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RESUMO

O consumo fresco de mamao pode ser ampliado com a tecnologia de processamento minimo, e
sua vida pds-corte pode ser prolongada com uso adequado de recobrimentos comestiveis. Neste
sentido, o objetivo este trabalho foi prolongar a vida pos-corte de mamio ‘Golden’
minimamente processado sob recobrimentos comestiveis a base de fécula de inhame (F),
combinado ou ndo com mucilagem de chia (M) e 6leo essencial de laranja doce (O), foram
aplicados em mamao ‘Golden” minimamente processado seguido de armazenado por 12 dias a
5 °C, bem como, foram avaliados em formato de filmes quanto a propriedades estruturais fisicas
e quimicas. Fatias de mamdo foram imersas em solucdes filmogénicas de 4% F, 2%F+2%M+0O,
1%F+3%M+0 e 1%F+3%M e comparados a MMP sem recobrimento (C) embaladas em
bandeja de politereftalato de etileno - PET cobertas com filme policloreto de polivinila — PVC
armazenadas a 5 °C por 12 dias. A cada 2 dias, realizaram-se analises fisico-quimicas (perda de
massa, pH, firmeza, solidos soluveis - SS, acidez titulavel - AT, relagdo SS/AT e
permeabilidade de membrana, acido ascorbico, licopeno, B-caroteno, flavonoides amarelos,
polifendis extraiveis totais, e atividade antioxidante total pelos métodos DPPH® e ABTS® e a
cada 4 dias mediu-se a qualidade sensorial. Filmes obtidos de 4F e 2F2MO foram analisados
por microscopia eletrénica de varredura - MEV, espectroscopia dispersiva de raios X - EDS,
difracdo de raios X — DRX e espectroscopia da regido de infravermelho com transformada de
Fourier — FTIR. As variacdes de firmeza e acidez titulavel foram as mais expressivas para a
diferenciacéo dos recobrimentos nos periodos. O recobrimento 2F2MO destacou-se como Unico
que manteve a qualidade sensorial dos MMP igual a do periodo inicial até o décimo segundo
dia de armazenamento. O filme 4F apresentou padrdo de difracdo de raios X mais cristalino que
2F2MO, que por sua vez, diminuiu a rugosidade e porosidade da superficie do filme, embora
tenha demonstrado poros maiores. Em termos de conformacdo molecular, ndo se observou
alteracdes expressivas no espectro FTIR do filme 2F2MO em relagéo ao 4F. A fase cristalina
mais intensa do filme 4F o tornou menos permeavel, como consequéncia, 0s MMP sob tal
recobrimento mantiveram os SS mais preservados entre os mamdes MP recobertos. O carater
mais amorfo conferido pela adicdo de mucilagem foi desfavoravel quando o percentual desta
foi maior na formulagdo, visto que, os MMP sob 1F3M apresentaram perda de massa
equivalente a de C. Apds oito dias de armazenamento todos os recobrimentos demonstraram
influencia na reducdo da sintese de polifendis e a degradacdo de &cido ascorbico. Os
recobrimentos 2F2MO e 1F3MO diferenciaram-se de 4F e 1F3M, a partir do décimo dia de
armazenamento, pela maior retencdo dos teores de &cido ascorbico e maiores atividades
antioxidantes (DPPH® E ABTS*"). Evidenciou-se que a proporcao 2:2 entre amido de inhame
e mucilagem de chia com adicdo de 6leo essencial de laranja doce promoveu manutengdo da
qualidade de MMP de forma mais vantajosa, sendo capaz de manter os MMP, acima do limite
minimo de aceitacdo, 8 dias a mais que o controle.

Palavras-chave: Carica papaya, processamento minimo, recobrimento comestivel, amido,
mucilagem, Dioscorea spp., Salvia hispanica.



