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RESUMO

Rodrigues, A. A. M. REVESTIMENTOS E FILMES BIODEGRADAVEIS DE
DIFERENTES FONTES AMILACEAS: CARACTERIZAQAO E APLICAQAO
POS-COLHEITA EM MANGA. Areia—PB, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal da Paraiba, Fev. 2019, Tese (Doutorado em Agronomia).
Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia. Orientador: Maria Auxiliadora Coélho de
Lima.

O uso de polimeros naturais biodegradaveis para a conservacdo pos-colheita de
alimentos € tendéncia coerente com 0s compromissos da sociedade com
sustentabilidade. Entre os polimeros naturais, 0 amido vem ganhando destaque devido
sua grande disponibilidade em escala mundial, alto rendimento de extracdo, valor
nutricional, baixo custo, biodegrabilidade e biocompatilidade. Inhame, mandioca,
semente de jaca e améndoa da manga apresentam potencial para a extracdo do amido e a
utilizacdo seja na inddstria alimenticia ou para formulagdo de revestimentos
biodegradaveis. A manga por ser um fruto climatérico tem rapido amadurecimento,
necessitando de tecnologias pés-colheita para aumentar sua vida Util. O objetivo deste
trabalho foi caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e Opticas dos amidos de
améndoa de manga, semente de jaca, inhame e mandioca na producdo de filmes e
revestimentos biodegradaveis bem como determinar o potencial para aplicacdo na
conservacao pés-colheita de manga. Os experimentos foram conduzidos no laboratério
de Fisiologia Po6s-Colheita da Embrapa Semiarido. Foram utilizadas quatro fontes
amilaceas: semente de jaca, améndoa de manga, inhame e mandioca. Foi realizada
caracterizacdo desses amidos quanto ao seu potencial quimico, fisico e oOptico. Os
amidos foram utilizados como revestimentos na manga ‘Palmer’ nas concentracdes de
3% (amido de mandioca) e 3,5% (amido de inhame, semente de jaca e améndoa de
manga). Esses amidos também foram utilizados para o desenvolvimento de filmes
biodegradaveis, sendo preparados a partir de trés concentracdes (2; 3 e 3,5%) para cada
uma das fontes. Esses filmes foram submetidos a avaliagbes fisicas, Opticas e
mecanicas. A partir desses experimentos foram escolhidos os amidos de semente de jaca
e améndoa de manga para utilizacdo como revestimento em manga ‘Tommy Atkins’. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente causalizado, em esquema
fatorial 7 x 6, sendo 7 revestimentos e 6 tempos de armazenamento. Foram utilizados os
revestimentos amido de améndoa de manga; amido de améndoa de manga + quitosana,;
amido de semente de jaca; amido de semente de jaca + quitosana; quitosana; cera de
carnauba e o controle (sem revestimento). As mangas foram armazenadas sob
refrigeragéo (12,1 = 0,2°C e 88,9 + 2,8% de UR) por 21 dias seguido de 9 dias em
temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 88,6 = 2,7% de UR). As quatro fontes
apresentaram potencial para extracdo de amido devido ao teor de amido total e de
amilose. Os filmes desenvolvidos apresentaram caracteristicas fisicas, Opticas e
mecénicas comparaveis com 0s comerciais. O aumento na concentragdo de amido
influenciou diretamente a espessura, permeabilidade ao vapor da &gua, tensdo na ruptura
e forca de perfuracdo. A aplicacdo dos revestimentos testados resultou em: diminuicéo
da perda de massa, manutencéo da coloragéo verde por mais tempo, retardo da perda de
firmeza da polpa, retardo no aumento do teor de pectinas solluveis e de B-caroteno,
retardo na diminuigéo dos teores de clorofilas a e b e na acdo da enzima a-amilase na
manga. Os revestimentos a partir de amido da améndoa de manga e da semente de jaca,
de quitosana e de cera de carnauba destacaram-se por esses efeitos.

Palavras-Chave: amilose; B-caroteno; firmeza; a-amilase; vida Util.



ABSTRACT

Rodrigues, A. A. M. COATINGS AND BIODEGRADABLE FILMS FROM
DIFFERENT STARCH SOURCES: CHARACTERIZATION AND
POSTHARVEST APLLICATION ON MANGO FRUIT. Areia, Paraiba,
Agricultural Sciences Center, Federal University of Paraiba (UFPB), Feb 2019, Thesis
(Doctorate in Agronomy). Post graduation Program in Agronomy. Adviser: Maria
Auxiliadora Coélho de Lima.

The use of biodegradable natural polymers for post-harvest food preservation is a trend
consistent with society's commitments to sustainability. Among natural polymers, starch
has been gaining prominence due to its great worldwide availability, high extraction
yield, nutritional value, low cost, biodegradability and biocompatibility. Yam, cassava,
jackfruit and mango seeds kernel have potential for starch extraction and use in the food
industry or for the formulation of biodegradable coatings. Mango, a climacteric fruit,
has quick ripening, requiring post-harvest technologies to increase its shelf life. The
objective of this study was to characterize the physical, chemical and optical properties
of mango seed kernel, jackfruit seeds, yam and cassava starches in the production of
biodegradable films and coatings as well as determine the potential for application in
post-harvest mango conservation. The experiments were carried out at the Embrapa
Semiarido, Post-Harvest Physiology Laboratory. Four starch sources were used:
jackfruit seed, mango seed kernel, yam and cassava. Starch characterizations were
carried out regarding their chemical, physical and optical potential. The starches were
used as coatings on the 'Palmer' mango fruit at the concentrations of 3% (cassava starch)
and 3.5% (yam starch, jackfruit seed and mango seed kernel). These starches were also
used for the development of biodegradable films, being prepared from three
concentrations (2, 3 and 3.5%) for each of the sources. These films were submitted to
physical, optical and mechanical evaluations. From these experiments, the jackfruit seed
and mango seed kernel starches were selected for use as "Tommy Atkins' mango fruit
coating. The experiment was conducted in a completely randomized design, ina 7 X 6
factorial arrangement, with 7 coatings and 6 storage times. The following coatings were
used mango seed kernel starch; mango seed kernel starch + chitosan; jackfruit seed
starch; jackfruit seed starch + chitosan; chitosan; carnauba wax and control (uncoated).
Mangos were stored under refrigeration (12.1 £ 0.2 °C and 88.9 £ 2.8% RH) for 21 days
followed by 9 days at room temperature (23.3 + 0.2 °C and 88,6 + 2.7% RH). The four
sources presented potential for starch extraction due to total starch and amylose content.
The films developed presented physical, optical and mechanical characteristics
comparable to commercial ones. The increase in starch concentration directly
influenced the thickness, water vapor permeability, rupture stress and drilling force. The
application of the tested coatings resulted in: weight loss reduction, longer green color
maintenance, delayed pulp firmness loss, soluble pectin and -carotene content increase
reduction, chlorophyll a and b decrease reduction and in the a-amylase enzyme action
in mango fruit. Coatings from mango seed kernel and jackfruit seeds, chitosan coatings
and carnauba wax stood out for these effects.

Key-words: amylose; B-carotene; firmness; a-amylase; shelf life.
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INTRODUCAO GERAL

A manga é uma das mais importantes frutas de todo 0 mundo em termos de
producdo, de consumo (aroma e sabor) e valor nutricional. No final da década de 90, a
area plantada era de aproximadamente 3 milhdes de hectares, com uma producgdo de
mais de 20 milhGes de toneladas. No ano de 2017, a &rea plantada chegou a
aproximadamente 5,5 milhdes de hectares, com uma producéo de mais de 50 milhdes de
toneladas em todo o mundo. Este desempenho indica que a producdo de manga e o
comeércio internacional estdo se expandindo gradualmente (FAO, 2019; SINGH et al.,
2013). Entre as milhares de cultivares de manga produzidas em todo o mundo, as
dominantes sdo Tommy Atkins, Palmer, Haden, Ataulfo, Kent, Keitt e Alphonso
(LAWSON et al., 2019).

Um dos fatores que dificultam a expansdo da manga a novos mercados € o seu
curto periodo de vida util. Por ser uma fruta climatérica, a manga é altamente perecivel,
0 que repercute em suscetibilidade a perdas pos-colheita, sejam de natureza quantitativa
ou qualitativa, durante a comercializacdo. Diversas sdo as tecnologias pds-colheita
existentes, mas muitas sdo caras e ndo sdo acessiveis ou adaptaveis (MAHAJAN et al.,
2014). Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que
sejam de baixo custo de implantacdo e atendam ao apelo por alimentos saudaveis que
ndo causem nenhum efeito deletério a satude humana.

Entre as novas tecnologias, o uso de filmes e revestimentos biodegradaveis
atende aos dois quesitos mencionados pois sdao majoritariamente atoxicos e seguros, de
natureza ndo poluente, de aplicacdo simples e baixo custo de obtencdo das matérias-
primas e processamento, além dos efeitos benéficos, como bons atributos sensoriais,
elevado poder de barreira, boas propriedades mecanicas e estabilidade microbiana
(BALDWIN et al., 2011; ESPITIA et al., 2014). Os principais agentes formadores sdo
polissacarideos, proteinas e lipideos. Destes, diversos sdo os que podem ser utilizados
com revestimentos ou filmes. Entre os polissacarideos, citam-se: amido, quitosana,
alginato, pectinas e os derivados de celulose. As proteinas que podem ser utilizadas
como filmes ou revestimentos sdo soro de leite, caseina, ceratina, gelatina, zeina do
milho, entre outras. Entre os lipideos, as ceras, triglicerideos, monoglicerideos, acidos

graxos livres e resina de goma-laca séo os mais utilizados. Entre 0s componentes mais



utilizados para a formacéo de revestimentos, podem ser destacados a cera de carnauba, a
quitosana e o amido (BALDWIN et al., 2011).

A cera de carnatba é muito utilizada para revestimento em frutas desde 1950.
Sua utilizacdo com esta finalidade é na forma de emulsao diluida em agua. O uso dessa
cera € interessante quando se pretende ter uma barreira a perda de agua (ASSIS, 2009;
DANG et al., 2008).

A quitosana é um polissacarideo natural catibnico, derivado da quitina, que é o
principal componente das cascas de camaréo, caranguejo e insetos. E insolGvel em agua
e 0 segundo polimero natural mais abundante. Sua obtencéo € por meio da desacetilacdo
da quitina. Nos revestimentos, tem mostrado, como efeito adicional, um alto carater
antimicrobiano (BALDWIN et al., 2011; HOSSEINNEJADA, JAFARI, 2016).

O amido € a principal fonte de reserva da maioria das plantas. Seu granulo é
composto principalmente por amilose e amilopectina, sua composi¢do quimica varia de
acordo com a origem botanica, mas, de maneira geral, os amidos nativos apresentam
entre 18 a 30% de amilose, 70% a 82% de amilopectina. Maiores teores de amilose
melhoram a caracteristica na formacédo de filmes e revestimentos devido ao aumento no
namero das ligacGes de hidrogénio entre as cadeias de amido (CABALLERO et al.,
2015).

Na manga, diversos efeitos benéficos ja foram reportados com o uso de
revestimentos. Azeredo et al. (2016), combinando amido de mandioca com quitosana
em manga ‘Tommy Atkins’, relataram o retardo no amadurecimento e a manutengéo da
coloracdo, dos teores de sélidos sollveis e da acidez titulavel. Eshetu et al. (2019),
aplicando quitosana em manga ‘Tommy Atkins’, observaram diminui¢do na perda de
massa, retardo na diminuicdo da firmeza e aumento no tempo de vida util. Vieira et al.
(2009), aplicando amido de mandioca em manga ‘Tommy Aktins’, destacaram retardo
na perda de massa e nas mudancas na coloracdo da casca. Jongsri et al. (2017) citaram
que a aplicacéo de revestimento com quitosana, em mangas ‘Nam Dok Mai’, prolongou
a vida util, atrasou a diminuicdo da firmeza e inibiu a ocorréncia de antracnose. Dang et
al. (2008), aplicando cera de carnalba em manga ‘Kensigton Pride’, mencionaram
efeitos na reducdo da taxa respiratoria e da perda de firmeza.

Apesar dos efeitos benéficos reportados nos trabalhos, o uso de revestimento
na manga ainda nao e suficiente para atender todos os problemas de pos-colheita
encontrados. Existem outras fontes amildceas com enorme potencial para utilizacéo e

que podem ampliar o nimero de eventos do amadurecimento que sdo limitados pelo uso
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de revestimentos, preservando a qualidade por mais tempo. Alguns exemplos sdo os
amidos da semente da jaca e da améndoa da manga, para 0s quais S80 €scassos 0S
estudos da utilizagdo como revestimentos em frutos.

O potencial da semente da jaca se deve aos seus altos teores de amido 92-94
9.100 g* (MADRUGA et al., 2014) e amilose 32,14 ¢.100 g* (RENGSUTTHI e
CHAROENREIN, 2011). Esse potencial do amido de semente de jaca foi comprovado
por Rodrigues et al. (2018), em goiaba ‘Paluma’, combinando-0 a quitosana. Os
resultados observados incluiram o retardo no amadurecimento dos frutos, manutencao
da firmeza e da coloragédo, com intencdo de compra e aparéncia superiores ao limite de
aceitacao por mais 6 dias, ap6s a transferéncia para a condicdo ambiente.

A semente da manga geralmente é subproduto da inddstria de processamento
de frutas. Apesar do restrito uso, as améndoas de manga tém um enorme potencial para
extracdo de amido devido aos altos teores de amido e amilose, além de ter importantes
propriedades antioxidantes (TORRES et al., 2016; TORRES-LEON et al., 2018).

Dessa forma, tem se buscado gerar novas tecnologias que mantenham a
qualidade do produto de forma que os consumidores tenham acesso a produtos frescos e
que sejam sustentaveis. Nesse sentido, os filmes e o0s revestimentos biodegradaveis
produzidos a partir de matéria prima de baixo custo mostram-se como alternativa para o

aumento da vida util pés-colheita de frutos.



OBJETIVOS

Objetivo geral

e Caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e dpticas dos amidos de
améndoa de manga, semente de jaca, inhame e mandioca na producao
de filmes e revestimentos biodegradaveis bem como determinar o

potencial para aplicacdo na conservacao pos-colheita de manga.

Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e Opticas dos amidos de

améndoa de manga, semente de jaca, inhame e mandioca;

e Determinar o potencial do amido de fontes amilaceas nédo tradicionais
como revestimento biodegradavel em manga ‘Palmer’;

e Desenvolver filmes biodegradaveis de fontes amilaceas ndo tradicionais
em diferentes concentra¢des de amido;

e Determinar o potencial do amido de semente jaca e améndoa de manga

como revestimento biodegradavel para a manga ‘Tommy Atkins’ e sua

influéncia nos atributos de qualidade, nos compostos bioativos e na

atividade antioxidante dos frutos revestidos.



CAPITULO 1. REFERENCIAL TEORICO

1. Importéancia econémica da manga

A manga tem sido cultivada ha mais de 4000 anos e se destaca como uma das
frutas mais populares e mais comercializadas no mundo, apresentando elevada aceitagéo
pelos consumidores (ABBASI et al., 2015). E consumida tanto como fruta fresca, como
processada, na forma de sucos, néctar, em conserva, frutas secas, em pasta e farinha
(LIU et al., 2013; NAMBI et al., 2015).

A manga é produzida em mais de 90 paises. No ano de 2017, o Brasil foi o
sétimo maior produtor o quarto maior exportador do mundo, com uma producdo de
1.087.091 toneladas e com uma area plantada de 64.463 hectares, gerando uma receita
de R$ 984.294.000. As regides de destaque dessa cultura s&o Nordeste e Sudeste, com a
producdo respectiva de 812.275 e 260.543 toneladas (FAO, 2019; IBGE, 2019).

A Bahia é o maior produtor brasileiro, com 438.603 toneladas, seguida por
Pernambuco e S&do Paulo, com producbes de 239.559 e 176.127 toneladas,
respectivamente. A regido do Submédio do Vale do Sao Francisco foi responsavel por
566.235 toneladas dessa producédo, gerando uma receita total de R$ 543.058.000 (IBGE,
2019).

A manga ¢é a principal fruta do Brasil no quesito exportagdo. Em 2017, houve
um aumento consideravel das exportacdes em relacdo aos anos anteriores, tanto em
volume, com cerca de 179 mil toneladas, quanto em receita, de mais de US$ 205
milhGes. Nesse ano, o crescimento em relacdo ao anterior foi de 16,5% em massa e de
14,0% em valor. Os maiores compradores da fruta nacional, no ano de 2017, foram a
Unido Europeia (132.820 toneladas, com receita de US$ 157,2 milhdes) e os Estados
Unidos (33.095 toneladas e receita de US$ 30,6 milhGes), além de paises como
Emirados Arabes, Senegal, Costa Rica, Cabo Verde e Japdo (AGRIANUAL, 2019). Um
dos fatores que possivelmente contribui com esse cenario e diferencia o Brasil de outras
nacOes produtoras é o fato de o Pais conseguir produzir o ano inteiro. Desse total de
manga exportada, mais de 85% foi proveniente da regido do Submédio do Vale do Séo
Francisco. Esses numeros ainda podem ser aumentados devido a um acordo firmado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) com mais um pais
asiatico, a Coréia do Sul, que se tornou um novo destino da manga brasileira, e ja no

final de 2017 receberam 800 toneladas de mangas do Submédio do Vale do Séo
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Francisco. Apesar de ser um mercado mais rigoroso com o controle fitossanitario, esse
comeércio tem tudo para se expandir, tendo em vista a grande aceitagdo de manga por
toda a Asia (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018; IBGE, 2019).

2. Principais cultivares

A mangueira (Mangifera indica L.) ¢ originaria da Asia, tendo como centro de
origem o sudeste da India e a regido Indo-Burma. Os espanh6is, no século XVII,
introduziram a cultura na América, encontrando no Brasil Otimas condigdes
edafoclimaticas para o desenvolvimento e a producdo. O fruto da mangueira é uma
drupa com enorme variagdo no tamanho, massa, forma (reniforme, ovada, oblonga,
arredondada, cordiforme) e na cor (diversas tonalidades de verde, amarelo e vermelho)
(SIVAKUMAR et al., 2011; WALL-MEDRANO et al., 2015).

No Brasil, existe uma grande variabilidade de cultivares de mangueira. Das
centenas de cultivares de manga existentes no mundo, aproximadamente 100 s&o
cultivadas no Brasil, sendo Boubon, Coité, Coquinho, Coracdo, Espada, Haden,
Itamaracd, Keitt, Kent, Mamao, Palmer, Rosa, Tommy Atkins, Ubd e Van Dyke
consideradas as mais importantes (MUKRHERJE; LITZ, 2009; RAMOS et al., 2004).
Segundo Oliveira et al. (2010), no Submédio do Vale do S&o Francisco, as cultivares
mais produzidas sdo Tommy Atkins, Haden, Keitt, Kent, Palmer, Rosa e Espada.
Enquanto as cinco primeiras visam principalmente o0 mercado consumidor internacional,
as duas Ultimas sdo direcionadas, sobretudo, aos diversos mercados consumidores
nacionais. Dessas cultivares, a Tommy Atkins ocupava cerca de 95% dos pomares
destinados a essa cultura na regido do submédio do Vale do Sdo Francisco, no entanto,
na Gltima década, muitas de suas areas tiveram as copas substituidas pelas cultivares
Palmer e Kent, reduzindo assim essa propo¢do na regido (MOUCO; LIMA NETO,
2018).

Apesar dessa supremacia da manga ‘Tommy Atkins’, 0 crescimento de areas
de plantio das cultivares Palmer e Kent, principalmente, estdo associadas as suas
caracteristicas de qualidade, podendo-se destacar a menor quantidade de fibra, frutos
maiores, podendo chegar até 900 g, maior teor de solidos soltveis (SS) e maior relacao
SS/acidez titulavel (AT). Os frutos da manga ‘Palmer’ apresentam tonalidade muito

vermelha quando maduros e polpa amarelada enquanto os da ‘Kent’, quando maduros,



tém tom avermelhado de cor e a polpa alaranjada (OLIVEIRA et al., 2010). Na
CEAGESP, no ano de 2017, houve um aumento na comercializagdo da manga ‘Palmer’
que foi responsavel por 46% das vendas seguida pela ‘Tommy Atkins’, com 44%
(CEAGESP, 2019).

3. Qualidade

A qualidade da manga desempenha papel importante na aceitacdo dos
consumidores, ainda que as suas preferéncias mudem de acordo com a regido de
comercializacdo (SELLAMUTHU et al., 2013). No mercado Europeu, a manga é
vendida com bases em classes de qualidade que levam em consideracdo as
caracteristicas de cor, tamanho e peso, que € de 300 a 450 g. As cultivares Tommy
Atkins, Haden e Rosa se enquadram nessa exigéncia. As mangas exportadas para 0s
EUA devem apresentar coloracdo vermelha e brilhante, com fibras curtas e peso entre
250 e 600 g. As cultivares Van Dyke, Kent, Palmer, Keitt e Rosa se enquadram nestes
critérios (BATISTA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2010).

A aparéncia da manga é o fator mais importante no sucesso da sua
comercializacdo, sendo os defeitos da casca pouco tolerados (LIMA et al., 2007).
Corroborando com Batista et al. (2015), a aparéncia (frescor, cor, defeitos e
deterioracdo), a textura (firmeza, resisténcia e integridade do tecido), o flavor, o valor
nutricional e a seguranca alimentar fazem parte de um conjunto de atributos que
definem a qualidade. De maneira geral, a qualidade da manga depende muito das suas
propriedades fisicas, tais como forma, massa, quantidade de fibras na polpa e cor da
casca, bem como das suas propriedades quimicas, tais como sélidos soluveis, acidez
titulavel e aclcares soluveis totais (SHI et al., 2015).

Além disso, a manga é uma fruta com varios compostos bioativos, como o
acido ascorbico, pB-caroteno e polifendis, que contribuem para propriedades
antioxidantes e nutricionais (NTSOANE et al., 2019). Em linhas gerais, o conhecimento
dessas caracteristicas se faz necessario para melhor atender as demandas do
consumidor, assim como permite a agregacdo de valor a cultivares que possuam
caracteristicas diferenciadas, principalmente quando é possivel atingir mercados mais
exigentes. No entanto, por ser uma fruta climatérica, a manga tem curta vida util e se faz

necessario o uso de tecnicas como a refrigeragdo, atmosfera controlada, uso de



inibidores de etileno, a exemplo do 1-metilclicopropano (1-MCP), e revestimentos
biodegradaveis para a manutencdo da qualidade e o aumento do periodo de

armazenamento.

4.  Conservacao pos colheita

A adocéo de técnicas de conservacdo pos-colheita de frutas é necessaria para
aumentar seu periodo de vida Gtil. No entanto, as caracteristicas de cada vegetal devem
ser respeitadas, para que ndo haja danos ao metabolismo e ndo afete a sua qualidade
(PAREEK, 2016). O principal desafio é a utilizacdo e o desenvolvimento de técnicas
que possibilitem aumento da vida util, preservando 0s compostos nutricionais e
mantendo a aceitacdo dos consumidores. Entre as técnicas utilizadas, temos: tratamento
térmico, refrigeracdo, atmosfera controlada, 1-metilciclopropeno (1-MCP) e
revestimentos e filmes biodegradaveis.

