cruz,
Salada ou Caqui, Saladinha, Saladete ou Italiano e Cereja.

O tomate do grupo cereja, conhecido pelo mercado consumidor brasileiro desde a década
de 90, ¢ caracterizado, principalmente, por suas propriedades sensoriais, pelo excelente sabor e
pela atrativa colora¢do vermelha e uniforme (ROCHA et al., 2009). Esses frutos, ultimamente, tém
apresentado demanda crescente, sendo utilizados na ornamentagdo de pratos, bem como em
restaurantes (ALVARENGA, 2004).

Ap6s a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto altamente perecivel. O fruto
apresenta elevado contetdo de dgua, estando sujeito as variagdes de temperatura e umidade
relativa do ambiente onde se encontra. A perda de dgua ocasiona perda de massa e de aparéncia do
fruto (CHIUMARELLI; FERREIRA, 2006).

A utilizacdo de peliculas comestiveis para revestir produtos hortifruticolas mostra-se
eficaz na reduc¢do de perda de 4gua e manutenc¢do da qualidade fruto (OJEDA, 2001).

De acordo com Azeredo (2003), as peliculas comestiveis podem ser classificadas em
filmes e coberturas. Embora os termos sejam muitas vezes utilizados indiscriminadamente, a
diferenca basica ¢ que os filmes sao pré-formados, separadamente do produto. Ja as coberturas sao
formadas sobre a propria superficie do alimento, o que pode ser efetuado, por exemplo, por
imersdo ou aspersao. Estas barreiras fisicas com o ambiente sdo utilizadas para reduzir a perda de
massa causada pela perda de dgua, para evitar contaminagdes por agentes externos, além de evitar
as trocas gasosas com o meio ambiente e evitar amadurecimento precoce.

O revestimento pode ser realizado em frutas inteiras (CHIEN et al., 2007a; HAN et al.,
2004; QIUPING; WENSHUI, 2007; JIANG; LI, 2001), descascadas (DONG et al., 2004) ou
cortadas em pedacos (CHIEN et al., 2007b; CHIEN et al., 2007c). Estes trabalhos mostraram que
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o revestimento de frutas inteiras ¢ capaz de preservar a fruta por periodos de até seis meses e, para
frutas cortadas, este periodo ¢ da ordem de dias. Por outro lado, se a fruta cortada foi revestida e
mantida em embalagem fechada, o periodo de preservacao ¢ da ordem de algumas semanas.

Para verificar a qualidade dos frutos de tomate revestidos, alguns parametros t€ém sido
empregados: a acidez; o teor de solidos soluveis; o teor de agtlicar; o teor de licopeno; a aparéncia;
a textura; o sabor; o tamanho ¢ a suculéncia (MONTEIRO et al., 2008).

A andlise da textura de alimentos se baseia num conjunto de propriedades mecanicas,
geométricas e das caracteristicas superficiais de um produto, perceptiveis pelos receptores
mecanicos, tateis e, em certos casos, por receptores visuais e auditivos. E caracterizada por
diferentes aspectos, como por exemplo, a firmeza, a fibrosidade, a resisténcia, a elasticidade e
outros (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Assumido o status de alimento funcional, o tomate contém substancias antioxidantes como
0 acido ascorbico, o licopeno, o caroteno e os compostos fenolicos, que exercem papel preventivo,
especialmente contra certos tipos de cancer e doengas cronicas ndo transmissiveis (GEORGE,
2004).

Neste contexto, este estudo visou avaliar o melhor tratamento de peliculas comestiveis de
fécula de inhame e glicerol em relagdo a manutencao da qualidade em tomates cerejas destinados
ao consumo ‘in natura’durante 18 dias de armazenamento, considerando a qualidade inicial

(imediatamente apds a colheita) do tomate.
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2 MATERIAIS E METODOS

Tomates do tipo cereja em estadgio de maturagao ideal para consumo, oriundos da regido de
Vigosa-MG foram adquiridos no comércio da cidade, no més de outubro de 2010 e transportados
em bandejas plasticas para o laboratério Centreinar, da Universidade Federal de Vigosa onde o
experimento foi realizado.