ABSTRACT

The consumption of fresh papaya can be expanded by minimal processing, and its post-cutting
life can be prolonged with proper use of edible coatings. In this sense, the objective of this work
was to extend the post-cut life of minimally processed (MP) ‘Golden’ papaya under edible
coatings based on yam starch (S), combined or not with chia mucilage (M), and sweet orange
essential oil (O), kept under cold storage. The coating formed were evaluated for the physical,
chemical and structural properties. Papaya slices were immersed in filmogenic solution of 4%
S (4S),2% S +2% M + O (252MO), 1% S + 3% M + O (1S3MO), 1% S + 3% M (1F3M), and
uncoated papaya (C). Afterward, slices were placed into polyethylene terephthalate trays,
wrapped with 13 um thick polyvinyl chloride (PVC) film, and stored at 5 °C for 12 days. Weight
loss, pH, firmness, soluble solids - SS, titratable acidity - AT, SS/TA ratio, membrane
permeability, ascorbic acid, lycopene, B-carotene, yellow flavonoids, total extractable
polyphenols, and antioxidant activity by DPPH® and ABTS*" methods were evaluated each two
days, and the sensory quality each four days. Coatings obtained from 4S and 2S2MO were
analyzed by scanning electron microscopy - SEM, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy -
EDS, X-ray diffraction — XRD, and fourier transform infrared region — FTIR, variations in the
fruit firmness and titratable acidity were the most significant for the differentiation of the
coatings during storage. The 252MO coating stood out as one which maintained the sensory
quality of MP papaya equal to the initial period until the twelfth day of storage. 4S film showed
pattern of X-ray diffraction more crystalline than 252MO, which in turn decreased the
roughness and porosity of the film surface, although shown larger pores. In terms of molecular
conformation, there were no significant changes in the FTIR spectrum of the 2S2MO film in
relation to 4S. The most intense crystalline phase of the 4S film resulted in its low permeability.
Under such coating, MP papaya maintained SS better preserved among the coated MP papayas.
The most amorphous character conferred by the addition of mucilage was unfavorable when
this percentage was increased in the formulation, since MP papaya in 1S3M showed weight
loss close to slices from the C. 2S2MO coating delayed the increase of the contents of ascorbic
acid, lycopene, and 3-carotene, maintaining antioxidant activity. Therefore, the combination of
2% yam starch, 2% chia mucilage, and 0.025% sweet orange essential oil resulted in the
maintenance of the bioactive compounds and the functional potential of MP ‘Golden’ papaya
during cold storage. It was showed that the proportion 2:2 between yam starch and mucilage
chia with addition of sweet orange essential oil promoted maintenance of the quality of MMP
more advantageously, being able to maintain MMP above the minimum acceptance threshold,
for more than 8 days as related to the control.

Keywords: Carica papaya; minimally processed; edible coating; mucilage; stach. Dioscorea
spp., Salvia hispanica
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1 INTRODUCAO

O mamédo figura entre as dez frutas nacionais de maior presenca no mercado
internacional, culturas que movimentam a economia, geram emprego e renda, e impulsionam o
desenvolvimento regional (REETZ et al., 2015). O fruto do mamoeiro se valoriza pela polpa
delicada e saborosa, cuja textura, cor, baixa acidez e bom equilibrio entre agucares e acidos
organicos, aliados ao sabor e aroma além das propriedades digestivas tornam esta fruta um
alimento adequado e saudavel para pessoas de todas as idades e justificam o fato de que trata-
se de uma das mais importantes culturas de frutas tropicais do mundo apesar de apresentarem
vida util pés-colheita curta (VIANA et al., 2015; WAGHMARE; ANNAPURE, 2013).

O consumo fresco de mamao, no entanto, € limitado pela necessidade de maior tempo
para descasque e corte além de embalagem adequada, para conté-lo e consumi-lo, portanto,
pode ser ampliado com pedagos adequadamente cortados embalados prontos para 0 consumo
nas mais diferentes ocasides e que facilitem sua utilizagdo nos mais diferentes servigos de
alimentacdo (KUWAR, et al., 2015; TRIGO et al., 2012; CHIEN et al., 2013).

