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AVILA, R. de. Caracterizacio dos rizomas filhos e da fécula do mangarito (Xanthosoma
mafaffa Schott) e elaboracdo de filmes biodegradaveis. 2010. 76p. (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Estadual de Goias (UEG), Anapolis.

RESUMO

As embalagens convencionais, principalmente os plasticos, constituem uma parcela
significativa dos rejeitos urbanos descartados no meio ambiente. Preocupados com as
questbes ambientais, centros de pesquisas, empresas e governos vém interessando e
investigando as embalagens biodegradaveis, derivadas de fontes renovaveis, como uma
alternativa para minimizar os impactos ambientais. Neste contexto, este trabalho, que foi
desenvolvido na Universidade Estadual de Goias (UEG) em Anapolis/GO, teve como objetivo
principal estudar as propriedades fisicas e quimicas do rizoma filho do mangarito
(Xanthosoma mafaffa Schott), propriedades fisicas, quimicas e funcionais da fécula isolada
deste e a elaboracdo e caracterizacdo de filmes biodegradaveis a base da fécula, usando
glicerol como agente plastificante. Inicialmente a caracterizacdo fisica, composicao quimica
dos rizomas e dos granulos de fécula isolados destes foram determinadas, assim como a
morfologia dos granulos, tamanho, viscosidade de pasta em analisador rapido de viscosidade
e propriedade térmica por calorimetria diferencial de varredura. Posteriormente,
utilizou-se a fécula para elaboracdo dos filmes biodegradaveis, mantendo constante a
quantidade desta (2 g) variando a massa da solucdo filmogénica (SF) e a concentracdo do
plastificante [glicerol (GLI)] na solucdo, seguindo um esquema experimental central
composto tipo estrela, com cinco repeticdes no ponto central e quatro axiais. E, ao final,
caracterizaram-se 0s filmes biodegradaveis quanto a aparéncia visual, por meio de
microfotografias, a espessura, a solubilidade em agua e a permeabilidade ao vapor de agua.
Aplicou-se um modelo matematico preditivo das variaveis dependentes (solubilidade e
permeabilidade), fazendo uso da andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de
probabilidade, sua otimizacdo foi realizada pela técnica proposta para variaveis dependentes
que se baseia na definicdo de uma funcdo de desejabilidade (D) restrita no intervalo de [0,1] e
os dados experimentais foram descritos por meio de médias e desvios-padrbes, sendo
processados e analisados com o auxilio do programa de analise estatistica Statistica 8.0.
Observou-se que 0s rizomas possuem uma massa média de 3,5 g, didmetros maiores e
menores com média de 23 e 15 mm, respectivamente, sdo altamente energéticos, constituidos

principalmente de fécula e ndo se oxidam em contato com o ar, apresentando-se adequados



para producédo de fécula. A fecula isolada apresentou pureza de 95,19% e seus granulos forma
arredondada e tamanho médio de 12,5 um. Constatou-se que a temperatura de gelatinizacao
da fécula ocorre entre 82,15°C e 94,65°C. O perfil de viscosidade de pasta da fécula mostrou
alta estabilidade a 95°C e grande tendéncia a retrogradacdo, sendo indicado para uso em
industria de embalagens, adesivos e alimentos. Ao aplicar a fécula, associada a agua e ao
glicerol na elaboracdo de filmes biodegradaveis, notou-se que as varia¢fes da concentragdo de
glicerol e da espessura ndo influenciaram no aspecto visual dos mesmos e que as condi¢des as
quais as SF foram submetidas foram suficientes para obter filmes biodegradaveis
homogéneos. Caracterizando os filmes quanto a espessura, a solubilidade em &gua e a
permeabilidade ao vapor de agua pode observar que a espessura, que obteve valores entre
0,035 a 0,081 mm, variou significativamente em funcdo da concentracdo de glicerol e da
quantidade de solucdo filmogénica (p<0,01), ndo dependendo da interacdo e o efeito dos
fatores foi positivo, podendo-se alcancar um maximo de 0,086 mm para 30% de GLI e 25 ¢
de SF, e um minimo de 0,036 mm para 10% de GLI e 19 g de SF. Ao avaliar a solubilidade e
a permeabilidade que apresentaram valores respectivos entre 9,24 e 36,22% e de 5,55x10™ a
12,75x10° g (m s Pa)™, verificou-se que ha interacdo dos fatores glicerol versus massa de
solucdo filmogénica e que depende do efeito sinérgico causados por estes fatores, sendo 0s
méximos alcancados de 48,20% de solubilidade e 14,28 x 10 g (m s Pa)™ de permeabilidade
em filmes elaborados com 30% de glicerol e 25 g de solucdo filmogénica. Ja os minimos
atingidos foram de 8,75% de solubilidade em filmes elaborados com 10% de GLI e 20 g de
SF e 6,31 g (ms Pa)™ de permeabilidade em filmes elaborados com 10% de GLI e 22 g de SF.
Considerando os fatores desejaveis de baixas permeabilidade ao vapor de agua e espessura e
alta solubilidade, os filmes produzidos com 10% de glicerol e 24,73 g de soluc¢do filmogénica

seriam aqueles que mais atenderiam estas caracteristicas.

PALAVRAS-CHAVE: Xanthosoma mafaffa Schott; amido; propriedades fisicas, quimicas,
funcionais e térmicas do amido; embalagens biodegradaveis; glicerol; propriedades fisicas, de
solubilidade e de permeabilidade de biofilmes.
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AVILA, R. de. Characterization of the comels and starch from mangarito (Xanthosoma
mafaffa Schott) and development of biodegradable films. 2010. 76p. (Master’s in
Agricultural Engineering) - Universidade Estadual de Goias (UEG), Anapolis.

ABSTRACT

Conventional packaging, especially plastics, constitute a significant portion of municipal
waste discarded in the environment. Concerned with environmental issues, search centers,
companies and governments come interesting and investigating the biodegradable packaging,
derived from renewable sources as an alternative to minimize environmental impacts. In this
context, this work, which was developed at the Universidade Estadual de Goias (UEG) in
Anapolis, Goias, had as main objectve to study the physical and chemical properties of the
comels the mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott), properties physical, chemical and
functional of starch isolated this and preparation and characterization of biodegradable films
based on starch using glycerol as plasticizer. Initially the physical characterization, chemical
composition of rhizomes and the of starch granules of these isolates were determined, as
well as the granule morphology, size, paste viscosity in rapid viscosity analyzer and thermal
properties by differential scan calorimetry. Later, starch was used for preparation of
biodegradable films, keeping constant the amount of this (2 g) varying the mass of the
filmogenic solution (FS) and the plasticizer [glycerol (GLY)] in the solution, following a
scheme experimental central composite, star type, with five replicates the center point and
four axial. And in the end, characterized the biodegradable films on the visual appearance by
means of microphotographs, thickness, water solubility and water vapor permeability. We
applied a mathematical model predictive of the dependent variables (solubility and
permeability), using analysis of variance (ANOVA) at 5% probability, its optimization was
performed by the proposed technique for dependent variables based on the definition of a
desirability function (D) restricted the range of [0,1] and the experimental data were described
using means and standard deviations, being processed and analyzed with the help of statistical
analysis program Statistica 8.0. It was observed that the rhizomes have an average weight of
3,5 g, the average major and minor diameters of 23 and 15 mm, respectively, are highly
energetic, consisting mainly of starch and does not oxidize in contact with air, presenting
suitable for the production of starch. The isolated starch showed purity of 95,19% and its
granules shape rounded and average size of 12,5 um. It was found that the gelatinization
temperature of starch is between 82,15°C and 94,65°C. The viscosity profile of starch pastes
showed high stability at 95°C and a greater tendency to retrogradation, being indicated for use
in the packaging industry, adhesives and food products. Applying the starch, associated with
water and glycerol in the preparation of biodegradable films was noted that variations in
glycerol concentration and thickness did not influence the visual appearance of the same and
the conditions which the FS were submitted were sufficient to obtain films biodegradable
homogeneous. In characterizing the films as the thickness, the water solubility and water
vapor permeability can be observed that the thickness, which has values between 0,035 to
0,081 mm, varied significantly depending on the concentration of glycerol and the amount of
film solution (p < 0,01), not depending on the interaction of factors and the effect was
positive, may reach a maximum of 0.086 mm for 30% GLY and 25 g of FS and a minimum of
0,036 mm for 10% GLY and 19 g of SF. In assessing the solubility and permeability showed
that the respective values between 9,24 and 36,22% and 5,55 x10-5 to 12,75 x10-5 g (ms Pa) -
1, it was found there is interaction of glycerol versus mass of filmogenic solution and depends
on the synergistic effect caused by these factors, the maximum achieved 48,20% solubility
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and 14,28 x 10-5 g (ms Pa) -1 permeability in films prepared with 30% glycerol and 25 g film
solution and has already achieved the minimum of 8,75% solubility in films prepared with
10% GLY and 20 g of FS and 6,31 g (ms Pa) -1 permeability in films prepared with 10%
GLY and 22 g of FS. Considering the desirable factors of low water vapor permeability and
thickness and high solubility, films made with 10% glycerol and 24,73 g film solution would
be those who would attend more of these characteristics.

KEY WORDS: Xanthosoma mafaffa Schott; starch; properties physical, chemical, functional
and thermal starch; biodegradable packaging; glycerol; physical properties, of solubility and
of permeability of biofilms.



1 INTRODUCAO

Embalagens biodegradaveis sdo embalagens constituidas de certos materiais que séo
degradados por um processo natural, mediante acdo de seres vivos (mais frequentemente por
bactérias e fungos), em apenas cerca de 20 dias, sem deixar residuos (CARR et al., 2006;
ALVES e TOMAS, 2003).

Preocupados com as questdes ambientais, ja que as embalagens ndo biodegradaveis
constituem uma parcela significativa dos rejeitos urbanos descartados no meio ambiente,
aproximadamente 30% no Brasil. Mais especificamente, por cerca de 19% do lixo mundial ser
composto de plasticos derivados de petrdleo e por inimeras disposicOes, tecnologias de
reciclagem e reutilizagdo que ja foram desenvolvidas para conter o problema do “lixo
plastico”, mas que possuem pontos fracos; centros de pesquisas, empresas e govern0s VEm se
interessando e investigando as embalagens biodegradaveis, principalmente os plasticos,
derivadas de fontes renovaveis, como uma alternativa para minimizar o impacto ambiental.

Atualmente, as embalagens biodegradaveis mais estudadas e empregadas sdo as de
matérias a base de amido, sendo responsaveis por 85% a 90% do mercado total dos materiais
biodegradaveis, pois além de serem renovaveis e biodegradaveis, tém baixo custo, alta
disponibilidade e possuem propriedades de formar filmes e espumas (CARR et al., 2006;
ALVES e TOMAS, 2003).

Entretanto, usam-se mais habitualmente para esta finalidade amidos de culturas
destinadas a alimentacdo humana, principalmente o da mandioca, milho, arroz e outros
cereais; 0 que acaba gerando uma competicdo com o carater alimentar.

Preocupados com esta competicdo e também com a atual evolucdo do setor alimentar,
maior consumidor de amido, tanto nativo como modificado, com um crescimento acentuado
em consequéncia do seu emprego em alimentos preparados, investem-se em pesquisas
visando a identificagdo de novos amidos nativos, 0s quais apresentem propriedades
diferenciadas.

Neste contexto, os rizomas do mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott); que é uma
planta herbacea sem caule aéreo, apresentando rizoma subterrdneo principal (méae ou
primario) com brotac¢Oes laterais (rizomas filhos ou secundarios) e vérias folhas grandes
brotando do rizoma principal, pertencente a familia Araceae, originario da regido centro-
americana, que engloba as Américas Central e do Sul, conhecido também como tannia,

tiquisque, malangay, no Brasil como mangara, taioba portuguesa e mangareto e pela



populacdo Guarani denominado tayad, considerado eminentemente caldrico, sendo uma das
espécies mais energéticas e constituida prioritariamente por fécula; poderiam ser estudados,
principalmente os filhos, ja que por possuirem dimensdes pequenas sdo pouco atrativos para a
utilizacdo culinaria e, consequentemente, tem baixo valor comercial, ndo possuindo apelo
alimentar, assim como a sua fécula e a aplicabilidade desta em filmes biodegradaveis e/ou
comestiveis.

Para abordagem do estudo em questdo no presente trabalho, apresenta-se uma revisao
de literatura sobre embalagens biodegradaveis a base de amidos abordando as definicdes
inerentes ao assunto, a questdo ambiental envolvente, as informacdes relevantes sobre os
componentes prioritarios necessarios para a obtencdo destas embalagens, a melhor maneira de
elabora-las, suas principais propriedades, as legislagbes e normas ja existentes que as
norteiam, assim como esta a competitividade dessas com as embalagens convencionais.

Experimentalmente, o presente trabalho teve por objetivo principal estudar as
propriedades fisicas e quimicas do rizoma filho, propriedades fisicas, quimicas e funcionais
da fécula de mangarito e a elaboracgdo e caracterizacdo de filmes biodegradaveis a base da
fécula usando glicerol como agente plastificante.

Os objetivos especificos foram:

- caracterizar o rizoma filho quanto o tamanho, a forma e a massa;

- determinar a composi¢do quimica do rizoma filho e da fécula: umidade, extrato
etéreo, cinzas, fibras, proteinas, aglcares totais, ndo redutores e redutores, carboidratos, amido
e valor energético;

- estudar a morfologia e tamanho dos granulos da fécula;

- determinar as propriedades de pasta e calorimétrica da fécula;

- elaborar filmes biodegradaveis a base de fécula de mangarito, agua e glicerol por
meio do processo casting;

- caracterizar os filmes quanto a aparéncia, espessura, solubilidade e permeabilidade

ao vapor de agua.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Embalagens

O dicionéario define embalagem como o ato de embalar, enfadar, empacotar, envasar,

acondicionar um produto, no intuito de protegé-lo (TERCIOTTI et al., 2002).

2.2 Embalagens para Alimentos

A Resolucdo RDC N° 91, de 11.05.2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), define embalagem para alimentos como “o artigo que estd em contato direto com
alimentos, destinado a conté-los, desde a sua fabricacdo até a sua entrega ao consumidor, com
a finalidade de protegé-los de agente externos, de alteragfes e de contaminacdes, assim como
de adulteracoes” (BRASIL, 2001).

2.3 Embalagens Biodegradaveis

Embalagens biodegradaveis sdo embalagens constituidas de certos materiais que sdo
degradados por um processo natural, mediante acdo de seres vivos (mais frequentemente por
bactérias e fungos), em apenas cerca de 20 dias, sem deixar residuos. Primeiramente, ocorre a
despolimerizacdo das cadeias, por meio de enzimas extracelulares, depois a mineralizagdo, ou
seja, a conversdao do polimero em biomassa (minerais, agua, didxido de carbono, metano e
azoto), por processo intracelular e posteriormente a redistribuicdo desses na natureza por meio
de ciclos como o do carbono, nitrogénio e enxofre (CARR et al., 2006; LIMA, 2004; ALVES
e TOMAS, 2003).