Como descrito no capitulo 3, solucdes filmogénicas foram elaboradas, variando teores de
fécula de inhame e de glicerol. Apos secas, as solucdes transformaram-se em filmes comestiveis,
Caracteristicas visuais e mecanicas detectaram que, baixas quantidades de plastificante produzem
filmes pouco flexiveis, caracteristica ndo desejavel a revestimentos visto que, a flexibilidade deve
estar presente para contornar as variadas formas dos vegetais.

Sendo assim,os niveis de fécula de inhame foram fixados em 7,5% e teores de glicerol
variaram entre 30 a 50%. Os tratamentos 6, 8 ¢ 9 foram escolhidos para a aplicagcdo pds-colheita,
com modificagdes. Para o tratamento 6, alterou-se a porcentagem de fécula de inhame de 10 para
7,5%, a fim de fixar-se o teor de fécula e a quantidade de glicerol em 40% sobre a quantidade de
fécula, para que a quantidade em gramas de plastificante fosse a mesma dos Capitulos 3 ¢ 4. Na

Tabela 5.1 encontram-se os niveis de fécula de inhame e glicerol utilizados.

TABELA 5.1. Niveis das varidveis do preparo das solu¢des filmogénicas para secagem.

. Fécula de inhame Glicerol
Ensaio
(%) () (%) (g
T6 7,50 7,50 40,00 3,00
T8 7,50 7,50 50,00 3,75
T9 7,50 7,50 30,00 2,25

ApoOs preparo, as solugdes foram aquecidas por 4,5 min a 90°C e permaneceram em
repouso até atingirem uma temperatura proximo a do ambiente (25°C).

Em seguida, os tomates foram imersos nas solucdes filmogénicas por 5 minutos,
suspensos, acomodados em bandejas de poliestireno expandido e mantidos sob condi¢des
ambiente até a cobertura secar. A parcela experimental foi composta por dez frutos. As bandejas,
contendo os frutos com as coberturas fixadas e secas, foram armazenados por 18 dias em camara
incubadora tipo Biochemical Demand of Oxygen -B.O.D. (Marconi, MA415), a temperatura de
25 + 1,0°C. As bandejas ndo foram recobertas com outro material de embalagem, de forma que as
coberturas fossem a Unica barreira entre os frutos e o meio ambiente. Além dos tratamentos

citados foi avaliado um controle, sem cobertura.
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Todas as analises foram feitas em cinco repeticdes. Anterior a realizagdo de cada andlise
quimica os frutos foram lavados com agua destilada para remog¢do das coberturas. Nao houve
destruicao das amostras na avaliacdo da perda de massa. Somente as analises quimicas foram
destrutivas para as amostras.

Para as andlises quimicas foram utilizadas metodologia recomendadas pelo Instituto Adolf
Lutz (BRASIL, 2005), sendo os frutos amassados e coados. O teor de sdlidos soluveis totais foi
medido em refratdmetro digital (CETI, Belgium), com precisdo de 0,1, sendo a leitura direta por
meio da colocagdo de algumas gotas na placa do refratometro e resultados foram determinados em
°Brix. A acidez total titulavel foi obtida por titulagdo com solugdo de hidroxido de sdédio a 0,1 mol
L.

A perda de massa foi avaliada em todos os periodos de armazenamento utilizando-se
balanca digital (SCIENTECH, AS-210), com precisio de 10 kg, sendo os resultados expressos

em porcentagem (Equagao 1).

(mo

pM = 2 -™y 100 (1)
m
Em que: PM ¢ a perda de massa, %; mo ¢ a massa inicial da amostra, kg e; m ¢ a massa a cada

intervalo de tempo, kg.

Para as analises de compostos fendlicos e de atividade antioxidante, as amostras foram
submetidas a extracdo com metanol 50 % (v/v), seguida por extracdo com acetona 70% (v/v),
segundo metodologia descrita por Rufino et al., (2007), obtendo-se o extrato bruto para ser
utilizado na determinagcdo do conteudo de compostos fenolicos e nos testes de atividade
antioxidante.

Cada amostra de 2 x 10~ Kg foi transferida para um béquer de 10™' L adicionando-se 4 x
107 L de metanol 50% (v:v). Utilizou-se um triturador de haste de aco para homogeneizar. Em
seguida, manteve-se em repouso por 1 h a temperatura ambiente. O sobrenadante foi transferido
para um baldo volumétrico de 10" L. A partir do residuo da primeira extracdo, adicionou-se 4 x
10 L de acetona 70% (v:v), homogeneizou-se e deixou-se em repouso por mais 1 h a temperatura
ambiente. Logo apds o novo sobrenadante foi transferido para o mesmo baldo volumétrico que
continha o primeiro sobrenadante ¢ completou-se o volume para 10™" L com 4gua destilada.