Os produtos minimamente processados (PMP) podem ser definidos como qualquer fruto
ou hortalica, ou combinacdo destas, que tenha sido fisicamente alterada, mas permanece em seu
estado fresco (CENCI, 2011). O mercado de PMP tem crescido significativamente nos ultimos
anos em virtude da conveniéncia que oferecem, aliada a um menor desperdicio de alimentos e
ao maior interesse dos consumidores por alimentos mais saudaveis (PATRIGNANI et al.,
2015).

Rojas-Grau et al. (2009) apontam como questdo de maior interesse para todos oS
envolvidos na producéo e distribuicdo de PMP a busca de tecnologias que visam retardar o0s
efeitos negativos a que estdo sujeitos esses produtos, tais como, aumento da perecibilidade,
aceleracao processos de senescéncia, crescimento microbiano, mudangas de cor e textura, entre
outras, que sdo responsaveis pela perda da qualidade desses produtos (CORTEZ-VEGA et al.,
2014).

O uso de recobrimentos comestiveis € uma das alternativas para o0 aumento da vida pds-
corte de PMP pois, pelo seu carater natural e ndo toxico, se adequam perfeitamente. Segundo
Assis, Britto e Forato (2009), no controle da qualidade de PMP, essa tecnologia emergente tem
sido fundamental na manutencdo da aparéncia e qualidade nutricional.

Recobrimentos comestiveis podem ser elaborados a partir de matérias-primas de
diferentes composi¢des (proteinas, lipideos e hidrocoldides/ polissacarideos), ou ainda, de

combinages entre compostos distintos, de modo que a escolha dessas matérias-primas e suas
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concentracOes deve levar em conta as caracteristicas especificas de amadurecimento de cada
espécie, bem como a permeabilidade dos gases da matriz, a fim de que se desenvolva o
recobrimento que melhor favoreca a extensdo da vida de prateleira do fruto (LUVIELMO;
LAMAS, 2012).

Diversos estudos tem investigado o uso de amido como base para a formulacdo de
peliculas comestiveis, pelas suas propriedades de formar peliculas transparentes, translucidas,
inodoras e insipidas (SKURTYS et al., 2010). As principais fontes deste polissacarideo sdo
milho, batata, arroz, trigo e mandioca. Contudo, muitas outras fontes de amido sdo promissoras
para extracdo desse polissacarideo, as quais ainda sdo subutilizadas para este fim, a exemplo do
inhame (Dioscorea spp.) que apresenta teor médio de amilose, fragdo do amido importante para
elaboracdo de filmes, superior a das principais fontes (MALI et al., 2010).

Entre os hidrocol6ides com potencial para elaboracdo de recobrimentos comestiveis,
além de inumeras outras aplicacdes de interesse para a industria de alimentos, encontram-se as
mucilagens (ALIKHANI, 2014). De acordo com Dell-Valle et al. (2005), mucilagens séo
carboidratos complexos, com grande capacidade em reter d&gua, formando coloides viscosos ou
gelatinosos. Uma excelente fonte de mucilagem é a semente de chia (Salvia hispanica),
considerada como alimento funcional, rico em acidos graxos poli-insaturados e alto teor de
fibras e até mesmo atividade antioxidante (CAPITANI et al., 2015; MUNOZ et al., 2012a;
MUNOZ et al., 2012b;).

Estudos envolvendo amido de inhame, mucilagem de chia e 6leos essenciais, como o de
laranja doce, na elaboracdo de filmes comestiveis sdo escassos e incipientes em relacdo aquelas
referentes a outros materiais explorados a mais tempo, sugerindo novas possibilidades de
exploracdo desses materiais.