2.4  Questdes Ambientais

As novas regulamentacGes ambientais, 0S novos interesses sociais e um aumento da
consciéncia ambiental por todo mundo, tém impulsionado a investigacdo e despertado um
grande interesse de centros de pesquisa, governos e empresas em relacdo a questdo ambiental.

As embalagens constituem uma parcela muito significativa dos residuos solidos
municipais (CARR et al., 2006; ALVES e TOMAS, 2003).



No Brasil sédo despejados de 240 a 300 mil toneladas diarias de residuos urbano no
meio ambiente, dos quais cerca de 30% sdo embalagens ndo biodegradaveis, aumentando,
assim, o volume dos residuos nos aterros e lixées (CARR et al., 2006).

Carvalho e Rosa (2005) caracterizaram tipos de materiais encontrados nos residuos
domeésticos reciclaveis recebidos por uma cooperativa da cidade de S&o Paulo e observaram
que o papel e o papeldo apresentaram em maior quantidade (39,4%), seguido pelos plasticos
rigidos e filmes (28,2%), sendo o polietileno tereftalato (PET) o material com maior
porcentagem em massa e dois complicadores: dificil reciclagem, pois exigem equipamentos
mais sofisticados, consequetemente mais caros, e necessita de um maior espago durante a
armazenagem.

E, no mundo, cerca de 19% do lixo é composto de plasticos derivados de petroleo e,
ainda, inimeras disposi¢oes, tecnologias de reciclagem e reutilizacdo ja foram desenvolvidas
para conter o problema do “lixo plastico”, mas possuem pontos fracos (LAROTONDA et al.,
2004).

Outro problema ambiental € a matéria-prima das embalagens tradicionais, proveniente
de fonte ndo renovavel (petréleo) (CARR et al., 2006).

Desta forma, os biomateriais derivados essencialmente de fontes renovaveis, como por
exemplo: carboidratos, proteinas, lipideos e fibras, constituem uma nova alternativa capaz de
reduzir de forma significativa os impactos ambientais em termos de consumo de energia,
efeito estufa e volume de residuos nos aterros, diminuindo, consequentemente, o espago fisico
necessario para alojamento de rejeitos e, ainda, evita a proliferacdo de doencas para a
populacio que mora proxima a esses residuos (CARR et al., 2006; ALVES e TOMAS, 2003).

Ressalta-se, ainda, que a degrabilidade destes materiais permite a continuidade do
ciclo natural de carbono, produzindo um produto que pode ser utilizado para melhorar os
solos destinados & agricultura (ALVES e TOMAS, 2003).

Nesse contexto, as embalagens biodegradaveis (filmes, peliculas, bandejas (espumas))
tém sido alvo de intensas e interessantes investigacdes, na busca de alternativas mais
ecoldgicas, sustentaveis e economicamente viaveis, que conservem os alimentos; protegendo-
os, melhorando, assim, sua conservacao, aumentando a vida de prateleira, devido a reducéo da
perda de umidade e ao controle da transmissdo gasosa, melhorando a aparéncia; e substituindo
compostos de fontes ndo renovaveis por materiais que ndo agridem o meio ambiente
(OLIVEIRA et al., 2007; CARR et al., 2006; ALVES e TOMAS, 2003).



2.5 Embalagens Biodegradaveis a Base de Amido/Fécula

Atualmente, as embalagens biodegradaveis mais estudadas e empregadas sdo as de
matérias a base de amido/fécula, sendo responsaveis por 85% a 90% do mercado total dos
materiais biodegradaveis, pois além de serem renovaveis e biodegradaveis, tém baixo custo,
alta disponibilidade e possuem propriedades de formar filmes e espumas (CARR et al., 2006;
ROZ, 2003; ALVES e TOMAS, 2003).

Os filmes biodegradaveis, também denominados biofilmes, sdo as embalagens
biodegradaveis mais pesquisadas e empregadas a base de amido e podem ser apresentados em
duas formas: cobertura e o filme propriamente dito.

Sendo estes filmes biodegradaveis filmes finos preparados a partir de materiais
biologicos, que agem como barreira a elementos externos e, consequentemente, podem
proteger o produto embalado de danos fisicos e bioldgicos, melhorando assim sua
conservacado e seu aspecto sensorial; por meio da melhoria da aparéncia, ja que os filmes sdo
brilhantes e transparentes, e da retencédo de suas propriedades de sabor e textura; aumentando
a sua vida util (HENRIQUE et al., 2008; OLIVEIRA et al.,, 2007; AZEVEDO, 2003;
VICENTINI et al., 1999).

E que se diferem em filme e cobertura, apenas porque o primeiro é pré-formado
separadamente e aplicado posteriormente sobre o produto e o segundo é aplicado e formado
diretamente nas superficies do produto, por meio de imersdo ou aspersdo (ASSIS et al., 2009;
MOURA, 2008; AZEVEDO, 2003).

Podendo, ainda, ser considerados comestiveis, dependendo dos constituintes utilizados
para sua producéo e da quantidade das substancias empregadas.

Algumas embalagens sdo baseadas em 100% de amido que € plastificada pela
incorporacdo de agua podendo ser posteriormente extrudida, porém as pobres barreiras a
umidade e mecanica; que resulta em filmes pouco flexiveis e quebradicos, ndo se adequando
facilmente aos processos convencionais do uso como embalagem; faz necessario, na maioria
das vezes, a combinacdo com outros materiais ndo biodegradaveis com polietileno (PE) ou
através da incorporagdo de outro componente, como o caulim e o carbonato de calcio
(CaCOs3), formando um composito; com o objetivo de aumentar a resisténcia a agua;
acetilacdo do amido; no intuito de melhorar as propriedades mecénicas; ou do uso de
plastificantes geralmente polidis, que reduzem as interagcdes intermoleculares entre as cadeias
adjacentes do amido, resultando no aumento da mobilidade dessas cadeias e,

consequentemente em materiais flexiveis, que como consequéncias, percebem-se em termos



macroscopicos, alteracbes de todas as propriedades fisicas ou funcionais dos filmes
biodegradaveis (CARR et al., 2006; LAROTONDA et al., 2004; ALVES e TOMAS, 2003;
GONTARD et al., 1993).

Porém, apesar das embalagens biodegradaveis produzidas a partir do amido possuirem
pobres barreiras a umidade e mecanica, as barreiras aos lipidios sdo eficientes (OLIVEIRA e
CEREDA, 2003).

E, ainda, ndo se pode esquecer que as caracteristicas da embalagem biodegradaveis
formada sdo dependentes do tipo e teor do polimero utilizado, além dos demais constituintes e
que ndo existe uma formulagdo universal, ou seja, uma composi¢do adequada a todo tipo de
produto a ser embalado (PRATES, 2010; ASSIS et al., 2009).

251 Amido/Fécula

O amido ou fécula (amido extraido da parte subterranea da planta) (FIGURA 1) é um
polissacarideo obtido de diversas fontes vegetais como cereais, raizes, rizomas e tubérculos, e,
também, de frutas e legumes; responsavel pelo armazenamento de energia das plantas,
presentes nos tecidos destas sob forma de pequenos agregados individuais, denominados
granulos intracelulares (MALI et al., 2010; MOURA, 2008; VASQUES, 2007; LEONEL et
al., 2002a).
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FIGURA 1. Representacdo estrutural do amido (VASQUES, 2007).

No entanto, a extragdo em nivel comercial de amido se restringe aos cereais, raizes,
rizomas e tubérculos (MALI et al., 2010). A prdpria legislacdo brasileira; RDC n° 236, de 22
de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA); define amido
como “produto amilaceo extraido de partes comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou
rizomas” (BRASIL, 2005). Sendo as principais espécies consideradas fontes de amido

comercial: milho, trigo, arroz, batata e mandioca (LEONEL et al., 2002a).



As moléculas de amido sdo altamente hidratadas, porque elas tém muitos grupos
hidroxila expostos, capazes de formar pontes de hidrogénio com a &gua, e sdo constituidas de
repeticdes de unidades de anidroglicose, ou seja, 0 amido é um homopolimero formado,
basicamente, por dois polimeros de glicose: a amilose e amilopectina, associadas por pontes
de hidrogénio (MOURA, 2008; VASQUES, 2007; SHIMAZU et al., 2007; OLIVATO et al.,
2006; NELSON e COX, 2002).

VariacOes nas proporcdes entre estes componentes e em suas estruturas e propriedades
podem resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais muito
diferentes, que podem afetar as suas aplica¢Ges industriais (SHIMAZU et al., 2007,
OLIVATO etal., 2006).

Outro fator que ird interferir nas aplicagdes industriais do amido é a sua fonte
boténica, pois as caracteristicas fisicas dos granulos de amido, entre as quais a forma, a
estrutura e o tamanho, variam de acordo com esta fonte, tendo os didmetros dos granulos
variando de menos de 1um a mais do que 100um, e os formatos de regulares (por exemplo:
esferico, ovoide ou angular) a bastante irregulares (MOURA, 2008; DAIUTO e CEREDA,
2006).

A amilose (FIGURA 2) é formada por cerca de 200 a 700 unidades de glicose, unidas
entre si por ligacdes glicosidicas (a 1-4), formando, assim, unidades de maltoses; o que
geralmente confere a esta uma forma mais alongada, caracterizando a parte ndo ramificada.
Porém, embora ilustrada tipicamente por uma estrutura linear de cadeia, a amilose de fato é
frequentemente helicoidal, ja que as moléculas tendem a enrolar-se de forma rigida formando
uma Unica hélice ou ainda podem formar zonas de juncdo de duplas hélices paralelas, ainda,
mais rigidas; e possui massa molecular de uns poucos milhares até mais de um milhdo
(VASQUES, 2007; NELSON e COX, 2002; BOBBIO e BOBBIO, 2001).
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FIGURA 2. Estrutura da amilose (NELSON e COX, 2002).

A complexacdo com outros componentes é uma propriedade bem conhecida da hélice
de amilose, como por exemplo, a complexacdo com iodo (MOURA, 2008), sendo esta uma

importante ferramenta de diagnosticos para identificacdo da presenca de amido; porque tanto



a amilose quanto a amilopectina ndo existem livres na natureza, somente como agregados
semi-cristalinos em granulos de amido. Logo, se ocorrer a complexacdo com o iodo,
resultando em uma coloracdo azulada, ha indicios da existéncia de amido.

Outro atributo bem conhecido da amilose é sua habilidade de formar gel depois do
granulo de amido ter sido cozido, isto &, gelatinizado. Este comportamento é evidente em
certos amidos que contém maiores teores de amilose: amido de milho, trigo e arroz (MOURA,
2008).

Amilopectina (FIGURA 3), também, possui alta massa molecular (até 100 milhdes) e
pode conter cerca de dois milhdes ou mais de unidades de glicose, formando uma estrutura
bastante compacta e ramificada. Além das ligacGes glicosidicas (o 1-4) que conectam as suas
unidades, h4, ainda, as (o 1-6) nos pontos de ramificacdo (cerca de 1 a cada 24 a 30 unidades),
formando de unidades de maltoses e, também, de isomaltoses, em menor propor¢do, nos
pontos de ramificacdo. Esta estrutura é constituida por uma cadeia principal, chamada de
cadeia C, que possui um grupamento final ndo redutor e numerosas ramificagdes, chamadas
de cadeia B, nas quais o terceiro tipo de cadeia, as cadeias A, sdo fixadas, como pode ser
observada na Figura 4 (MOURA, 2008; VASQUES, 2007; NELSON e COX, 2002; BOBBIO
e BOBBIO, 2001).

Ponto de
ramificagao

Ramificag¢ao (t1—>6)

Cadeia
principal

FIGURA 3. Estrutura da amilopectina (NELSON e COX, 2002).
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FIGURA 4. Estrutura ramificada da amilopectina (MOURA, 2008).

Durante a coccdo, a amilopectina absorve muita agua e €, em grande parte,
responsavel pela expansdo do granulo de amido. Assim, os granulos ricos em amilopectina
sd0 mais faceis de serem dissolvidos em agua a 95° C do que os que contém muita amilose
(MOURA, 2008).

2.5.1.1 Composic¢do quimica do amido

Apesar do amido ser um carboidrato, pode possuir em sua composi¢do outros
componentes como agua, lipideos, proteinas, minerais e fibras. A quantidade depende da
composicdo da planta e da eficiéncia dos processos de extracdo e purificacdo e podem ser
desejaveis ou ndo, dependendo da aplicacdo, pois geralmente afetam as propriedades
funcionais do amido (FERNANDES, 2009; MOURA, 2008).

Quanto menor o teor destas substancias, melhor a qualidade do amido (PERONI,
2003).

2.5.1.2 Propriedades térmicas e de pasta

RelagOes entre as caracteristicas estruturais de amidos e suas propriedades térmicas e
de pasta tém recebido muita atencdo (PERONI, 2003).
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A frio, a estrutura do amido mantém-se inalterada, isto €, permanece praticamente
insoltvel; j& que pode absorver até 30% do seu peso em agua, com apenas um pequeno
aumento do volume dos granulos. Mas grandes modificagdes ocorrem na sua estrutura quando
0 amido é aquecido na presenca de agua (BASSINELLO e CASTRO, 2004; BOBBIO e
BOBBIO, 2001).

Este fendmeno é chamado de gelatinizagdo do amido e exige uma combinagdo de
disponibilidade de dgua e temperatura adequada e inicia-se com a transformacdo ocasionada
na suspensao aquecida até certo limite, levando a ligeiro intumescimento dos granulos, com o
continuo aumento da temperatura ocorre rompimento da estrutura do granulo, extravasando os
seus constituintes (amilose e amilopectina), que se transformam em substancias gelatinosas,
denominadas gel de amido. Admite-se que o gel seja formado pela amilopectina, retendo em
sua estrutura a amilose (FIGURA 5) (HERINQUE e EVANGELISTA, 2006).

"Fantosma do
granulo de amido Rede de
anulose
Amilose Amilopeeting Anm lbpectin
r A lopectns
Inclsgo do Rede do
grinulo amilose
< s .
AMIDKINATIVO e GELATINIZACAD AMIDO GELEIFICACAD GEL DE AMIDG
GELATINIZADO E RETROGRADACAO

oary
30 Y

2rC 2°C

FIGURA 5. Processo de geleificacio do amido (BORNET, 1995; modificado por
VICENTINI, 2003).