Os tratamentos térmicos mais utilizados para a manga sao a vapor, ar quente
forgado e agua quente (ANWAR; MALIK, 2007). Essas técnicas de tratamento tém se
mostrado bastante lucrativas para a indUstria de manga, resultando em baixos danos aos
frutos e maior valor de mercado. Podem ser facilmente adotadas e ndo gera impacto
ambiental (SIVAKUMAR et al., 2011).

O uso de baixas temperaturas tem o objetivo de reduzir o rapido metabolismo
das frutas, retardar o amadurecimento e a senescéncia, reduzir a perda de &gua, prevenir
ou reduzir a atividade de doencas e insetos e, assim, manter a qualidade pds-colheita e
aumentar a vida atil (PAREEK, 2016). Diversos estudos tém sido realizados para
verificar o efeito de baixas temperaturas na qualidade da manga. Diante disso, 0
recomendado foi temperaturas de 10 a 15 °C durante 2 a 3 semanas de armazenamento,
dependendo da cultivar e maturidade dos frutos (SINGH et al., 2012; SINGH et al.,
2013; WATANAWAN et al., 2014). A exposicdo por um certo periodo a temperaturas
abaixo de 10 °C em algumas cultivares em diferentes estadios de maturidade resulta em
dano pelo frio (SINGH et al., 2012).

O armazenamento sob atmosfera modificada vem sendo estudado para diversas
cultivares de manga, como Haden, Keitt, Kent, Tommy Atkins e Alphonso, em
diferentes concentracdes de O, e CO, variando, respectivamente, de 3-10% e de 5-25%.

A partir destas concentracGes, tem-se conseguido efeitos bastante significativos em



relacdo a manutencdo da qualidade, atraso no amadurecimento, diminuicdo de danos
pelo frio e aumento da vida atil (NTSOANE et al., 2019; SINGH; ZAHARAH, 2015).

O 1-MCP é usado visando reduzir o processo de amadurecimento, manter a
qualidade e estender a vida (til de produtos frescos (PAREEK, 2016; VAZQUEZ-
CELESTINO et al., 2016). Alguns estudos tém relatado resultados bastantes
satisfatorios na manga com o uso deste método. Razzaq et al. (2016) observaram, em
mangas 'Kensington Pride' tratadas com 1-MCP, diminuicdo nos picos respiratérios,
atraso no desenvolvimento da coloracdo e supressdo da atividade das enzimas da
degradacdo da parede celular. De acordo com Siddiqui (2016), as doses de 1-MCP
para manga podem variar de 1 a 100 mL L™ com o tempo de aplicacéo variando de 6
al4 horas, de acordo com a cultivar trabalhada.

5. Revestimentos e filmes biodegradaveis

Os revestimentos e filmes biodegradaveis adquiriram grande interesse nos
ultimos anos devido aos beneficios sobre os frutos e aos resultados promissores na
conservacao (GALUS; KADZINSKA, 2015). A motivagdo para 0 aumento de interesse
e atividade de pesquisa em filmes e revestimentos biodegradaveis esta associada a
crescente necessidade do consumidor por alimentos saudaveis e estaveis e também a
conscientizacdo em relacdo aos efeitos ambientais nocivos dos residuos néo
biodegradaveis resultantes das embalagens (HASSAN et al., 2018). Os revestimentos
sdo produzidos completamente a partir de componentes renovaveis e Seguros
(FALQUERA et al., 2011). Eles oferecem uma barreira permeavel para o0 movimento de
solutos, oxigénio, umidade e dioxido de carbono (CO;). Por este meio, diminuem a
perda de agua, as taxas de reacdo de oxidagdo e a taxa de respiracdo. Além disso, ele
pode ser utilizado como carreadores de componentes ou conservantes, incluindo agentes
anti-escurecimento e antimicrobianos (HASSAN et al., 2018).

Os principais polimeros utilizados sdo a base de polissacarideos, proteinas e
lipideos, dentre eles destacamos o amido, a quitosana e a cera de carnauba (BALDWIN
et al., 2011). A utilizacdo de revestimentos biodegradaveis em mangas vem sendo
bastante estudada, trazendo resultados com grande potencial. DANG et al. (2008),
aplicando cera de carnadba sobre a manga, mencionaram redugdo na taxa respiratoria e
na perda de firmeza. Eshetu et al. (2019), aplicando quitosana em manga ‘Tommy

Atkins’, observaram diminui¢ao da perda de massa, retardo na diminui¢do da firmeza e
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aumento da vida util. Vieira et al. (2009), aplicando amido de mandioca, retardaram a
perda de massa e as mudancas na coloragdo da casca nessa mesma cultivar.

Além dos componentes citados, diversos outros tém sido incorporados na
formulacéo dos filmes e revestimentos biodegradaveis, como os extratos de semente de
uva, cha verde, gengibre, folha de ginko (LI et al., 2014), roméa e horteld (KANATT et
al., 2012), Ficus hirta (CHEN et al., 2016), ginseng (NORAJIT et al., 2010), ginja
cherry (CAMPOS et al., 2014), além de diversos 6leos essenciais como orégano, cedro,
cha verde, canela, citronela, gengibre, liméo, laranja, Zataria multiflora Boiss, semente
de uva, manjericdo, tomilho, alho, ginseng, salvia, erva cidreira, segurelha anual, cravo,
lavanda, coentro, estragdo, alecrim, pimenta, estrela de anis, camomila, oliveira,
oxicoco e palmarosa (ATARES; CHIRALT, 2016; PREEDY, 2015).

Filmes e revestimentos biodegradaveis vém sendo bastante utilizados ao longo
dos anos, pois apresentam diversos efeitos quando aplicados em frutas e hortalicas,
como: retarda a perda de umidade; diminui as trocas gasosas; aumenta a integridade
estrutural, promovendo maior protecdo fisica contra injurias; retem componentes
volateis, constituintes do odor e do sabor; e atua como veiculo de aditivos alimenticios,
como, por exemplo, agentes antimicrobianos e antioxidantes (SALGADO et al., 2015).
Os polimeros mais utilizados na formulagdo de filmes e revestimentos sdo a base de
proteinas, lipideos e polissacarideos (BALDWIN et al., 2011), conforme Figura 1. Entre

os polissacarideos, destacam-se a quitosana e o amido. Entre os lipideos, temos as ceras.
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Componentes dos
revestimentos
biodegradaveis

Principais .
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[ Agua e Etanol
—
| 1
i Melhorar ou
Matrizes s
modificar a Melhorar a
funcionalidade qualidade ,
estabilidade e
Plastificantes seguranca
| Emulsionantes
Polissacarideos i Lipideos Antioxidantes
Amido Frotemnas Antimicrobianos
Alginato Soro do leite Ceras Nutraceuticos
B Caseina Triglicerideos
. Ceratina Monoglicéridos,
Quitosana ) ac .
Gomas Gelatina Acidos graxos livres,
) Zeina do milho Esteres de sacarose,
Derivados de i ) )
celulose Glatem do trigo Resina de goma-laca

Fonte: Salgado et al. (2015) com modificages
Figura 1. Principais componentes presentes na formagdo dos revestimentos
biodegradaveis.

5.1 Quitosana

A quitosana é um heteropolissacarideo derivado do processo de desacetilacdo
quimica da quitina, constituida por unidades de D-glicosamina e por unidades de N-
acetil-D-glicosamina com ligag¢des 3 1,4. Na desacetilagdo, ocorre uma substituigdo de
grupos acetilas (COCHj3) por grupos aminos livres (-NH,) que podem ser protonados
em meio &cido (-NHs"), fazendo com que a quitosana seja soltvel em solucdes de
acidos como: acético, citrico, ascorbico, latico, malico, oxalico, formico, succinico,
adipico e propiénicos (BALDWIN et al.,, 2011; BARROS-VELASQUES, 2016;
CIRILLO et al., 2015; SHI, 2015; ZHONG et al., 2011).

O 4acido acético e o formico sdo os mais indicados para gerarem solugdes
filmogénicas. A quitosana diluida em &cido acético apresenta uma acao antifingica mais
rapida. Por isso, ele é o mais utilizado (BAUTISTA-BARNOS et al., 2016; KIM, 2010;
MACKAY; TAIT, 2012). Ochoa-Velasco e Guerrero-Beltran (2014) comprovaram que

a quitosana diluida com acido acético a 1% apresenta o melhor efeito sem interferir na
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qualidade. O grau de desacetilacdo e a massa melecular da quitosana influenciam as
caracteristicas fisicas, microbioldgicas e antioxidantes. Em quitosanas comerciais, 0
grau de desacetilacdo varia de 70 a 95% e a massa molecular, de 100.000 a 1.000.000 g
mol™ (BAUTISTA-BARNOS et al., 2016).

De acordo com Bautista-Bafios et al. (2016) esse polissacarideo ja foi usado
com sucesso em diversos frutos, como maca, mamao, banana, abacate, citros, goiaba,
manga e péra; e em hortalicas, raizes e tubérculos, a exemplo de aspargo, brécolis,
cenoura, batata, tomate e morango. No entanto, como todo polissacarideo, ainda
apresenta alguns problemas. Seus filmes e revestimentos sdo frageis e necessitam de
agentes plastificantes para diminuir as forcas de atrito entre as cadeias de polimeros,
para melhorar as propriedades mecénicas. Além de apresentar um carater altamente
hidrofobico, apresenta boas propriedades de barreira contra gases e lipideos. Mas, é uma
barreira pobre ao vapor da agua, o0 que pode ser considerado uma limitacéo visto que o
controle da transferéncia de umidade é uma propriedade desejavel para a maioria dos
alimentos, especialmente em ambientes Umidos (ELSABEE; ABDOU, 2013; LECETA
etal., 2015).

5.2 Amido

O amido estd entre os produtos vegetais mais abundantes, constituindo a
principal fonte de reserva da maioria das plantas, sendo uma fonte de energia de baixo
custo para a nutricdo humana e importante na formulacdo de filmes e revestimentos
biodegradaveis (BALDWIN et al., 2011; VARGAS et al., 2008).

O granulo do amido é composto principalmente por amilose e amilopectina. A
amilose é uma macromolécula essencialmente linear, formada por unidades de D-
glicose ligadas em a-1,4, com menos de 0,1% de ramificacdo (liga¢des a-1,6), com
comprimento de 4 a 100 unidades de glicose. A amilopectina é uma macromolécula
menos hidrossolivel que a amilose, constituida por unidades de D-glicose unidas por
ligagdes a-1,4 e a-1,6, sendo, essa Ultima, responsavel pela ramificacdo da molécula.
Seu comprimento apresenta de 20 a 30 unidades de glicose (CABALLERO et al.,
2015).

A composicdo do amido varia de acordo com a origem boténica

(CABALLERO et al., 2015). De maneira geral, os amidos nativos contém entre 18% a
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30% de amilose e de 70% a 82% de amilopectina, além de quantidades menores de
outros constituintes, como lipideos, proteinas e minerais. Quanto menor for a
quantidade desses outros constituintes, maior a quantidade de amilose, o que resulta em
melhor caracteristica na formacao de filmes e revestimentos (BALDWIN et al., 2011;
BERTOLINI, 2009; NAKAMURA, 2015; PLACKETT, 2011; SHI; MANINGAT,
2013).

As peliculas preparadas a partir do amido representam um enorme potencial
devido as suas caracteristicas de baixo custo, flexibilidade, transparéncia,
biodegradabilidade e sua natureza comestivel (BONILLA et al., 2013). No entanto, os
filmes e revestimentos preparados com amido apresentam vérias deficiéncias, como alta
permeabilidade ao vapor da agua, séo altamente hidrofilicos e tém resisténcia mecénica
pobre especialmente para o seu alongamento na ruptura, tornando-se quebradico em
condicdes de baixa umidade (LI et al., 2015). Portanto, necessita de agentes
plastificantes para melhorar suas caracteristicas, sendo o glicerol um dos compostos
utilizados (DOMJAN et al., 2009).

Umas das principais fontes para a extracdo de amido sao as raizes e tubérculos,
destacando-se a mandioca e o inhame, que vém se mostrando como boas fontes para a
formulacdo de filmes e revestimentos biodegradaveis (FAKHOURI et al., 2015;
FALADE; AYETIGBO, 2015; GUTIERREZ et al., 2015; HONG et al., 2016; HUANG
etal., 2016).

Novas alternativas vém sendo estudadas para a extracdo do amido, como a
semente da jaca e a améndoa da manga. A jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) é
muito popular nas regides tropicais do mundo, sendo amplamente utilizada para
diversos fins e apresentando um bom potencial para a comercializacdo, com expressivo
uso de subprodutos, como cascas e sementes. Suas sementes representam de 15 a 25%
do fruto e é bastante utilizada na alimentacdo humana (SILVA et al., 2007),
apresentando enorme potencial para a extragcdo do amido, de 92-94% (MADRUGA et
al., 2014), particularmente decorrente do teor de amilose que apresenta: 32,14 g 100 g™
(RENGSUTTHI; CHAROENREIN, 2011).

A mangueira é muito popular por todo 0 mundo, sendo produzida em mais de
90 paises. No entanto, suas sementes sdo pouco utilizadas para fins comerciais, sendo,
geralmente, subprodutos da industria de processamento de frutas. A améndoa dessas

sementes possui potencial para extragcdo do amido devido aos seus altos teores de amido
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e da alta proporcdo de amilose, além de ter importantes propriedades antioxidantes
(BARTHI et al., 2019; TORRES et al., 2016; TORRES-LEON et al., 2018).

5.3 Lipidios

Os lipideos sdo hidrofdbicos, conferindo melhores barreiras a umidade do que
0s polissacarideos e proteinas, mas formam filmes que sdo geralmente opacos e
relativamente inflexiveis. Além disso, alguns lipidios requerem solventes ou
aquecimento, se forem solidos em temperatura ambiente, o que torna a aplicacdo mais
dificil. A necessidade de reduzir as perdas de umidade torna os lipidios bons candidatos
como ingredientes em filmes e revestimentos comestiveis (BALDWIN et al., 2011;
HAN 2014).

Desta maneira, a fim de melhorar a funcionalidade do filme ou revestimento, os
materiais lipidicos sdo geralmente combinados com polissacarideos ou proteinas para
formar peliculas compostas. Diversos sdo os lipideos utilizados na formulacéo de filmes
e revestimentos biodegradaveis, como reporta Baldwin et al. (2011), em que os de
destaque enquadram-se como geralmente reconhecidos como seguros (GRAS, da
abreviagdo em inglés): monoglicerideo acetilado, cera de abelha, estearato de butilo,
cera de carnauba, 6leo de ricino, parafina clorada, manteiga de cacau, 6leo de milho,
resina de indene coumarona, monoestearato de etilenoglicol, monoestearato de glicerol,
palmitato de isopropila, 6leo de girassol, dleo de palma, parafina, resina de goma laca,
monoesterato de sorbitano, 6leo de soja, lecitina de soja, alcool esteérico, oleato de
trietanolamina, sebo e resina de madeira.

A eficiéncia dos lipidios nos filmes e revestimentos comestiveis vai depender
da natureza do lipidio utilizado, em particular da sua estrutura, disposicdo quimica,
estado fisico (sélido ou liquido) e a interagdo com o outro componente do filme, tais
como proteinas ou polissacarideos (BALDWIN et al., 2011; HAN 2014). Esse fato foi
comprovado por Germano et al. (2019) ao combinar cera de carnalba com a
galactomana no revestimento biodegradavel de goiabas ‘Paluma’. Os autores relataram
reducdo de perda de massa, da taxa de respiracao, retencdo da firmeza e cor, diminuicao

dos danos pelo frio e aumento da vida util.

5.4 Outras fontes

14



Além das fontes j& enfatizadas, diversas sdo outras tém sido utilizadas como
filmes e revestimentos biodegradaveis, como: os derivados de celulose, cujos principais
sdo hidroxietilcelulose, acetato de celulose, metilcelulose, hidroxipropil metilcelulose
(SILVA et al., 2016; MOHAN et al., 2015; KLANGMUANG; SOTHORNVIT, 2016;
CHOI et al., 2016), pectina (PORTA et al., 2016; ESPITIA et al., 2014), carragenina
(TAVASSOLI-KAFRANI et al., 2016), galactomanana (ALBUQUERQUE et al., 2017)
goma arabica (KHALIQ et al., 2016); gelatina (FAKOURI et al., 2015), sorbato de
potassio (SHEN et al., 2010), zeina (CHEN et al., 2019), caseina (PICCHIO et al.,
2018) e queratina (POSATI et al., 2018).

5.5 Aditivos aos revestimentos

Agentes plastificantes sdo ingredientes necessarios para os filmes e
revestimentos biodegradaveis, especialmente para aqueles cuja matriz seja constituida
por polissacarideos e proteinas, pois suas estruturas sdo frequentemente quebradicas e
duras, devido a extensas interacdes entre as moléculas. Os plastificantes sdo agentes de
baixa massa molecular, incorporadas nos materiais formadores de pelicula do polimero
para aumentar sua termoplasticidade com a capacidade de posicionar-se entre as
moléculas do polimero melhorando sua flexibilidade e resisténcia (HAM, 2014;
JIMENEZ et al., 2012). Os mais utilizados na formulagdo de revestimentos sdo 0s
polidis, como o glicerol.

O glicerol é um tri-alcool com 3 carbonos, tendo como nome sistematico 1,2,3-
propanotriol. E um liquido incolor, com gosto adocicado, sem cheiro e muito viscoso,
derivado de fontes naturais ou petroquimicas. O nome glicerol deriva da palavra grega
glykys, doce. A presenga de trés grupos hidroxila na estrutura do glicerol é responsével
pela solubilidade em agua e sua natureza higroscépica (BEATRIZ et al., 2011). Na
formulacdo de revestimentos, por ser uma molécula pequena, facilmente ganha acesso
entre as cadeias dos polissacarideos através de pontes de hidrogénio, reduzindo as
interagBes intermoleculares, resultando no aumento da mobilidade dessas cadeias,
aumentando, assim, a flexibilidade (SHIMAZU et al., 2007). Ele proporciona um
aumento na elasticidade, além de ajudar na diminuicdo na taxa de respiracdo
(CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014; GUTIRREZ et al., 2015; LI et al 2015).

Surfactante € uma substancia anfifilica, que possui hidrofilicidade e
hidrofobicidade, simultaneamente (CHEN et al., 2009). A parte lipofilica do surfactante
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¢ propenso a ser em um ambiente ndo polar, enquanto a parte hidrofilica tende a estar
num ambiente polar. O equilibrio entre essas duas partes pode regular a funcionalidade
de um surfactante em interfaces sobre as propriedades das peliculas resultantes. Ele é
utilizado como agente emulsionante, ajudando na reducdo da tensdo superficial da
solucdo de formacdo de pelicula, e melhorando a capacidade de molhabilidade e a
adesdo da pelicula. A maior parte dos emulsionantes sdo derivados de glicerol e &cidos
graxos, tais como polissorbato (Tween) (JANJARASSKUL; KROCHTA, 2010,
RODRIGUEZ et al., 2006).

Um dos mais utilizados é o polisorbato 20, que é formado pela etoxilacdo de
sorbitano antes da adicdo do &cido laurico. Esse processo de etoxilacdo deixa a molécula
com 20 unidades de repeticdo de polietileno glicol, sendo distribuidas em 4 cadeias
diferentes, o que conduz a formacdo de um composto comercial conhecido por tween 20
(ROWE et al., 2009). Pela sua estabilidade e ndo toxicidade permite que seja utilizado
como agente emulsionante. O tween 20 tem a capacidade de melhorar a aderéncia na
interface entre o alimento e o revestimento, melhora a permeabilidade ao vapor da agua,
as propriedades mecanicas e a molhabilidade (JANJARASSKUL; KROCHTA, 2010,
RODRIGUEZ et al.,2006; ZHONG; LI, 2011; VERSINO et al., 2016).

6. Beneficios da aplicacdo de revestimentos na pés-colheita

Atualmente, h4& uma procura crescente dos consumidores por alimentos
naturais que atendam aos critérios de alta qualidade e seguranga. Isto tem obrigado
empresas e pesquisadores a explorar diferentes formas de melhorar a produtividade em
termos de manutencdo de qualidade, frescor e seguranca alimentar, como o0 uso de
filmes e revestimentos biodegradaveis (ESPITIA et al., 2014, MAHALIK; NAMBIAR,
2010). Por essa necessidade, o uso de filmes e revestimentos biodegradaveis deve
cumprir alguns requisitos especificos, como: bons atributos sensoriais, elevado poder de
barreira, boas propriedades mecanicas, estabilidade microbiana, ndo-toxicidade e
seguranca, ser de natureza nao poluente, ser uma tecnologia simples e de baixo custo de
matérias-primas e processamento.

Outro fator que deve ser observado em um revestimento esta relacionado as
caracteristicas estruturais, como a espessura € as permeabilidades finais, que estdo

relacionadas a composicdo e a concentragdo do polimero na solugdo. O revestimento
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deve ser invisivel, ter aderéncia suficiente para ndo ser removido no manuseio e nao
causar alteracBes nas caracteristicas organolépticas, ou seja, preservarem principalmente
0 gosto ou os odores originais (ROJAS-GRAU et al., 2007; SKURTYS et al., 2010).
Nesse sentido, diversas avaliacBes sensoriais tém sido realizadas, indicando a boa
aceitacdo das coberturas ou mesmo a nao percepcdo de sua presenca pelos julgadores
além de prolongamento da vida util (FAKHOURI et al., 2015; MOREIRA et al., 2015).

O prolongamento da vida util ocorre devido a limitacéo das trocas gasosas e da
perda de vapor de agua por meio dos revestimentos, reduzindo o metabolismo dos
frutos, sejam eles integros ou minimamente processados, conforme levantamento
realizado em diferentes frutas e apresentado na Tabela 1 (AZARAKHSH et al., 2014;
DE AQUINO et al., 2015).
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Tabela 1. Efeitos de diferentes revestimentos biodegradaveis em frutas tratadas nas
condicdes fatiada ou intrega.