A determinacao do conteudo de compostos fenolicos foi baseada no método colorimétrico

de Folin-Denis. Este método baseou-se na reducdo do reagente fomolibidico-fosfotiingstico
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(reagente Folin-Denis) para um complexo de coloracdo azul em solucdo alcalina pelos compostos
fenolicos (Silva, 2003). Os valores de fendlicos totais foram expressos como equivalentes de acido
galico (mg equivalente de acido galico por kg de amostra).

Para avaliacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila)
utilizou-se as metodologias descritas por Duarte-Almeida et al. (2006); Andrade et al. (2007) e
Meda et al. (2005), para avaliagdo da atividade sequestradora do radical livre DPPH’, com um
tempo de reacao de 0,5 h, sendo a absorbancia mensurada em 517 nm. Como controle foi utilizada
solucdo etandlica de DPPH 1 M. Para avaliar a atividade captadora de radical foi obtida a

porcentagem de inibi¢do, conforme a Equacao 2:

__ Abs; — Abs,

AA Abs.

x 100 (2)
Em que: AA ¢ a atividade antioxidante, %; Abs, ¢ a leitura da absorbancia do controle; e Abs, ¢ a

leitura da absorbancia da amostra.

Para anélise quimica do licopeno utilizou-se 107 kg do tomate triturado, onde foi
acrescentado 4 x 10 L de acetona por um periodo de 1,5 h. Em seguida, procedeu-se a filtragem a
vacuo, com o auxilio de um Kitassato protegido com papel aluminio, para evitar a foto-oxidagao
dos pigmentos. No decorrer da filtragem, realizaram-se trés lavagens com 25 x 10™ L de acetona,
para obter a total extracdo dos pigmentos. Estes pigmentos foram transferidos em pequenas
fracdes para um funil de separacdo, seguidos de fracdes de agua destilada, funil este contendo 45 x
10° L de éter de petréleo. Entdo surgiram de duas fases distintas, uma com éter de petrdleo e
carotenoides e outra com agua e acetona. Este extrato foi lavado quatro vezes com agua destilada,
descartando-se sempre a fase inferior. O extrato foi transferido para um baldo volumétrico de
0,1 L, sendo seu volume completado at¢ 80 x 10° L e levado entdo para a leitura em
espectofotdmetro no comprimento de onda especifico para licopeno, 470nm. Utilizou-se a formula

3 para o calculo do teor de licopeno em pg x g

_ AxVx107°

Lic = x 100 (3)
Aicmin XM

Em que: A ¢ a medida da absorbancia; V ¢ o volume final da solugdo, L; Ajcmie, € 0 coeficiente

de extin¢do do pigmento em um solvente especifico; e M ¢ a massa da amostra, kg.
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O experimento foi inteiramente casualizado com parcelas subdivididas no tempo para
perda de massa, relagdo solidos soluveis, acidez titulavel total e firmeza. Os niveis do tratamento
principal (concentracao de glicerol contido na solugdo filmogénica) formaram as parcelas, e os
niveis do tratamento secundario (tempo de armazenamento) foram fixados dentro de cada parcela,
formando as subparcelas. Foram considerados trés tratamentos de frutos com cobertura de
solugdo filmogénica (T6, T8 e T9) e um tratamento de frutos sem cobertura. Considerou-se dez
periodos de armazenamento dos frutos (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ¢ 18 dias).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia a 5% de probabilidade (p<0,05).
Para descricdo das caracteristicas das amostras em fun¢do dos periodos de armazenamento foram
feitas andlises de regressdo de primeiro e segundo grau, sendo a escolha do melhor modelo feita
observando-se a significancia do teste F para cada modelo, em nivel de 5% de significancia. Para
o desenvolvimento das analises estatisticas e dos graficos foi utilizado o programa SAS -
Statistical Analysis System, versdo 9.1, licenciado para a Universidade Federal de Vigosa — 2006
(SAS, 1991).