A temperatura na qual se da a geleificacdo é variavel com o tipo de amido e essa é
medida a partir do inicio do desaparecimento das zonas cristalinas do granulo (zonas de maior
resisténcia a penetracdo da agua e a hidrolise, indicando regides que ha maior nimero de
ligacOes entre as moléculas) até o seu fim, visivel em microscépico com luz polarizada
(HERINQUE e EVANGELISTA, 2006; BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Varias mudancas ocorrem com os granulos de amido, principalmente alteracdes no seu

estado fisico (FIGURA 6), mediante ao inicio do processo de gelatinizacao.
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Gelatinizagéo

v

FIGURA 6. Processo de gelatinizacdo do amido (SCHOLZ e MAGRI, 2002).

Exemplificando, a amilopectina fixa a agua por acdo do grupo hidrofilico e como
consequéncia se incha, assumindo propriedades fisicas de plasticidade e transparéncia
(SCHOLZ e MAGRI, 2002).

Com o inchamento do granulo ocorre a perda da birrefringéncia ou da cristalinidade e
aumento da claridade da pasta. Ja no momento do resfriamento a opacidade da pasta tende a
aumentar e também sua firmeza, variando estes fatores de acordo com a os granulos, devido a
heterogeneidade dos seus cristais (FERNANDES, 2009).

Quando a pasta de amido fica em repouso, sem agitacdo antes ou depois do
resfriamento, a tendéncia é que se estabelecam ligagdes intermoleculares, formando um gel e
posteriormente, somente quando ja resfriada, uma pelicula, um filme devido as suas
propriedades de retrogradagdo; quando no gréanulo de amido formam-se novamente partes
cristalinizadas como aquelas destruidas na formacéo do gel e com isto ha uma diminui¢do do
volume e expulsdo de agua (sinerese) ligada as moléculas (HERINQUE et al., 2008;
BOBBIO e BOBBIO, 2001; VICENTINI et al., 1999).

Esse amido retrogradado torna-se insollvel em agua, pois apesar de ser possivel a
reversdo, por aquecimento do gel, para amilopectina, essa transformacéo € irreversivel para a
amilose (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Essas mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a gelatinizagdo e
retrogradacdo sdo os principais determinantes do comportamento de pasta desses amidos, as
quais tém sido medidas principalmente pelas mudancas de viscosidade durante o aquecimento

e resfriamento de dispersdes de amido, usando equipamentos como o viscoamilégrafo
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Brabender e mais recentemente, o viscoamilografo rapido ou analisador rapido de viscosidade
(RVA, Newport Scientific, Narabeen, Australia) (MATSUGUMA, 2006).

Os parédmetros normalmente determinados para interpretacdo das propriedades de
pasta, por meio da curva de empastamento obtida em RVA (FIGURA 7), séo:

- temperatura inicial de formacéo de pasta: temperatura em °C, calculada com base no
tempo de funcionamento do RVA (6°C/min), correspondente ao ponto onde se inicia a
formacéo da curva;

- viscosidade de pico: valor de maxima viscosidade do amido, durante o ciclo de
aguecimento;

- quebra: diferenca de viscosidade entre o pico maximo e a viscosidade minima ap6s
95°C;

- viscosidade final: valor da viscosidade a temperatura final de resfriamento (50°C);

- retrogradacdo: diferenca de viscosidade minima a 95°C e a viscosidade final, também
chamado de setback (PERONI, 2003).
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FIGURA 7. Curva de empastamento tipico, obtida em RVA apresentando os parametros
comumente medidos e viscosidade em unidade RVU (THOMAS e ATWELL, 1999).

Jane et al. (1999) relatam que estas propriedades de pasta de amidos sdo afetadas pelos

teores de amilose, lipideos e fésforo e pela distribuicdo dos comprimentos de cadeias
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ramificadas da amilopectina. Por exemplo, a amilopectina favorece o inchamento do grénulo
de amido e empastamento, enquanto a amilose e lipideos os inibem.

Bobbio e Bobbio (2001) abordaram, ainda, fatores que afetam a formacéo e as
caracteristicas do gel; por exemplo, na formacdo e na dureza dos géis de amido, além da
natureza do amido e de sua concentragdo, influem o pH, aglcar, proteinas, lipideos e sais
presentes.

No RVA, durante a fase inicial de aquecimento de uma suspensdo aquosa de amido,
um aumento na viscosidade é registrado quando os granulos come¢am a inchar. Neste ponto,
polimeros com baixo peso molecular, particularmente moléculas de amilose, comegcam a ser
lixiviadas dos granulos, sendo obtido, entdo, um pico de viscosidade durante o empastamento,
quando existe a maioria dos granulos totalmente inchados, granulos intactos e o alinhamento
molecular de qualquer polimero solubilizado, ainda, ndo ocorreu dentro do campo de atrito do
instrumento (TSAI et al., 1997). Durante a fase de temperatura constante (95°C) os granulos
comecam a se quebrar e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste momento ocorre uma
quebra na viscosidade e, posteriormente, inicia-se a fase de resfriamento, na qual polimeros
de amilose e amilopectina solubilizados comecam a se reassociar e outro aumento na
viscosidade é registrado. Este segundo aumento da viscosidade é conhecido como tendéncia a
retrogradacéo ou “set-back”. (MATSUGUMA, 2006).

Dentre os parametros do RVA analisados, a viscosidade final € um dos mais
importantes no uso de amido, porque corresponde a viscosidade a ser desenvolvida no
produto final. Ndo se pode, assim, descartar um amido por sua caracteristica de viscosidade de
pasta, pois de acordo com o tipo de aplicacdo uma viscosidade maior ou menor pode ser
desejavel (DAIUTO, 2005).

Outra informagao que se pode extrair sobre as propriedades de pasta do amido, quando
este é exposto ao agquecimento em excesso de agua (> 60% b.u.), é a sua endoterma, obtida
por meio de calorimetria diferencial de varredura (DSC), caracteristica da transicdo de
primeira ordem, irreversivel, denominada gelatinizacdo, que corresponde ao rompimento,
expansdo e hidratacdo da estrutura granular e ainda solubilizacdo das moléculas de amido
(FERNANDES, 2009).
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2.5.1.3 Aplicagdes

O amido é uma matéria-prima abundante, podendo ser obtida a partir de recursos
renovaveis (fontes botanicas), disponivel em todo o mundo, possui baixo custo de producéo e
obtencdo, de excelente biodegradabilidade e, ainda, apresenta muitas possibilidades de
modificagdo quimica, fisica ou genética (HERINQUE et al., 2008; SHIMAZU et al., 2007;
VASQUES, 2007).

Devido a todos estes fatores, o amido ndo se limita mais apenas a aplicacdo como
ingrediente na industria alimenticia.

Atualmente constitui-se como fonte promissora para aplicacbes biomédicas,
principalmente na pesquisa voltada a obtencdo de biomateriais usualmente empregados em
implantes, bem como constituinte na formulacdo de novos materiais para essas aplicagoes
(VASQUES, 2007).

E o biopolimero mais utilizado para compor materiais biodegradaveis, tendo a
capacidade de originar filmes e revestimentos resistentes (HERINQUE et al., 2008;
SHIMAZU et al., 2007).

Os filmes obtidos do amido tém sido empregados para proteger alimentos com
reduzido tempo de vida, como ovos e produtos horticolas; sendo uma alternativa recente na
conservacdo pés-colheita de produtos agricolas, no intuito de minimizar perdas pds-colheita.
Também, pode ser uma alternativa para alimentos gordurosos como queijos e chocolates e
frios, sorvetes, iogurtes, etc; utilizado, também, como saco de lixo, fraldas infantis, hastes
flexiveis com pontas de algoddo para uso na higiene pessoal, na agricultura vem servindo
como filme na cobertura do solo e recipientes para plantas. Também pode ser usado na
preparacdo de capsulas, na substituicdo do poliestireno expandido (ISOPOR®), na protecéo de
equipamentos durante o transporte, na producdo de talheres, pratos e copos descartaveis, na
fabricagdo de canetas, lapiseiras, brinquedos e outras aplicagcdes onde o carater biodegradavel
seja requerido (COLTRO, 2008; OLIVATO et al., 2006; ALVES e TOMAS, 2003; ROZ,
2003; DAMASCENO et al., 2003; VICENTINI et al., 1999).

Como ja foi citado, partes de vegetais como raizes, tubérculos, rizomas, sementes e
polpas de frutos sdo fontes naturais que produzem amido e, de acordo com a sua origem, este
biopolimero apresenta diferentes propriedades fisicas, quimicas e funcionais e, em
consequéncia, produzem biofilmes com diferentes caracteristicas mecanicas e de barreira. Sdo
varios os trabalhos cientificos realizados em base de amidos para a producéo de biofilmes
(LAROTONDA et al., 2004; MARTIN et al., 2001). Entretanto, espécies da familia das
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tuberosas amildceas, nas quais predomina o amido/fécula como componente, como 0
mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott), com exce¢do da mandioca, sdo pouco exploradas,
surgindo a necessidade de estudar a obtencdo desta fécula para a producdo de filmes
comestiveis, principalmente originaria dos rizomas filhos do mangarito, por possuirem
dimensdes pequenas sdo pouco atrativos para a utilizacdo culindria e consequentemente tem
baixo valor comercial. Sendo isto, mais um motivo para pesquisas envolvendo seu

aproveitamento, aliado a questao de ndo haver uma competicdo com o carater alimentar.

2.5.2 Mangarito

O mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott) (FIGURA 8) é uma planta herbacea sem
caule aéreo, da familia Araceae, originario da regido centro-americana, que engloba as
Américas Central e do Sul, podendo ser encontrado no México, Venezuela, Colémbia,
Panamé, Costa Rica, Porto Rico, Peru e Brasil (COSTA et al., 2008; LEITE et al., 2007;
MONTEIRO e PERESSIN, 1997). Em Porto Rico, esta cultura trata-se do cultivo mais antigo
utilizado pelos aborigenes, sendo, mais tarde, levado para as ilhas do Pacifico, leste da Asia e
Africa (CEREDA, 2002a).

FIGURA 8. Mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott): a) planta, b) folhas, c) rizoma principal
(mée) com brotacdes laterais (filhos) e d) rizomas filhos.
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No Brasil, populagdes Guarani vém através dos séculos mantendo, ou até mesmo,
gerando a biodiversidade de seus cultivares tradicionais, entre eles o mangarito
(UTERMORHL e GONCALVES, 2007; UTERMORHL e NUNES JR, 2006).

E conhecido também como tannia, tiquisque, malangay, no Brasil como mangara,
taioba portuguesa e mangareto e pela populacdo Guarani é denominado tayad (COSTA et al.,
2008; LEITE et al., 2007; MONTEIRO e PERESSIN, 1997; UTERMORHL e NUNES JR,
2006).

As referéncias, dados técnicos e informacdes a respeito desta espécie sdo escassas,
principalmente as relativas ao manejo e as exigéncias nutricionais da cultura (COSTA et al.,
2008; COSTA et al., 2005; MONTEIRO e PERESSIN, 1997).

Essa espécie apresenta rizoma subterrdneo principal, com brotagdes laterais e varias
folhas grandes brotam do rizoma principal. As inflorescéncias sdo raramente férteis,
produzindo poucas sementes vidveis e apresenta ciclo de nove a doze meses, sendo que
durante os primeiros meses ocorre o desenvolvimento do rizoma e das folhas e nos ultimos as
folhas comecam a secar, indicando o ponto de colheita da cultura; porém a colheita pode ser
feita gradativamente de acordo com as exigéncias do mercado. O rizoma possui casca marrom
escuro e uma polpa branca ou amarela (COSTA et al., 2008; CEREDA, 2002a).

O plantio se faz em pequenos sulcos diretamente no solo ou inicialmente em canteiros
de estufas (CEREDA, 2002a). Estudos indicam que o plantio iniciado em outubro é o mais
propicio (MONTEIRO e PERESSIN, 1997). Uma boa densidade de plantio €, por exemplo,
0,6 m entre plantas por 1 m entre camalhdes. Em varias regides, costuma-se colocar o
mangarito em cultivo associado com café, cacau, citricos e banana (CEREDA, 2002a).

Este rizoma prefere as regides de baixadas, solos leves arenosos com um bom teor de
matéria organica, além de bem drenados, como as margens dos rios, mas com boa irrigacdo e
adubacédo pode se desenvolver em terrenos mais aridos, porém sugere-se que 0 mangarito seja
uma espécie rastica em termos nutricionais, ou seja, possui pouca exigéncia em nutrientes,
ndo sendo comum o emprego de adubacdo (COSTA et al., 2008; COSTA et al., 2005).
Todavia necessita de clima quente com uma média de 25-30°C sem nenhum perigo de
geadas, porém possui caracteristicas de adaptacdo ambiental, possuindo um bom
desenvolvimento com chuvas abundantes, mas consegue suportar alguns periodos de seca
(ISOBE et al., 2008; CEREDA, 2002a).

Devido as caracteristicas das regides de preferéncia e por apresentar caracteristicas de
adaptacdo ambiental, 0 mangarito j& é produzido no bioma cerrado, em alguns municipios dos

Estados de Goias e do norte Minas Gerais.
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No norte de Minas Gerais e no estado de S&o Paulo o mangarito é tradicionalmente
cultivado por pequenos agricultores, apreciadores, de forma rudimentar, extrativista, sem
aplicacdo de fertilizantes (COSTA et al., 2008; MONTEIRO e PERESSIN, 1997).

A produtividade e o rendimento deste rizoma, além de estarem associados a regido do
plantio e suas respectivas caracteristicas, tém interferéncias, também, da oferta de agua e de
nutrientes, do espacamento, da época do plantio, da espécie e do tamanho rizoma.

Monteiro e Peressin (1997) estudaram o efeito de dois tamanhos de rizoma-semente
(grande e pequeno, cinco e duas gramas respectivamente), de trés épocas de plantio (inicio,
meados e fim de outubro de 1985), em trés locais do Estado de Sdo Paulo, sem a utilizacdo de
irrigacdo complementar e observaram que no municipio da Serra Negra, com solo aluvial e
produtividade media de 17,1 t/ha, ofereceu as melhores condi¢des para o desenvolvimento da
planta, seguido de Monte Alegre do Sul, que alcangou 10,2 t/ha em um podzoélico vermelho-
amarelo orto, e que as producgdes decresceram na medida em que se atrasou o plantio. No
municipio de Itd, num solo podzoélico vermelho-amarelo variacdo Laras, ndo houve producdo
por deficiéncia hidrica e, ainda, constataram que em geral, 0s rizomas-semente do tipo grande
superaram 0S pequenos em termos de producdo; pois proporcionaram, de maneira geral,
maior producdo de rizomas primarios e de rizomas secundarios dos tipos comerciais; que
existem interacOes entre o tamanho dos rizomas-semente e a época de plantio; ja que o efeito
do tamanho da muda foi sempre mais evidenciado na primeira época de plantio e que o0s
rizomas-semente do tipo primario (rizoma mae), variando de 13 g a 40 g, foram mais
produtivos que os rizomas-semente secundarios (rizomas filhos), com cercade 1,5a4,5 g.