Fruta Revestimento Condicdo Efeito Referéncia
Quitosana Fatiada Manutencdo da textura, baixos  Pilon et al.
Maci niveis de CO, e etlileno (2013)
¢ Caseina / Goma inteara Manutencao do sabor, brilho, Javanmard
gelana g cor, baixa perda de peso massa (2011)
] . < Manutencédo da coloragdo e do  Castricini et
Fécula de Mandioca Integro brilho al. (2012)
Maméo Manutencao da firmeza e Trigo et al
Alginato Fatiado diminuico da atividade (2012) '
respiratoria
Alglngto + 6leo _ Dlm!nuu;ao na at|V|~dade Azarakhsh
essencial de erva Fatiado fungica e manutencédo da
. S : etal. (2014)
Abacaxi cidreira qualidade
Fécula de Mandioca Fatiado Reducéo na taxa respiratoria e Bierhals et
perda de massa al. (2011)
. . c Melhoria na aparéncia e Fakhouri et
Uva Amido + Gelatina Integro diminuicéo na perda de massa al. (2015)
Quitosana + 6leo intearo Maior inibigdo da salmonela e Oh et al.
essencial de limao g manutencado da cor (2017)
Quitosana + : Inibigdo das enzimas de Gol et al.
Integro
Derivados de Celulose g degradacéo da parede celular (2013)
Morango . Diminuicéo na perda de massa, .
Quitosana + Cera de Integro manutencao da cor e atraso da Velickova et
abelha . al. (2013)
senescéncia
Quitosana + _ Diminuicao da atlyld?.de das Carvalho et
‘ . Fatiado enzimas responsaveis pelo
x Cinamaldeido . al. (2016)
Meléo escurecimento
: Reducéo na atividade das Zhou et al.
Goma laca Integro enzimas da parede células (2015)
Quitosana + Féculade ¢ Manutencéo da coloracéo e De aquino et
Integro ¢ ¢
Mandioca g s6lidos soldveis al. (2015)
Goiaba - Menores perdas de massa e
Goma do cajueiro + integro agua; retardo nas mudancas de Forato et al.
CMC g gua, or ¢ (2015))
Amido Fatiada Aumento na vida util Bo(t;glle(zjt)al.
Pera \
Quitosana + CMC Fatiada Inibiu o escurecimento X'(;%E;I'
c Diminuicéo na perda de massa  Soradech et
Banana Goma laca Integra e no amolecimento al. (2017)
Quitosana Fatiada Reducéo na perda de peso e Suseno et al.
manutencdo da Vitamina C (2014)
uitosana + . anutencdo da firmeza e issé et al.
Qui Fatiada M ¢éo da fi Cisse et al
Lactoperoxidase diminuicdo da taxa respiratoria (2015)
M Gomaiens o RRCEIIORIES g o
cloreto de célcio 9 P (2015)

manutencao da cor

De acordo com esse levantamento, o efeito do revestimento é muito bem

observado em frutos climatéricos, que apresentam vida util curta. Nestes, apés a
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aplicacdo, o metabolismo é reduzido e, consequentemente, hd ganho de vida Util. Dessa
forma, uso do revestimento tem a capacidade de prolongar o periodo de vida util por
reduzir a taxa respiratoria, a perda de massa, o desenvolvimento de leveduras e bolores,
enquanto mantém a firmeza, cor, caracteristicas sensoriais e as propriedades
morfoldgicas.

Apesar das respostas positivas encontradas, uma das principais dificuldades é
que ndo existe uma uniformidade para a resposta do revestimento, ou seja, para cada
tipo de fruto a resposta pode ser diferente. Além disso, a natureza do revestimento
também gera variacGes de resposta para um mesmo fruto, conforme suas cultivares
(HASSAN et al., 2018; NTSOANE et al., 2019).

Tendo em vista o grande aumento nas pesquisas com revestimento, espera-se
gue o seu uso venha a se constituir brevemente em préatica corrente, a ser empregada de
média a larga escala na conservacdo de produtos, principalmente aqueles de origem
tropical. Esse uso pode ser potencializado se fontes acessiveis puderem ser utilizadas

como matéria-prima, fortalecendo atividades econdmicas regionais.
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ABSTRACT

Yam, cassava, jackfruit seed and mango seed kernel present potential for starch
extraction and use in the food industry or for the formulation of biodegradable coatings.
To this end, benefits are expected in the quality and shelf life of fruits such as mango,
which require technologies to delay ripening. The objective of this study was to
characterize starch from non-traditional sources and to evaluate the potential use as a
'Palmer' mango fruit coating. The starches used were cassava, mango seed kernel,
jackfruit seed and yam, having been characterized for their physical, optical and
chemical properties, for later use as 'Palmer’ mango fruit coatings. The coatings used
were 3% cassava starch; 3.5% jackfruit seeds; mango seeds kernel at 3.5% and 3.5%
yam. These were compared to the control (uncoated). The fruits were stored at 24.4 +
0.3 °C and 87.4 + 2.4% RH and evaluated at 2, 3, 5, 7, 9, 10 and 12 days. The
experimental design was completely randomized in a 5x7 factor. The total starch
content of the studied sources was higher than 70%. Jackfruit seed and yam starches had
higher amylose content. The starch extracted from the four sources presented low
solubility and swelling power, especially the jackfruit seed. The coatings maintained the
quality of the fruits, especially the mango seed kernel starch by reducing the respiratory
rate and delaying color change. In addition, together with the jackfruit seed starch,
resulted in less weight loss.

INDEX TERMS: amylose; solubility; weight loss; postharvest; respiratory rate; shelf
life.
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RESUMO

Inhame, mandioca, semente de jaca e améndoa da manga apresentam potencial para a
extracdo do amido e utilizacdo na industria alimenticia ou para formulagdo de
revestimentos biodegradaveis. Para este fim, sdo esperados beneficios a qualidade e
vida atil de frutas como a manga, que requerem tecnologias para retardar o
amadurecimento. O objetivo desse trabalho foi caracterizar o amido de fontes amilaceas
n&o tradicionais e avaliar o potencial de uso como revestimento em manga ‘Palmer’. Os
amidos utilizados foram o de mandioca, améndoa de manga, semente de jaca e inhame,
tendo sido caracterizados para suas propriedades fisicas, Opticas e quimicas, para
posterior uso como revestimentos em manga ‘Palmer’. Os revestimentos utilizados
foram amido de mandioca a 3%; de semente de jaca a 3,5%; améndoa de manga a 3,5%
e de inhame a 3,5%. Estes foram comparados a testemunha (sem revestimento). Os
frutos foram armazenados a 24,4 + 0,3°C e 87,4 + 2,4% de UR e avaliados aos 2, 3,5,7,
9, 10 e 12 dias. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em fatorial 5
X 7. A quantidade de amido total das fontes estudadas foi superior a 70%. Os amidos de
semente de jaca e inhame apresentaram maior teor de amilose. Os amidos extraidos das
quatro fontes apresentaram baixa solubilidade e poder de inchamento, destacando-se o
de semente de jaca. Os revestimentos mantiveram a qualidade dos frutos, destacando-se
o amido de améndoa de manga por reduzir a taxa respiratoria e atrasar a evolucdo da
cor. Além disso, juntamente com o amido da semente da jaca, resultou em menor perda

de massa.

TERMOS PARA INDEXACAO: amilose; solubilidade; perda de massa; pds-colheita;

taxa respiratoria; vida Gtil.
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INTRODUCAO

O amido é o polimero mais abundante na natureza sendo a principal fonte de
reserva da maioria das plantas. E uma fonte de energia de baixo custo para a nutrico
humana e pode ser encontrado em cereais, tubérculos, raizes, sementes e outros
(Baldwin; Hagenmaier; Bai, 2011).

A molécula do amido é constituida principalmente por amilose e amilopectina.
A amilose é uma macromolécula essencialmente linear, formada por unidades de D-
glicose associadas em ligagOes a-1,4, com menos de 0,1% de ramificacao (ligagdes o-
1,6). Seu comprimento é de 4 a 100 unidades de glicose. A amilopectina é uma
macromolécula menos hidrossoltvel que a amilose, constituida por unidades de D-
glicose unidas por ligagdes a-1,4 e a-1,6, sendo essa Ultima responsavel pela
ramificacdo da molécula, que apresenta comprimento de 20 a 30 unidades de glicose
(Caballero; Finglas; Toldra, 2015).

As principais fontes para extracdo do amido sdo o milho, trigo, batata e arroz.
Além dessas, existem outras fontes amil&ceas ndo tradicionais, como inhame, mandioca,
semente de jaca e a améndoa da manga. Estas tém alto potencial para a extracdo do
amido e utilizacdo na industria alimenticia ou para formulacdo de filmes e ou
revestimentos biodegradaveis (Caballero; Finglas; Toldra, 2015; Falade; Ayetigbo,
2015; Guimaraes et al., 2017; Madruga et al., 2014; Torres-Ledn et al., 2016;).

O potencial apresentado pelos filmes e revestimentos preparados a partir do
amido é devido principalmente a suas caracteristicas de baixo custo; ndo apresentar
sabor, odor ou cor; a baixa permeabilidade ao oxigénio, em condicdes de baixa umidade
relativa; a biodegradabilidade; e & sua natureza comestivel (Bonilla et al., 2013). Além
disso, atualmente vem crescendo a procura dos consumidores por alimentos naturais,
que atendam aos critérios de alta qualidade e seguranca. Isto tem induzido empresas e
pesquisadores a explorar diferentes formas de manutencdo de qualidade, frescor e
seguranca do alimento (Espitia et al., 2014; Mahalik; Nambiar, 2010).

O uso de revestimentos em frutos apresenta alguns beneficios como melhoria na
aparéncia, propriedades antimicrobianas, a toxicidade e reducdo na atividade metabdlica
(Pereek, 2016). No entanto, a pelicula depositada sobre a casca deve permitir trocas
gasosas adequadas entre o fruto e 0 meio, para evitar o processo fermentativo, que
resulta em odores desagradaveis (Contreras-Oliva; Rojas-Argudo; Pérez-Gago, 2011).

A manga, por ser um fruto climatérico, tem rapido amadurecimento,
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necessitando de tecnologias pos-colheita para aumentar sua vida atil. Sob temperatura
ambiente e quando a colheita é realizada no inicio da maturacéo, esse tempo de vida util
pode variar de 8 a 12 dias, de acordo com a caracteristica da cultivar. Atualmente,
mesmo com sua distribuicdo para varios mercados, as tecnologias p6s-colheita adotadas
sdo insuficientes para permitir periodos prolongados de armazenamento. O uso de
revestimentos pode ser uma alternativa e alguns estudos vém sendo realizados em
manga com esse intuito, sendo os principais revestimentos propostos elaborados a partir
de quitosana, carboximetilcelulose (CMC), cera de carnalba, goma arabica e fécula de
mandioca (Guimaraes et al., 2017; Jongsri et al., 2016; Khaliq et al., 2015).

Tendo em vista o potencial de novas fontes amilaceas e a necessidade de novas
tecnologias pds-colheita, como o uso de revestimentos, o objetivo desse trabalho foi
caracterizar o amido de quatro fontes amilaceas ndo tradicionais e avaliar o potencial de

uso como revestimento em manga ‘Palmer’.

MATERIAL E METODOS

Os amidos utilizados nesse estudo foram o de mandioca, améndoa de manga,
semente de jaca e inhame. Das fontes amilaceas, a mandioca ‘Pernambucana’ e 0
inhame ‘Sao Tomé’ foram obtidos em feira livre do municipio de Petrolina-PE, as
améndoas das sementes da manga ‘Tommy Atkins’ foram doadas pela empresa de polpa
de frutas Valle Fruit e as sementes da jaca ‘Dura’ foram coletadas na zona rural do
municipio de Areia-PB. Os amidos foram extraidos e caracterizados no Laboratorio de
Fisiologia P6s-colheita da Embrapa Semiarido, em Petrolina, Pernambuco.

Os amidos foram obtidos da seguinte forma: inicialmente, a mandioca, o
inhame, as sementes de jaca e as améndoas da manga foram descascadas e lavadas em
agua corrente e imersas em solugdo sanificante de hipoclorito de sddia a 50 ppm, por 10
min. Em seguida foram trituradas em liquidificador industrial, até que os residuos
apresentassem bem finos. A massa triturada foi entdo prensada em tecido de algoddo. A
suspensdo de amido foi obtida por decantacdo (12 horas), a temperatura ambiente (25 °C
+ 2 °C). Em seguida, a suspensdo de amido foi centrifugado duas vezes a 1100 rpm por
5 min, a 25 °C. Apds as centrifugacdes, obteve-se o amido. O amido foi submetido ao

congelamento para a posterior liofilizagdo por 24 horas.
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Para a caracterizacdo das principais propriedades fisicas, Opticas e quimicas

dos amidos das fontes estudadas, foram determinadas as seguintes variaveis:

- Morfologia dos granulos de amido: foi pesado 1 g de amido e diluido em agua
destilada (2% p/v). A solucdo foi colocada em lamina para visualizagdo sob
microscopio optico Coleman N107T em ampliacdo de 400x. A forma dos granulos de
amido de cada fonte foi observada e capturada utilizando o software Dino Capture 2.0.
As medicOes foram realizadas entre as maiores extremidades dos granulos sendo
observadas 100 medic¢Oes por amostra. Os granulos foram classificados em pequeno (1-
10 um), médio (11-25 pum) ou grande (> 25um), de acordo com Singh, McCarthy e
Singh (2006);

- Teor de amido total (%): pesou-se 10 g de amostra com umidade conhecida,
em elernmayer. Em seguida, adicionou-se 75 mL de agua destilada e 10 mL de &cido
cloridrico P.A. Essas amostras foram autoclavadas a 120°C, por 20 minutos. Apés
esfriadas, foram neutralizadas com hidroxido de sodio a 40%, transferindo-se o volume
para baldo volumétrico de 250 mL. O volume foi completado com &gua destilada. Em
seguida, foi realizada a titulacdo por Lane-Eynon, utilizando solucdo de Felhing A e B,
com indicador azul de metileno, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz-1AL
(2005);

- Determinacdo dos teores de amilose e amilopectina: utilizou-se 0 método
colorimétrico, conforme Zavareze et al. (2009). Foram amostrados 100 mg de cada tipo
de amido e transferidos para baldo volumétrico de 100 mL, sendo acrescido 1 mL de
alcool etilico 96% GL e 9 mL de solucdo de NaOH 1N, levando a banho-maria, a 100
°C, por 10 min, com posterior resfriamento, durante 30 min. O volume foi completado
com &gua destilada. De cada amostra, foi retirada aliquota de 5 mL e transferida para
baldo volumétrico de 100 mL, em que foi adicionado 1 mL de &cido acético 1 N e 2 mL
de iodo a 2% (p/v), sendo, entdo, completado o volume com agua destilada. A leitura de
absorbancia foi realizada 30 min apds a adi¢do da solucdo de iodo, a 610 nm. Os
resultados foram comparados a curva padrdo obtida a partir de 40 mg de amilose pura
(Sigma). A amilopectina foi obtida por diferenca;

- Propriedades Opticas: para a determinacdo instrumental da cor dos diferentes
tipos de amido, foi utilizado colorimetro Minolta CR 400, com leituras pelo sistema
CIELAB, representado pelas seguintes coordenadas: L (luminosidade), cromaticidade

a* (-a verde, +a vermelho) e cromaticidade b* (-b azul, +b amarelo). Foram realizadas

35



cinco leituras em cada um dos amidos. Para a determinacdo da diferenca total de cor
(AE) foram utilizadas as médias dos padrdes L, a* e b*, na seguinte equacao:
(1) AE=[ (L - Lo)2 + (a* - ag)? + (b* - bp)21°°

em que os valores de L, a* e b* foram os lidos nos diferentes tipos de amido. Os
valores de Lo, ape bg correspondem ao padrdo branco utilizado (Lo= 94,38; ap* = -0,71;
bo*= 3,9) (Goyeneche et al., 2014; Pires et al., 2013).

- Solubilidade e Poder de inchamento: foram determinados conforme Leach,
Mccowen e Schoch (1959), em que uma dispersédo de 1 g de amido em 40 mL de agua,
em tubos de falcon, foram agitados por 1 min e levados a banho maria por 30min, com
agitacdo a cada 10 min, nas temperaturas 60, 70, 80 e 90°C. Os tubos foram
centrifugados por 10 min, a 6500 rpm. O sobrenadante foi levado para estufa, a 105°C,
por 24 h, para determinacdo da massa do amido solavel (M1). Os tubos contendo 0s
granulos de amido intumescido (M2) foram pesados. A solubilidade e o poder de
inchamento foram calculados conforme as seguintes equacoes:

(2) Solubilidade (%) = (Massa do amido soltvel/Massa inicial do amido)*100
(3) Poder de inchamento (g.100 g™) = ((Massa do amido intumescido/Massa
inicial do amido) — Massa do amido soltvel) x100

- Estabilidade ao congelamento e descongelamento (sinerese): determinado de
acordo com o método proposto por Charoenrein et al. (2011), em que 5% de suspensao
de amido foi aquecida a 95°C, por 30 minutos, em banho de agua controlada. Apés este
procedimento, os tubos foram resfriados rapidamente, em banho de agua com gelo. Em
seqguida, 20 g do gel obtido foi transferido para tudos de falcon hermeticamente
fechados e submetidos a sucessivos ciclos de congelamento, a -18°C, e
descongelamento, em banho térmico a 30°C, por 90 min, seguido por centrifugacdo
6500 rpm, por 10 min. O sobrenadante eliminado do gel foi pesado para expressar a
percentagem de liquido separado por massa total da amostra.

As avaliacBes quimicas e dpticas foram realizadas com cinco repeticfes, sendo
os dados submetidos & andlise de varidncia (ANOVA), pelo teste F (p<0,05), e
aplicando o teste de Tukey (p<0,05), para a comparacao das médias. As demais analises
foram realizadas com quatro repeticdes e apresentadas por suas médias e desvios
padroes.

Ap0s a caracterizacdo, os diferentes tipos de amido foram usados na preparacédo
de revestimentos biodegradaveis para uso em manga ‘Palmer’, em que ensaios

preliminares determinaram as concentragdes de cada formulagdo. Nesses ensaios, foram
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testadas diferentes concentracfes de amido (2-4%) e glicerol (1-4%).

As mangas da cultivar Palmer foram colhidas no més de outubro de 2017, no
estadio de maturagdo 2, que se caracteriza por uma coloracdo verde claro da casca, na
area de producdo da empresa AM Export, localizada em Petrolina, PE. Os frutos foram
transportados para o Laboratério de Fisiologia Po6s-colheita da Embrapa Semiarido,
onde foram lavados em &gua corrente para retirada do excesso de cal. Em seguida,
foram sanificados em &gua clorada, a 200 ppm, por 10 minutos. Posteriormente, foram
secos para a aplicacdo dos seguintes revestimentos: amido de mandioca a 3%; amido de
semente de jaca a 3,5%; amido de améndoa de manga a 3,5% e amido de inhame a
3,5%, além da testemunha (sem revestimento). A todos os tratamentos, exceto a
testemunha, foram adicionados: 1% de glicerol, 0,3% de Tween 80 e 0,3% de Gleo de
girassol. Apods secos, os frutos foram armazenados a 24,4 + 0,3°C a 87,4 = 2,4% de UR,
para avaliacdes aos 0, 2, 3, 5, 7, 9, 10 e 12 dias.

Esses frutos foram submetidos as analises de: perda de massa (%), sendo obtida
pela diferenca percentual de massa dos frutos no dia da colheita e no dia da avaliacdo;
atividade respiratoria (mol.kg™*.h™"), realizada com equipamento analisador de O, e CO,
Witt PA 7.0, apds os frutos terem sido mantidos durante 10 minutos dentro de recipiente
hermeticamente fechado; e determinacéo da cor através de colorimetro Minolta CR 400,
utilizando o sistema de leitura CIELAB, representado pelas seguintes coordenadas:
Luminosidade (L), Croma (C) e angulo Hue (°H), sendo a leitura realizada na regido
verde da casca.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5 x 7 (revestimento x tempo de armazenamento), com quatro
repeticdes, sendo compostas por quatro frutos cada. Os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Quando houve efeito significativo do fator
tempo de armazenamento e ou da interagcdo com o fator revestimento, foi aplicada
analise de regressao polinomial até o terceiro grau. Quando houve efeito significativo
do fator revestimentos isoladamente, foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05), para

comparacao das meédias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisicas, dpticas e quimicas de amidos extraidos de diferentes fontes

A morfologia dos granulos de amido de mandioca, do inhame, de semente de
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jaca e da améndoa da manga foi observada por microscopia Optica (Figura 1). Os
amidos de inhame e améndoa de manga caracterizaram-se por uma estrutura mais
arredondada ou ovalada, com muitos granulos oblongos. O amido de mandioca
apresentou-se levemente arredondado com a tendéncia de formar cantos retos, enquanto
0 de semente de jaca mostrou-se com uma estrutura variando de irregular a poligonal.
Foi possivel observar que o tamanho do granulo varia de acordo com a origem boténica
(Martins, Gutkoski e Martins, 2018). Os maiores granulos foram observados no amido
de inhame, com valores médios de 35,08+5,22 um sendo considerados, a partir da
classificacdo proposta por Singh, Mccarthy e Singh (2006), como de tamanho grande.
Os amidos de améndoa de manga e mandioca, com valores médios respectivos de
19,01+2,43 e 13,54+2,2 um, foram classificados como tamanho médio, seguindo o
mesmo critério. O amido de semente de jaca apresentou o menor valor médio dos
granulos 7,32+1,45 um e se enquadrou como de tamanho pequeno, conforme indicado
pelos autores citados. Madruga et al. (2014), estudando duas cultivares de jaca,
relataram valores médios de 6-11 pm.

Figura 1. Microfotografia dos granulos de semente de jaca (A), amido de mandioca (B),
améndoa de manga (C) e inhame (D) na ampliacdo de 400x.

De acordo com Falade e Ayetigbo (2015), o tamanho dos granulos é um atributo
importante na interacdo das particulas, na homogeneizacdo em produtos alimenticios e
na formulacdo de filmes e revestimentos biodegradaveis. Quanto menor a particula,
maior serd a quantidade por unidade de massa e maior sera o potencial para obter
homogeneidade.

A maior quantidade de amido total foi apresentada nos amidos de mandioca e de
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améndoa de manga, com respectivamente 89,29 e 88,42%, diferindo estatisticamente
dos demais (Tabela 1). Os quatro tipos de amido se enquadraram nas especificagdes
minimas exigidas pela legislacdo brasileira para amidos comerciais utilizados na
industria alimentar (Brasil,1978). A legislacdo indica o0 minimo de 70% de amido total

para este tipo de uso.

Tabela 1. Composicdo quimica dos amidos de mandioca, semente de jaca, améndoa de
manga e inhame.

Fonte de amido Amido total (%) Amilopectina (%) Amilose (%)
Mandioca 89,26 a 79,06 a 20,94 c
Inhame 70,00 c 64,91 c 35,09 a
Semente de jaca 79,83 b 65,02 ¢ 34,98 a
Améndoa de manga 88,42 a 69,55 b 30,45 b
CV (%) 2,53 2,02 4,63

“Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A menor concentracdo de amilopectina e, consequentemente, a maior
concentracdo de amilose foram observadas nos amidos de semente de jaca e de inhame
(Tabela 1). Os valores observados estdo de acordo com os reportados em outros estudos
(Huang et al., 2016; Zhu, 2016). Desta maneira, espera-se que principalmente os amidos
de semente de jaca e inhame apresentem o melhor potencial para revestimento devido a
concentracdo de amilose que os caracterizam, tendo em vista sua importancia na
formacdo dos revestimentos. No entanto, outras caracteristicas que contribuem para uma
melhor adequacdo de uma matéria prima a constituicdo de um revestimento também
devem ser observadas.