O grau de ajuste do modelo de regressdao considerou a magnitude do coeficiente de
determinacdo (R?), a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio-padrio da estimativa (SE).
O erro médio relativo e o desvio-padrao da estimativa para cada um dos modelos foram calculados

utilizando as equagdes 4 e 5 respectivamente.

_ 100n Y=Yl

P=—2i=1—5 “)
_ |EiE(Y=Yo)?
SE = T (5)

Em que: Y ¢ o valor observado experimentalmente; Y, € o valor calculado pelo modelo; n ¢ o

numero de observagdes experimentais, € GLR ¢ o nimero de graus de liberdade do modelo.

Compostos fenolicos, atividade antioxidante e licopeno em virtude de terem sido

analisados somente durante o periodo inicial e final, foram analisados por estatistica descritiva.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a influéncia do revestimento e do tempo sobre a perda de massa, ocorrida

nos tomates cereja, aplicou-se andalise de variancia conforme Tabela 5.2.

TABELA 5.2. Andlise de variancia para o efeito das coberturas de fécula de inhame e glicerol e
do tempo de armazenamento na perda de massa dos frutos de tomate.

Fonte de Variagdo GL QM F P
Tratamento 3 73,57 2817,07 <10
Erro a 4 0,03
Tempo 9 73,99 13786,40 <10
Tratamento X Tempo 27 1,86 346,30 <10
Erro b 36 0,01

" Significativo a 1% de probabilidade; teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F nio significativo a 5% de
probabilidade

Nota-se que a interagdo entre o tratamento aplicado ao tomate e o tempo de
armazenamento foi significativa (P<0,01). Fixando-se o tempo e analisando o tipo de tratamento
verifica-se que todos os tratamentos, incluindo o controle, diferenciam-se durante o tempo de

estocagem (Tabela 5.3).

TABELA 5.3. Anélise da interagdo tratamento vs tempo para o efeito das coberturas de fécula de
inhame e glicerol e do tempo de armazenamento na perda de massa dos frutos de tomate.

Fonte de Variacao GL QM F P
T9 9 11,60 2161,19 <10
T6 9 12,23 2278,67 <10
TS 9 18,30 3410,48 <10
C 9 37,44 6974,98 <10

= Significativo a 1% de probabilidade; teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo a 5%
de probabilidade

Fixou-se o tempo para desdobrar-se os tratamentos a fim de verificar a influéncia dos
tratamentos em cada tempo. O comportamento de perda de massa de cada tratamento durante o

armazenameto foi analisado por analise de regressao, mostrada na Figura 1.
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FIGURA 5.1. Perda de massa dos tomates cereja submetidos aos tratamentos controle, TS, T6 e
T9 durante o tempo de armazenamento de 18 dias a 25 + 1°C.

A adequagdo da regressao linear no comportamento de todos os tratamentos utilizados no

trabalho geraram equacgdes de 6 a 9, todas as equacdes foram significativas a 5% de probabilidade.

PMc=0,96 +0,71D"; R*=99,24%; P =2,53%; SE = 0,31 (6)
PMpg = - 0,47 + 0,49D"; R* = 99,38% P =1,03%; SE=0,13 (7)
PMy = - 0,45 + 0,40D"; R* = 99,13%; P = 0,96%; SE =0,12 (8)
PMrpy=- 0,21 +0,39D"; R* = 99,87%; P = 0,13%; SE = 0,02 9)

Em que: = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; PM, é a perda de massa do
tratamento controle; PMrg ¢ a perda de massa do tratamento 8; PMye € a perda de massa do
tratamento 6 e; PMro € a perda de massa do tratamento 9; D ¢ oarmazenamento me dias.

A perda de massa foi avaliada até 18 dias ap6s a colheita do tomate cereja. No sexto dia de
avaliagdo, o tratamento 8 obteve 65% mais eficiéncia em relagdo ao controle, enquanto o T6 e o
T9 foram 65 e 70%, respectivamente. No 18° dia, os tratamentos T8, T6 e T9 obtiveram eficiencia
de 33, 46 e 43% respectivamente. Dos tratamentos analisados nota-se que, os tratamentos com
menos quantidade de plastificante sdo mais eficientes em relagdao ao controle.

Os frutos do tratamento controle apds o décimo dia de armazenamento apresentaram-se

murchos devido a maior perda de massa encontrada neste tratamento, sendo considerados
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inadequados para comercializagdo. J& os frutos com revestimento, apresentaram esta caracteristica
apos 14, 16 e 18 dias para os tratamentos T8, T6 e T9, respectivamente.