Costa et al. (2005) concluiram em seus estudos realizados com mangarito, coletado
em Latossolo Vermelho Amarelo sob vegetacdo de cerrado no municipio de Montes
Claros/MG, que houve maior rendimento de rizomas mée (173,91 g) e rizomas filho (760,00
g) no espagcamento de 1,0 x 0,5 cm, resultante do menor efeito competicdo entre plantas por
agua, nutrientes e luz. Ja a produtividade por area, cinco toneladas/hectare para rizomas méae
e 20,28 toneladas/hectare para os rizomas filho, foi maior no espagamento 0,5 x 0,5 cm, em
funcdo do maior nimero de planta por hectare.

Zarate et al. (2005) avaliaram o plantio do mangarito comum em solos latossolo
vermelho distroférrico, de textura argilosa, e concluiram que foi melhor cultivar o rizoma
comum sob trés linhas no canteiro e vinte centimetros entre as plantas e para utilizar 0s
rizomas ndo comerciais, seja para farinha e/ou outra forma, a recomendacéo seria do cultivo

sob quatro linhas e 15 cm entre as plantas.
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Costa et al. (2008) ressaltaram sobre o estresse nutricional decorrente da deficiéncia
ou do excesso de nutrientes ou de elementos quimicos que interferem no metabolismo
vegetal, relatando que é um importante fator na reducdo da produtividade, notadamente em
solos tropicais de baixa disponibilidade de nutrientes e elevada acidez.

Geralmente, esta espécie é pouco afetada pelas infestacGes fungicas e pelos insetos.
Eventualmente; na sua fase inicial, de maior susceptibilidade, pelo menos no que tange a
parte aérea, principalmente, em épocas de maior temperatura e de menor pluviosidade; pode
ser atingido pelos fungos: Cercospora Chevalieri, C. verruculosa, Punctellinas solterai,
Sclerotium rolfsii e Phythium spp. e pelos insetos: Lygyrus ebenus (Coledptera Scarabeidae),
Coballus cannae (Lepidoptera-Hesperiida), Cacographis orthalatis (Lepidoptera-Noctuidae)
e Graphocephala propior (homoptera-Aphididae), principalmente (LEITE et al., 2007;
CEREDA, 2002a).

A colheita do mangarito é realizada ap0s a secagem e senescéncia das folhas, sendo
muito comum deixa-lo no solo um ou dois dias apds a colheita para facilitar a retirada de
terra. Sua conservagdo ocorre a temperatura ambiente ou no frio, em condi¢ées normais de
26°C e 70% de umidade relativa a brotacdo ocorre na sexta semana, e a 7°C as raizes se
conservam e podem ser consumidas durante quatro a cinco meses (CEREDA, 2002a).

O mangarito pertence a familia das tuberosas amilaceas, nas quais predomina o amido
como componente, e por isso é considerado eminentemente caldrico, sendo considerada uma
das espéecies mais energéticas (107,2 Kcal/100 g) e valor nutricional comparavel a batata
(COSTA et al., 2008; ZARATE et al., 2005; CEREDA, 2002b; CEREDA, 2001).

Quanto a composicdo centesimal, este rizoma possui 24 g de glicidios, 3 g de
protidios, 0,3 g de lipidios, 2 pug de retinol, 130 pg de tiamina, 20 pg de riboflavina, 6,4 mg
de niacina, 7 mg de acido ascérbico, 114 mg de calcio, 398 mg de fésforo, 3,02 mg de sodio
(CEREDA, 2001). O que representa em base seca 5,4% de proteinas, 0,6% de lipideos,
88,5% de glicidios, 10,7% de fibras e 3,4% de cinzas (CEREDA, 2002a).

As caracteristicas culinarias peculiares dos rizomas do mangarito fazem com que seja
muito apreciado pela populacdo rural que o produz (MONTEIRO e PERESSIN, 1997). Sao
consumidos cozidos, ensopados com carnes e ao molho. Quando cozido o mangarito tem 26 a
30% de carboidratos e 1,7 a 2,5% de proteinas. Um uso secundario esta no consumo das
folhas jovens, que podem ser consumidas fervidas e sdo comparadas ao espinafre. Em Porto
Rico é consumido também na forma de farinha, obtida a partir pedacos desidratados dos
rizomas moidos, devendo essa farinha ser muito nutritiva e menos fibrosa do que a mandioca
(COSTA et al., 2008; CEREDA, 2002a).
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Por ser pouco conhecida e consumida pela populacdo urbana, esta espécie é
considerada uma hortalica ndo convencional (ISOBE et al., 2008). E comercializada,
sazonalmente, nos locais préximos as areas de producdo (MONTEIRO e PERESSIN, 1997).

No estado de Goias, além de ser vendido em comércios locais, ja é comercializado nas
Centrais de Abastecimento (CEASA) e segundo dados do ano de 2006 em um volume de
501,500 toneladas, sendo 50% destas provenientes do proprio estado e as outras 50% do
estado de Séo Paulo, por um preco médio de R$1,40/kg (CEASA, 2006a; CEASA, 2006b).

No entanto, diante do recente interesse comercial do mangarito e de progressos
tecnoldgicos que levem ao aumento da producdo e da qualidade comercial de seus rizomas,
este poderd popularizar-se como produto hortigranjeiro nacional (LEITE et al., 2007;
MONTEIRO e PERESSIN, 1997).

2.5.3 Plastificantes

Como os filmes confeccionados exclusivamente por amido sdo pouco flexiveis e
quebradicos e apresentam baixa maquinabilidade, ou seja, se adéquam com dificuldade aos
processamentos convencionais para a producdo de embalagens, a introducdo de aditivos as
matrizes poliméricas é necessaria (SHIMAZU et al., 2007).

Os aditivos mais utilizados na confeccdo das embalagens biodegradaveis sdo 0s
plastificantes, materiais insolUveis ou de baixa solubilidade em agua.

Seu emprego faz-se necessario para evitar o carater quebradico; por meio da reducdo
das forgcas de ligagdo entre moléculas em sistemas de baixa umidade, aumentando a
flexibilidade dessas embalagens e melhorando assim suas propriedades mecanicas; reduzir as
temperaturas de transi¢do de vitrea (Ty) e de fusio (MENDIETA-TABOADA et al., 2008;
MOURA, 2008; VASQUES, 2007).

E, ainda, sua adigdo é indispensavel para impedir que a embalagem biodegradavel ao
absorver agua inche, podendo resultar na perda de suas propriedades mecénicas e de barreira a
gases e vapor de agua, ja que durante sua estocagem e seu uso os amidos termoplasticos sao
expostos a diferentes umidades (THIRE et al., 2004; CARVALHO et al., 1997).

As propriedades mecénicas estdo intimamente relacionadas com a quantidade de
plastificante presente na embalagem; geralmente, o0 aumento da quantidade de plastificante
resulta em embalagens com menor tracdo a ruptura e maior flexibilidade (OLIVEIRA et al.,
2006; SABATO, 2000).
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Além das propriedades mecénicas, os plastificantes, também, afetam as fisicas, porém
sem alterar a natureza quimica das macromoléculas (VASQUES, 2007).

Entretanto, os plastificantes, além de misciveis com o biopolimero, devem ser
compativeis e permanecer no sistema (SHIMAZU et al., 2007; VASQUES, 2007).

Diversos plastificantes estdo sendo utilizados na elaboragdo de filmes e coberturas
comestiveis. Entre esses, podem-se destacar mono, di e oligossacarideos (ex: glicose, frutose,
manose, xilose, sacarose), polidis (ex: glicerol, sorbitol, etilenoglicol, dietilenoglicol,
propilenoglicol), lipidios (ex: acidos graxos saturados, monoglicerideos, fosfolipidios) e
triacetina (MENDIETA-TABOADA et al., 2008).

Os plastificantes mais estudados e indicados para serem empregados em combinagdo
com filmes de amido sdo os polidis, como o glicerol e o sorbitol, materiais que interagem com
as cadeias de amido, aumentando a mobilidade molecular e, consequentemente,
proporcionando a estes materiais uma melhoria nas suas propriedades mecanicas (MALI et
al., 2010; SHIMAZU et al., 2007).

Contudo, pesquisadores como Shimazu et al. (2007) e Oliveira et al. (2006)
compararam os plastificantes glicerol e sorbitol, durante seus estudos, e relataram que o
glicerol produziu mudancas mais efetivas nas propriedades mecénicas, exercendo
plastificacdo mais efetiva, tornando os filmes mais hidrofilicos (por aumentar a sua
capacidade de interacdo com a dgua) e mais flexiveis.

Pode-se dizer que atualmente o glicerol é um dos plastificantes mais empregados na
formacdo de embalagens biodegradaveis (JAVANMARD, 2009; HEWAGE e
VITHANARACHCHI, 2009; CORRADINI et al., 2008; DIAS, 2008; BOURTOOM, 2008;
MOURA, 2008; SHIMAZU et al., 2007; BERTUZZI et al., 2007; BOTREL et al., 2007;
RIGO, 2006; OLIVATO et al., 2006; MOORE et al., 2005; SCHOU et al., 2005;
LAROTONDA et al., 2004; SOBRAL et al., 2004; SABATO, 2000; YANG e PAULSON,
2000; MONTERREY e SOBRAL, 1999; PEREZ-GAGO e KROCHTA, 1999).

2.5.3.1 Glicerol
O glicerol (FIGURA 9), é um poliol, conhecido também como 1,2,3-propanotriol,

glicerina, trihidroxipropano, glicil alcool, gliceril e 1,2,3-trihidroxipropano, composto por trés
hidroxilas (RIVALDI et al., 2007/2008; ARRUDA et al., 2006/2007; SABATO, 2000).
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FIGURA 9. Estrutura do glicerol (ARRUDA et al., 2006/2007).

Foi descoberto por Carl W. Scheele em 1779, durante a separacdo de uma mistura
aquecida de 6xido de chumbo (PbO) preparada com O6leo de oliva (RIVALDI et al.,
2007/2008; ARRUDA et al., 2006/2007).

O glicerol na sua forma pura apresenta-se como um liquido viscoso, incolor, inodoro e
higroscépico, com sabor adocicado, solivel em agua e alcool, insolivel em éter e em
cloroférmio (RIVALDI et al., 2007/2008; ARRUDA et al., 2006/2007).

Na natureza, este poliol existe em vegetais (soja, mamona, babacu, girassol, palma,
algodao, coco, dendé, pinhdo manso) e animais, em formas combinadas de glicerol com
acidos graxos, formando glicerideos (RIVALDI et al., 2007/2008; ARRUDA et al.,
2006/2007).

Comercialmente a producdo do glicerol ocorre por via quimica; a partir da sua
recuperacao de varios produtos, tornando-o um subproduto natural das industrias de sab&o, de
biocombustiveis, como o biodiesel, e de gorduras na producdo de acidos graxos; ou por
alternativa de produgdo microbiana, ou, ainda, por producdo sintética, por meio de cloreto de
alil via epicloridrina (RIVALDI et al., 2007/2008; ARRUDA et al., 2006/2007).

Grande quantidade de glicerol vem sendo gerada, advinda da producdo de biodiesel,
visando reduzir futuros problemas ambientais por acimulo deste poliol torna-se necessaria a
busca de alternativas para sua utilizacdo (RIVALDI et al., 2007/2008).

Numerosas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesse sentido, no entanto, os esforgos
ainda constituem uma solucdo em longo prazo. A biotecnologia apresenta alternativas para a
obtencdo de produtos de alto valor agregado como bio-pesticidas, pigmentos, aromas,
polimeros, antibidticos e proteinas recombinantes (RIVALDI et al., 2007/2008).

Atualmente, o glicerol possui ampla aplica¢do industrial, sendo bem conhecido por
seu efeito plastificante e seu emprego na tecnologia de alimentos, com destaque, também, na

fabricacdo de resinas sintéticas, gomas de éster, detergentes, remédios, cosméticos, pastas de
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dentes, aditivos e no processamento de tabaco (ARRUDA et al., 2006/2007; SABATO,
2000).

2.5.4 Elaboragéo dos filmes biodegradaveis

A obtencéo dos biofilmes, assim como a de coberturas biodegradaveis, esta baseada na
dispersdo ou solubilizacdo dos biopolimeros em um solvente (agua, etanol ou A&cidos
organicos) e no acréscimo de aditivos (plastificantes) obtendo-se uma solucdo ou dispersao
filmogénica (GONTARD et al., 1992).

Apo0s o preparo, esta solucdo deve passar por uma operacdo de secagem, a qual pode
ocorrer pela técnica de espalhamento (casting) ou extrusdo, para a formagdo dos filmes ou
coberturas (PRATES, 2010; GONTARD et al., 1992).

Os parametros da secagem das solucbes filmogénicas devem ser considerados na
elaboracdo dos filmes biodegradaveis. De modo geral, a variacdo de umidade, além de
contribuir para a variacao da espessura dos filmes, para uma dada quantidade de matéria seca,
influéncia também as propriedades mecanicas devido ao efeito plastificante da agua, enquanto
solvente de materiais higroscépicos (GENNADIOS et al., 1994; TORRES, 1994).

Na técnica de casting uma quantidade de solucdo filmogénica é depositada em um
molde e submetida a secagem em estufa ou secadores de bandeja. O solvente, entdo, é
evaporado, provocando um aumento da concentracdo do biopolimero na solucéo, formando de
uma rede tridimensional (PRATES, 2010; WARD e NUSSINOVITCH, 1997; GONTARD et
al., 1992).

Essa técnica de casting é a mais empregada e discutida na pesquisa de filmes
biodegradaveis (PRATES, 2010; ANDREUCCETTI et al., 2009; JAVANMARD, 2009;
HENRIQUE et al., 2008; MOURA, 2008; DIAS, 2008; SHIMAZU et al., 2007; OLIVATO et
al., 2006; MARTELLI, 2005; FAKHOURI et al., 2007; DAVANCO et al., 2007; SILVA et
al., 2007; RIGO, 2006; MARQUES et al., 2006; SOBRAL, 2000; MONTERREY e
SOBRAL, 1999). Apresenta bons resultados no a&mbito laboratorial, resultando em um
material com alta transparéncia, porém exige um controle rigoroso da forma do suporte e do
nivel da estufa, para evitar diferencas na espessura provocadas por desniveis durante a
secagem e, também, da temperatura, devendo os filmes ser secados a baixas temperaturas para
que ndo quebrem durante a etapa de secagem (MALI et al., 2010; MOURA, 2008).