De maneira geral, a maioria dos amidos nativos apresenta entre 18 e 30% de
amilose e de 70 a 82% de amilopectina, além de outros constituintes (lipideos, proteinas
e minerais). Quanto menor for a quantidade desses outros constituintes e maior a
quantidade de amilose, melhor a caracteristica na formacgéo de filmes e revestimentos
pois a amilose estd ligada diretamente as caracteristicas quimicas e fisicas do filme
(Baldwin; Hagenmaier; Bai, 2011; Nakamura, 2015; Zhu, 2016).

No que se refere as caracteristicas Opticas, 0 amido da améndoa de manga
apresentou a menor luminosidade, o menor valor para o atributo a*, o maior para b* e a
maior diferenca de cor, diferindo estatisticamente dos demais (Tabela 2). A resposta

esta associada a coloragdo amarelada do amido da améndoa de manga, que, de acordo
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com Torres-Leon et al. (2016), € decorrente da sinteze de carotenoides na améndoa. Por
esse fato, distinguiu-se dos demais, os quais apresentavam visualmente coloragédo
branca. Entre os demais amidos, o0 de inhame apresentou a maior luminosidade

enguanto o de semente da jaca, a menor diferenca de cor em relacdo ao padréo.

Tabela 2. Caracterizagdo Optica dos amidos de mandioca, semente de jaca, améndoa de

manga e inhame.”

Fonte de amido L* a* b* AE
Mandioca 96,68 b -0,15a 1,98 ¢ 3,10¢
Inhame 97,76 a 0,34 b 2,38 ¢ 3,73b
Semente de jaca 92,68 ¢c -0,40b 3,22b 1,86 d
Améndoa de manga 82,68d -1,23¢ 13,57 a 15,23 a
CV (%) 0,41 6,36 2,94 3,92

"Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A diferenca na coloracdo entre as diferentes fontes amilaceas pode ser atribuida
a presenca dos materiais encontrados em pequenas quantidades no amido, como
proteinas, fibras, agUcares, latex, pigmentos, lipideos, minerais, entre outros, que ndo se
desprendem na hora da extracdo. Esses outros constituintes também podem interferir na
formacédo dos filmes e revestimentos devido a alteracGes nas caracteristicas quimicas do
amido (Falade; Ayetigbo, 2015).

A solubilidade e o poder de inchamento dos amidos extraidos de diferentes
fontes aumentaram com o aquecimento de 60 a 90°C (Figura 2). O amido de mandioca
apresentou a maior solubilidade e poder de inchamento, como taxas de incremento
mairores para a solubilidade dos 60 para 70°C e de 80 para 90°C. No que se refere ao
poder de inchamento, o maior ganho foi observado com o aquecimento de 80 para
90°C.
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Figura 2. Solubilidade (A) e poder de inchamento (B) dos amidos de mandioca,

inhame, semente de jaca e améndoa de manga em diferentes temperaturas.

O comportamento similar na solubilidade e no poder de inchamento é esperado
devido a ambos dependerem do arranjo das moléculas de amilose e amilopectina. O
amido que apresenta a menor solubilidade e menor poder de inchamento é o de semente
de jaca. Esse fato esta relacionado com a quantidade de amilose presente, pois esta
restringe o poder de inchamento e mantém a integridade dos granulos inchados assim
como as cadeias de amilose complexadas com lipidios restringem tanto o inchaco
granular quanto a lixiviacdo da amilose (Martins; Gutkoski; Martins, 2018).

As diferencas na solubilidade e poder de inchamento durante o aquecimento sao
decorrentes da estrutura molecular, tamanho do granulo e fonte botanica, além das
diferengas de amilose e amilopectina presentes no amido (Huang et al., 2015).
Geralmente, quanto maior a quantidade de amilose mais compacto o amido se torna,
ficando mais dificil sua exsudacdo nos grénulos inchados, o que reduz a solubilidade e
indica o comportamento de lixiviacdo durante a gelificacdo. O poder de inchamento é
uma medida de hidratacdo do amido sob diferentes temperaturas e sob excesso de agua.

Quanto maior esse poder, menor a resisténcia da ligacdo das pontes de hidrogénio

41



existentes entre as moléculas de amilose e amilopectina (Kumar et al., 2018).

O amido de améndoa de manga apresentou a maior sinerese em relacdo aos
demais durante os ciclos de congelamento e descongelamento (Figura 3). No primeiro
ciclo de descongelamento (primeiro dia), esse amido apresentou uma porcentagem
acintosa de sinerese 48,99%, enquanto o de inhame 8,33% e 0s de semente de jaca e
mandioca 0%. Os amidos de semente de jaca, améndoa de manga e mandioca
apresentaram crescimento acentuado na sinerese no terceiro ciclo de descongelamento
(quinto dia). Ao final do quinto ciclo (oitavo dia), o0 amido de améndoa de manga
apresentou sinerese de 68,6% enquanto nos demais foi abaixo de 52%. Doan et al.
(2019) associaram a menor capacidade de resistir aos ciclos de congelamento e

descongelamento a um alto poder de inchamento associado a uma baixa quantidade de

amilopectina.
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Figura 3. Sinerese dos amidos extraidos de inhame, semente de jaca, mandioca e

améndoa de manga em ciclos de congelamento e descongelamento.

A sinerese é um indicador da estabilidade ao congelamento e descongelamento,
sendo quantificada pela percentagem de &gua que o gel de amido perde ap6s os ciclos
de variacdo de temperatura. Nestes ciclos, sdo simuladas algumas alteragdes fisicas
indesejaveis que podem ocorrer. Essa estabilidade pode ser influenciada pela estrutura
molecular, conteldo de amilose e amilopectina e teor de agua presente no amido (Zhu,
2014).

Potencial para aplicacdo de revestimentos a partir de fontes ndo tradicionais de
amido em manga ‘Palmer’

A perda de massa dos frutos diferiu em funcdo dos revestimentos aplicados e ao
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longo do armazenamento (Figura 4A). Ao longo dos 12 dias, houve um aumento linear
na perda de massa, sendo que as mangas revestidas com amido de inhame (Al), amido
de mandioca (AM) e o de améndoa de manga (AAM) apresentaram os menores valores,
representados por 4,96; 4,68 e 4,68%, respectivamente. Em linhas gerais, 0s
revestimentos com o0s quatro tipos de amido diminuiram a perda de massa em
comparagdo com a testemunha com destaque para os amidos de mandioca e améndoa de
manga, cujos valores foram 33,8% menores que o dos frutos da testemunha. Essa menor
perda de massa encontrada nos frutos revestidos podem estar associados a diminuigéo
da perda de agua para 0 ambiente e da presenca de lipideos nos amidos que, por serem
hidrofobicos, contrubuiram para formar uma melhor barreira contra a umidade
(Madruga et al., 2014; Torres-Leon et al., 2016).
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Figura 4. Perda de massa fresca (A) e luminosidade (B) da casca na area verde de
manga ‘Palmer’ sob revestimentos a base de amido de inhame; amido de
semente de jaca; amido de mandioca; amido de améndoa de manga e a
testemunha (Test), durante o armazenamento a 24,4 + 0,3°C e 87,4 £ 2,4% de
UR.
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O nivel de perda de massa observado, em torno de 5%, € aceitavel para frutos
frescos. O principal fator que ocasiona a perda de massa no armazenamento é a perda de
agua da fruta para 0 meio ambiente, fazendo com que o fruto apresente murcha e, dessa
maneira, diminua a sua aceitacdo no mercado (Pareek, 2016).

A luminosidade da casca na regido verde foi infuenciada pela interacdo entre os
revestimentos e o tempo de armazenamento (Figura 4 B). Para os frutos revestidos,
houve diminuigédo ao longo do armazenamento enquanto para os frutos da testemunha a
luminosidade aumentou no periodo. De acordo com Jongsri et al. (2016), a
luminosidade é um indicador de mudanca de cor da casca. A medida que a fruta avanca
sua maturacéo, os valores de L tendem a aumentar.

O croma da casca também foi influenciado pela interacdo entre revestimentos e
tempo de armazenamento (Figura 5A). O croma da casca dos frutos do tratamento
testemunha aumentou durante o tempo. Os frutos revestidos com amido de inhame,
mandioca e améndoa de manga praticamente ndo sofreram alteracdo. Esta resposta
sugere um retardo na maturacdo. Além disso, o croma também pode ser influenciado
pela presenca de cicatrizes, tecidos que sofreram injurias além de compostos quimicos

que foram se depositando ao longo do armazenamento.
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Figura 5. Croma (A) e angulo de cor - °H (B) da casca na regido verde da manga
‘Palmer’ sob revestimentos a base de amido de inhame; amido de semente de
jaca; amido de mandioca; amido de améndoa de manga e a testemunha (Test),

durante o armazenamento a 24,4 + 0,3°C e 87,4 + 2,4% de UR.

O °H diferiu entre os frutos influenciado pela interacdo revestimento e tempo de
armazenamento (Figura 5B). Os frutos da testemunha apresentaram diminuic¢do do °H
em relacdo aos frutos recobertos, indicando que os mesmos sofreram retardo na
mudanca na coloragdo verde, em que, ao final do armazenamento, os frutos da
testemunha apresentavam uma coloracdo mais amarelada que os demais. De acordo com
Hussain et al. (2015), esse retardo na mudanca da cor verde € um indicio de
amadurecimento lento em resposta @ menor atividade da clorofilase, que € responsavel
pela degradacéo da clorofila durante a maturacao.

O pico respiratério ocorreu no 7° dia de armazenamento, para os frutos
recobertos com os amidos de mandioca, semente de jaca e os frutos sem revestimentos
(Figura 6). Para os frutos revestidos com os amidos de inhame e améndoa de manga, a

maior atividade respiratoria ocorreu no 8° dia de armazenamento. Limitacdo de
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sensibilidade do equipamento e os intervalos de realizacdo das leituras podem ter
dificultado uma melhor visualizacdo do pico climatérico. Os frutos recobertos com
amido de améndoa de manga apresentaram a menor atividade respiratoria, sendo 27%
menor que os da testemunha ao final do armazenamento. Esta resposta é coerente com a
hipdtese de que 0s revestimentos agiram como uma barreira de protecdo ao redor dos
frutos, modificando a atmosfera, reduzindo as taxas metabdlicas e contribuindo para o
retardo do amadurecimento. Esse fato também foi relatado por Jongsri et al. (2016), em

mangas ‘Nam Dok Mai’, com revestimentos a base de quitosana.
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Figura 6. Taxa respiratoria de manga ‘Palmer’ durante o armazenamento a 24,4 *
0,3°C e 87,4 £ 2,4% de UR, sob revestimentos a base de amido de inhame;
amido de semente de jaca; amido de mandioca; amido de améndoa de manga
e a testemunha (Test).

De maneira geral, as quatro fontes apresentaram enorme potencial para extracdo
de amido. Além disso, os amidos extraidos foram eficazes em sua utilizagdo como
revestimento biodegraddvel. Com estudos mais aprofundados, esses revestimentos
podem vir a ser utilizados em grande escala, agregando valor as fontes, principalmente a
semente de jaca e a améndoa de manga, que sdo subprodutos da inddstria e atualmente
pouco utilizados. Essa nova utiliza¢do seria vantajosa para regides produtoras de frutas,
principalmente devido a disponibilidade das quatro fontes estudadas, com destaque para
a améndoa da manga, que pode ser obtida de vérias fabricas de polpa presentes em

regides produtoras da fruta, como o Submédio do Vale do S&o Franscisco.
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CONCLUSOES

As quatro fontes amil&ceas apresentaram boas propriedades para extracdo de
amido e uso na composicdo de revestimentos para manga, tendo apresentado altos
teores de amido e amilose bem como baixa solubilidade e poder de inchamento. Em
relacdo as propriedades opticas, os amidos de inhame e mandioca apresentaram maior
luminosidade enquanto o da semente da jaca foi 0 mais proximo ao padrdo de cor
utilizado. Ao final dos ciclos de congelamento e descongelamento, os amidos de
mandioca, inhame e semente de jaca apresentaram uma maior resisténcia.

As quatro fontes amilaceas utilizadas mostraram potencial para aplicacdo como
revestimento em manga ‘Palmer’, tendo reduzido a perda de massa e a taxa respiratoria,
0 que repercute em atraso do amadurecimento. Destacou-se o amido de améndoa de
manga, que reduziu a taxa respitatoria e a perda de massa nos frutos revestidos, a
semelhanca do observado como o uso de revestimentos a base de amidos de semente de

jaca e de mandioca, que diminuiram as alteraces na cor da casca da manga ‘Palmer’.
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Normas da: FOOD SCIENCE TECNOLOGY

CAPITULO 3. PROPRIEDADES E CARACTERIZACAO DE FILMES
BIODEGRADAVEIS OBTIDOS A PARTIR DE DIFERENTES FONTES DE
AMIDO

PROPERTIES AND CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FILMS
OBTAINED FROM DIFFERENT STARCH SOURCES

RESUMO

O uso de polimeros naturais biodegradaveis para a conservacdo de alimentos vem
aumentando como reflexo das preocupacdes da sociedade com a sustentabilidade. Entre
os polimeros naturais, 0 amido destaca-se pela alta disponibilidade em escala mundial,
alto rendimento de extragdo, valor nutricional, baixo custo, biodegrabilidade e
biocompatilidade. Além das fontes tradicionais, existem diversas outras com potencial
para extracdo. O objetivo desse trabalho foi identificar filmes de diferentes fontes
amilaceas ndo tradicionais com potencial para aplicacdo em frutos e hortalicas. Os
filmes biodegradaveis foram preparados em trés concentragdes (2, 3 e 3,5%) de amido
para cada uma das fontes a saber: mandioca, inhame, semente de jaca e améndoa de
manga. Os amidos de mandioca, semente de jaca, améndoa de manga e inhame sao
ingredientes promissores na formulacdo de filmes, apresentando boas caracteristicas
fisicas, Opticas, como transparéncia, e mecanicas, principalmente a tensdo na ruptura. O
aumento da concentracdo de amido influenciou diretamente a espessura, permeabilidade
ao vapor da agua, tensdo na ruptura e forca de perfuracdo. Os filmes derivados de cada
tipo de amido com maior potencial para a utilizacdo, de acordo com as suas
caracteristicas, foram mandioca 3%, semente da jaca 3,5%, manga 2% e inhame 3%.

PALAVRAS-CHAVE: permeabilidade ao vapor de agua, propriedades mecanicas,

propriedades opticas
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ABSTRACT

The use of natural biodegradable polymers for food preservation has been increasing as
a reflection of society's concerns about sustainability. Among the natural polymers,
starch stands out for the high availability in the world, high extraction yield, nutritional
value, low cost, biodegradability and biocompatibility. In addition to the traditional
sources, there are several others with potential for extraction. The objective of this study
was to identify films from different non-traditional starch sources with potential for use
in fruits and vegetables. The biodegradable films were prepared in three concentrations
(2, 3 and 3.5%) of starch for each source: cassava, yam, jackfruit seed and mango seed
kernel. Cassava starch, jackfruit seed, mango seed kernel and yam are promising
ingredients in the formulation of films, exhibiting good physical, optical, transparency,
and mechanical characteristics, especially stress at rupture. The increase in starch
concentration directly influenced the thickness, water vapor permeability, rupture stress
and drilling force. The films derived from each type of starch with the greatest potential
for use, according to their characteristics, were 3% cassava, 3.5% jackfruit seed, 2%
mango seed and 3% yam.

KEY-WORDS: permeability to water vapor, mechanical properties, optical properties.

INTRODUCAO

A maioria dos polimeros usados para a fabricacdo de itens de embalagem séo a
base de petroleo, que ndo sdo biodegradaveis, gerando alto impacto ambiental no seu
descarte (Arfat et al., 2017). Consequentemente, este descarte aumenta a poluicdo. Esta
realidade incentiva o uso de polimeros naturais biodegradaveis para embalagens de
alimentos (Priyadarshi et al., 2018).

Dessa forma, o desenvolvimento de filmes comestiveis e ou biodegradaveis
surge como alternativa para substituir parcial ou totalmente polimeros sintéticos para a
fabricagdo de embalagens. Além da preocupacdo ambiental, avanca entre o0s
consumidores a busca por um estilo de vida mais saudavel (Dick et al., 2015). Entre 0s
polimeros de fontes renovaveis, polissacarideos e proteinas sao os mais utilizados para a
formacdo de filmes biodegradaveis (Han, 2014). Entre os polissacarideos, o amido
destaca-se pela capacidade de formacéo de filme, por apresentar grande disponibilidade

em escala mundial, alto rendimento de extragdo, valor nutricional, baixo custo,
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biodegrabilidade, biocompatilidade e por ser comestivel (Shah et al., 2016).

Para a formacdo de uma solugdo filmogénica com amido, faz-se necessario o
aquecimento ja que seus granulos ndo podem ser sollveis em agua fria, mesmo que, ao
absorver certa quantidade de &agua, haja algum inchamento. Com o aumento da
temperatura, as moléculas de amido vibram intensamente, rompendo as ligacdes
intermoleculares, estabelecendo ligacGes de hidrogénio com a &gua e provocando um
decréscimo do numero e tamanho das regides cristalinas. Com isso, a viscosidade da
solucdo aumenta consideravelmente, ja que, com o inchamento, os granulos se aderem
uns aos outros e, com a agitacdo, adquire aspecto gelatinoso (Corke et al., 2016).

Diversas sdo as fontes amilaceas para a extracdo de amido, sendo milho, trigo,
arroz e batata as mais comuns (Caballero et al., 2015). Além dessas fontes, pode-se citar
a mandioca, que é de extrema importancia alimenticia, principalmente para a América
do Sul, além de diversas outras ndo tradicionais com potencial para extracdo e uso como
filmes ou revestimentos biodegradaveis devido ao alto rendimento, teor de amido e boa
composicdo quimica. Com estas caracteristicas, o inhame, a semente da jaca e a
améndoa da manga sdo consideradas fontes potenciais deste polissacarideo (Falade;
Ayetigbo, 2015; Guimardes et al., 2017; Madruga et al., 2014; Torres-Le6n et al., 2018).

Por outro lado, possui pontos fracos, como a natureza altamente hidrofilica, o
que o torna uma fraca barreira a vapor de agua, e o fato de sofrer processo de
retrogradacdo, implicando em variagfes nas suas propriedades mecanicas com o tempo
(Li et al., 2015). No entanto, suas propriedades sdo melhoradas com a utilizacdo de
agentes plastificantes, como o glicerol (Gutierrez et al., 2015).

As caracteristicas de um filme ideal incluem a capacidade de impedir ou
reduzir a transferéncia de umidade do ambiente circundante para o alimento, a
resisténcia mecanica, a elasticidade e a transparéncia, evitando interferir na aparéncia do
produto (Gutirrez et al., 2015). O estudo das propriedades de barreira, caracteristicas
Opticas e mecanicas de filmes formados a partir de fontes ndo tradicionais de amido, em
diferentes concentragGes, apoiara a identificagdo de materiais para o desenvolvimento
de novas estruturas biodegradaveis bem como definird a necessidade de inclusdo de
aditivos para melhorar a adeséo e estabilidade da matriz.

O objetivo desse trabalho foi identificar filmes de diferentes fontes amilaceas

ndo tradicionais com potencial para aplicacdo em frutas e hortalicas.
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MATERIAL E METODOS

Os amidos utilizados foram de mandioca, inhame, améndoa de manga e
semente de jaca. A mandioca e o inhame foram obtidos em feira livre do municipio de
Petrolina-PE, a améndoa da semente da manga foi doada pela empresa de polpa de
frutas Valle Fruit e as sementes da jaca foram coletadas na zona rural do municipio de
Areia-PB. A extragdo do amido foi realizada no Laboratorio de Fisiologia Pds-Colheita
da Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE. Para a obtencdo dos amidos as matérias-
primas foram inicialmente descascadas e lavadas em agua corrente e imersas em
solucdo sanificante de hipoclorito de sédia a 50 ppm, por 10 min. Em seguida foram
trituradas em liquidificador industrial, até que os residuos apresentassem bem finos. A
massa triturada foi entdo prensada em tecido de algoddo. A suspensdo de amido foi
obtida por decantacdo (12 horas), a temperatura ambiente (25 °C £ 2 °C). Em seguida, a
suspensdo de amido foi centrifugado duas vezes a 1100 rpm por 5 min, a 25 °C. Apos as
centrifugacdes, obteve-se 0 amido, que foi submetido ao congelamento para a posterior
liofilizacdo por 24 horas. Os filmes biodegradaveis foram preparados a partir de trés
concentragoes (2, 3 e 3,5%) de amido para cada uma das fontes amilaceas, com a adicéo

de concentracdo fixa de glicerol (1%) proposta por Rodrigues et al. (2018).

No preparo de cada uma das solucBes filmogénicas, as temperaturas de
geleificacdo utilizadas foram aquelas indicadas na literatura como adequadas. O amido
de mandioca foi aquecido a 70°C (Azeredo et al., 2016), os amidos de semente de jaca e
améndoa de manga, a 85°C (Barthi et al., 2019; Madruga et al., 2014) e o de inhame, a
90°C (Gutierrez et al., 2015), sob agitacdo constante para garantir a gelatinizacdo.
Todas elas foram mantidas em suas respectivas temperaturas por um periodo de 15 min.
Apos esse periodo, foi adicionado o glicerol e a suspensdo foi homogenizada, a 10.000
rpm, por 5 minutos. Para a formacéo do filme, foram colocados para secar em placas de
teflon 25 x15 cm, durante 48 h, em temperatura constante de 24°C, a 50% de UR.

Os filmes obtidos foram caracterizados quanto a: espessura, solubilidade em
agua, permeabilidade ao vapor da agua, coloracdo, transparéncia, tensdo na ruptura,
elasticidade e forca de perfuracéo.

As espessuras dos filmes foram determinadas usando um micrémetro Mitutoyo
(Modelo MDC-25M, MFG / Japdo). As espessuras reportadas representaram valores

médios de cinco medigdes aleatorias realizadas em diferentes partes do filme. Os
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resultados foram apresentados em um.

A solubilidade em &gua foi determinada em percentagem da matéria seca do
filme que é soltvel em &gua. Foi determinada através do método proposto por Hafsa et
al. (2016). Amostras de 2 cm?, com umidade conhecida foram pesadas (massa inicial) e
colocadas em 50 mL de agua destilada e posta sob agitacdo constante por 24 horas, a
25°C. Apos esse periodo, a &gua foi retirada e as amostras foram secas em estufa, a
105°C, até o peso constante (massa final). A porcentagem de solubilidade foi calculada
usando a seguinte equacao:

)_ Massa Inicial - Massa Final

(1) Solubilidade em agua (% X 100

Massa Inicial

A permeabilidade ao vapor da agua (PVA) foi determinada de acordo com o
método descrito pela ASTM E 96-00 (2000) com algumas modifica¢Bes. Os filmes, no
formato de disco, foram colocados numa célula contendo &gua no interior, formando
uma membrana de modo a garantir que a perda de agua ocorresse exclusivamente
através do filme. As células foram colocadas em um dessecador, em sala climatizada
com umidade relativa controlada, sendo pesadas a cada 24 horas, durante 7 dias
consecutivos, em balanca analitica. As analises foram realizadas em 4 repeti¢fes para
cada tipo de filme. A permeabilidade foi calculada pela seguinte equacdo, tendo sido

expressa em kg mm.Pa™ h™* m?