Dada a crescente a busca por novos biomateriais que possam substituir moléculas
sintéticas utilizadas nas formulacdo de emulsdes para consumo humano, 0s recobrimentos,
comestiveis podem contribuir para estender a vida pds-corte de PMP, reduzindo a perda de
umidade, migracdo de solutos, trocas gasosa, taxa respiratoria e reagcdes oxidativas,
proporcionando a redugdo ou mesmo a supressdo de distarbios fisioldgicos (AVILA-DE LA
ROSA et al., 2015; ROJAS-GRAU et al., 2009).

A literatura especializada apresenta trabalhos com mamaéo inteiro ou na forma
minimamente processada sob recobrimentos com agentes gelificantes como fécula de
mandioca, alginato, gelana, amido de arroz e goma xantana (PEREIRA et al., 2006; TAPIA-
TUSSELL et al., 2008; BESINELA JUNIOR et al., 2010; TRIGO et al., 2012; CORTEZ-
VEGA et al., 2013), agentes espessantes, como carboximetilcelulose (BESINELA JUNIOR et
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al., 2010; TRIGO et al., 2012), agente antimicrobiano, a exemplo da quitosana (BESINELA
JUNIOR et al., 2010; BRASIL et al., 2012; AYON-REYNA et al., 2015) também com isolado
proteico do peixe Micropogonias furnieri (CORTEZ-VEGA, et al., 2014) e ainda com gel de
Aloe vera e mel (KUWAR et al., 2015).

Considerando que os recobrimentos comestiveis obtidos de polimeros naturais, séo
atoxicos e biodegradaveis, se apresentado como uma alternativa tecnoldgica sustentavel na
conservacao para frutas e hortalicas minimamente processadas, objetivou-se com esta pesquisa
encontrar a formulacdo de recobrimento, a partir de fécula de inhame combinada ou ndo com
mucilagem de chia e 6leo essencial de laranja doce, que proporcione 0 maior aumento da vida
pos-corte e a preservacdo dos atributos de qualidade nutricional e sensorial de maméo

minimamente processado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MAMAO

O fruto do mamoeiro, 0 mamao, pertence a espécie Carica papaya L. que dentre as
espécies do género Carica, € a mais cultivada no mundo. O mamoeiro é uma planta tipicamente
tropical de provavel centro de origem na América do Sul — vertente oriental dos Andes, ou mais
precisamente a Bacia Amazoénica Superior, local onde € maxima a sua diversidade genética
(DANTAS; LIMA, 2001; OLIVEIRA et al. 1994).

De acordo com a estimativa global de producdo de maméo de 2013, o continente asiatico
detém 47,3% devido a producao mundial de mamao o que se d& devido, em grande parte, devido
a producdo de 5.544.000,00 t. da india, maior produtor. (FAOSTAT, 2015).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de maméo, com producdo anual de
1.582.638,00 toneladas em 2013 (FAOSTAT, 2015). O cultivo deste fruto gera ao pais renda
de 1,2 bilhdo, com estabilidade, apesar de ter ocorrido uma leve diminuicdo nos numeros
oficiais de area destinada a colheita no ano de 2013, em relacéo ao ano de 2012 (REETZ et al.,
2015). Em 2012, a regido Nordeste contribuiu com 60 ,44 % da producdo de maméao do pais
colhendo 917.380 toneladas, ocupando o 1° lugar no ranking nacional e a Paraiba ocupou o 6°
lugar no ranking tendo colhido 43.831 toneladas de mamé&o e uma produtividade de 43,96
toneladas por hectare estando abaixo da média nacional que € de 48,47 tonelada (IBGE, 2014).

Apesar da importancia da cultura do maméo para a fruticultura nacional, basicamente
toda a producdo, 80% dos pomares comerciais, se concentra no cultivo de trés ou quatro
cultivares, sendo estas pertencentes ao grupo Solo, a exemplo dos mamdes ‘Golden’ e ‘Sunrise
Solo’ comercialmente conhecidas como mamao papaya ou Havai (LUZ et al., 2015).