Pereira et al. (2006) avaliaram o efeito do revestimento de fécula de mandioca (1, 2 e 3%)
sobre a perda de massa do mamao formosa e detectaram que nao houve efeito dos tratamentos
para a variavel perda de massa, embora os valores absolutos tenham revelado menor perda com o
aumento da concentracdo da fécula na suspensdo, o que pode ser atribuido a provavel redugdo na
perda de agua pelos frutos, gerada pelo aumento da espessura do revestimento. J4 Scanavaca
Junior et al. (2007), verificaram que recobrimentos comestiveis com 0, 1, 2 e 3% de fécula de
mandioca foram eficazes na reducdo da perda de massa de manga ‘Surpresa’ armazenada a
temperatura ambiente.

No presente trabalho, 7,5% de fécula de inhame, independente da quantidade de glicerol
reduziu a perda de massa nos tomates. Este fato pode estar associado a solubilidade da fécula de
inhame (Cépitulo 2) ser baixa (1,78 dag kg™") quando comparado ao resultado obtido por Nunes et
al. (2009) para fécula de mandioca variedade manteiga (4,52 dag kg'l).

Comparando-se os tratamentos adotados nota-se que o plastificante influenciou a perda de
massa dos tomates. Segundo Mali et al. (2004), o glicerol ¢ um plastificante hidrofilico bastante
empregado na elaboracdo de filmes biodegradaveis. Esta hidrofilicidade explica o fato do
tratamento com maior porcentagem de glicerol obter maior perda de massa quando comparado aos
demais tratamentos (com execdo do controle). Contudo, esta perda de massa foi bem inferior ao
controle, mostrando-se eficaz para retardamento desta caracteristica no tomate cereja.

O teor de solidos soluveis totais (SST) e a acidez total titulavel (ATT) estabelece, para
frutos, a relagdo SST/ATT (°Brix/% de acido). Assim, um alto valor da relagdo indica sabor suave,
enquanto que baixos valores, sabor acido (BOLZAN, 2008). A andlise de variancia para o efeito
das coberturas de fécula de inhame e glicerol e do tempo de armazenamento na relacdo SST/ATT

dos frutos de tomate esta apresentada na Tabela 5.4.

TABELA 5.4. Analise de variancia para o efeito das coberturas de fécula de inhame e glicerol e
do tempo de armazenamento na relacdo SST/AAT do tomate cereja.

Fonte de Variacao GL oM F P
Tratamento 3 91,21 51,35 <10
Erro a 16 28,42
Tempo 9 82,35 86,11 <10
Tratamento X Tempo 27 521 5,35 <10
Erro b 142 0,96

- Significativo a 1% de probabilidade; “teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F néo significativo a 5%
de probabilidade
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Nota-se que, a interagdo entre os tratamentos € o tempo de armazenamento foi
significativa. Desdobrando-se os tratamentos e fixando-se o tempo verifica-se na Tabela 5.5, que

para o mesmo tempo, todos os tratamentos diferiram significativamente a 1% de probabilidade

(P<0,01).

TABELA 5.5. Anélise da interagdo para o efeito dos tratamentos no mesmo tempo de
armazenamento na relacdo SSA/AT dos frutos de tomate.

Fonte de Variacao GL QM F P
T6 9 9.746536 10.19 <107
T8 9 7.372342 7.71 <10
T9 9 37.680615 39.40 <10
C 9 43.300523 45,28 <10

™ Significativo a 1% de probabilidade; teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo a 5%
de probabilidade

A fim de verificar o comportamento da relacdo SST/AAT de cada tratamento sobre o

tempo de armazenamento aplicou-se analise de regressdo aos dados experimentais, Figura 2.
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FIGURA 5.2. Relagdo de solidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT) dos tomates
cereja submetidos aos tratamentos controle, T8, T6 e T9 durante o armazenamento por 18 dias a
25+ 1°C.