A extrusdo € um método mais rapido e requer menor energia na remo¢do de agua,

forma materiais rigidos, com boa resisténcia a permeabilidade de &gua, entretanto, o
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equipamento utilizado é de custo elevado e os filmes formados tém a transparéncia

comprometida em muitos casos (MOURA, 2008).

2.5.5 Propriedades dos filmes biodegradaveis

Algumas propriedades funcionais destes filmes sdo: reduzir a migragdo de umidade, de
gases (O,, CO,), de 6leo ou gordura, de aromas e de soluto; oferecer uma integridade
estrutural adicional aos alimentos, melhorando a integridade mecénica ou as caracteristicas de
manuseio do alimento; reter compostos aromaticos e poder carregar aditivos alimenticios
(antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes) (SANTOS, 2009; KROCHTA e MULDER-
JOHNSTON, 1997).

Além disso, as vantagens dos filmes biodegradaveis compreendem o fato de que
podem ser consumidos junto com o alimento, ser produzidos a partir de componentes
biodegradaveis e de atuarem como suporte de nutrientes e/ou aditivos que melhoram as
caracteristicas nutricionais e sensoriais do alimento (SANTQOS, 2009).

Uma das mais importantes propriedades de um filme biodegradavel e/ou comestivel é
a sua permeabilidade ao vapor de agua, que é definida pelo "Annual Book of Standards"
(ASTM E96-80) como a taxa de transmissdo de vapor de agua por unidade de area de um
material delgado, de espessura conhecida, induzida por uma diferenca de pressdo entre duas
superficies especificas, sob condi¢des de temperatura e umidade relativa especificas (ASTM,
1985). Entretanto, esta ndo deve ser confundida com transporte através de poros; a
permeabilidade verdadeira consiste de um processo de solucdo e difusdo onde o vapor
dissolve em um lado do filme e, entdo, difunde para o outro lado (SABATO, 2000).

Para determinar a permeabilidade ao vapor de agua comumente sdo empregadas as
técnicas gravimétricas, padronizadas pela ASTM E96-80 e envolvem basicamente duas
versdes, ou seja, 0 método do dessecante e método da agua (SABATO, 2000).

Para isto, é necessario que a amostra de filme seja selada na boca do recipiente de teste
contendo o dessecante e 0 conjunto é colocado numa camara com temperatura e umidade
relativa controladas e posteriormente pesagens periodicas sdo realizadas, permitindo
determinar a taxa de transmissao de dgua através da amostra (SABATO, 2000).

Todavia, diversos fatores afetam as medidas de permeabilidade ao vapor de agua,
sendo de grande importancia a estabilidade da umidade relativa dentro da célula de teste, a
vedacdo da amostra do filme no recipiente de teste e a cAmara com temperatura e umidade

relativa controladas; ja que o intervalo de ar estagnado entre a amostra e 0 dessecante no
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recipiente pode resultar em diferencas significantes entre a pressdo de vapor do dessecante e a
condicao experimental verdadeira da pressdo parcial de vapor dentro do recipiente e abaixo do
filme (SABATO, 2000).

As vantagens do método gravimétrico se constituem no fato de permitir o controle dos
pardmetros experimentais e 0 custo relativamente baixo, e a maior desvantagem € o tempo
necessario para obtencdo dos resultados. Como a maioria dos filmes comestiveis sdo barreiras
pouco efetivas contra a umidade, o tempo de teste pode variar de um a quatro dias (SABATO,
2000).

A permeabilidade ao vapor de agua é considerada uma das propriedades de barreira de
materiais, sendo assim depende de varios fatores, tais como: densidade, coeficiente de
solubilidade do polimero com a agua, morfologia e concentragdo das macromoléculas, area e
espessura do filme, tempo de permeacdo e temperatura (DIAS, 2008).

Por exemplo, Dias (2008) relata que a presenca de plastificantes e residuos de
solventes aumenta a taxa de difusdo em polimeros e Sabato (2000) diz, ainda, que a
permeabilidade ao vapor de dgua é diretamente proporcional a quantidade do vapor de agua e
a espessura do filme e inversamente proporcional a area do filme, ao tempo e a diferenca de
pressao parcial do vapor de agua.

A permeabilidade ao vapor de agua tem importantes implicacbes em filmes para
embalagens de alimentos. A permeacdo de vapor de &gua € a maior preocupacao no
desenvolvimento de barreiras nas embalagens a fim de obter a vida de prateleira desejada,
pois varios alimentos sdo susceptiveis a deterioracdo devido ao aumento do teor de umidade
(DIAS, 2008).

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de agua é imprescindivel para a aplicacdo
dos filmes de amido, porém, de acordo com Sobral (2000), ndo é uma propriedade restritiva:
um material muito permeavel, como é o caso dos filmes de amido, podera ser indicado para
embalagem de vegetais frescos, enquanto que um filme pouco permeavel podera ser indicado
para produtos desidratados.

A solubilidade em &gua também é uma importante propriedade dos filmes
biodegradaveis; uma vez que a grande maioria dos filmes elaborados a partir de carboidratos
possui grande afinidade com a agua; o que interfere diretamente nas suas aplicacOes
(MOURA, 2008).

Exemplificando, biofilmes com alta solubilidade podem ser interessantes para a
embalagem de alimentos desidratados que devam sofrer uma hidratacdo prévia ao consumo.

Por outro lado, muitas aplicaces demandam embalagens resistentes a 4gua, como no caso
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alimentos com alta atividade de 4gua, ou mesmo para se evitar a transpiracdo de produtos
frescos (MONTERREY -QUINTERO e SOBRAL, 1998).

Para determinar a solubilidade, a qual informa sobre a quantidade de material
hidrossoluvel presente nos materiais biodegradaveis, uma das metodologias mais utilizadas é
a proposta por Gontard et al. (1992). A solubilidade em agua ¢ avaliada pela porcentagem de
peso seco ndo solubilizado, apds a imersdo da amostra em agua por 24 horas, ou seja, pela
diferenca entre 0 peso seco inicial da amostra e peso seco ap0s a etapa de solubilizacéo,
calcula-se a porcdo soltvel da amostra (MOURA, 2008).

As propriedades mecénicas dos biofilmes sdo caracteristicas, também, determinantes
para a sua utilizagdo como material de embalagem, devido ao manuseio a que estdo sujeitos
0s produtos durante sua distribuicdo e comercializagdo (MONTERREY e SOBRAL, 1999).

Estas propriedades estdo entre as caracteristicas mais estudadas, j& que implicam
diretamente em sua utilizacdo, e dependem fortemente da técnica de formacdo do filme;
formulacdo (macromolécula, solvente, plastificante, ajustador de pH), por exemplo, o teor de
plastificante € um importante fator capaz de alterar o perfil de propriedades mecénicas de um
filme de amido, e processo de obtencéo; e de sua estrutura coesiva (MALI et al., 2010; DIAS,
2008; MARTELLI, 2005 ). Essas propriedades podem ser medidas através de testes de
perfuracéo, tracdo e relaxacdo (MALI et al., 2010).

A metodologia padréo para 0s ensaios de resisténcia mecanica segue as especificagdes
ASTM D882-00 (2001) e deve-se lembrar da importancia de se condicionar os filmes a uma
umidade e temperatura controladas, ndo somente no momento da analise. Alguns filmes
biodegradaveis podem levar dias para um acondicionamento uniforme, e as analises também
devem ser feitas sempre com o mesmo periodo de fabricacdo, para que eventuais diferencas
de degradagdo do material ndo alterem o resultado final de avaliagdo (MOURA, 2008).

Nos testes de perfuragdo, uma sonda cilindrica desce perpendicularmente a superficie
do filme, que esta fixado sobre um suporte de medida, até que ocorra o rompimento da
amostra; sdo medidas a forca e deformacdo na ruptura através dos graficos de forga versus
deslocamento (MALI et al., 2010).

As propriedades de tracdo sdo as mais relatadas e dentre elas as mais estudadas estdo a
resisténcia maxima a tracdo, o alongamento maximo na ruptura e 0 modulo de elasticidade ou
de Young (MALI et al., 2010; MARTELLI, 2005).

O ensaio de determinacdo das propriedades de tracdo de um filme flexivel envolve a
separacdo, em uma velocidade constante, de duas garras que prendem as extremidades de um

corpo-de-prova, registrando-se ao longo do ensaio a forca ou a resisténcia que o material
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oferece a deformacdo, a qual € o alongamento relativo do corpo-de-prova em relacdo a seu
comprimento original (SARANTOPOULOS et al., 2002).

A resisténcia maxima a tracdo (MPa), como o préprio nome ja diz, é a resisténcia
maxima oferecida pelo material quando submetido a tracdo, expressa pela relacdo entre a
forca, medida pela area transversal inicial do corpo de prova. Ja o fator de ruptura é a relagédo
entre a forca maxima de tracdo por unidade de largura inicial do corpo de prova (MOURA,
2008). O alongamento (%) é a relacdo percentual entre o alongamento do corpo-de-prova no
teste e seu comprimento inicial e 0 modulo de Young (MPa) é a relacdo entre a tensdo de
tracdo e a deformagdo na regido eldstica, em que a resposta do corpo-de-prova ao
alongamento é crescente e linearmente proporcional a tracdo imposta, ou seja, 0 médulo de
Young é um indicador da rigidez do filme, sendo que, quanto maior o0 modulo, mais rigido é o
filme (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Dentre todas as propriedades dos biofilmes de amido, as mecédnicas podem ser
consideradas as mais restritivas, pois, em geral, estes materiais devem ser resistentes a ruptura
quando submetidos a tracdo, ao rasgamento, ao impacto e a abrasédo, para proteger e reforcar a
estrutura dos alimentos e, ainda, devem ser flexiveis, para adaptar-se a possiveis deformacdes
sem se romper (DIAS, 2008; SOBRAL, 2000).

Como se pode observar, a escolha de um filme biodegradavel destinado a conter um
alimento ndo ¢é tdo simples. Sobral (2000) retrata que o uso dos biofilmes em embalagens para
alimentos vai depender, além de pardmetros como custo e disponibilidade, de suas
propriedades funcionais: propriedades mecanicas (resisténcia e flexibilidade), propriedades
Opticas (cor e opacidade), propriedades de barreira (permeabilidades ao vapor de agua, ao O,
e ao CO,), solubilidade em agua e propriedades sensoriais. Essas propriedades dependem do
biopolimero usado (conformacédo, peso molecular, distribuicdo de cargas, polaridade), das
condicdes de fabricagdo (pH, concentragdo de amido na solucdo filmogénica, tratamento
térmico da solucgéo, tipo e teor de aditivos, como os plastificantes) e das condigdes ambientais
(temperatura e umidade relativa), importantes devido a natureza higroscopica dos
biopolimeros e do plastificante usados.

Outro parametro que influencia as propriedades dos plasticos biodegradaveis é a
espessura (MAHMOUD e SAVELLO, 1992; CUQ etal., 1996), a qual nem sempre ¢
considerada, sendo pouco estudada, mas € fundamental (SOBRAL, 1999; MALI etal.,
2010).

A espessura dos filmes é definida como a distancia perpendicular entre duas

superficies principais do material (HENRIQUE et al., 2008). Seu controle, apesar de dificil,



27

sobretudo nos processos de producédo do tipo casting, € de extrema importancia e requer toda
a atencdo para se avaliar a uniformidade desses materiais, a repetibilidade da medida de suas
propriedades e a validade das comparacg6es entre filmes (SOBRAL, 1999).

A espessura influéncia diretamente varias propriedades. A resisténcia a perfuracdo, a
permeabilidade ao vapor de agua, a diferenca de cor e a opacidade dos dois biofilmes aumenta
linearmente com a espessura dos corpos-de-prova (SOBRAL, 2000; MALI et al., 2010).

Ressalta-se, ainda, mais um fator indispensavel, o conhecimento sobre o alimento que
sera conservado. Abreu etal. (1998) ressaltam que o conhecimento sobre a fisiologia pos-
colheita do fruto é de grande importancia para que se tenham subsidios técnicos, visando a
ampliacdo do tempo de armazenamento sem, contudo, alterar suas caracteristicas fisicas,

sSensoriais e nutricionais.

2.5.6 Competitividade com as embalagens convencionais

Apesar das embalagens biodegradaveis, inclusas as a base de amido, serem
constituidas, basicamente, de matérias-primas provenientes de fontes renovaveis, atoxicas e
de alta biodegrabilidade; levando apenas cerca de 20 dias para se degradarem, sem deixar
residuos, varios outros fatores, ainda, impedem a competitividade igualitdria com as
embalagens convencionais. Uma vez que a producdo destas € muito mais complexa
comparativamente com a dos polimeros sintéticos, o seu custo é mais elevado, possuem
insuficientes propriedades mecanicas e de barreira a umidade, gases, luz, aroma, baixa
durabilidade, técnicas de fabricacdo e propriedades funcionais ndo perfeitamente conhecidas e
investigacdo limitada relativamente as suas possiveis interacdes quimicas com os alimentos
(CARR et al., 2006; ALVES e TOMAS, 2003).

2.5.7 Legislacdes e normas

Leis, decretos, resolucdes, instrucdes normativas e normas técnicas podem auxiliar na
introducéo e credibilidade das embalagens biodegradaveis no mercado.

Atualmente, existem projetos de leis tramitando no senado, como o apresentado pela
senadora Maria do Carmo Alves, e em alguns municipios, Foz do Iguacu/PR, Canoas/RS e
Belo Horizonte/MG, que determinam a substituicdo de embalagens plasticas convencionais
por biodegradaveis. Se estes projetos forem aprovados e sancionados aumentara o interesse de

empresas na defesa, divulgagdo e comercializacdo destas embalagens.
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Ja existem, também, normas técnicas relacionadas as embalagens biodegradaveis,
como as NBR 15448-1, de 14.01.2008 e NBR 15448-2, de 14.01.2008, da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 15448-1 define os termos técnicos referentes
a embalagens plasticas degradaveis e/ou renovaveis e a NBR 15448-2 especifica os requisitos
e 0s métodos de ensaio para determinar a compostabilidade de embalagens plasticas, visando
a revalorizacdo de residuos pds-consumo, por apontamento das caracteristicas de
biodegradacdo aerObica seguida da desintegracdo e impacto no processo de compostagem
(ABNT, 2008a; ABNT, 2008b).

E, ainda, ha alguns paises europeus, com legislacdo mais rigida, que ja exigem algum
tipo de certificacdo que os produtos e suas embalagens ndo agridem o meio ambiente, sendo a
utilizacdo de embalagens biodegradaveis uma maneira de minimizar problemas ambientais e
neste sentido evitar, também, impacto econdmico direto aos paises exportadores, como o
Brasil, por exemplo (DIAS, 2008).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos laboratérios de Quimica e de Engenharia Agricola da
Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (UnUCET) da Universidade
Estadual de Goids (UEG), localizada em Anapolis/GO, e no laboratério de Reologia da
Embrapa Agroindlstria de Alimentos (EMBRAPA/RJ), no periodo de julho de 2009 a
setembro de 2010.