__ Fluxo de perda x Espessura

(2) PVA=

Pressdo de saturagio x area

A caracterizacdo optica foi realizada através de um colorimetro Minolta CR
400, utilizando o sistema de leitura CIELAB, representado pelas seguintes coordenadas:
L (luminosidade), cromaticidade a* (-a verde, +a vermelho) e cromaticidade b* (-b azul,
+b amarelo). Foram realizadas cinco leituras em cada um dos filmes. Para a
determinacdo da diferenca total de cor (AE), foram utilizadas as médias dos padrdes L,
a* e b* na seguinte equacao:

(3) AE=[ (L - Loy + (@* - ag)? + (b* - bg)2 1°°

em que os valores de L, a* e b* foram os medidos nos diferentes tipos de filme
e 0s de Lo, ap e by correspondem ao padrdo branco utilizado (Lo= 94,38; ap* = -0,71;
bo*= 3,9) (Goyeneche et al., 2014; Pires et al., 2013).

A transparéncia do filme determinada por um espectrofotdmetro UV-VIS
Varian, modelo Carry 50 Bio, UV-Vis, (Mulgrave VIC, Australia). As analises foram
realizadas em triplicatas. As amostras de filme foram fixadas na cubeta para que o feixe

de luz passasse sobre a superficie do filme. A transparéncia foi determinada a 600 nm,
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que é o comprimento de onda tipico usado em filmes (Han; Floros, 1997). Os valores

foram expressos em percentagem, a partir da seguinte equacao:
Abs (600 nm)

(4) Transparéncia (%)= rE—

As propriedades mecanicas foram determinadas por ensaios de tracdo (tensao
na ruptura e elasticidade), usando a maquina universal de ensaios DL (Digital Line) da
EMIC. As medicgdes foram feitas seguindo o método padrdo da Sociedade Americana
para Testes e Materiais D882-97 (ASTM, 1997). O corpo de prova utilizado de acordo
com as normas da ASTM possuia 25 mm de largura e 115 mm de comprimento. A
separagdo entre as garras foi ajustada a 60 mm e a velocidade a 1,0 mm s™. Foram
realizadas cinco repeticdes para cada tipo de filme.

A forca de perfuracdo foi determinada em texturdmetro eletrdnico Extralab
TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), sendo os filmes foram
fixados em duas placas de acrilico com diametro de 60 mm de abertura e perfurado por
uma ponteira de 6 mm de didmetro, deslocando-se perpendicularmente a uma
velocidade de 1 mm s, de acordo com o0 método proposto por Gontard et al. (1994).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias dos
diferentes filmes foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. Com o
objetivo de correlacionar as caracteristicas que mais diferiram entre os tipos de filme,
foi realizada uma analise de componentes principais. Para estabelecer a importancia das
varidveis dentro de cada componente, utilizou-se o critério de Jolliffe (1972) e, para
agrupar os filmes que apresentavam maior similaridade com relacdo as variaveis
estudadas, realizou-se anélise de cluster. As anélises foram feitas utilizando o software
IMP® 10.0.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As espessuras nos filmes variaram de 54 a 92 pm, sendo que os mais espessos
foram os de amido de inhame e améndoa de manga na concentragdo de 3,5% (Tabela 1).
De maneira geral, a medida que aumentou a concentracdo de amido, independente da
fonte amilacea, a espessura do filme também aumentou com valores préximos a 50%
guando se aumentou de 2 para 3,5%. Esse fato também foi relatado por Wang et al.
(2017), que, trabalhando com amido extraido de milho normal, ceroso e com alto teor

de amilose, observaram aumento na espessura dos filmes a medida que aumentaram as
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concentracdes do carboidrato. O aumento da espessura se deve principalmente a uma
maior quantidade de massa utilizada que, consequentemente, aumenta 0 nimero de
granulos, ampliando, assim, a &rea de superficie, o que acarretard em uma melhor

interacdo com o plastificante.

Tabela 1. Espessura, solubilidade em &gua e permeabilidade ao vapor da agua (PVA)
de filmes a base de amidos de mandioca (AM), semente de jaca (ASJ),

améndoa de manga (AAM) e inhame (Al), em diferentes concentragdes.”

Filme Espessura (um)  Solubilidade (%)  PVA (Kg mm Pa™ h™ m?)
AM 2% 541 26,382 3,45 x 10710b°
AM 3% 70% 24,032 3,19 x 10°70b°

AM 3,5% 74% 24,96% 3,14 x 10710k¢
ASJ 2% 60°f 24,85% 3,03 x 107%0¢
ASJ 3% 76" 18,38p% 3,21 x 1070be

ASJ 3,5% g9 16,76% 4,39 x 10710P

AAM 2% 71% 12,48° 16,4 x 10202

AAM 3% g7° 16,54 14,4 x 107102

AAM 3,5% 902 15,991 15,8 x 107102

Al 2% 4%ef 18,610« 11,3 x 107102

Al 3% g85%° 12,37¢ 15,6 x 107102
Al 3,5% 92? 11,56 13,2 x 107102

“Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A espessura é uma caracteristica importante para os filmes uma vez que esta
ligada diretamente as propriedades de barreira, como a PVA e permeabilidade ao O, e
CO,. Como os filmes a base de amido sdo hidrofilicos, a espessura pode influenciar
particularmente a PVA devido a diferenca entre a pressdo do vapor da dgua e o acimulo
de umidade na interface do filme (Gutiérrez et al., 2015).

As maiores solubilidades em agua foram observadas nos filmes de amido de
mandioca em todas as concentragcdes e no amido de semente de jaca a 2% (ASJ 2%),
diferindo estatisticamente dos demais (Tabela 1). Os demais filmes apresentaram as
menores solubilidades. De acordo com Pelissari et al. (2013), ndo existe um valor ideal
para a solubilidade. Deve-se considerar a aplicacdo ou forma de uso do filme. Por
exemplo, os filmes podem atuar para proteger um alimento da alta atividade da agua ou
para evitar a exsudacdo de um produto fresco ou congelado.

Como observado na tabela 1, a solubilidade variou de 11,56 a 24,96%, sendo
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esses valores menores ou similares a resultados encontrados na literatura. Silva et al.
(2019) reportaram valores entre 10-23%, em filmes a base de mandioca. Moosavian &
Mohammadi Nafchi (2017) observaram valores médios de 22 a 32%, em filmes a base
de mandioca conendo menta. Por sua vez, Luchese et al. (2018) relataram solubilidade
de 13,7 a 26,5%, para filmes biodegradaveis a base de batata, trigo, milho e mandioca.

O inicio da solubilidade pode ser explicado pelo fato de as moléculas do
solvente, ao serem absorvidas pelos polimeros, penetrarem na rede macromolecular,
forcando a separacdo das cadeias polimeéricas. Esse afrouxamento da estrutura do
polimero ocorre devido a liberacdo dos componentes da matriz no ambiente apos algum
tempo de exposicao (Pryadarshi et al., 2018).

A PVA foi maior para os amidos de améndoa de manga e inhame em todas as
concentracdes, diferindo estatisticamente das outras duas fontes (Tabela 1).
Estatisticamente, a concentracdo de amido ndo influenciou a PVA. Foi possivel notar
que as duas fontes que apresentaram as maiores espessuras (@mendoa de manga e
inhame) também apresentaram maior PVA. Esse efeito foi destacado por Gutiérrez et al.
(2015), em filmes de amido de mandioca e de inhame. Segundo os autores, 0 aumento
na espessura do filme aumenta a resisténcia a transferéncia de agua e,
consequentemente, a pressdo parcial de equilibrio da &gua na superficie interna dos
filmes.

Essa é a propriedade mais importante em filmes biodegradaveis por causa de
sua intima relacdo com as reacGes deteriorantes, afetando diretamente a vida util do
produto. Através dela, é possivel estimar a quantidade de &gua que sera ganha ou
perdida dos alimentos recobertos com o filme. Quanto maior a PVA, mais facilmente as
moléculas de agua se difundem na rede de polissacarideos (Ahmadi et al., 2012; Dick et
al., 2015).

Os valores observados nesse trabalho estdo abaixo daqueles reportados por
outros autores (Gutiérrez et al., 2015; Dick et al., 2015; Fakhouri et al., 2015). No
entanto, diversos fatores, como a fonte do hidrocoldide e sua proporgéo, a espessura
utilizada, a diferenca na proporcdo do agente plastificante, bem como as diferencas no
procedimento do teste podem afetar a PVA.

A cor dos filmes biodegradaveis é um fator importante para a aceitagdo dos
consumidores. A Tabela 2 apresenta os valores para as variaveis estudadas nos
diferentes filmes. De acordo com os valores de luminosidade (L), a*, b*, diferenca de

cor (AE) e transparéncia (T), destaca-se que os filmes de amido de améndoa de manga,
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independente de sua concentracdo, apresentaram coloracdo mais amarelada em relacao
aos demais, que apresentaram menor L, maior b*, maior AE e maior valor de T. Para a

ultima variavel, quanto maior for o valor, mais opaco é o filme.

Tabela 2. Caracteristicas Opticas e transparéncia de filmes a base de amidos de
mandioca (AM), semente de jaca (ASJ), améndoa de manga (AAM) e inhame

(Al).”

Filme L a* b* AE T (%)
AM 2% 93,872 -0,51% 4,09° 0,20° 3,35'
AM 3% 93,46% -0,62 4,29%f 0,56° 2,74

AM 3,5% 93,61% -0,60°% 4,13%f 0,34° 2,14
ASJ 2% 93,76%® -0,55%f 4,44% 0,38° 3,57°
ASJ 3% 93,30° -0,61 4,78° 0,98° 2,29

ASJ 3,5% 93,812 -0,52% 4,57% 0,45° 1,62

AAM 2% 91,94° -0,65¢ 8,17 12,08 7,35°

AAM 3% 91,76° -1,21" 10,288 24,112 8,942

AAM 3,5% 91,74° -1,32' 10,522 25,682 7,62°

Al 2% 93,67% -0,332 3,08 0,34° 6,03¢
Al 3% 93,882 -0,41% 3,02 0,18° 3,00°
Al 3,5% 93,74 -0,44%° 3,04" 0,25° 2,14

“Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Diferencas na coloracdo podem ser atribuidas a presenca dos materiais
encontrados em pequenas quantidades no amido, como proteinas, fibras, agicares, latex,
pigmentos, lipideos, minerais, entre outros, que ndo se desprendem na hora da extracéo.
Esses outros constituintes também podem causar alteragdes quimicas no amido
dificultando a formacdo de filme (Falade; Ayetigbo, 2015; Pelissari et al., 2013).

De acordo com Priyadarshi et al. (2018), a transparéncia é outra propriedade
importante que devemos considerar no caso do filme ter a finalidade de embalagem de
alimentos uma vez que os consumidores sempre procuram a visibilidade do produto.
Nesse estudo, a transparéncia variou de 1,62 a 8,94. Esses valores sdo proximos aos
reportados por Ramos et al. (2013), que, em filmes de polietileno de baixa densidade
(LDPE), polipropileno orientado (OPP) e polietileno, observaram valores respectivos de
3,05,1,67 e 1,51.

As propriedades mecénicas sdo caracteristicas importantes no processo de
desenvolvimento de uma nova embalagem pois esse material deve possuir resisténcia ao

esforco mecénico, mantendo sua integridade durante o transporte, manuseio e
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armazenamento (Priyadarshi et al.,, 2018). Na tabela 3, sdo apresentadas as

caracteristicas mecanicas de tensdo na ruptura, elasticidade e forca de perfuracéo.

Tabela 3. Propriedades mecénicas de tensdo na ruptura (TR), elasticidade (E) e forca de
perfuracdo (FP) de filmes a base de amidos de mandioca (AM), semente de
jaca (ASJ), améndoa de manga (AAM) e inhame (Al).”

Filme TR (MPa) E (%) FP (N)
AM 2% 11,19¢ 5,01° 5,40
AM 3% 24,30° 5,09 10,90%

AM 3,5% 28,15%° 6,62° 15,65%
ASJ 2% 6,64 26,79° 8,76°
ASJ 3% 24,20° 5,73° 15,58%

ASJ 3,5% 33,83%® 6,61° 17,678

AAM 2% 10,54¢ 16,26° 3,73

AAM 3% 23,50° 5,22° 8,02°

AAM 3,5% 33,02% 7,76° 14,520

Al 2% 22,08° 9,50 9,72°

Al 3% 26,83 6,39° 13,18
Al 3,5% 36,63° 10,74 " 17,032

“Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A tensdo na ruptura mede a deformacdo enquanto uma forca é aplicada a uma
taxa constante. A maior tensdo na ruptura foi observada no amido de inhame a 3,5% (Al
3,5%), apresentando valor médio de 36,63 MPa (Tabela 3). Essa maior tensdo na
ruptura do amido de inhame pode estar ligada diretamente a sua quantidade de amilose.
Por ter ligagBes mais estaveis, a amilose tem o potencial de formar filmes mais fortes
(Lépez; Gacia 2012). De maneira geral, a tensdo na ruptura aumentou com a
concentracdo de amido para todos as fontes utilizadas.

Os valores médios observados, de 6,64 a 36,63 Mpa, estdo dentro da faixa ja
reportada por outros autores para filmes & base de amido. Lopez e Garcia (2012)
mencionaram valores de 31,8 MPa, em amido de milho; 36,7 MPa, em amido de
jacatupé; e 29,7 MPa, em amido de mandioca. Ortega-Toro et al. (2014) relataram
valores de 8,4-24,3 Mpa, em amido de milho com diferentes concentragfes de glicerol.
Pelissari et al. (2013) observaram valores de 19,3 MPa, em amido de banana.
Comparando com filmes sintéticos, essa faixa estd dentro dos valores reportados por
Chambi & Grosso (2011), que, trabalhando com polietileno de baixa densidade,

relataram valores de 23-28 MPa, enquanto Polat et al. (2018), trabalhando com
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polietileno de baixa densidade associado a nano particulas metalicas, mencionaram
tensdo na ruptura entre 15,36-18,99 MPa. Esses valores encontrados com os filmes
biodegradaveis estdo proximos aos filmes sintéticos mostrando que os de amido tém
potencial para utilizacdo, pois apresentam a resisténcia necessaria para a manipulacao
da embalagem sem causar dano ao produto alimenticio.

A elasticidade aumentou do comprimento original da amostra para o ponto de
quebra, sem que praticamente houvesse diferenca entre os filmes, com exce¢do do
amido de semente de jaca a 2% , que apresentou, 26,79% (Tabela 3). A medida que o0s
filmes se tornam mais elasticos, a sua resisténcia a tracdo diminui e, consequentemente,
menor é a sua integridade. Nesse sentido, a melhor escolha para filmes seria os que
apresentaram elasticidade moderada.

Os filmes que apresentaram a maior resisténcia, avaliada por meio da forca de
perfuracdo, foram amido de mandioca a 3,5% (15,65 N), amido de semente de jacaa 3 e
a 3,5% (15,58 e 17,67 N) e amido de inhame a 3,5% (17,03 N), como mostra a Tabela
3. Em linhas gerais, a medida que aumentou a concentracdo de amido foi preciso mais
forca para perfurar o filme, independente da fonte amilacea. Esses valores apresentaram
0 mesmo comportamento da tensdo na ruptura. Os filmes com concentracdes de 3 e
3,5%, para todos os tipos de amido, apresentaram maiores valores que os reportados por
outros autores. Araujo-Faro et al. (2010) relataram valores médios de 7,1 N, em amido
de quinoa, enquanto Andrade-Mahecha (2009) citou valores médios de 8 N, em amido
de araruta, e Pelissari et al. (2013) destacaram valores médios de 6 N, em amido de
banana.

Tanto a transparéncia como as propriedades mecanicas dos filmes das quatro
fontes amilaceas sdo proximas ou similares a valores reportados para filmes comerciais
derivados do petroleo, mostrando, assim, o potencial de utilizacdo das mesmas. As
diferencas existentes nos filmes biodegraddveis & base dos amidos de mandioca,
semente de jaca, améndoa de manga e inhame, quanto as varidveis analisadas, foram
explicadas em 78,27% por dois componentes principais CP1= 49,49% e CP2= 28,78%
(Tabela 4). No componente 1, as variaveis que apresentaram maior importancia para
explicar as diferengas entre os filmes foram Luminosidade (L); a*; b*, AE,
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) e a transparéncia (T). No componente 2, as
variaveis de maior importancia foram TR, FP e espessura. Nesse contexto, as variaveis
que ndo apresentaram relevancia para explicar as diferencas entre os filmes

biodegradaveis foram a elasticidade (E) e a solubilidade, pois apresentaram autovetores
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baixos em todos 0os componentes principais.

Tabela 4. Autovetores de dois componentes principais (CP1, CP2) das variaveis
analisadas em filmes biodegradaveis a base de amido de mandioca, semente

de jaca, améndoa de manga e inhame.

Caracteristica Autovetores
CP1 CP2

Tensao na ruptura 0,079 0,535
Elasticidade -0,044 -0,298
Forca de perfuracéo -0,056 0,512
Espessura 0,229 0,452
Luminosidade -0,404 0,118
*a -0,366 0,029
*b 0,413 -0,094
Diferenca total de cor (AE) 0,415 -0,066
Permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) 0,326 0,066
Solubilidade -0,231 -0,263
Transparéncia 0,367 -0,238
Autovalores 5,445 3,166
Variancia acumulada (%) 49,49 78,27

A partir das semelhancas observadas entre os diferentes filmes biodegradaveis, a
analise de cluster separou em 3 grupos (Figura 1). No grupo 1, os filmes de AM 2%,
AM 3%, AM 3,5%, ASJ 2%, ASJ 3% e Al 2% foram separados dos demais por
apresentarem maior luminosidade, maiores valores no componente a* de cor e maior
solubilidade. No grupo 2, os filmes ASJ 3,5%, Al 3% e Al 3,5% foram associados por
apresentarem maiores forca de perfuracdo, maior tencdo na ruptura e maior espessura.
No grupo 3, foram reunidos todos os filmes a base de amido de améndoa de manga por
apresentarem maior permeabilidade ao vapor da agua, maior diferenca de cor em
relacdo ao padrdo (AE), maiores valores no componente b* de cor e apresentar 0s

maiores valores de transparéncia, sendo que quanto maior o valor menos transparéncia.
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Componente 2 (28,8%)

Componente 1 (49,5 %)

Figura 1. Autovetores reunidos em trés grupos referentes as variaveis analisadas em
filmes biodegradaveis a base de amido de mandioca, semente de jaca,
améndoa de manga e inhame.

1= Amido de mandioca 2% (AM 2%); 2= Amido de mandioca 3% (AM 3%); 3= Amido de
mandioca 3,5% (AM 3,5%); 4= Amido de semente de jaca 2% (ASJ 2%); 5= Amido de
semente de jaca 3% (ASJ 3%); 6= Amido de semente de jaca 3,5% (ASJ 3,5%); 7= Amido de
améndoa de manga 2% (AAM 2%); 8= Amido de améndoa de manga 3% (AAM 3%); 9=
Amido de améndoa de manga 3,5% (AAM 3,5%); 10= Amido de inhame 2% (Al 2%); 11=
Amido de inhame 3% (Al 3%); 12= Amido de inhame 3,5% (Al 3,5%).

TR= tensdo na ruptura, E= elasticidade, FP= forca de perfuracdo, Esp= espessura, L=
luminosidade, AE= diferenca total de cor, PVA= permeabilidade ao vapor da &gua,
Solub=solubilidade, T= transparéncia.

CONCLUSOES

Os amidos de mandioca, semente de jaca, améndoa de manga e inhame
mostraram-se ingredientes promissores na formulagcdo de filmes, apresentando boas
caracteristicas fisicas, Opticas e mecanicas. A concentracdo de amido utilizada na
fabricacdo do filme afetou diretamente as suas caracteristicas. O aumento na
concentracdo de amido aumentou diretamente a espessura, permeabilidade ao vapor da
agua, tensdo na ruptura e a forca de perfuracdo. Considerando todas as caracteristicas
estudadas, os filmes de maior potencial, para cada fonte de amido, foram mandioca a

3%, semente de jaca a 3,5%, améndoa de manga a 2% e inhame a 3%.
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CAPITULO 4. QUALIDADE E CONSERVACAO POS-COLHEITA DE MANGA
‘TOMMY ATKINS’ SOB REVESTIMENTOS BIODEGRADAVEIS A BASE DE
AMIDOS DE SEMENTE DE JACA E AMENDOA DE MANGA

MANGO TOMMY ATKINS 'POST-HARVEST QUALITY AND CONSERVATION
UNDER BIODEGRADABLE COATINGS BASED ON JACKFRUIT SEED STARCH
AND MANGO SEED KERNEL

RESUMO

A manga, por ter uma curta vida Util, necessita de técnicas para prolongar esse tempo,
sendo o uso de revestimentos biodegradaveis uma possibilidade. Entre os materiais
formadores, estdo amido, quitosana e ceras. Diversas sdo as fontes amilaceas utilizadas
para a extracdo do amido. Além das mais tradicionais, existem outras com potencial,
como a semente da jaca e a améndoa de manga. O objetivo deste trabalho foi determinar
o potencial dos amidos de semente de jaca e améndoa de manga, associados ou ndo a
quitosana, como revestimento biodegradavel na manga ‘Tommy Atkins’ e sua
influéncia na qualidade, nos compostos bioativos e na atividade antioxidante dos frutos
revestidos. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em
fatorial 7x6 (revestimento x tempo de armazenamento), com 4 repeticdes. Foram
aplicados os revestimentos amido de améndoa de manga 2%; amido de améndoa de
manga 1% + quitosana 1%; amido de semente de jaca 3,5%; amido de semente de jaca
1,75% + quitosana 1,75; quitosana 2%; cera de carnalba e controle. Em todos os
revestimentos, exceto a cera e o controle, foram adicionados: Tween 80 (0,3%), 6leo de
girassol (0,3%) e glicerol (2%). Os frutos foram armazenados por 21 dias sob
refrigeracdo (12,1 + 0,2°C e 89 = 3% de UR) seguido de nove dias em temperatura
ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 + 3% de UR) com avaliacGes a cada dois dias. A aplicacdo
de revestimentos foi benéfica a extensdo da vida pos-colheita e manutencdo da
qualidade, atrasando o amadurecimento, devido a inibicdo da taxa respiratéria. Os frutos
revestidos ndo s6 mantiveram a firmeza, como também preservaram a qualidade,
retardando o aumento das substancias pécticas e (-caroteno, degradacdo da clorofila,
atividade da a-amilase e degradacdo do amido. Os revestimentos mais eficientes foram
quitosana, cera de carnatba, amido de semente de jaca + quitosana e amido de améndoa
de manga.