A acidez pode ser utilizada, em conjunto com a dogura, como ponto de referéncia do grau
de maturagdo. Em muitas frutas, o equivalente entre os acidos organicos e os acucares ¢ utilizado

como critério de avaliacdo do flavor. Essa relagdo aumenta com o amadurecimento dos frutos,
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devido ao decréscimo da acidez, o que permite uma relacdo elevada em frutos com alto teor de
solidos soluveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Maiores valores de SST/ATT foram encontrados no tratamento controle ao longo do
tempo, significando que os tratamentos T9 e T6 reteram a maturagdo dos tomates avaliados,
seguidos do Tratamento 8.

As equagdes de 10 a 13 foram geradas pela andlise de regressdo representando o
comportamento da relacdo SST/ATT dos tratamentos estudados sobre o tempo. Todas as equagdes

foram significativas a 5% de probabilidade.

SAto=14,78267 + 0,2154D"; R*=90,52% ; P = 6,02%; SE = 0,60 (10)
SAte=15,56909 + 0,17155D"; R?=186,54%; P =15,44%; SE =0,99 (11)
SArg = 15,08 +0,48258D"; R*=99,30% ; P =9,53%; SE=10,70 (12)
SAc = 14,74345 + 0,48473D"; R* =98,97%; P = 10,22%; SE = 0,89 (13)

Em que: "= Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; SA, ¢ a relagdo entre SST e ATT do
tratamento controle; SArg € a relacao entre SST e ATT do tratamento 8; SArs € a relagdo entre

SST e ATT do tratamento 6 e; SA1g ¢é a relagdo entre SST e ATT do tratamento 9.

Vieites et al. (1997) avaliaram biofilmes de fécula de mandioca em tomates e observaram
tendéncia dos frutos revestidos apresentarem menor atividade metabolica através da manutencao
da acidez.

Scanavaca Junior et al. (2007) avaliaram o uso de biofilmes de fécula de mandioca (1, 2 e
3%) para conservacdo da manga ‘Surpresa’ em temperatura ambiente e verificaram que nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos para SST, pH e para a relagdo SST/ATT, mas houve
diferenga para a ATT (1%).

A relagdo estudada obteve menores valores para os tratamentos 9 e 6, devido a influencia
do plastificante, pois o teor de fécula de inhame foi 0 mesmo utilizado para todos os tratamentos e
o T8 nao diferiu visualmente do controle. No Capitulo 4 a permeabilidade dos filmes elaborados
foi altamente influénciada pelo teor de glicerol. Peliculas comestiveis com menor concentragdo de
glicerol foram menos permeaveis ao vapor de dgua, o que explica maior barreira aos vapores e
possivelmente ao etileno.

Para verificar a influéncia do tratamento e tempo de armazenamento sobre a firmeza dos

tomates realizou-se analise de variancia mostrada na Tabela 5.6.
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TABELA 5.6. Analise de variancia para o efeito das coberturas de fécula de inhame e glicerol e
do tempo de armazenamento na firmeza dos tomates.

Fonte de Variagdo GL QM F P
Tratamento 3 3.6037241 1,97 0,1585™
Erro a 16 1.8255470
Tempo 9 23.6345766 9,96 <.0001*
Tratamento X Tempo 27 0.9914580 0,42 0,9951™
Erro b 143 2.3740897

™ Significativo a 1% de probabilidade; teste F significativo a 5% de probabilidade; ™ teste F néo significativo a 5%
de probabilidade

Por meio da anova foi possivel verificar que a interacao entre tempo e tratamento nao foi
significativo, sendo somente a influéncia do tempo significativa. Sendo assim, para verificar o
comportamento da variavel firmeza, elaborou-se o grafico do comportamento de cada tratamento
vs o tempo de armazenamento. A Figura 3 demostra o comportamento da varidvel firmeza dos

tratamentos aplicados ao tomate cereja durante o tempo de armazenamento.
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FIGURA 5.3. Firmeza dos tomates cereja submetidos aos tratamentos controle, T8, T6 ¢ T9
durante o tempo de armazenamento por 18 dias a 25 + 1°C.

Os dados de firmeza obtidos nos tomates analisados ndo seguiram tendéncia que tornou
possivel o ajuste-se a regressdo, por isto, somente os dados foram plotados. O que pode ser

observado ¢ que em todos os tratamentos a firmeza diminue com o tempo de armazenamento.
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Segundo Oliveira e Cereda (2003), com o avango da maturagdo durante o armazenamento € a
chegada da senescéncia, espera-se um decréscimo nos valores de textura dos frutos, pois apesar de
ser um parametro fisico, estd estreitamente relacionado com a solubilizagdo das substancia
pecticas com o amadurecimento.