Os rizomas filhos foram cedidos pela Fazenda Veadinho, localizada no perimetro rural
do municipio de Uberlandia/MG (Latitude: 18° 56’ ¢ 59, 140 ao sul e longitude 48° 03 e
57,833” ao Oeste). A colheita dos rizomas foi realizada més de julho de 2009, quando suas
folhas ja estavam secas e senescentes, apds nove meses de cultivo. Os rizomas filhos foram
transportados, em temperatura ambiente, em sacos plasticos de rafia; que permitem a
circulacdo do ar; até a UnUCET, onde permaneceram armazenados a temperatura ambiente
até a extracdo da fécula.

Os rizomas filhos foram pesados, selecionados, lavados em agua corrente e secos em
temperatura ambiente. A caracteriza¢do fisica dos rizomas realizou-se, em triplicata, mediante
a pesagem e mensuracdo da amostra, que foi obtida por meio do quarteamento até atingir 100
rizomas (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A pesagem e a mensuracdo foram realizadas
com auxilio de uma balanca semi-analitica (Marte, AL 500, Santa Rita do Sapucai, MG,
Brasil) e de um paquimetro digital de precisdo 150 mm (Digimess, Sdo Paulo, SP, Brasil),
respectivamente.

Parte dos rizomas filhos, com casca, foi triturado em liquidificador industrial LQ
(Visa, Brusque, SC, Brasil) e coletadas amostras para analise da composicdo quimica. Os
rizomas restantes foram utilizados para a extracéo e purificacdo da fécula. Estes foram moidos
em macro moinho de rotor circular com facas moveis e fixas (Marconi, MA-580, Piracicaba,
SP, Brasil) até passar por uma peneira de malha contendo furos de 1 mm de diametro. A
fécula foi separada da massa leitosa através de peneiragens sucessivas usando peneiras de
malhas finas com furos de diferentes didmetros (150, 75, 45 e 38 mm), seguida de decantacao
em baldes plasticos. A fécula obtida foi lavada com alcool etilico para remocao de substancias
gordurosas, filtrada a vacuo e seca em estufa com circulacdo e remocdo de ar (Marconi,
MAO35, Piracicaba, SP, Brasil) a 45 °C até peso constante, resfriada a temperatura ambiente e

acondicionada em frascos plasticos até sua utilizacao.
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A composi¢do quimica dos rizomas e da féecula foi determinada em base umida (b.u.) e
seca (b.s.). A umidade, o extrato etéreo e as cinzas foram determinados segundo método do
Instituto Adolfo Lutz (2008). Para as determinacGes dos acgUcares totais, ndo redutores e
redutores e fibra bruta, usou-se a metodologia da Association of Official Analytical Chemists
(2000). O teor protéico foi determinado pela técnica microkjedahl de acordo com Brasil
(2009). Os carboidratos foram calculados por diferenca, subtraindo-se de 100 os valores
encontrados para umidade, proteinas, extrato etéreo e cinzas. O valor energético total
calculou-se multiplicando as porcentagens totais de lipidios, proteinas e carboidratos, de cada
amostra, pelos seus valores caldricos respectivos: 9 kcal, 4 kcal e 4 kcal (fatores de conversao
de Atwater). Para analise do teor de amido utilizou-se a metodologia de determinacdo de
amido digestdo acida em microondas de Cereda et al. (2004) adaptada, ao invés de utilizar o
microondas, a digestdo foi realizada em uma autoclave, sendo que apds atingir 1 Kgf cm?,
marcou-se a 20 min.

A morfologia e tamanho dos granulos da fécula foram analisadas segundo a técnica
descrita por Vigneau et al. (2000), com modifica¢Ges. Para este fim, trés amostras de fécula
foram coletadas com fio de platina e misturadas, sobre lamina de vidro, com uma gota de
lugol e, posteriormente, coberta com laminula. Este mesmo processo foi repetido, porém sem
0 lugol. As laminas foram observadas em microscopio optico LEICA DME, tipo EC3
(Wetzlar, Alemanha), sendo capturadas, selecionadas e analisadas dez imagens de cada
amostra, totalizando 60 imagens, pelo software LAS EZ, o qual possibilita a visualizagdo
clara do formato e a estimac¢do do tamanho dos granulos da fécula.

A viscosidade de pasta determinou-se em RVA (Rapid Visco Analyzer 4, Newport
Scientific PTY LTD, Sydney, Australia), seguindo-se sua metodologia para materiais
amilaceos. Preparou-se uma soluc¢do com 3 g de fécula com umidade corrigida para 14% (b.s.)
adicionados de agua destilada ate peso final de 28 g (ASCHERI et al., 2006). A temperatura
inicial de 25 °C foi aumentada, gradualmente, até 95 °C, sendo mantida constante por 3 min.
O resfriamento foi realizado também gradualmente até a temperatura final de 25 °C. Do perfil
de viscosidade se analisaram a viscosidade méaxima, definida como o valor da viscosidade
(em centipoise, cP) no ponto maximo da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento; a
temperatura e o tempo de gelatinizagdo, definidos como a temperatura (°C) e o tempo (min)
necessario para atingir o ponto maximo de viscosidade de pasta.

A analise calorimétrica foi realizada em um calorimetro diferencial de varredura DSC
Q200 (TA Instruments, New Castle, EUA) de acordo com a metodologia de Fakirov et al.
(1997).
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Para a elaboracéo dos filmes biodegradaveis foi utilizada a técnica casting descrita por
Vicentini (2003). As diferentes solucdes filmogénicas foram preparadas em base a 2 g de
fécula para 100 mL de agua destilada, misturadas em solucdes plastificantes que variaram de
acordo com o delineamento experimental da Tabela 1, aquecidas até a temperatura e tempo de
gelatinizacdo da fécula previamente estabelecidos pelo RVA. Apds a gelatinizacdo, a solugdo
foi aplicada sobre placas de Petri de polietileno de 8 cm de didmetro e desidratadas, em estufa
a 30°C, até massa constante. Posteriormente, as placas foram armazenadas em dessecador
ambientado a uma umidade relativa de 54% (solucdo saturada de NaCl) até a retirada dos

filmes.

TABELA 1 - Variaveis independentes e seus niveis estudados.

Fator Niveis dos fatores
-a (1,414) -1 0 +1 +o (1,414)
Glicerol (%) 10 12,93 20 27,07 30
Massa (Q) 19,17 20 22 24 24,83

A aparéncia dos filmes foi analisada no microscopio éptico Leica; sob as lentes
oculares objetivas de 100X, com auxilio do oOleo de imersdo Tipo A. Para isto,
aproximadamente 2 mm? do filme foi recortado e colocado em lamina histolégica umedecida
com agua destilada e depois coberto com laminula. As imagens foram analisadas pelo
software LAS EZ.

A espessura foi medida com um micrémetro manual externo (Digimess, Sdo Paulo,
SP, Brasil), de precisdo 0,001 mm, onde foram medidos dez pontos distintos, sendo um deles
0 central.

A solubilidade ocorreu em amostras com 2 cm de didmetro, de umidade conhecida,
pesadas e mergulhadas em 50 mL de agua destilada. O sistema foi agitado lentamente por
uma mesa agitadora orbital (Tecnal, TE-420, Piracicaba, Brasil) por 24 h, a 25 °C. Apds este
periodo as amostras foram retiradas da &gua e secas (a 105 °C por 24 h) em estufa para
determinar o peso do material que ndo foi solubilizado. A solubilidade foi expressa pela
porcentagem do material, conforme Equacéo 1:

Massa (%) = % x100 @

onde: PI é a massa inicial do material seco e PF é a massa do material seco ndo solubilizado.
A permeabilidade foi determinada gravimetricamente segundo teste da ASTM,

modificado por Gontard et al. (1993). Os biofilmes elaborados foram colocados em célula
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contendo silica gel (UR = 0%; 0 mmHg pressdo de vapor), constituindo uma membrana. A
célula entdo foi colocada dentro de um dessecador contendo agua destilada (UR = 100%;
32,23 mmHg pressdo de vapor), em sala climatizada a 22 °C, e posteriormente, pesada em
balanca analitica (Bioprecisa, FA2104N, Sao Paulo, SP, Brasil) a cada 24 h, totalizando 144 h
(seis dias consecutivos). A permeabilidade foi calculada pela Equagéo 2:

GV

Pva=———"7—
AT (pl - pz) (2)

em que: Pva = permeabilidade ao vapor d’dgua (g mm m? d* mmHg™); G = massa ganho
pela célula durante 24 h (g); V = espessura média do filme (mm); A= superficie de permeacéo
do filme (m?); T = tempo (d); p1- p2= gradiente de pressdo de vapor entre as superficies do
filme (32,23 mmHg).

Para estudar o efeito da porcentagem de glicerol (GLI) na solucdo filmogénica (SF) e
da massa de SF sobre a solubilidade e permeabilidade dos filmes biodegradaveis estudados,
usou-se um delineamento central composto, tipo estrela, com cinco repeticbes no ponto
central e quatro axiais. As variaveis foram estabelecidas com trés niveis codificados -1, 0, +1
de acordo com Box et al. (1978).

Esse delineamento apresentou quatro niveis de variaveis axiais codificados como -a e
+o.. O valor de a é fungdo do nimero de variaveis independentes, sendo definido como

mostra a Equacao 3:

o= (2")%1 = (22 4=1414 3)

O delineamento estatistico requereu um niumero minimo de tratamentos experimentais.
Neste experimento, foram usados 11 tratamentos (com uma repeticdo), sendo quatro fatoriais
(combinacGes dos niveis —1 e +1), quatro axiais (uma variavel no nivel + o e outra no nivel 0)
e cinco centrais servindo como estimativa do erro experimental para determinar a precisao do
modelo polinomial (COCHRAN e COX, 1964).

Na Tabela 2, apresentam-se os valores codificados e reais do delineamento
experimental em estrela para duas variaveis independentes e cinco niveis de variacdo. As

respostas (YY) ou variaveis dependentes estudadas foram: solubilidade e permeabilidade.
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TABELA 2 — Delineamento Experimental.

Tratamentos X1 X Glicerol (%) Massa (g)
T1 -1 -1 12,93 20
T2 -1 1 12,93 24
T3 1 -1 27,07 20
T4 1 1 27,07 24
T5 -1,41 0 10 22
T6 1,41 0 30 22
T7 0 -1,41 20 19,17
T8 0 141 20 24,82
T9 0 0 20 22
T10 0 0 20 22
T11 0 0 20 22

Fazendo uso da analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de probabilidade, uma
equacdo de segunda ordem foi aplicada para estabelecer um modelo matematico preditivo das
variaveis dependentes (KHURI e CORNELL, 1987), conforme Equacéo 4:

k k
Y:bo +ZbiXi+ZbiiXi2+Zbini Xj+8 (4)
i=1 i=1

1<)
em que: Y é a funcdo resposta genérica, x € a variavel estudada, b representa os coeficientes
estimados pelos métodos dos minimos quadrados, sendo sua significancia avaliada pelo valor
da probabilidade (p), adotando-se um valor de p < 0,05, para todos os ensaios, e € é 0 erro
experimental.

A adequacdo do modelo polinomial foi avaliada comparando-se a proporcdo da
variacdo explicada, isto é, pela anélise do coeficiente de determinacdo R? e pelo método de
selecdo para frente (forward selection) até que o valor das somas dos quadrados do erro
(SQE) néo variasse ou até completar os coeficientes do modelo proposto.

Uma vez obtido o modelo polinomial ajustado as respostas, sua otimizacdo foi feita
pela técnica proposta para variaveis dependentes (DERRINGER e SUICH, 1980). Esta se
baseia na definicdo de uma funcgdo de desejabilidade (D) restrita no intervalo de 0 a 1. Quanto
maior o valor de D, mais conveniente é a resposta do sistema, sendo que o valor maximo de D
é a solucgdo otimizada do sistema.

Os graficos de superficie de resposta foram desenhados atraves do modelo matematico
proposto nos niveis reais das variaveis mantendo-se a resposta em funcdo do eixo Z, com
eixos X e Y representando as variaveis independentes ao mesmo tempo em que mantém as

demais varidveis constantes no ponto central.
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Os dados experimentais foram descritos por meio de médias e desvios-padrao, sendo
processados e analisados com o auxilio do programa de analise estatistica Statistica 8.0
(STATSOFT, 2007).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo dos Rizomas Filhos de Mangarito

Os rizomas filhos do mangarito (Figura 10) apresentaram forma irregular com
diferentes dimensdes e massas (Figura 11). Possuem uma polpa branca que nao se oxida em
contato com o ar, 0 que é uma vantagem para sua extracdo e purificagdo sem uso de agentes
antioxidantes. No entanto, na superficie observou-se uma pelicula fina de cor marrom que
requeriu abundante dgua para a sua retirada e, assim mesmo, permaneceu durante 0 processo
de extragdo, requerendo peneiragens sucessivas com peneiras finas e tempo prolongado (18 a
24 h) para sua separacao.

FIGURA 10. Rizomas filhos de mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott) coletados no
municipio de Uberlandia/MG.

A massa variou entre 1 e 8 g (FIGURA 11a), entretanto, 82% dos rizomas possuiram
uma massa em torno de 2-5 g, representando a média de 3,5 g. Monteiro e Peressin (1997)
também mediram a massa de rizomas filhos coletados em trés municipios distintos do Estado
de S&o Paulo e chegaram a resultados semelhantes com massas entre 1,5 e 4,5 g. Os
didmetros, maior e menor variaram entre 14 e 32 mm (Figura 11b) e entre 10 e 20 mm (Figura
11c), respectivamente. Foi observado que 69% dos rizomas apresentaram didmetro maior,
variando entre 20-26 mm, enquanto que 88% destes apresentaram didmetro menor, entre 12-
18 mm, inferindo uma média de didmetros maior e menor de 23,0 e 150 mm,
respectivamente. Estas dimensdes sdo importantes no processo de extracao da fécula, uma vez
que durante a extracdo da fécula ndo foi necessario reduzir o tamanho dos rizomas e 0s

mesmo passaram diretamente para a moagem.
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FIGURA 11. Distribuicdo da massa (a), e do tamanho: didmetro maior (b) e diametro menor
(c) dos rizomas filhos do mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott).

De acordo com os resultados da composi¢do quimica (Tabela 3), os rizomas filhos do
mangarito sdo altamente energéticos (369 Kcal/100 g, bs) e se constituem principalmente de
amido (91,35 g/100 g, bs), resultado promissor, considerando-se o objetivo de processamento
deste para extracdo do amido, superando os teores de amidos da araruta (76 g/100 g, bs) e da
mandioca (88,5 g/100 g, bs) analisados respectivamente por Leonel et al. (2002b) e Feniman
(2004).