Palavras-Chave: a-amilase; atmosfera modificada; -caroteno; clorofila; vida util.
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ABSTRACT

Because mango has a short shelf life, it requires techniques to prolong this time; the use
of biodegradable coatings is a possibility. Among the materials used are starch, chitosan
and waxes. Several starch sources are used for starch extraction. In addition to the more
traditional starch sources, there are others with potential, such as jackfruit and mango
seeds kernel. The objective of this study was to determine the potential of jackfruit and
mango seeds kernel starches, associated or not with chitosan, as a biodegradable coating
on "Tommy Atkins' mango and its influence on the quality, bioactive compounds and
antioxidant activity of coated fruits. The experiment was carried out in a completely
randomized design, in factorial 7x6 (coating x storage time), with four replicates. 2%
mango seed kernel starch; 1% mango seed kernel starch + 1% chitosan; 3.5% jackfruit
seed starch; 1.75% jackfruit seed starch + chitosan 1.75; 2% chitosan; carnauba wax
coatings and control were applied. In all coatings except wax and control, Tween 80
(0.3%), sunflower oil (0.3%) and glycerol (2%) were added. The fruits were stored for
21 days under refrigeration (12.1 + 0.2 °C and 89 + 3% RH) followed by nine days at
room temperature (23.3 = 0.2 °C and 89 + 3% UR) with evaluations every two days.
The coatings application was beneficial to post-harvest life extension and quality
maintenance, delaying maturation due to inhibition of respiratory rate. The coated fruits
not only maintained firmness, but also preserved the quality, delaying the increase of
pectic compounds and B-carotene, chlorophyll degradation, a-amylase activity and
starch degradation. The most efficient coatings were chitosan, carnauba wax, jackfruit
seed starch + chitosan and mango seed kernel starch.

Keywords: a-amylase; modified atmosphere; p-carotene; chlorophyll; shelf life.
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1. INTRODUCAO

A manga é uma das frutas tropicais mais importante do mundo. E produzida
em mais de 90 paises e ocupa o quinto lugar na producdo entre os principais frutos
cultivados (MATHEYAMBATH et al., 2015).

O Brasil € sétimo maior produtor mundial de manga e quarto maior exportador.
No ano de 2016, foram produzidas 1,002 milhdes de toneladas, sendo os estados da
Bahia, Pernambuco e S&o Paulo os maiores produtores, nesta ordem (FAO, 2019;
IBGE, 2019). A principal cultivar é a Tommy Atkins, que ocupa cerca de 80% do
plantio de manga no Brasil, em decorréncia, principalmente, da sua maior resisténcia a
pragas e doencas (DA SILVA et al., 2014).

A manga por ser um fruto climatérico tem curta vida atil. Sua alta
perecibilidade repercute em quantidade significativa de perdas pos-colheita, tanto
quantitativas como qualitativas, durante a comercializacdo. Com o intuito de aumentar o
tempo de vida util e diminuir essas perdas diversas técnicas pos-colheita tém sido
utilizadas e ou estudadas. Entre elas, cita-se 0 uso de revestimentos biodegradaveis
(NTSOANE et al., 2019).

Os revestimentos biodegradaveis conferem melhor aparéncia ao fruto, retardam
a perda de agua e contribuem para a manutencdo dos atributos sensoriais. Devido a sua
capacidade de formar um filme transparente na superficie da fruta, agem como uma
barreira a troca de agua e gases (O, e CO,), modificando a atmosfera interna do fruto
(SINGH et al., 2013).

Os principais materiais formadores de revestimentos sdo os polissacarideos, as
proteinas e os lipideos. Entre eles, destacamos amido, quitosana, alginato, pectina, as
ceras, resina de goma laca (HAM, 2014; BALDWIN et al., 2012). Diversas séo as
fontes amilaceas para extragdo do amido. No entanto, além das fontes tradicionais,
como milho, trigo e batata, fontes pouco convencionais, que tém potencial para extracdo
e utilizacdo como revestimentos biodegradaveis, devem ser avaliadas adequadamente.
Entre essas fontes, podemos destacar a semente da jaca e a améndoa de manga,
principalmente por apresentarem elevado teor de amido e amilose (MADRUGA et al.,
2014; TORRES-LEON et al., 2018). No entanto, sdo escassas as informacdes da
utilizacdo dessas fontes como revestimento biodegradaveis na manga.

Outras alternativas utilizadas como revestimentos de frutas sdo a quitosana e

cera de carnauba, que tém sido amplamente estudadas e mostram resultados satisfatorios
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na manga, como diminuicdo da perda de massa, aumento na vida util e retardo na
atividade metabolica. A quitosana também € bastante utilizada para compor o
revestimento, havendo diversos estudos que associam seu uso para a melhoria das
caracteristicas em alguns tipos de revestimentos (DANG et al., 2008; JONGSRI et al.,
2017).

De maneira geral, os polissacarideos, como 0 amido e a quitosana, necessitam
de agentes plastificantes, pois suas estruturas séo quebradicas e duras, devido a extensas
interacbes entre as moléculas. Esses agentes plastificantes, como o glicerol, ttm a
funcdo de aumentar a elasticidade e a flexibilidade do revestimento (CHIUMARELLI;
HUBINGER, 2014; HAM, 2014). Além dos plastificantes, agentes surfactantes como o
Tween sdo necessarios para ajudar na reducdo da tensdo superficial da solugdo de
formacéo de pelicula e melhorar a capacidade de molhabilidade e a adeséo da pelicula
(JANJARASSKUL; KROCHTA, 2010).

Tendo em vista a necessidade de aumentar a vida Util da manga, a utilizacéo de
revestimentos biodegradaveis tem se mostrado uma técnica promissora, a partir dos
estudos desenvolvidos, mas ainda com alguns efeitos insuficientes para a extensdo do
armazenamento requerido para alguns casos. Com isso, tem-se a necessidade de buscar
fontes alternativas para ingredientes base dos revestimentos. Pela grande
disponibilidade em microrregides do Nordeste brasileiro, podemos destacar a semente
de jaca e, principalmente, a améndoa de manga. No ultimo caso, a regido do submédio
do Vale do S&do Francisco possui uma grande producdo dessa fruta, além de varias
fabricas de polpa. Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho foi identificar o potencial
dos amidos de semente de jaca e améndoa de manga como revestimento biodegradavel
na manga ‘Tommy Atkins’ e sua influéncia na qualidade, nos compostos bioativos e na

atividade antioxidante dos frutos revestidos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Conducéo do experimento

Os frutos de manga ‘Tommy Atikins’ foram colhidos no estddio de maturagao
2, na area de producdo da empresa Fruitier Agricola, localizada no municipio de
Juazeiro —BA. O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Fisiologia Pds-Colheita
da Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE. Os frutos foram lavados em &agua corrente
para a retirada do excesso de cal e sanificado em solucéo de hipoclorito de sodio a 200
ppm, por 10 min. Apos secagem sob condicdo ambiente, os frutos foram identificados e
pesados para a posterior aplicacdo dos revestimentos.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 4
repeticdes, sendo 4 frutos por repeticdo. O arranjo experimental foi em esquema fatorial
7x6 (revestimento X tempo de armazenamento).

Os revestimentos utilizados foram: amido de améndoa de manga a 2%; amido
de améndoa de manga a 1% + quitosana a 1%; amido de semente de jaca a 3,5%; amido
de semente de jaca a 1,75% + quitosana a 1,75%; quitosana a 2%; cera de carnalba e
controle. Em todos os revestimentos, exceto a cera e o controle, foram adicionados:
Tween 80 (0,3%), 6leo de girassol (0,3%) e glicerol (2%).

Os amidos foram obtidos da seguinte forma: inicialmente, as sementes de jaca
e as améndoas da manga foram descascadas e lavadas em agua corrente e imersas em
solucdo sanificante de hipoclorito de sodia a 50 ppm, por 10 min. As sementes e as
améndoas foram trituradas em liquidificador industrial, até que os residuos
apresentassem bem finos. A massa triturada foi entdo prensada em tecido de algoddo. A
suspensdo de amido foi obtida por decantacdo (12 horas), a temperatura ambiente (25 °C
* 2 °C). Em seguida, a suspensdo de amido foi centrifugado duas vezes a 1100 rpm por
5 min, a 25 °C. Apo0s as centrifugacgdes, obteve-se 0 amido. O amido foi submetido ao
congelamento para a posterior liofilizagdo por 24 horas.

As solucgdes foram preparadas da seguinte maneira:

Amido de améndoa de manga e de semente de jaca — independente das
concentragdes, foram diluidos com agua destilada e aquecidos a temperatura de 85°C,
sob agitagdo constante, para garantir a gelatinizacdo por um periodo de 15 min. Apos
esse periodo, foram adicionados os agentes aditivos e levadas ao homogeneizador a

10.000 rpm, por 5 minutos;
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Quitosana — para todas as concentracGes utilizadas, foi diluida em é&cido
acético glacial PA (1%), tendo o pH da solucdo sido ajustado para aproximadamente 3.
Em seguida, a solucdo ficou sob agitagdo constante por 12 horas para diluigdo. Apos a
completa diluicdo, foram adicionados os agentes aditivos e levadas ao homogeneizador,
a 10.000 rpm, por 5 minutos;

Cera de carnauba — foi utilizada foi o produto comercial Primmax Wax
40WR na proporc¢do de 1:2 (cera:agua), preparada através da mistura dos dois liquidos
sem a adicdo de nenhum agente aditivo;

Ap0s secos, os frutos foram acondicionados em caixas de papeldo ondulado do
tipo aberta e armazenados sob refrigeracéo, a 12,1 + 0,2°C e 88,9 £ 2,8% de UR, por 21
dias, quando, entdo, foram retirados para a temperatura ambiente, 23,3 + 0,2°C e 88,6 +
2,7% de UR, permanecendo por até 9 dias, para simulacdo de comercializacdo para o
mercado externo. As avaliagbes foram feitas aos 21, 23, 25, 27, 29 e 30 dias apos a
colheita dos frutos. Na data de colheita (dia O de avalia¢do), foram selecionados 30
frutos ao acaso, antes da aplicacdo dos tratamentos, para a caracterizacdo da maturidade

e qualidade do lote colhido.

2.2 AvaliacOes

Perda de massa (%): determinada através de pesagem diaria de cada repeticao,
em cada data de avaliacdo, em balanca semianalitica, levando em considera¢do a massa
inicial, sendo o percentual obtido por diferenga durante o armazenamento;

Taxa respiratoria (mol.kg™.h™): medida em um analisador de O, e CO, Witt
PA 7.0, apés os frutos terem sido mantidos durante 10 minutos em um recipiente
hermeticamente fechado.

Escala de aparéncia: seguiu-se a escala de notas proposta por Lima et al.
(2007), com notas variando de 4-0, onde as avaliagdes ocorriam nos dias das analises.
Cada ponto da escala representa:

4 — fruto isento de manchas e com aparéncia fresca;

3 — sinais de murcha inicial (perda de brilho e turgor) e/ou presenca de
manchas em até 5% da superficie do fruto;

2 —manchas em 6% a 20% da superficie e/ou enrugamento inicial,
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1 — manchas em 21% a 40% do fruto e com avango de enrugamento
(intensidade moderada);

0 — manchas em mais de 40% da area do fruto e/ou enrugamento em
intensidade severa e/ou podridao;

Danos a lenticelas: sdo expressos na casca do fruto e sdo caracterizados pela
coloragéo avermelhada em respostas a baixas temperaturas ou coloragdo escura em
decorréncia do manuseio inadequado, sendo avaliados conforme a escala de notas
proposta por Lima et al. (2007), em que:

4 — fruto isento de lenticelas;

3 — sinais de danos iniciais as lenticelas e/ou presenca em até 5% da superficie
do fruto;

2 — lenticelas com danos em 6% a 20% da superficie do fruto;

1-danos as lenticelas em 21% a 40% do fruto;

0 — danos as lenticelas em mais de 40% da area do fruto;

Evolugdo da coloracdo da casca e da polpa: através de avaliacdo objetiva,
com colorimetro digital Minolta CR 400, expressando a cor nos componentes L
(luminosidade), C (croma) e H (°Hue), sendo a leitura da casca realizada na regido
verde;

Determinacdo de clorofila e p-caroteno: de acordo com o método proposto
por Nagata e Yamashita (1992), pesou-se 1 g da polpa e adicionou-se 10 mL da solucéo
extratora acetona-hexano (4:6), agitando-se em homogeneizador por 1 minuto. O
sobrenadante foi lido em quatro comprimentos de onda, em espectrofotdmetro UV-VIS
Varian, modelo Carry 50 Bio, UV-Vis, (Mulgrave VIC, Australia): 663 nm, 645 nm,
505 nm e 453 nm. Os teores dos pigmentos foram calculados pelas seguintes equacdes:
Clorofila a (ng.100 mL™)= (0,999A¢63 — 0,0989A¢45) X 1000
Clorofila b (ng.100 mL™)= (-0,328Aes3 + 1,77 Agas) X 1000
B-caroteno (ug.100 mL™)= (0,216 Agss — 1,22 Agss — 0,304 Asgs + 0,452 Agss) X 1000

(Ass3, Asas, Asos € Ayss referem-se, respectivamente, as absorbancias a 663 nm, 645nm, 505 nm e 453 nm)
Teor de sdlidos solaveis (SS, %): com leitura realizada em refratbmetro digital
com compensacao automatica de temperatura (ATAGO, Digital Pocket Refractometer,
modelo PAL-1), conforme AOAC (2012). A escala de leitura do equipamento usado
variava de 0 a 65 °Brix;
Acidez titulavel (AT — g. 4cido citrico.100 g™de polpa): com a utilizac&o de

um titulador automatico, da marca Metrohm (modelo 848 Titrino plus), a partir da
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diluicdo de 1 grama de polpa da amostra em 50 mL de agua destilada, titulando-se com
solucdo de NaOH 0,1 N, até a neutralizacdo (pH 8,1), conforme o método do Intituto
Adolfo Lutz- IAL (2005);

Relacdo SS/AT: mediante divisdo das variaveis SS por AT (1AL, 2005);

Acido ascérbico (mg.100 g™): determinado por titulometria, utilizando-se
solucdo de DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,002 %) até obtencdo de coloracdo roseo
claro permanente, utilizando-se 5 g de polpa em 50 mL de &cido oxalico 0,5%,
conforme Strohecker & Henning (1967);

Firmeza da polpa (N): realizada no texturdmetro eletronico Extralab TAXT
Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), utilizando ponteira de 6 mm de
didmetro, realizando-se ap6s a retirada da casca do fruto, com leitura realizada nos dois
lados na regido mediana;

Teor de pectina solvel (mg.100 g™*): foram pesados de 5-10 g de amostra de
polpa, de acordo com a maturacgdo do fruto, sendo adicionados 20 mL de etanol a 95%,
homogeneizando-se em Turrax e mantendo-se em repouso sob refrigeragéo por 30 min,
para posterior filtracdo a vacuo. O filtrado foi descartado e o residuo lavado duas vezes
com 10 mL de etanol a 75%, sob vacuo. O residuo foi transferido para um becker e
adicionado 20 mL de &gua destilada e agitado por 1 hora, em mesa agitadora. Em
seguida, ocorreu a filtragdo. O volume filtrado foi transferido para um baldo
volumétrico e completado para 100 mL (McREADY; McCOMB, 1952). Para
quantificacdo, tomou-se uma aliquota maxima desse extrato de 1,0 mL, adicionando-se
3,6 mL de tetraborato de sédio com os tubos imersos em gelo, sendo agitados e
colocados em banho maria a 100°C, por 5 minutos. Os tubos foram resfriados e
receberam 60 plL de 3-fenilfenol (m-hidroxidifenil). A mistura foi homogeneizada e
deixada em repouso, sendo lida entre 10 e 15 minutos ap6s a agitacdo, a 520 nm
(BLUMENKRANTZ; ASBOE-HANSEN, 1973).

Teor de amido (g.100 g*): pesou-se de 5-15 g de amostras da polpa e, em
seguida, foram realizadas quatro lavagens com agua destilada, em centrifuga a 11.000
rpm, por 10 minutos, descartando-se o sobrenadante. A amostra foi transferida para
baldo de condensador com 75 mL de agua e 5 mL de &cido cloridrico, sendo mantido
em refluxo por 2 horas. Em seguida, procedeu-se ao resfriamento e neutralizou-se a
solugé@o com carbonato de sodio a 20%. A amostra foi filtrada para um baldo de 200 mL
e aferido com &gua destilada (AOAC, 2012). A partir deste extrato, procedeu-se a

leitura dos agUcares redutores, conforme metodologia que utiliza o reagente acido 3,5-
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dinitrossalicilico (DNS), proposta por Miller (1959). Os resultados foram multiplicados
por 0,9 sendo este fator correspondente ao rendimento da transformacgéo da sacarose em
glicose, na hidrdlise.

Atividade da enzima a-amilase: foi realizada na polpa dos frutos, conforme o
método descrito por por Bernfeld (1955), modificado por Khader (1992). Foram
utilizadas 3 g da amostra para extragdo em 40 mL de tampdo fosfato 0,02 M pH 6,9, a
4°C, contendo polivinilpirrolidona (PVP) 2% e 0,5 g de metabissulfito de sodio. A
amostra foi homogeneizada em ultraturrax e, em seguida, foi submetida a 2
centrifugacdes a 11000 rpm por 15 minutos, a 4°C. O segundo sobrenadante obtido é o
extrato enzimatico. Foi retirada uma aliquota de 1 mL do extrato enzimético sendo
adicionada 0,5 mL de amido soltvel 1% em tampdo fosfato 0,02 M pH 6,9, contendo
PVP 2% e NaCl 0,007 M. Os tubos de ensaio foram agitados e incubados a 37°C, por
30 min. Apos retiradas as amostras da incubacdo, a reacdo foi interrompida com a
adicdo de 0,5 mL de NaOH 2 N. A partir dai, procedeu-se de acordo com o método
descrito por Miller (1959), retirando-se uma aliquota de 1,5 mL e adicionando 1 mL de
acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS). As amostras foram agitadas e colocadas em banho
maria a 100°C, por 5 min. Apds resfriadas, essas amostras foram adicionadas a 7,5 mL
de H,0 e as leituras foram realizadas a 540nm.

Obtencdo do extrato para determinacao dos teores de polifenois extraiveis
totais e da atividade antioxidante: obtido conforme metodologia descrita por Larrauri
et al. (1997), pesando-se aproximadamente 15 g de polpa de manga ‘Tommy Atkins’
congelada em ultra freezer a -85°C, adicionando-se 20 mL de metanol 50%, deixando-se
descansar por 1 hora para extracdo e centrifugando-se, em seguida, por 15 minutos, em
15.000 rpm. Foi retirado o sobrenadante, colocando-o em baldo volumétrico.
Adicionou-se 4 mL de acetona a 70% ao residuo, deixando-se extrair por 1 hora. Nova
centrifugagéo por 15 minutos, em 15.000 rpm, foi realizada. O sobrenadante foi retirado
e colocado junto com o primeiro, completando-se o baldo para 50 mL com &gua
destilada, quando necessario. O extrato foi utilizado em até 30 dias, sendo conservado
em freezer;

Polifendis extraiveis totais (mg.100 g™): determinada de acordo com Larrauri
et al.(1997). Tomou-se uma aliquota de 250 a 400 uL do extrato fenolico, completando
para 1000 pL. com 4gua destilada. Essa diluicdo foi acrescida de 1 mL do reagente de

Folin Ciocalteu, 2,0 mL de carbonato de sédio 20% e 2,0 mL de &gua destilada. Agitou-

76



se 0 tubo de ensaio, deixando-se descansar por 30 minutos, ao abrigo de luz. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro, no comprimento de onda 700 nm;

Atividade Antioxidante Total - AAT por ABTS (uM Trolox.g fruta™):
determinada pelo método do radical ABTS® de acordo com método desenvolvido por
Miller et al. (1993), com modificacdes. O radical ABTS" foi preparado através da
reacdo, em concentragdo de 7 mM de persulfato de potéssio (2,45 uM, concentragdo
final), seguido de repouso no escuro a temperatura ambiente durante 16 horas antes da
utilizacdo. Foram utilizadas trés diluicdes do extrato da polpa da manga. A solugédo de
ABTS" foi diluida com etanol até uma absorbancia de 0,700 + 0,05, a 734 nm. Apos a
adi¢do de 30 pL de amostra ou padrdo Trolox a 3 mL de solucdo de ABTS™ diluida, as
absorbancias foram lidas 6 min apds a agitacdo. Solucdes etandlicas de Trolox de

concentracdes conhecidas foram usados para a curva padréo.

2.3 Analise estatistica

Os dados foram avaliados quanto a distribuicdo normal por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Aqueles que atenderam ao principio da normalidade foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (5% de probabilidade). Para o fator tempo de
armazenamento isoladamente e para sua interacdo com o fator revestimento, foi
aplicada analise de regressdo polinomial até o terceiro grau. Para o fator revestimento
isolado, foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05), quando observada significancia pelo
teste F. Os dados que ndo atenderam ao pressuposto de distribuicdo normal foram

analisados por estatistica descritiva, utilizando-se suas médias e desvios-padrdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas das mangas ‘Tommy Atkins’ no momento
da colheita (Tabela 1), no estadio de maturacéo 2, serviram de referencial para avaliar as
mudancas em decorréncia do uso dos revestimentos ao longo do armazenamento. Essas
mangas apresentavam baixa atividade respiratéria, alta acidez titulavel, baixo teor de
solidos soluveis, alta firmeza da polpa, alto teor de amido, baixo teor de pectina soltvel
¢ baixa concentragdo de B-caroteno na polpa. Os valores de acidez titulavel, sélidos
sollveis, relacdo SS/AT e a firmeza da polpa estdo de acordo com os valores obtidos

por Santos et al. (2008), analisando a cultivar Tommy Atkins no estadio de maturagéo 2.

Tabela 1. Caracterizacdo da maturidade e qualidade das mangas ‘Tommy Atkins’ por

ocasido da colheita, em estadio de maturagéo 2.