Pereira et al. (2006) avaliaram o amadurecimento de frutos de mamao Formosa em
temperatura ambiente, revestidos com pelicula comestivel a base de fécula de mandioca, que foi
aplicada por meio de imersdo dos frutos inteiros em suspensodes de 1%, 2% e 3%. Os resultados
mostraram que os revestimentos com 1% e 3% prolongaram a vida util pés-colheita por quatro
dias sem afetarem a qualidade dos mesmos. Os tratamentos retardaram o amadurecimento dos
frutos, cujas alteragdes de cor da casca, firmeza da polpa, sélidos soluveis e acidez titulavel foram
significativamente mais lentas que os frutos ndo tratados. As mesmas alteracdes foram percebidas
neste trabalho.

Nunes et al. (2004) avaliaram a aplicacdo da fécula de mandioca a 3% em péssegos e
verificaram maiores valores de firmeza em relagdo ao controle. Para os tratamentos usados no
presente trabalho o mesmo foi verificado. O uso de 7,5% de fécula de inhame em solugdes
filmogénicas retardou a perda de fimeza nos tratamentos T9, T6 e T8, sendo o tratamento 9 o que
obteve maiores valores desta varidvel. A atividade antioxidante de plantas esta correlacionada a
quantidade de compostos fenolicos (CHEUNG et al., 2003). Deste modo ¢ importante quantificar
o teor de fenolicos totais, o potencial antioxidante de tomates e seus derivados. Na Tabela 5.7 sdo
apresentados valores de polifenois totais, da atividade antioxidante e do teor de licopeno no

tomate que recebeu diversos tratamentos durante os 18 dias, em relagdo ao teor inicial.

TABELA 5.7. Médias + desvio padrao do teor de fendlicos totais em mg de equivalente de acido
galico (mg EAG) 100 g, atividade antioxidante em % e licopeno em pg g de tomates com zero
dias de armazenamento (Natural), 18 dias sem tratamento (Controle), 18 dias com diferentes
tratamentos variando fécula e glicerol (T6, T8 e T9).

Tratamento Polifenois Totails Atividade Antioxidante Licope}lo
(mg EAG100 g ) (%) (ngg)
Natural 278 +3.9 41 £2.2 29433
T9 213 +4,2 36 £2.,7 25+2,1
T6 158 +2,8 33+3,4 23 +4,0
T8 101 2,7 25+29 19 £3,2
Controle 48 £3.3 20 +4,1 14 +4.2

Borguini & Ferraz (2009) avaliaram a quantidade de fenois totais em tomates obtidos por
sistema convencional e orgdnico e encontraram valores de 163 ¢ 210 mg de EAG 100 g,

respectivamente. Valores estes inferiores a quantidade obtida para o tomate cereja do presente
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trabalho. Guerra et al. (2008) analisaram tés variedades de tomates comerciais: péra, débora e
caqui e encontraram valores de 540, 430 e 360 mg de EAG 100 g (b.s.). Visto que, em média, o
tomate possui 90% de umidade, valores proximos a 54, 43 e 36 mg de EAG 100 g foram
encontrados pelos autores. Fato este que mostra a variagao de fenois totais entre variedades de
tomate.

Os compostos fendlicos nos frutos e vegetais podem produzir efeitos benéficos por
eliminar radicais livres (Chun et al., 2003). Deste modo, os compostos fenolicos podem ajudar na
protecao das células contra o dano oxidativo causado pelos radicais livres (WADA; OU, 2002).
Sendo assim, o tomate analisado contem quantidade de fenois totais superior quando comparada a
outras variedades, o que pode ser fator positivo para a ingestdo desta variedade.

A analise de compostos fenolicos aos 18 dias de armazenamento para os tratamentos T6,
T8, T9 e controle detectou menores valores quando comparados ao valor médio inicial do fruto.
Quanto aos frutos que ndo receberam nenhum tratamento, houve diminui¢do de 83% do valor de
fenois totais em relagdo ao inicial. Ja os tratamentos T6, T8 e T9 diminuiram 64, 44 ¢ 24%
respectivamente.