TABELA 3 - Composicdo centesimal dos rizomas filhos do mangarito (Xanthosoma mafaffa

Schott) em base imida e seca.

Componente Média® + Desvio Padréo

Base Umida Base Seca
Umidade (g/100g) 7351+0,44 -
Cinzas (g/1009) 1,50 £0,03 5,54 + 0,05
Lipidios (g/100g) 0,12 £0,02 1,43 +0,36
Proteinas (g/1009) 2,15+£0,65 3,20+ 0,05
Fibra Bruta (g/100g) 2,39 £ 0,37 4,29 £ 0,07
Acucares Redutores (g/100g) 0,19 £ 0,09 0,05+0,02
Acucares Nao Redutores (g/100g) 0,12 £0,09 0,01+£0,01
Acucares Totais (g/100g) 0,31+0,16 0,06 £ 0,02
Carboidratos (g/100g) 22,72 £0,87 96,23 £0,33
Amido (g/1009) - 91,35+2,48
Valor Energético (kcal/100Q) 100,56 + 1,92 369,00 + 2,28

1 Média obtida de trés repeticdes

Os resultados apresentados na Tabela 3 aproximam-se bastante ao relatado por Cereda
(2001; 2002b) para este mesmo rizoma (sem especificar o tipo de rizoma "filno" e/ou "mae").
Entretanto, o teor de cinzas encontrado neste trabalho (1,50 g/100 g, bu) foi superior ao de
Cereda (2002b), o que provavelmente pode estar associado a presenca da casca ou
simplesmente por diferengas entre as regides de plantio e suas respectivas caracteristicas, bem
como também da oferta de agua e de nutrientes, do espacamento e da época do plantio.

Costa et al. (2008) abordam em seu estudo que o valor nutricional deste rizoma é
comparavel ao da batata, porém ao comparar os valores descritos no Tabela 2 com diferentes
rizomas, tubérculos e raizes (TABELA 10, Anexo A), constata-se que, apesar dos resultados

serem préximos ao da batata baroa, se assemelham mais ao do cara e do inhame.

4.2 Caracterizacdo da Fécula dos Rizomas Filhos de Mangarito

A extracdo e purificacdo da fécula deste rizoma foram eficientes, uma vez que os
granulos possuem baixos teores de outras fragdes em sua composi¢do quimica, conforme pode
ser visualizado na Tabela 4, o que resulta em uma fécula de alta qualidade, j& que quanto
menor o teor dos demais componentes melhor a qualidade da mesma (PERONI, 2003).
Porque geralmente estas substancias afetam as suas propriedades funcionais, principalmente
os lipidios, por serem responsaveis pela fixacdo de cor, desenvolvimento de aromas e
complexacdes (MOURA, 2008). Dentre as propriedades funcionais mais afetadas estdo as
propriedades de pasta da fécula, em que a presenca lipidios inibe o inchamento do granulo
(JANE et al., 1999) e, consequentemente, a capacidade de formacdo e caracteristicas do gel,

que recebem interferéncia ndo somente da natureza do amido e de sua concentracdo, mas,



também, da concentracdo de agUcares, proteinas, lipideos e sais presentes (BOBBIO e

BOBBIO, 2001).

TABELA 4 - Composicdo centesimal da fécula isolada dos rizomas filhos do mangarito

(Xanthosoma mafaffa Schott), em base imida e seca.

Componente Média' + Desvio Padréo

Base Umida Base Seca
Umidade (g/100g) 7,40 £ 0,37 -
Cinzas (g/100g) 0,12 £0,03 0,13+0,03
Lipidios (g/100g) 0,06 £0,01 0,07+£0,01
Proteinas (g/100g) 0,61+0,17 0,66 +0,18
Fibra Bruta (g/100g) 0,37 £0,05 0,40 £ 0,05
Acucares Redutores (g/1009) 0,25+0,20 0,27 £ 0,22
Acucares Nao Redutores (g/100g) 0,37+0,18 0,41+ 0,19
Acucares Totais (g/100g) 0,64 +0,38 0,69 £ 0,42
Carboidratos (g/100g) 91,81+£0,33 99,15+£0,21
Amido (g/100g) 88,14 +1,41 95,19+1,90
Valor Energético (kcal/100g) 370,24 £ 1,47 399,83 +0,10

1 Média obtida de trés repeticdes

O teor de umidade da fécula isolada é inferior a varios outros citados na literatura,
como por exemplo, os amidos extraidos por Ferrari et al. (2005) de araruta (10,49% para 12
meses de cultivo e 9,85% para 14 meses de cultivo), por Leonel et al. (2002a) de biri (9,73%)
e por Cereda e Leonel (2002) de mandioquinha-salsa (12,4 + 2,3%), de batata doce (9,9 +
0,9%) e de gengibre (10,1 + 0,5%), e também atende o padrdo estabelecido pela Legislacédo
Brasileira, Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, apesar desta especificar somente o teor maximo para amidos de cereais
(15%) e para as féculas de batata e mandioca (21% e 18% respectivamente) (BRASIL, 2005).

O mesmo ocorreu com os valores encontrados para cinzas e lipidios respectivamente,
0,21% e 0,18% e 0,10% e 0,29% em araruta com 12 e 14 meses de cultivo respectivamente
(FERRARI et al., 2005), 0,18% e 0,13% em mandioquinha-salsa, 0,50% e 0,24% em
gengibre (CEREDA e LEONEL, 2002) e 0,24% e 0,12% em biri (LEONEL et al., 2002a).
Sendo o baixo teor de lipidios (< 1%) caracteristico das féculas, o que faz destas mais neutras
e menos sujeitas a complexacdes.

E diferentemente com o teor proteico determinado, 0,03 + 0,01% em Lirio-do-brejo
(MOURA, 2008), 0,19% em araruta com 12 e 14 meses de cultivo (FERRARI et al., 2005) e
0,05% em biri (LEONEL et al., 2002a).

Os granulos da fécula podem ser visualizados na Figura 12 e apresentaram forma
arredondada, circular, alguns sendo formados, onde se verifica a presenca do hilo, e poucos

danificados, o que pode ter decorrido do processo de moagem. Esta mesma morfologia foi
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observada por Leonel (2007) e Deang e Del Rosario (1993) ao estudarem o amido da taioba,

cultura pertencente a mesma familia e género do mangarito.

FIGURA 12. Microfotografia de granulos da fécula isolada de rizomas filhos do Mangarito
(Xanthosoma mafaffa Schott).

Comparando-os com granulos de outros amidos e féculas de outras familias descritos
na literatura, observa-se que diferencia das formas dos granulos de lirio do brejo; elipsoide,
truncada, pentagonal e irregular (ASCHERI et al., 2010), de gengibre; arredondado e
achatado (VIEIRA, 2004), de biri; oval, circular e achatada (LEONEL et al., 2002a), do
milho; poliédrica (THOMAS e ATWELL, 1999; TEIXEIRA et al.,, 1998), da banana;
poliformismo (TEIXEIRA et al., 1998), porém assemelha aos granulos de mandioca; redonda,
oval (THOMAS e ATWELL, 1999).

De acordo com Vieira (2004), o tamanho dos granulos e sua distribuicdo estdo entre os
fatores que influenciam as propriedades funcionais dos amidos. Por exemplo, granulos
pequenos (2,0 um) podem ser usados como substitutos de gordura devido ao tamanho ser
semelhante ao dos lipideos. Outras aplicagfes, nas quais o tamanho dos granulos é
importante, é a producdo de filmes plasticos biodegradaveis e de papéis para fax (LEONEL,
2007). Além disso, é um importante parametro para se definir etapas do processo de extracdo
deste polissacarideo.

Os granulos de fécula dos rizomas filhos do mangarito apresentaram distribui¢cdo do
tamanho das particulas variando de 5,36 pum a 22,13 um, com uma maior concentracao de
granulos com 10 a 15 pm, alcangando uma média de 12,5 um (FIGURA 13). Estes dados
estdo de acordo com o da taioba, citados por Leonel (2007), diametro variavel de 5 a 25 pm,
com uma maior concentracdo de granulos com 10 a 15 pm, e por Deang e Del Rosario (1993),

tamanho de 6-24 pum.
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FIGURA 13. Frequéncia do tamanho dos granulos da fécula isolada de rizomas filhos do

Mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott).

Ao relacionar o tamanho destes granulos com os de outras fontes boténicas, exclusas

as pertencentes a mesma familia, nota-se que apresenta dimensdo intermediaria, muito
préxima a do milho, 5a 25 um (THOMAS e ATWELL, 1999).
O perfil de RVA da fécula de rizomas filhos do mangarito (FIGURA 14 e TABELA 5)

mostrou modificac¢des na viscosidade dos granulos, em funcéo do tempo e da temperatura.
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FIGURA 14. Perfil de viscosidade de pasta da fécula isolada dos rizomas filhos do mangarito
(Xanthosoma mafaffa Schott), em funcéo do tempo e da temperatura.



41

TABELA 5 - Propriedades de pasta da fécula isolada dos rizomas filhos do mangarito
(Xanthosoma mafaffa Schott) e de amidos de diferentes fontes boténicas.

Amidos/Fécula Viscosidade (cP) Temp. de Tempo de
pasta (°C) Pico (min)

Pico Quebra Final
Xanthosoma 3031,5 1039,5 3055,5 82,7 4,7
mafaffa Schott
(mangarito)
Hehychium 3989 304 6665 78,7 6,3
coronarium
(lirio-do
brejo)*
Manihot. 3156 1920 1968 67,4 5,8
Esculenta
(mandioca)?
Maranta 4068 2448 2364 71,7 6,4
arundinacea
(araruta)®
Canna edulis 5023 2408 4074 71,2 7.3
(biri)?
Curcuma 6154 122 9474 84,5 11,6
longa
(acafrdo)?

Fonte:
! Moura (2008)
2 Peroni (2003)

Nos primeiros 3,6 minutos (tempo de pasta), os granulos de fécula ndo sofreram
modificagdes e a viscosidade mostrou-se muito baixa (0,5 cP). A alta temperatura de pasta
(82,7 °C) indicou que esta fécula teve alta resisténcia a expansdo. Apos o inicio da formacéo
de pasta, os granulos comegaram a intumescer, aumentando a viscosidade até 3031,50 cP
(viscosidade de pico no ciclo de aquecimento), em 4,7 min, a aproximadamente 95 °C.
Durante o periodo de aquecimento, o perfil de viscosidade apresentou formato pouco
arredondado, mostrando um aumento mais abrupto da viscosidade em funcdo do aumento da
temperatura, indicando que as forcas de ligacGes que mantém seus granulos sdéo homogéneas,
apresentando ainda certa resisténcia, coesdo entre elas, o que torna seu gel relativamente
resistente ao cozimento e a acdo mecanica, provocando queda de 1039,50 cP na viscosidade
(quebra), em 4,8 minutos. Durante o periodo de resfriamento, o aumento da viscosidade foi de
1063,50 cP (tendéncia a retrogradacéo), atingindo uma viscosidade final de 3055,50 cP.

Ao comparar o perfil de viscosidade da pasta desta fécula com outras encontradas na
literatura, observa-se, com relacdo aos valores de temperatura de pasta, viscosidades e tempo

de pico em minutos, descritos na Tabela 5 que a fécula isolada dos rizomas filhos do
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mangarito possui uma alta temperatura de pasta, sendo inferior somente a do acafrao, tempo e
viscosidade de pico inferior a todas outras e viscosidade de quebra e final intermediaria, tendo
a de quebra superior a do lirio-do-brejo e do acafrdo e a final maior apenas que a da mandioca
e da araruta.

De acordo com Krieger et al. (1997), as propriedades térmicas, durante o processo de
gelatinizacdo do amido, sdo muito importantes para a determinacdo de sua funcionalidade e
utilizacdo na industria. As propriedades térmicas da fécula dos rizomas filhos do mangarito

estdo apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6 - Propriedades de gelatinizagdo da fécula isolada dos rizomas filhos do mangarito
(Xanthosoma mafaffa Schott) e de outras fontes boténicas.

Amido/Fécula Geleficacdo
To' (°C) T, (°C) TS (°C) AH* (J/9)
X. mafafa Schott 76,2 78,42 81,00 0,16
H. coronarium® 73,10 79,22 99,90 16,16
M. esculenta® 61,15 67,73 73,95 13,73
C. edulis® 65,44 70,08 74,84 14,24
C. longa® 78,78 82,68 89,04 13,73
Z. officinale® 81,77 87,41 93,28 20,23
Temperatura inicial; “Temperatura de pico; *Temperatura de conclusdo; *Variacdo de
entalpia.
Fonte:
>Moura (2008)

®Peroni (2003)

Relacionando as temperaturas iniciais de gelatinizacdo (T,) obtidas do DSC com as
temperaturas de pasta do RVA, observa-se que a temperatura inicial de formacdo de pasta da
fécula de Xanthosoma mafaffa Schott apresentou valor menor em relacdo a temperatura de
formacdo de pasta (82,7 °C). O mesmo foi observado por Peroni (2003) para amidos de M.
esculenta, C. edulis, C. longa e Z. officinale que apresentam valores de empastamento
maiores do que os obtidos pelo DSC. De acordo com Pérez et al. (1998), a temperatura de
pasta obtida pelo RVA apresenta-se maior devido a menor sensibilidade em detectar os
primeiros acréscimos na viscosidade de pasta dos amidos, diferente da temperatura inicial de
gelificacdo, que é detectada quando os primeiros granulos comegcam a se desorganizar, ou
seja, os valores do DSC sdo mais precisos, enquanto os do RVA apresentam uma faixa de
temperatura.

Segundo Krueger et al. (1987) e Yoo e Jane (2002), uma Unica endoterma apresentada
para todos os amidos, significa que ndo ha amilose complexada com lipidios, ja que estes, se

existentes, poderiam fundir proporcionando uma endoterma na faixa de temperatura de 91-
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100 °C. Isso era de se esperar uma vez que amidos de raizes, rizomas e tubérculos apresentam
quantidades muito baixas de lipidios. Como citado acima, a presenca de lipidios na fécula de
mangarito foi bem baixa, média de 0,06%.

O valor da endoterma desta fécula foi de 0,16 J/g, mostrando-se bem inferior aos
valores encontrados para M. esculenta, C. edulis, C. longa, Z. officinale e H. coronarium
(Tabela 6); o que pode indicar fraca associacdo da amilopectina, resultando em uma forca
menor necessaria para provocar o rompimento da estrutura dos granulos e consequentemente
ocorrer a gelatinizacdo; ja que de acordo com Noda et al. citados por Singh et al. (2004), as
temperaturas inicial, de pico e de conclusdo sdo influenciadas pela estrutura molecular da
regido cristalina, que corresponde a distribuicdo das cadeias curtas de amilopectina, e, ainda,
com o relato de Fernandes (2009) que a variacdo de entalpia do gel pode ser correlacionada
com a cristalinidade da amilopectina e com a forca com que as duplas hélices formadas por
suas cadeias estdo associadas com o granulo do amido, sendo assim, quanto maior esse valor
maior serd a forca necessaria para o rompimento da estrutura dos granulos, resultando em

gelatinizagdo.