Caracteristica Valor médio
Taxa respiratoria (mol de CO,.kg™.h™) 2,21 + 0,47
Luminosidade da casca (regiéo verde) 55,96 + 4,45
Croma da casca (regido verde) 33,23 +3,71
Angulo Hue da casca (regi&o verde) 112,37 £ 5,23
Luminosidade da polpa 74,42 + 6,13
Croma da polpa 61,26 = 4,79
Angulo Hue da polpa 90,48 + 4,09
Teor de clorofila a (ng.100 mL™) 15,01+ 1,9
Teor de clorofila b (ug.100 mL™) 9,28 +1,91
Teor de B-caroteno (ug.100 mL™) 94,61 + 12,89
Teor de sélidos sollveis — SS (%) 8,13+1,10
Acidez titulavel — AT (g.100 mL™) 0,91 +0,12
Relacdo SS/AT 9,19+ 2,09
Teor de 4cido ascérbico (mg.100 g™) 37,45 + 3,04
Firmeza da polpa (N) 87,17 +9,22
Teor de pectina solGvel (g.100 g™ 0,011+ 0,001
Teor de amido (g.100 g™) 4,03 + 0,46
Atividade da a-Amilase (uM.g™".min™) 2,13+0,19
Teor de polifenéis extraiveis totais (mg.100 g™) 22,24 + 2,45

Atividade antioxidante pelo método ABTS (uM Trolox.g suco ™) 1,66 +£0,34

Os componentes de cor de casca, principalmente o baixo valor de croma e o
alto valor do °Hue, sdo coerentes com o estadio de maturacdo 2 que se caracteriza por
uma coloracdo da casca verde clara. Somente a medida que o fruto ganha a coloracdo
amarela, aumenta a intensidade de cor e diminuem os valores do °Hue. Com o

amadurecimento, ao longo do armazenamento, os frutos sofreram alteracGes nas
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variaveis indicadas na Tabela 1 bem como em suas caracteristicas organolépticas que o
tornardo adequados para 0 consumo.

Das varidveis analisadas, os dados do °Hue e da luminosidade da polpa, ao
longo do periodo de estudo, ndo apresentaram distribuicdo normal, sendo apresentadas
com suas médias e seus respectivos desvios padrdes. Para perda de massa e taxa
respiratdria, ndo houve efeito significativo da interacdo tempo de armazenamento com
revestimento, havendo apenas o efeito isolado dos revestimentos, para a primeira
varidvel, e do tempo, para a segunda. No entanto, para melhor visualizacdo do
comportamento dos frutos ao longo do tempo, optou-se por apresentar as médias e
desvios padrBes, seguido por seu efeito isolado. As demais variaveis foram
apresentadas, de acordo com a analise de variancia, considerando a interacdo do tempo
de armazenamento com 0s revestimentos ou os efeitos isolados de cada fator, conforme
0 caso.

A perda de massa ndo apresentou interacao entre os revestimentos e o tempo de
armazenamento. No entanto, foi crescente para todos os frutos revestidos (Figura 1A).
Os frutos revestidos com cera de carnalba apresentaram a menor perda de massa
(Figura 1B), diferindo estatisticamente dos demais, que foi 40% menor que nos frutos
do controle. Estes, por sua vez, apresentaram a maior perda de massa média ao longo de
todo o armazenamento. Os frutos dos demais revestimentos apresentaram perda de

massa de 14-21% menor que os frutos do controle, ndo diferindo entre si.
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo de armazenamento (dias)

Perda de Massa (%)

°1 B
8 -
7 4
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
1 4
0 4
AAM+Q ASJ ASJ+Q Cera Controle
Revestimentos
-0es AAM --m--AAM+Q - 4--ASJ] - x= ASJ+Q
—%— Q —e—Cera —+- - Controle

Figura 1. Perda de massa de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento por 21
dias sob refrigeracéo (12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em
temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) — A — e sob influéncia
apenas dos revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM);
amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de
jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q);
cera de carnauba (Cera) e controle - B.

A perda de massa € uma caracteristica fisica muito importante uma vez que
estd associada diretamente com a perda de agua, com a aparéncia de murcha, que
também pode ser relacionado com uma alta taxa metabdlica (VAZQUEZ-CELESTINO
et al., 2016). As perdas de massa apresentadas pelos frutos recobertos sdo aceitaveis
pois estdo abaixo do limite indicado por Hussain et al. (2010), que relataram que,
guando as perdas sdo maiores que 10% em frutas in natura, a sua superficie torna-se
propensa a defeitos de qualidade, como a presenga de sinais visiveis de murcha,
comprometendo a comercializag&o.

De maneira geral, 0s revestimentos a base de cera apresentam uma grande
eficiéncia na manutencdo da massa inicial do fruto, pois, devido a sua natureza lipidica
sdo hidrofébicos, conferindo melhores barreiras a umidade do que os polissacarideos e

proteinas (BALDWIN et al., 2012; HAN, 2014). Esse comportamento tem sido relatado
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por diversos autores, como Vazquez-Celestino et al. (2016), em manga ‘Manila’; Sing
et al. (2016), em berinjela; Chen et al. (2019), em ameixa da India; e Motamedi et al.
(2018), em laranja ‘Valencia’.

A taxa respiratéria apresentou interacdo significativa entre o tempo de
armazenamento e os revestimentos (Figura 2). E possivel visualizar que os frutos sem
revestimentos apresentaram o pico climatérico no 25° dia. Os frutos revestidos com
amido de améndoa de manga (AAM), amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q), amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q) e cera de carnauba (Cera)
apresentaram o pico climatérico no 27° dia. O pico climatério respiratério para 0s
frutos recobertos com quitosana (Q) e amido de semente de jaca (ASJ) foram
retardados, observando-se apenas um incremento a partir do 28° dia de armazenamento

sem que fosse delimitado um pico durante o periodo estudado.

e YAAM = - 65,999 + 5,4402**x -0,1015**x?; R2 = 0,905
i YAAM+Q = - 82,692 + 6,7078**x -0,1258**x? ; R2= 0,923
yASJ = - 20,939 + 1,8728**x -0,0329**x? ; R2 = 0,7959

2 1 YASI+Q = - 60,823 + 5,0273**x - 0,0935**x? ; R? = 0,9575
YO = - 263,63 + 30,445%*x - 1,1446%*x2 + 0,0143**x ; R2 = 0,9172
14 yCera = - 60,964+ 5,1033**x -0,0971**x2 ; R? = 0,9857

yControle = - 291,2+ 33,44**x- 1,2529**x2 + 0,0156**x3; R2 = 0,9051
T T T T T T T

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Taxa respiratéria (mol de CO2.kgt.h?)

Tempo de armazenamento (dias)
coedes AAM --E--AAM+Q - 4--AS] = X="ASJ+Q
—¥% Q —e@—Cera —+- - Controle

Figura 2. Taxa respiratoria de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de
amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga +
quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de
jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnatba (Cera) e
controle, durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 +
0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 +
0,2°C e 89 + 3% de UR).

Esperava-se efeitos mais visiveis sobre os picos climatéricos, principalmente
nos frutos revestidos, no decorrer do tempo de armazenamento. No entanto, a
diferenciacdo desses efeitos pode ter sido prejudicada pela possivel sensibilidade
insuficiente do equipamento utilizado para fazer as leituras ou pela caracteristica da

manga ‘Tommy Atkins’ de aumento respiratorio e alcance do pico climatérico em
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intervalo de tempo curto e que pode ter coincidido com o espago entre as leituras
realizadas para determinacao da atividade respiratoria.

Reducdo na taxa respiratéria em frutos recobertos com quitosana de diferentes
pesos moleculares foi relatada por Jongsri et al. (2016), em mangas ‘Nam Dok Mai’
armazenadas a 25°C, por 16 dias. O atraso do pico respiratério também foi observado
por Rodrigues et al. (2018) com o uso de revestimento constituido da associagdo do
amido de semente de jaca com quitosana, em goiaba ‘Paluma’. Esse melhor
desempenho da quitosana sozinha ou em combinacdo com amido ocorre por ela ser
mais hidrofobica que o amido e a sua associacdo pode gerar revestimentos com
melhores propriedades de barreira ao CO, (PELISSARI et al., 2012).

A taxa respiratoria € um dos fatores determinantes da longevidade p6s-colheita
da fruta, j& que se trata de um processo oxidativo das substancias de reserva que leva o
Orgdo a senescéncia. O aumento da taxa metabolica esta fortemente associado com a
acdo do etileno, que leva ao amadurecimento em resposta ao padrdo climatérico da
manga (BIBI; BALOCH, 2014).

Dentre os atributos de qualidade, a aparéncia é apontada como um dos
principais, pois é considerada o primeiro item no momento da escolha de compra. As
mangas ‘Tommy Atkins’ ao sairem da refrigeracdo, aos 21 dias, apresentaram aparéncia
correspondente @ do momento da colheita, recebendo a nota méxima 4 (Figura 3). Ao
serem transferidos para a temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C), foram ocorrendo
alteracdes na aparéncia. No entanto, a nota minima recebida pelos frutos ao final do
periodo, ndo representou potencial de rejeicdo do produto pelo consumidor, pois
indicava que apenas em torno de 5% da area da manga estava afetada. As notas mais
baixas foram atribuidas aos frutos revestidos com amido de améndoa de manga (AAM)
no 29° dia de armazenamento e aos frutos sem revestimento (Controle) no 30° dia.
Ambos, de acordo com a escala adotada, apresentavam menos de 20% da manga afetada

por mancha e ou enrugamento.
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Aparéncia (escala de notas: 4-0)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo de armazenamento (dias)

e AAM --EB--AAM+Q - 4- AS] - X= ASJ+Q
—¥% Q —eo—Cera —+- -Controle

Figura 3. Aparéncia de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de amido de
améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca +
quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnaiuba (Cera) e controle,
durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeragdo (12,1 + 0,2°C e 89 *
3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 *
3% de UR).

Ao final dos 30 dias de armazenamento, os frutos com melhor aparéncia foram
aqueles recobertos com amido de améndoa de manga (AAM), amido de améndoa de
manga + quitosana (AAM+Q) e amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q),
conforme Figura 3. Os frutos desprovidos de revestimento apresentaram notas inferiores
a 3, indicando que ainda apresentavam aparéncia apta para a comercializacdo, pois
estavam acima da nota 2.

A aparéncia do fruto é influenciada diretamente pela perda de massa, uma vez
que a medida que o fruto comeca a perder a agua devido aos processos de respiracdo e
transpiracdo ele tende a murchar, o que leva a posterior comprometimento da
comercializacdo (HUSSAIN et al., 2015). Além disso, a aparéncia é afetada diretamente
pela presenca de manchas escuras na casca, ataques por microrganismos (Como 0s
fungos), danos pelo frio e 0o manuseio inadequado. O uso de revestimentos pode
amenizar ou impedir essas mudancas ocorridas na aparéncia.

Lenticelas sdo células subepidérmicas ndo-amadurecidas que entram em erup¢do
através da epiderme para facilitar a oxigenacdo passiva dos tecidos internos (PAREEK,
2016). As mudancas na sua estrutura e espessura podem ser originadas por diversos

motivos, como estado de umidade no momento da colheita, diferengas entre cultivares,
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manuseio pos-colheita inadequado, temperatura de armazenamento (FEYGENBERG et
al., 2014).

Os danos as lenticelas observados nesse trabalho foram identificados pela
coloracdo avermelhada no seu contorno. Ao serem transferidas do armazenamento
refrigerado, aos 21 dias, as mangas recobertas com amido de semente de jaca
apresentaram a maior proporc¢éo de danos, com nota 1,9, representando, portanto, acima
de 21% da superficie do fruto afetada pelo problema (Figura 4). Ao longo de todo o
armazenamento em temperatura ambiente, os frutos revestidos com amido de améndoa
de manga + quitosana, quitosana, cera e frutos do controle apresentaram danos as
lenticelas em até 5%, com notas acima de 3. Os frutos revestidos com amido de semente
de jaca sofreram os maiores danos, tornando-se mais evidentes com a transferéncia para
a condicdo ambiente. De maneira geral, 0 aparecimento dos danos as lenticelas pode ter
associacdo com caracteristicas geneticas da cultivar, uma vez que TommyAtkins,

juntamente com Keit, s&o altamente suscetiveis (RYMBAI et al., 2012).

2,5

Danos as lenticelas
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Figura 4. Danos as lenticelas de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de
amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga +
quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de
jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnatba (Cera) e controle,
durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeragdo (12,1 + 0,2°C e 89 *
3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 +
3% de UR).

A luminosidade da casca ndo foi influenciada pela interagdo entre revestimento
e tempo de armazenamento; no entanto, observou-se efeito isolado para os dois fatores
(Figura 5). A luminosidade da casca aumentou ao longo do armazenamento, porém a

variacdo foi restrita, de dificil constatacdo a olho nu (Figura 5A). Os frutos do controle
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apresentaram os maiores valores médios, diferindo estatisticamente dos demais (Figura
5B). Nos frutos revestidos com ASJ+Q e com cera de carnalba foram observados
valores médios de luminosidade da casca menores (respectivamente, de 53,83 e 53,61)

que nos tratamentos amido de améndoa da manga e controle.
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Figura 5. Luminosidade da casca (na area verde) de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o
armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 = 0,2°C e 89 + 3% de
UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 + 3% de
UR) — A — e sob influéncia apenas dos revestimentos a base de amido de
améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca +
quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnalba (Cera) e controle - B.

O aumento da luminosidade no decorrer do armazenamento também foi
reportado por Azeredo et al. (2016), em mangas ‘Tommy Atkins’ com revestimentos a
base de quitosana e amido de mandioca associados a 6leos essenciais, e por Jongsri et
al. (2016), em mangas ‘Nam Dok Mai’ com revestimentos de quitosana de diferentes

massas moleculares.
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O croma diz respeito a intensidade da cor e seu aumento é indicio de que a

superficie adquiriu cores mais puras, sem interferéncias de cicatrizes, tecidos que

sofreram injurias, presenca de compostos quimicos opacos depositados ao longo do

tempo, entre outros. O croma também sofreu influéncia dos dois fatores isoladamente.

Na figura 6A, é possivel observar o aumento linear do croma da casca na cor verde ao

longo do armazenamento, atingindo valores médios de 42,07, aos 30 dias. As maiores

alteragOes ocorreram nos frutos revestidos com amido de améndoa de manga, amido de

améndoa de manga + quitosana e os frutos do controle, que diferiram estatisticamente

dos tratamentos amido de semente de jaca e cera de carnauba (Figura 6B).
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Figura 6. Croma da casca (na area verde) de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o
armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 + 0,2°C e 89 + 3% de UR)
seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) —
A — e sob influéncia apenas dos revestimentos a base de amido de améndoa
de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q);
amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana
(ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e controle - B.
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A menor alteracao sofrida no croma foi para os frutos revestidos com amido de
semente de jaca, sendo um indicio de diminui¢do na evolugdo da coloragdo da casca. O
aumento do croma ao longo do armazenamento em manga foi relatado por diversos
autores, como Azeredo et al. (2016) e Amariz et al. (2010), em manga ‘Tommy Atkins’,
bem como Silva et al. (2017), em manga ‘Palmer’.

Em linhas gerais, o °Hue da casca diminuiu ao longo armazenamento (Figura
7). A maior diminuicdo ocorreu nos frutos sem revestimentos, enquanto 0s revestidos
com ASJ+Q e quitosana apresentaram as menores alteracbes até o 29° dia de
armazenamento. De maneira geral, os frutos revestidos apresentaram uma mudanca de

aproximadamente 10% menor no °Hue que os do controle.
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Figura 7. Angulo de cor (°Hue) da casca de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos
a base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga
+ quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente
de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e
controle, durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeragdo (12,1 £ 0,2°C
e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e
89 £ 3% de UR).

De acordo com Jongsri et al. (2016), a luminosidade e o angulo Hue sdo
indicadores ideais para a mudanca de coloragéo da casca. Ao longo do armazenamento,
os valores de L tendem a aumentar e os valores de °Hue a diminuir. Dessa forma, a
medida que a maturacdo da fruta avanca, a cor da casca muda do verde para o amarelo,
indicando o amadurecimento da manga. De acordo com Hussain et al. (2015), a
manutencdo da cor verde é um indicio do retardo do amadurecimento, em resposta a
menor atividade da clorofilase, que é responsavel pela degradacdo da clorofila durante a

maturacao.
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Essa mudanca nos componentes da cor foi percebida visualmente,
diferenciando-se uma mudanca bastante acentuada nos frutos sem revestimentos, que
mudaram de coloracdo verde-claro, na transferéncia da refrigeracdo para a condigdo
ambiente, para amarelo mais intenso em relagdo aos frutos sem revestimentos, ao final
do armazenamento (Figura 8). Os revestimentos contribuiram para a manutencdo da

coloragéo verde ao longo do armazenamento.
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Figura 8. Mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de amido de améndoa de
manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido
de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q);
quitosana (Q); cera de carnatba (Cera) e controle, durante 0 armazenamento
por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 + 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9
dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 + 3% de UR).

De maneira geral, ndo ocorreu variagdo acentuada na luminosidade da polpa ao
longo do armazenamento (Figura 9), observando-se, a partir do 25° dia, que os valores

tenderam a uma diminuicéo.
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Luminosidade da polpa
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Figura 9. Luminosidade da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base
de amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga +
quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de
jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnaiba (Cera) e controle,
durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 £ 0,2°C e 89 +
3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 *
3% de UR).

Essa diminuicdo na luminosidade de polpa foi observada por Serpa et al.
(2014), em mangas ‘Palmer’ revestidas com amido de mandioca associados a extrato de
cravo e de canela sob armazenamento em temperatura ambiente, a 25+2°C, e por
Amariz et al. (2010), em mangas ‘Tommy Atkins’ revestidas com CMC em diferentes
concentracdes sob armazenamento em temperatura ambiente, a 20,3+2°C. A
luminosidade representa o brilho, sendo importante sua manutencdo ao longo do
armazenamento, tendo em vista que esse atributo esta diretamente ligado com a
qualidade e afeta a aceitacdo do consumidor (LIU et al. 2013).

O croma da polpa apresentou efeito isolado do tempo de armazenamento. Ao
longo do armazenamento, houve aumento nos valores de croma, desde 59,65, quando 0s
frutos sairam da refrigeracdo, para 66,43, no 30° dia de armazenamento em temperatura

ambiente (Figura 10).
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Figura 10. Croma da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento por
21 dias sob refrigeragédo (12,1 + 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias
em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 £ 3% de UR).

O croma mede a intensidade de cor de forma que, quanto menor seus valores,
menos intensa é a cor. De acordo com Guillén et al. (2013), essa intensidade deve ser
maior nos frutos que ndo foram recobertos, pois espera-se que neles a maturacao seja
mais rapida. No entanto, apesar de outras variaveis terem sinalizado atraso na maturacao
em frutos recorbertos, o croma da polpa ndo pode ser usado como indicador dessa
reposta na manga ‘Tommy Atkins’ a partir dos revestimentos testados neste estudo.
Esse mesmo comportamento do croma da polpa ao longo armazenamento foi reportado
por Silva et al. (2017), em mangas ‘Palmer’ revestida com diferentes concentragdes de
quitosana armazenada sob temperatura ambiente (25°C).

O °Hue da polpa sofreu efeito isolado do tempo de armazenamento e dos
revestimentos (Figura 11). Ao longo do armazenamento, ocorreu diminuigdo de 91,95
para 86,37 (Figura 11A). Os frutos revestidos com amido de semente de jaca, quitosana
e cera sofreram menor diminuicdo no °Hue que os do controle (Figura 11B). De acordo
com Silva et al. (2017), a mudanga de cor pode ser um forte indicador de mudancas
quimicas e nutricionais na manga, pois, a medida que manga amadurece, a clorofila vai

sendo degradada e os niveis de carotenoides vao aumentando.
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Figurall. Angulo de cor (°Hue) da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o
armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 = 0,2°C e 89 + 3% de
UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 + 3% de
UR) — A — e sob influéncia apenas dos revestimentos a base de amido de
améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca +
quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnalba (Cera) e controle - B.

Apesar dos parametros luminosidade, croma e °Hue da polpa ndo apresentarem
diferencas acintosas, visualmente foi possivel observarmos que os frutos que ndo foram
revestidos tiveram uma maior mudanga na cor que os frutos revestidos (Figura 12). Ao
longo do armazenamento, os frutos sem revestimento desenvolveram a coloragdo
amarela intenso mais rapida que os demais. A caracterizacdo da coloragdo da polpa é
muito importante principalmente para determinar a aceitacdo pelo consumidor de
mangas in natura como também na industria. Por exemplo, as frutas destinadas a
fabricacdo de sucos e néctares, apresentando polpas de coloracdo mais intensa, ndo
necessitam da adicdo de corantes. Esta caracteristica &€ também fator determinante na

aceitacdo de mangas minimamente processadas (SELLAMUTHU et al., 2013).
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Figura 12. Mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de amido de améndoa de
manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido
de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q);
quitosana (Q); cera de carnatba (Cera) e controle, durante 0 armazenamento
por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9
dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 + 3% de UR).

Analisando o teor de clorofila a, observa-se que foi degradada ao longo do
armazenamento (Figura 13A). No dia da colheita, os frutos apresentavam valores
médios de 15,01 pg.100 mL™ (Tabela 1). Ao sairem do armazenamento refrigerado,
possuiam 6,84 pg.100 mL™. Na condicdo de temperatura ambiente, esses teores
dimuiram acintosamente.
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Figura 13. Teor de clorofila a de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento
por 21 dias sob refrigeragdo (12,1 £ 0,2°C e 89 £ 3% de UR) seguido de 9
dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 *+ 3% de UR) — A — e sob
influéncia apenas dos revestimentos a base de amido de améndoa de manga
(AAM); amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de
semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q);
quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e controle - B.

Essa variavel foi influenciada pelos dois fatores isoladamente. Considerando-se
o fator tempo de armazenamento, observa-se que todos os teores diminuiram em todos
os frutos, ao longo do periodo avaliado (Figura 13A), sendo possivel quantificar o teor
de clorofila a até 0 29° dia, quando apresentavam 1,03 (ug.100 mL™). Em relacéo aos
revestimentos, foi possivel destacar que os maiores teores médios foram observados nos
frutos recobertos com quitosana e cera de carnatba, com valores respectivos de 3,91 e
4,27 03 pg.100 mL?, indicando que esses dois revestimentos promoveram atraso na
maturacdo dos frutos comparativamente maior.

O teor de clorofila b também foi influenciado pelo efeito isolado dos dois

fatores (Figura 14). Ao serem colhidos, os frutos apresentavam teor de clorofila b de
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9,28 ng.100 mL™, que foi sendo degradado ao longo armazenamento (Figura 14A). Ao

sairem da refrigeracdo, aos 21 dias, os frutos apresentaram uma diminuicdo de 40,5% no

teor.
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Figura 14. Teor de clorofila b de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento
por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9
dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 = 3% de UR) — A — e sob
influéncia de revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM);
amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de
jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q);
cera de carnauba (Cera) e controle - B.

A maioria dos os revestimentos mantiveram maiores teores de clorofila b em

relagdo ao controle, exceto os tratamentos amido de semente de jaca + quitosana e

quitosana, sendo a maior degradacdo apresentada nos frutos sem revestimento (Figura

14B). Os frutos que apresentaram o0s maiores teores médios de clorofila foram os

recobertos com amido de améndoa de manga 3,90 (ug.100 mL™). Esse atraso na

diminuicdo da clorofila consequentemente acarretard em aumento no tempo de vida Util

no fruto.
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A variavel teor de B-caroteno da polpa sofreu interacdo entre os fatores tempo
de armazenamento e revestimento, sendo possivel observar valores crescentes para
todos os frutos (Figura 15). Os frutos que apresentaram 0s menores teores no decorrer
do tempo foram os revestidos por amido de semente de jaca, quitosana e cera de

carnauba, sendo possivel esta observacdo até o 27° dia de armazenamento.
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Figura 15. Teor de B-caroteno da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos
a base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de
manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de
semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnaiba
(Cera) e controle, durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracéo
(12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente
(23,3£0,2°C e 89 £ 3% de UR).