Muitos estudos tém mostrado que os polifenois geralmente diminuem em frutos
climatérios, como tomates, bananas, mangas e goiabas durante o amadurecimento (HAARD;
CHISM, 1996; MITRA; BALDWIN, 1997). Kim et al. (2007), trabalhando com atmosfera
controlada em manga observaram que o fruto exibiu uma apreciavel e consistente diminui¢do em
polifenois totais e capacidade antioxidante durante o amadurecimento.

Por meio da relagdo SST/ATT foi possivel observar que houve amadurecimento do tomate
cereja em todos os tratamentos, em conformidade com a diminui¢do dos compostos fendlicos.
Logo, nota-se que o tratamento mais eficaz para a retencdo deste composto no tomate durante 18
dias de armazenamento foi o T9, que possui menor quantidade de plastificante em relacao aos
demais. Portanto, a hidrofilicidade do revestimento, influenciou positivamente o contato do
oxigénio com a superficie do fruto.

Monteiro et al. (2008) analisaram a atividade antioxidante do tomate italiano e
encontraram valores de 8,65 e 5,94% para a polpa de tomate e o tomate inteiro, respectivamente,
valores menores que os obtidos neste trabalho.

Pesquisas apontam que a atividade antioxidante dos alimentos estd relacionada ao
conteudo de compostos fendlicos (MARTINEZ-VALVERDE et al., 2002; CHEUNG et al., 2003).
Por isso, 0 mesmo comportamento dos fenolicos totais foi observado na atividade antioxidante,

obtendo o T9 a maior atividade antioxidante em relagdo aos demais tratamentos. Houve



103

diminui¢do de 51, 40, 20 ¢ 12% da atividade antioxidante dos tratamentos controle, T6, T8 e T9,
respectivamente em relagdo ao tomate cereja armazenado a 0 dias.

O licopeno aparece atualmente como dos mais potentes antioxidantes, sendo sugerido na
prevencdo da carcinogénese e aterogénese por proteger moléculas como lipidios, lipoproteinas de
baixa densidade (LDL), proteinas e DNA (SHAMI; MOREIRA, 2004.

Costa (2009) encontrou para tomate cereja maduro, teor de licopeno de 23,9 pg g'. O
mesmo autor avaliou a concentracao deste composto em 30 dias e verificou que para o estagio
maduro as quantidades foram diminuindo em fun¢ao do tempo de armazenamento.

O licopeno ¢ um carotendide sem a atividade pro-vitamina A, lipossoliivel, composto por
onze ligagdes conjugadas, sendo encontrado em um numero limitado de alimentos de cor
vermelha, como tomates e seus produtos, goiaba, melancia, mamao e pitanga (SILOCHI, 2009). A
sintese ¢ a decomposicao dos carotendides presentes em tomates sdo acentuadas na fase de
transicdo entre a maturagdo e a senescéncia do fruto. A estabilidade dos carotenoides pode ser
influenciada pelo pH, temperatura e pela oxidagdo (AWAD, 1993).

Malacrida et al. (2006) relataram diminui¢cao no acumulo de licopeno em tomates durante
o amadurecimento normal e Perkins-Veazie e Collins (2004) indicaram que o conteudo total de
licopeno ndo foi modificado significativamente em qualquer cultivar armazenada por 2 dias a 2°C.

Verificando que houve diminui¢do de 14, 19, 32 e 51% dos tratamentos T9, T8, T6 e
controle armazenados a 18 dias, respectivamenteme, em relacdo ao andlisado imediatamente a
pos-colheita, pode-se inferir que o T9 obteve menor contato com o ar atmosferico, visto que, neste
tratamento houve menor oxidag¢ao do licopeno em relagdao aos demais, seguido dos tratamentos T8

e Té6.
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4 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foram desenvolvidos este trabalho pode-se concluir que o
tratamento 9, que possui menor quantidade de glicerol (7,5% de fécula de inhame e 30% de
glicerol), foi o tratamento mais eficente para todas as andlises estudadas, visto que, obteve a
menor perda de massa, menor relagdo de sodlidos soluveis totais e acidez titulavel total
(evidenciando menor amadurecimento do fruto), sendo também o tratamento que obteve valores
mais proximos de compostos fendlicos, atividante oxidante e licopeno em relagdo ao fruto
analisado inicialmente. Portanto este tratamento foi eficiente para conservacdo da
vida-de-prateleira do tomate cereja, pois manteve as qualidades fisicas, quimicas e funcionais do

fruto.
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