4.3 Caracterizacao dos Filmes Biodegradaveis

A Figura 15 mostra um exemplo de filme biodegradavel elaborado com a fécula de
mangarito, agua e glicerol. As variagdes da concentracdo de glicerol e da espessura ndo
influenciaram no aspecto visual dos mesmos, apresentando-se, em geral, transparente, incolor,

flexivel, porém, alguns se apresentaram mais quebradigos e de dificil manuseio.

FIGURA 15. Foto de um Filme biodegradavel a base de fécula de mangarito, agua e glicerol.
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A Figura 16 evidéncia as condi¢cdes nas quais as solugdes filmogénicas foram
submetidas, tais como: disponibilidade de agua, tempo e temperatura de gelatinizagao,
temperatura utilizada para a secagem dessas (30 °C). Os filmes apresentam superficies
homogéneas, atingindo a uniformidade desejavel da gelatinizacdo dos granulos da fécula,
assim como a plasticidade e transparéncia. Ndo foram observados os chamados fantasmas de

amido (granulos de amido parcialmente gelatinizados), como reportados por Moura (2008).

A . .
g b~ »
Y by, ML 3

FIGURA 16. Microfotografias de filme biodegradavel elaborado a partir de fécula do
mangarito (Xanthosoma mafaffa Schott), agua e glicerol. a) tratamento 1; b) tratamento 2; c)
tratamento 3; d) tratamento 4; e) tratamento 5; f) tratamento 6; g) tratamento 7; h) tratamento
8; i) tratamento 9; ) tratamento 10; k) tratamento 11.
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Apos a elaboragédo dos filmes, os mesmos foram caracterizados quanto a espessura, a
solubilidade em &gua e a permeabilidade ao vapor de agua, os resultados se mostram na
Tabela 7.

TABELA 7 - Resultados experimentais das propriedades dos filmes biodegradaveis
elaborados a base de fécula de mangarito, agua e glicerol.

Tratamentos  Glicerol Massa Espessura Solubilidade (%) Pva (x 10®)
(%) (9) (mm) [9(m s Pa) ]
Tl 12,93 20 0,044+0,004 10,94+0,05 7,96+1,06
T2 1293 24 0,056+0,006 32,905+1,24 7,9740,18
T3 27.07 20 0,064+0,004 18,67+0,50 10,74+1,02
T4 2707 24 0,078+0,004 36,22+0,53 12,75+0,34
T5 10 29 0,035+0,004 9,24+0,44 5,55+0,61
T6 30 29 0,081+0,001 27,66+0,93 11,66+0,99
T7 20 19,17 0,066+0,003 16,67+0,45 8,30+0,68
T8 20 24 82 0,070+0,003 35,00+1,39 9,36+0,47
T9 20 29 0,058+0,006 16,99+1,31 9,03+1,33
T10 20 29 0,056+0,000 16,39+0,73 8,97+1,33
T11 20 29 0,061+0,003 15,99+0,10 8,80+0,77

A espessura dos filmes é definida como a distAncia perpendicular entre duas
superficies principais do material (HENRIQUE et al., 2008). O seu controle, apesar de dificil,
sobretudo nos processos de produgdo do tipo casting, é de extrema importancia (SOBRAL,
1999), pois influéncia diretamente varias propriedades, como por exemplo na solubilidade e
permeabilidade ao vapor de 4gua (MALI et al.,, 2010; SOBRAL, 2000; SABATO, 2000), o
que pode ser constatado nos resultados apresentados na Tabela 6.

Na Tabela 8 pode-se observar que a espessura variou significativamente em funcéo da
concentracao de glicerol e da quantidade de solucgdo filmogénica (p<0,01). Ndo dependeu da
interacdo e o efeito dos fatores foi positivo, indicando que quanto maior a adicdo de glicerol
na formulacdo e a quantidade de SF, maior a espessura do filme elaborado.

Aplicando-se o teste t a nivel de 1 e 5% de probabilidade, selecionaram-se o0s
coeficientes lineares do modelo polinomial de segundo grau (Equacdo 4) ajustado aos dados
experimentais de espessura dos filmes (TABELA 8). O R? mostrou que mais de 92% da
variacdo foi devido a regressdo, portanto, o modelo € preditivo e foi descrito como na

Equacdo 5:
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Espessura (mm) =-0,0208 + 0,0019 GLI + 0,002 SF 5)

TABELA 8 - Teste F, coeficientes do modelo polinomial de segundo grau aplicado (Coef.),
coeficiente de determinacdo (R2) e respectivas significancias estatisticas.

Fator Espessura Solubilidade Permeabilidade ao vapor
Teste F Coef, Teste F Coef, Teste F Coef.
Interc. - -0,0208™ - 536,58** - 43,11*
GLI 227,39**  0,0019** 678,01** 1,06™ 2336,60** -0,59*
GLI? 0,62 - 59,25* 0,03* 6,06™ 0,00™
SF 19,96**  0,0020**  2108,42** -52,94**  109,54** -3,05*
SF? 16,03* - 630,79** 1,33** 21,96* 0,06*
GLI x SF 0,16™ - 19,07* -0,08* 70,58** 0,04*
F. de aj. 6,91™ - 84,12* - 65,80* -
R’ 0,922 0,931 0,927

* *x ™ = gjgnificativo e altamente significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

O gréafico desenhado pela Equacéo 5 esta na Figura 17a. O aumento do glicerol e da
quantidade de solugdo filmogénica gerou filmes com espessura maior, podendo-se alcancar
um maximo de 0,086 mm para 30% de GLI e 25 g de SF, e um minimo de 0,036 mm para
10% de GLI e 19 g de SF.

O aumento da espessura com o aumento do plastificante também foi observado por
Shimazu et al. (2007) em filmes elaborados com amido de mandioca e glicerol. Os autores
referiram que esse fendmeno se da devido ao aumento de teor de sélidos na matriz polimérica
formada apds secagem das solucdes filmogénicas, o que pode ter ocorrido no presente estudo
uma vez que com o aumento da massa de SF se esta aumentando ainda mais a quantidade de
glicerol e de amido, que ao se gelatinizar, aumenta o volume do filme biodegradavel.

De acordo com a Tabela 7, os filmes de fécula de mangarito e glicerol apresentaram
uma solubilidade entre 9,24 e 36,22% e uma permeabilidade de 5,55x10™ a 12,75x10° g (m s
Pa)™. Estes resultados se devem principalmente & interacio dos fatores glicerol versus massa
de solucdo filmogénica (Tabela 7), isto é, a solubilidade e a permeabilidade dependem do
efeito sinérgico causados por estes fatores. As EquacOes 6 e 7 representam estas variagoes,

respectivamente:

Solubilidade (%) = 536,58 + 0,03 GLI? - 52,94 SF + 1,33 SF? 0,08 GLI SF (6)

Pva [g (m s Pa)™'] = 43,11 - 0,59 GLI - 3,05 SF + 0,06 SF? + 0,04 GLI SF )
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Os graficos da Figura 17b e 17c mostram as variagdes da solubilidade e do Pva dos
filmes. Os maximos alcancados por estas respostas foram de 48,20% e 14,28 x 10®° g (m s
Pa)™ em filmes elaborados com 30% de glicerol e 25 g de solucéo filmogénica. J& os minimos
atingidos foram de 8,75% de solubilidade em filmes elaborados com 10% de glicerol e 20 g
de SF e 6,31 g (m s Pa)™ de permeabilidade em filmes elaborados com 10% de glicerol e 22 g
de SF. Segundo Cug et al. (1997), com a incorporacdo de glicerol, a rede polimérica torna-se
menos densa e, consequentemente, mais permeavel. Resultados semelhantes foram relatados
por Gontard et al. (1993), em filmes de proteina e por Mali et al. (2004), em filmes de amido
de inhame. Dias (2008), por sua vez, diz que a presenca de plastificantes aumenta a taxa de
difusdo em polimeros. Portanto, quanto maior a quantidade de plastificante maior a

solubilidade e a permeabilidade ao vapor de agua, fato que é verificado na Tabela 7 e Figuras
17bel7c.
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FIGURA 17. Influéncia do glicerol e da quantidade de solucdo filmogénica na espessura (a),
solubilidade (b) e permeabilidade ao vapor de agua (Pva) (c) de filmes biodegradaveis a base
de fécula de mangarito.

Quanto a otimizacdo do processo de elaboracdo dos filmes, deve ser considerado, de
um modo geral, que estes filmes possam ser usados como embalagens protetoras de produtos
contra alteragdes provocadas por fatores adversos a sua conservagdo (umidade, luz, reagdes
bioguimicas, ataque microbiano, insetos, etc.). Portanto, estes filmes deverdo possuir boa
propriedade de barreira ao vapor de agua, isto é, baixa permeabilidade dentro de uma grande
faixa de umidade relativa (SARMENTO, 1999), baixa solubilidade em agua para manter a
integridade do produto (PEREZ-GAGO e KROCHTA, 2001) e possuir uma espessura que
permitam a manutencdo da integridade do filme durante o processo de manipulacéo,
empacotamento e transporte (DAVANCO, 2006).

Nesse sentido, no presente estudo foram adotados critérios com base nas restrigdes
anteriores para 0s valores minimos, intermediarios e maximos de cada resposta estudada para
encontrar os valores operacionais 6timos das variaveis independentes, que satisfacam
simultaneamente todos 0s requisitos necessarios as Vvariaveis respostas (funcdo
desejabilidade), com valores baixos de permeabilidade e espessura e alta solubilidade. Esses

critérios podem ser vistos na Tabela 9.
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TABELA 9 - Condicdes de desejabilidade (di) adotados aos valores minimos, intermediarios
e maximos das variaveis resposta durante a otimizacdo da producao dos filmes biodegradaveis
a base de fécula de rizomas filho de mangarito, em funcdo da adicdo do glicerol e da
quantidade de massa de solucdo filmogeénica.

Variavel resposta Minimo Médio Maximo
Espessura Valor (mm) 0,035 0,058 0,081
P d, 1,0 05 0,0
L Valor (%) 9,24 22,73 36,22
Solubilidade d 0.0 0.5 1.0
. Valor [g(msPa)?] 5,55 9,15 12,75
Permeabilidade d 10 05 0.0

Com base nos resultados da funcdo desejabilidade (FIGURA 18), foi possivel verificar

que para se obter o maximo valor desta funcdo global, ou seja, igual a 0,84, ter-se-4 que

operar os fatores GLI e SF em: 10,0% e 24,73 g, respectivamente. O filme assim elaborado

possuira uma espessura de 0,035 mm, solubilidade de 36,22% e permeabilidade de 5,55 [g (m

s Pa)?].
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FIGURA 18. Resultados da funcdo desejabilidade de filmes biodegradaveis a base de fécula
de rizomas filho de mangarito e glicerol.
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Nessas condigdes, o filme elaborado com fécula de rizoma filho de mangarito e glicerol
pode ser uma alternativa para a aplicagdo em produtos que necessitem de hidratagdo prévia ao
consumo, ou mesmo, em cobertura de sementes agricolas que necessitem de rapida absorc¢édo
de agua para germinarem no campo ou como carreadores de aditivos necessarios ao
crescimento das mesmas (BATISTA et al., 2005).



5 CONCLUSOES

Ao estudar os rizomas filhos do mangarito, observou-se que possuem uma massa
média de aproximadamente 3,5 g, didmetros maiores e menores com média em torno de 23
mm e 15 mm, respectivamente, sdo altamente energéticos, constituido principalmente de
fécula e ndo se oxidam em contato com o ar. Por causa destas caracteristicas, estes rizomas
sdo adequados para uso como matéria-prima amiléacea.

A fécula isolada destes rizomas possui formato arredondado, circular, tamanhos
variados (média de 12,5 um), elevada temperatura de empastamento, estabilidade frente ao
calor sob agitacdo mecanica e grande tendéncia a retrogradacdo, podendo ser indicada para
uso em industria de embalagens, adesivos e alimentos.

Na elaboracéo de filmes biodegradaveis as varia¢Ges da concentragdo de glicerol e da
espessura ndo influenciaram no aspecto visual dos mesmos e que as condicBes as quais as
solucdes filmogénicas foram submetidas foram suficientes para obter filmes biodegradaveis
homogéneos.

A espessura variou significativamente em funcdo da concentracdo de glicerol e da
quantidade de solucdo filmogénica (p<0,01), ndo dependendo da interacdo e o efeito dos
fatores foi positivo. Ao avaliar a solubilidade e a permeabilidade verificou-se interacdo dos
fatores glicerol versus massa de solucdo filmogénica, e que depende do efeito sinérgico
causado por estes fatores.

Considerando os fatores desejaveis de baixas permeabilidade ao vapor de agua e
espessura e alta solubilidade, os filmes produzidos com 10% de glicerol e 24,73 g de solugdo

filmogénica seriam aqueles que mais atenderiam estas caracteristicas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

J& existe um nimero consideravel de estudos sobre embalagens biodegradaveis a base
de amido/fécula, como alternativas para conservacdo de alimentos. Porém, para promover o
uso destas, devem-se aumentar os esfor¢os no sentido de desenvolver e validar métodos para
uma deteccdo apropriada dos possiveis efeitos indesejaveis, ampliar a investigacdo com o
objetivo de descobrir novos biomateriais; como a fécula de mangarito, por exemplo; e
tecnologias que podem melhorar as propriedades mecanicas e de barreira, verificar se estes
materiais estdo em concordancia com os requisitos de qualidade e seguranca dos produtos
alimentares, instituir normas legais e realcar o valor do produto; principalmente em relacdo ao
apelo favoravel a preservacdo do meio ambiente; de forma a justificar um possivel custo

adicional.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A

TABELA 10 - Composicdo centesimal, em base umida, de diferentes rizomas, tubérculos e
raizes.

Alimentos Componentes

Umidade  Cinzas Lipidios Proteinas Carboidratos Valor
(%) (0/100g) (g/100g) (g/100g) (9/100g9) Energético

(kcal/100g)
Batata baroa* 73,7 1,1 0,2 1,0 24,0 101
Batata doce* 69,5 0,9 0,1 1,3 28,2 118
Cara* 73,7 0,9 0,1 2,3 23,0 96
Inhame* 73,3 1,2 0,2 2,1 23,2 97
Mandioca* 61,8 0,6 0,3 1,1 36,2 151

*Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP (2006).