Todos os frutos apresentaram aumento no teor de p-caroteno e diminui¢do nos
teores de clorofila a e b durante o armazenamento em temperatura ambiente (23,3 +
0,2°C), sendos que, em frutos recobertos com alguns tipos de revestimentos, as taxas
foram mais lentas (Figuras 13,14 e 15). Alguns revestimentos ndo s6 diminuiram as
taxas de aumento do B-caroteno como também desaceleraram a decomposicdo de
pigmentos de clorofila. Esse efeito sinaliza atraso na degradacdo da clorofila, que
representa maior potencial de vida util aos frutos.

Os pigmentos carotenoides e clorofilas sdo responsaveis diretos pela cor dos
frutos durante a maturidade. Esses pigmentos sao sintetizados, no caso dos
carotenoides, ou degradados, em se tratando de clorofilas, em taxas mais rapidas a
medida que a fruta vai amadurecendo e tém esta taxa diminuida quando a fruta inicia a
senescéncia (DIAZ-MULA et al., 2008; NAEM et al., 2018). A cor verde durante o
primeiro estadio de maturacdo é principalmente atribuida a presenca de clorofila.
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Durante a maturacdo e senescéncia, os pigmentos de cloroplastos desaparecem,

enquanto os pigmentos de cromoplastos (carotenoides) sdo gerados e esterificados por

acidos graxos.

O teor de sdlidos sollveis e a acidez titulavel ndo diferiram significativamente

entre os revestimentos, nem tdo pouco foram influenciados pela interacdo com o tempo

de armazenamento. No entanto, sofreram efeito isolado do tempo armazenamento

(Figura 16). No dia da colheita, os frutos possuiam um valor 8,1°Brix (Tabela 1) e, ao

sairem do armazenamento refrigerado, aos 21dias, apresentaram teores médios de

10,4°Brix, representando um aumento de 28% (Figura 16A). No armazenamento sob

temperatura ambiente, houve aumento até valores médios de 13,0°Brix, ao 30°. dia.
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Figura 16. Teor de solidos soliveis (A) e acidez titulavel (B) de mangas ‘Tommy
Atkins’ durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 +
0,2°C e 89 * 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 +
0,2°C e 89 + 3% de UR).

Segundo Medeiros et al. (2012), o aumento no teor de s6lidos sollveis durante

o amadurecimento ocorre devido a degradacdo de polissacarideos presentes na fruta e

pode ser incrementado com o aumento da perda de agua, que resulta em concentragédo
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dos agUcares existentes nos tecidos da fruta. De acordo com Batista et al. (2015), o teor
de solidos soluveis pode variar de acordo com a cultivar da manga, sendo que, em Van
Dyke, Haden, Kent, Tommy Atkins, Palmer, Keitt, Espada e Rosa, os valores podem
variar de 12 a 18,1°Brix. Os valores medios reportados para manga ‘Tommy Atkins’,
13,4°Brix, sdo proximos aos observados nesse estudo.

De maneira geral, na manga, 0 aumento no teor de sélidos sollveis esta ligado
diretamente com a degradacdo do amido. Ao se aplicar revestimentos, espera-se que
essa degradacdo seja retardada e, consequentemente, resulte numa maior vida Gtil para o
fruto (PAREEK, 2016).

A acidez titulavel diminuiu ao longo do armazenamento sob temperatura
ambiente, sendo que, aos 21 dias, os frutos apresentavam valores médios de 1,31 g.100
mL™ (Figura 16B). Ao 30° dia do armazenamento, os frutos apresentaram uma
diminuicdo de 80%, com valores de 0,25 g.100 mL™.

De acordo com Mahto e Das (2013), para frutos climatéricos, € caracteristico a
diminuicdo da acidez titulavel durante o armazenamento pois, com o amadurecimento,
o0s acidos organicos normalmente sdo consumidos. Com 0 uso de revestimentos nos
frutos, esperava-se uma diminuicdo mais lenta da acidez titulavel ao longo
armazenamento.

A relagdo SS/AT apresentou efeito isolado para os dois fatores, podendo-se
observar aumento cubico no decorrer do armazenamento (Figura 17A), com valores
crescentes de 8,03 para 53,58, ao final do periodo. Esse aumento acintoso apds as
mangas serem retiradas para condicdo ambiente também foi reportado por Azerédo et
al. (2016), para a cultivar Tommy Atkins. A maior relagdo SS/AT ocorreu nos frutos

revestidos com amido de améndoa de manga + quitosana (Figura 17B).
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Figura 17. Relagdo SS/AT de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento por
21 dias sob refrigeracdo (12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias
em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 + 3% de UR) — A — e sob
influéncia de revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM);
amido de améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de
jaca (ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q);
cera de carnauba (Cera) e controle - B.

A relacdo entre SS e AT é um dos indicadores de sabor e de selacdo de frutos,
relacionando a quantidade de agucares e acidos presentes. Essa relacdo tende a aumentar
durante o amadurecimento, devido ao aumento nos teores de acucares e a diminui¢do
dos acidos organicos. Na manga ‘Tommy Atkins’, essa relacdo € em torno dos 50 no
ponto ideal de consumo (BATISTA et al., 2015; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O teor de acido ascorbico sofreu efeito isolado dos fatores, sendo possivel
observar que, ao longo do armazenamento, observou-se leve aumento até o 27° dia, com
tendéncia a estabilizacdo a partir dai (Figura 18A). Esse comportamento foi observado
por Serpa et al. (2014), em mangas ‘Palmer’ revestidas com amido de mandioca

associado a extrato de cravo e canela.
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Figura 18. Teor de acido ascorbico de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o
armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 £ 0,2°C e 89 + 3% de
UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C e 89 £ 3%
de UR) — A — e sob a influéncia de revestimentos a base de amido de
améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca +
quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnalba (Cera) e controle -
B.

Em relagéo aos revestimentos, os frutos que foram recobertos com amido de
semente de jaca, cujos valores médios foram de 35,18 mg.100 g™, apresentaram os
teores de acido ascérbico maiores que aqueles que receberam aplicacdo de cera (Figura
18B). Na literatura, podemos encontrar divergéncia sobre esses valores. No entanto,
podem variar em fung@o da composicéo genética, dos fatores climaticos pré-colheita, da
maturidade e dos métodos utilizados para a conservacdo pos-colheita (NAEEM et al.,
2018). Ainda, os principios quimicos e sensibilidade dos métodos de determinagéo
respondem por variagdes amplas na quantificacdo do acido ascorbico em frutas.

O acido ascorbico pode aumentar e ou diminuir ao longo do armazenamento
pois o etileno produzido durante o amadurecimento dos frutos pode aumentar o teor de

acido ascorbico para ajudar no amadurecimento, esse acumulo pode ter diferentes usos
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no fruto. Pode ser usado para neutralizar radicais livres, para a biossintese de hormonios
vegetais (etileno e acido giberélico) e pode servir como substrato para a biossintese de
oxalato e tartarato. Da mesma forma, o acido ascobico é oxidado pela violaxantina de-
epoxidase no ciclo da xantofila. Assim, diminui¢Ges de &cido ascorbico ao longo do
armazenamento podem ser atribuidas as suas diferentes funcdes durante o
amadurecimento dos frutos (DAVEY et al., 2000; IBARRA-GARZA et al., 2015). De
acordo com Denre et al. (2013), podemos classificar o acido ascérbico como um dos
principais antioxidantes hidrofilicos que captam os radicais livres que sdo prejudiciais
ao organismo e outras espécies reativas de oxigénio (ROS). Dessa forma, o0s
revestimentos tém um papel importante em retardar a sua degradacao.

As mudancas na firmeza da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ foram
influenciadas pela interacdo significativa entre 0s revestimentos e o0 tempo de
armazenamento (Figura 19). Ao término do armazenamento refrigerado, os maiores
valores de firmeza foram observados nos frutos revestidos com amido de semente de
jaca e quitosana com valores respectivos de 91,42 e 88,12 N. De maneira geral, a
firmeza diminuiu para todos os revestimentos ao longo do armazenamento. A partir do
25° dia, quando o amadurecimento se tornou mais acintoso, todos os frutos sofreram
diminuicdo dréastica na firmeza. Até o 27° dia, foi possivel observar diferencas claras
entre 0s revestimentos, sendo que os frutos recobertos com amido de améndoa de
manga (AAM) e amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q) caracterizaram-se por
valores respectivos de 9,25 e 10,23 N.
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Figura 19. Firmeza da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos & base de
amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga +
quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de
jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e
controle, durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracédo (12,1 +
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0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £
0,2°C e 89 + 3% de UR).

A firmeza dos frutos é um dos principais atributos de qualidade, determinando a
vida 0til e o valor de mercado, além de ser um dos principais elementos julgados pelo
consumidor na hora da compra (CHEN et al., 2019; HONG et al., 2012). Diversos
trabalhos reportam a diminuicdo da firmeza na polpa da manga no decorrer do
armazenamento (LI et al., 2014; RAZZAQ et al., 2016; REDDY et al., 2016). Esse
declinio na firmeza € causado pela degradacdo do amido, das enzimas da parede celular,
incluindo pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG) e celulase, que
hidrolisam componentes da parede celular, incluindo pectinas e celulose (LI et al.,
2014). Dessa forma, com a utilizagdo dos revestimentos, a degradacdo promovida por
essas enzimas é retardada, preservando a firmeza por um maior periodo de tempo.

Os teores de pectina solivel aumentaram ao longo do armazenamento para
todos os frutos, sendo que os maiores valores foram observados para aqueles sem
revestimento (Figura 20). Todos os revestimentos retardaram o aumento das substancias
pécticas, no entanto os menores teores foram observados nos frutos recobertos com
quitosana, amido de semente de jaca e cera de carnauba que apresentaram variacdo 35%

menor que o controle, ao final do armazenamento.
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Figura 20. Teor de pectina soluvel de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a
base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga
+ quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente
de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e
controle, durante 0o armazenamento por 21 dias sob refrigeragdo (12,1 +
0,2°C e 89 * 3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 +
0,2°C e 89 + 3% de UR).

101



O amolecimento na manga ocorre devido a modificacfes na parede celular.
Uma dessas mudancas ocorre na estrutura das pectinas. As pectinas sdo caracterizadas
pelo alto conteldo de acido galacturénico, polimero de alta massa molecular, que pode
ser metil esterificado, fornecendo propriedades de gelificagio (MIERCZYNSKA et al.,
2015). As enzimas que se destacam no amolecimento dos tecidos da manga sdéo PME,
PG, pectina liase, B-galactosidase e a-arabinofuranosidase. A PME catalisa a
desmetilacdo do acido poligalacturénico em pectina enquanto a PG catalisa a hidrdlise
das liga¢des a-1,4-glicosidicas do acido poligalacturénico (BRUMMELL et al., 2004,
PANIAGUA et al., 2014).

Os diferentes componentes das pectinas tém sido bem estudados. No entanto,
sua matua interligacdo com a sua estrutura e alteracdes mecanicas devido a degradacdo
pos-colheita em frutas ainda ndo é bem compreendida. A determinacdo das propriedades
mecanicas da parede celular é indispensavel para a compreensdo do mecanismo do
amolecimento fisioldgico e da deterioragdo da qualidade de frutos durante a pods-
colheita (CARDENAS- PEREZ, 2018; ZDUNEK et al., 2016).

O amido foi degradado ao longo do armazenamento. Ao serem colhidos, 0s
frutos apresentavam teores médios de 4,03 g.100 g* (Tabela 1) e, ao sairem da
refrigeracdo, aos 21 dias, 3,01 g.100 g* (Figura 21). Ao serem acondicionados sob
temperatura ambiente (23,3 + 0,2°C), essa degradacdo ocorreu de forma mais rapida,

sendo possivel quantificar o teor de amido até o 27° de armazenamento.
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Figura 21. Amido de mangas ‘Tommy Atkins’ sob revestimentos a base de amido de
améndoa de manga (AAM); amido de améndoa de manga + quitosana
(AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ); amido de semente de jaca +
quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de carnauba (Cera) e controle,
durante o armazenamento por 21 dias sob refrigeracdo (12,1 + 0,2°C e 89 +
3% de UR) seguido de 9 dias em temperatura ambiente (23,3 £ 0,2°C e 89 +
3% de UR).

102



Os frutos que sofreram a maior degradacdo foram os recobertos com amido de
semente de jaca e quitosana. A menor degradacdo ao longo do armazenamento foi
observada nos frutos recobertos com cera de carnauba. I1sso pode ser explicado por que
a cera de carnauba tem origem lipidica e consequentemente sao hidrofobicos,
conferindo melhores barreiras a umidade do que os polissacarideos (BALDWIN et al.,
2011).

O amido € a principal fonte de reserva e seu metabolismo é fundamental para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. O aumento nos niveis de agucares durante a
maturacdo das frutas esta diretamente ligado com os niveis de amido, que vai sendo
degrado ao longo do amadurecimento (BALDWIN et al., 2011; CHANG et al., 2013).
Dessa forma, pode-se afirmar que o aumento de agucares ao longo da maturacédo, a
diminuicdo da firmeza e acidez, o aumento das pectinas e sélidos solUveis estdo
diretamente ligados com a presenca de amido (BALOCH; BIBI, 2012).

Ainda, ¢é possivel observar diferentes respostas para os dois tipos de amido.
Tais diferencas devem ser atribuidas a: suas caracteristicas fisicas e guimicas, como
tamanho dos granulos, quantidade de amilose e amilopectina; suas respostas a
permeabilidade ao vapor dos gases; além da presenca de outros constituintes, mesmo
em concentragdes baixas, como lipideos (BARTHI et al., 2019; MADRUGA et al.,
2014).

A atividade da enzima a-amilase também foi influenciada pela interagdo entre
0s revestimentos e o tempo de armazenamento (Figura 22). Em linhas gerais, a
atividade da a-amilase atingiu um pico de acdo e depois diminuiu. Esse pico de
atividade ocorreu entre 0 23° e 25° dia, quando o fruto ainda apresentava altos teores de
amido. Os frutos que estavam revestidos com amido de améndoa de manga; amido de
améndoa de manga + quitosana e cera de carnalba retardaram esse pico para o 25° dia,
com valores respectivos de 2,75; 2,82 e 2,34 uM.g™.min™%. As menores atividades foram
observadas, ao final do armazenamento, nos frutos recobertos com amido de semente de

jaca.
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Figura 22. Atividade da enzima a-amilase de mangas ‘Tommy Atkins’ sob
revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de
améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca (ASJ);
amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera de
carnauba (Cera) e controle, durante o armazenamento por 21 dias sob
refrigeragéo (12,1 + 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em
temperatura ambiente (23,3 = 0,2°C e 89 + 3% de UR).

A a-amilase é responsavel pela maior parte da atividade amilolitica na manga.
Durante a maturacdo, ocorre aumento na atividade amilésica e da hidrélise do amido,
que € o principal carboidrato presente no fruto imaturo (PALIYATH et al., 2008). A
atividade da a-amilase aumenta durante o crescimento do fruto e comeca a decrescer
apos o amadurecimento, estando esse decréscimo associado a reducdo no contetdo de
amido nos ultimos estadios do desenvolvimento (SILVA et al., 2008).

O teor de polifenois extraiveis totais variou no decorrer do tempo de
armazenamento em funcdo do revestimento utilizado, tendo os frutos apresentado
valores variando de 15,95 a 25,85 mg.100 g* e sendo possivel observar que aqueles
revestidos com amido de améndoa de manga sem ou com a adicdo da quitosana
apresentaram seus maiores valores aos 21 dias, diminuindo ao final (Figura 23). Nos
demais frutos, os teores aumentaram até o 23° dia de armazenamento e diminuiram ao
final do periodo. Dessa maneira, 0s revestimentos formaram ao redor do fruto uma
barreira semi permeavel que possibilitou leve alteracdes no teor de polifendis ao longo

do armazenamento.
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Figura 23. Teor de polifendis extraiveis totais de mangas ‘Tommy Atkins’ sob
revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de
améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca
(ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera
de carnauba (Cera) e controle, durante 0 armazenamento por 21 dias sob
refrigeragéo (12,1 = 0,2°C e 89 + 3% de UR) seguido de 9 dias em
temperatura ambiente (23,3 = 0,2°C e 89 = 3% de UR).

Os fendlicos sdo reconhecidos como importantes agentes anti-inflamatérios e
protetores contra doencas cronicas e canceres, bem como por apresentar diversas
aplicacbes na industria (ACOSTA-ESTRADA et al., 2014). Eles sdo metabdlitos
secundarios e controlam mudltiplas operacdes bioquimicas. Também possuem potencial
antioxidante, podendo capturar tanto eletrofilos e ROS (espécies reativas de oxigénio) e
ligar ions metélicos, tém a capacidade de auto-oxidacdo e regulam certas funcdes
enzimaticas. Os principais fendlicos observados na manga sdo: quercetina, acido galico,
campferol, luteina, &cido clorogénico, acido vanilico, cido cafeico e acido salicilico
(VITHANA et al., 2019; MARINOVA et al., 2005).

A atividade antioxidante total determinada pelo método do ABTS foi
influenciada pela interagdo significativa entre os dois fatores em estudo (Figura 24).
Observou-se variagdo ao longo do tempo, tendo os frutos apresentado atividade
antioxidante desde 1,11 a 2,15 (uM Trolox.g™" suco). Os maiores valores foram
observados nos frutos revestidos com amido de semente jaca e amido de semente de

jaca + quitosana.
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Figura 24. Atividade antioxidante total, método ABTS, de mangas ‘Tommy Atkins’
sob revestimentos a base de amido de améndoa de manga (AAM); amido de
améndoa de manga + quitosana (AAM+Q); amido de semente de jaca
(ASJ); amido de semente de jaca + quitosana (ASJ+Q); quitosana (Q); cera
de carnauba (Cera) e controle, durante o armazenamento por 21 dias sob
refrigeragdo (12,1 £ 0,2°C e 89 = 3% de UR) seguido de 9 dias em
temperatura ambiente (23,3 = 0,2°C e 89 *+ 3% de UR).

Os valores médios obtidos nesse estudo estdo de acordo com valores
reportados na literatura. Espera-se que o teor de antioxidantes dos frutos aumente com o
decorrer da maturacdo e, particularmente durante o amadurecimento ou estadio
plenamente maduro, os antioxidantes voltam a diminuir (NAEEM et al., 2018).

Nutricionalmente, a manga contém uma quantidade substancial de B-caroteno,
acido ascorbico, fibra dietética, agclcares sollveis e varios minerais que sdo boas fontes
de nutrientes e contribuem para os beneficios para a saude (NTSOANE et al., 2019). O
acido ascorbico, os polifenois e o B-caroteno contribuem para a atividade antioxidante.
Eles atuam diretamente na reducdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), tais como
O¢-, H,O, e OH (ROSALLIE et al., 2015). As ROS sé@o constantemente geradas em
tecidos vegetais, por um grande numero de vias metabdlicas, sendo que, em
concentracdes baixas, sdo responsaveis pela ativacdo de respostas de defesas, mas, em
concentragOes altas, sdo responsaveis pelo agravamento de lesBes, o que leva a danos
oxidativos aos aminodcidos, lipidios e aos acidos nucleicos (ZSIGMOND et al., 2011;
NIRANJANA et al., 2015). Para esse estudo, 0s revestimentos ndo exerceram nunhum
papel negativo na atividade antioxidante da manga ‘Tommy Atkins’.

Diante das variaveis analisadas, podemos constatar que 0S revestimentos
apresentam um enorme potencial para a utilizagdo na manga ‘Tommy Atkins’, onde os

revestimentos ajudaram na manutencao da qualidade pos colheita dos frutos.
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4. CONCLUSOES

Os frutos revestidos ndo s6 mantiveram a firmeza, como também apresentaram
melhoria na qualidade pos-colheita, com amadurecimento retardado durante o
armazenamento em temperatura ambiente. Esta resposta foi observada pela diminuigédo
do aumento das substancias pécticas e f-caroteno, degradacdo da clorofila, atividade da
enzima a-amilase e degradacdo do amido. Os revestimentos de maior destaque foram
quitosana, cera de carnaiba, amido de semente de jaca + quitosana e amido de améndoa
de manga, apresentando um enorme potencial para serem utilizados para a conservagédo

pos-colheita da manga ‘Tommy Atkins’.
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CONSIDERACOES FINAIS

As quatro fontes amilaceas utilizadas, mandioca, inhame, semente de jaca e
améndoa de manga, apresentaram potencial para extracdo do amido devido
principalmente aos altos teores de amido e altas concentragdes de amilose. Os filmes
desenvolvidos a partir dessas quatro fontes apresentaram grande potencial, com valores
de caracteristicas relativas a propriedades mecanicas e opticas equiparados aos de filmes
comerciais. Notou-se que a medida que aumentamos a concentracdo de amido algumas
caracteristicas sdo diretamente influenciadas como a espessura, tensdo na ruptura e a
forca de perfuracdo. A cor do amido influenciou a cor do filme, sendo que os de
améndoa de manga apresentaram cor amarelada. Apesar do potencial observado para o
desenvolvimento dos filmes, é necessario a realizacdo de outras analises como a de
microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), angulo de contato e permeabilidade ao O, e Co, para
uma maior confirmacao desse potencial.

Com a aplicacdo dos quatro tipos de amido sob a forma de revestimento na
manga ‘Palmer’, foi possivel observar que os melhores resultados foram encontrados
com o revestimento de amido de améndoa de manga que conseguiu diminuir a perda de
massa, atrasar o pico climatérico, retardar a evolucdo da coloracdo. Foi visto também
que a coloracdo do amido da améndoa da manga nédo influenciou negativamente no seu
uso como revestimento biodegradavel pois ndo foi possivel observar diferencas visuais
em relacdo aos demais.

No experimento realizado com a manga ‘Tommy Atkins’ foi possivel observar
que, durante o armazenamento refrigerado (21 dias), as caracteristicas fisicas e quimicas
sofreram poucas alteragfes, com excecdo das clorofilas a e b que tiveram variagoes
relevantes nesta fase. Ao serem transferidos para a condi¢cdo ambiente, as mudancas nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos se tornaram mais bruscas, sendo gque 0s
revestimentos ajudaram na diminuigdo do aumento das substancias pécticas e [3-
caroteno, degradagdo da clorofila, atividade da enzima a-amilase e degradacdo do
amido. Os revestimentos de maior destaque foram quitosana, cera de carnaiba, amido
de semente de jaca + quitosana e amido de améndoa de manga.

Em comparagdo com o experimento realizado com a manga ‘Palmer’ o
revestimento de améndoa de manga ndo possuiu 0 mesmo desempenho, esse fato pode

ser relacionado com a diferenca existente entre as cascas das duas variedades.
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