Udomkun et al. (2015) destacam a elevada procura por mamdo nos mercados
internacionais e 0 aumento nas importacdes desse fruto que tém movimentado cerca 243
milhdes de dblares, mas atentam para o fato de que a cultura € sujeita a perdas pos-colheita, em
toda sua cadeia produtiva, devido a rapida deterioragdo dos componentes deste fruto climatérico
de curta vida atil. Ainda assim, é considerada uma das fruteiras mais cultivadas e consumidas
nas regides tropicais e subtropicais do mundo, com frutos do mamoeiro que sdo excelentes
fontes de calcio, pré-vitamina A e vitamina C (&cido ascorbico), por isso s&o amplamente
utilizados em dietas alimentares (SERRANO; CATTANEO, 2010).

De acordo com Durigan e Durigan (2011), as caracteristicas de suculéncia, aroma e

sabor da polpa do maméo garantem a boa aceitagdo pelos consumidores os quais, geralmente,
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consomem a fruta em sua forma fresca, algo que, de certo modo, é inconveniente pois requer
descasque delicado e remocéo de sementes além de manuseio adequado para embalar o fruto e
consumi-lo. Esta inconveniéncia é também relatada por Brunini e Silva (2009) que apontam
para 0 processamento minimo como uma forma de oferta pratica e conveniente para 0S

consumidores e de agregacao de valor para a fruta.

2.2 PROCESSAMENTO MINIMO

De acordo com a International Fresh-Cut Association (Associacdo Internacional de
Minimamente Processados), frutas e hortalicas minimamente processadas séo definidos como
qualquer fruto ou hortalica, ou até mesmo qualquer combinacéo destas, que tenha sido alteradas
fisicamente a partir de sua forma original, mas permanece em um estado fresco (IFPA, 2002).

A demanda por alimentos minimamente processados vem aumentando
consideravelmente nas Ultimas décadas principalmente em virtude do interesse em alimentos
frescos e préaticos, requeridos devido as tendéncias sociais modernas, as familias unipessoais, e
do interesse em investir em produtos de qualidade que podem perfeitamente constituir uma
refeicdo completa ou parte significativa de uma (WANI et al., 2015). Dessa forma, frutos e
hortalicas minimamente processadas sdo consideradas alternativas as op¢fes de fast-food e
mercado institucional demais produtos prontos-para-o-consumo ultraprocessados, além de
permitirem melhor utilizacdo das matérias-primas e aumentar o seu valor agregado
(CHIUMARELLI et al., 2010).

As vantagens praticas dos produtos minimamente processados aliadas ao crescente
interesse dos consumidores por alimentos saudaveis e bem-estar, torna este mercado atualmente
0 subsetor de crescimento mais rapido na inddstria de alimentos, e que tem ainda um elevado
potencial de crescimento em todo 0 mundo (ALARCON-FLORES et al., 2014).

No Brasil, Sato et al. (2007) constataram que o perfil do consumidor de minimamente
processados da cidade de S&o Paulo — SP era composto em maioria por pessoas do sexo
feminino, de idade superior a 36 anos com 1 a 3 filhos, que preferem os legumes e verduras as
frutas nesta forma de comercializagdo. Este grupo de consumidores adquire tais produtos em
supermercados, sdo desestimuladas a comprar devido aos precos elevados e é estimulado a
comprar pela praticidade.

Em Belo Horizonte - MG, Perez et al. (2008) entrevistaram 246 pessoas, das quais
apenas 23% consumiam minimamente processados, citando como principais motivos para

consumo, a comodidade e praticidade (46%) e o0 pouco tempo para o preparo (21%) e para ndo
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consumir, o preco elevado (31,9%), a preferéncia por preparar e/ou escolher (23%) e a
desconfianca (17,8%) dos produtos ofertados. Entretanto, os maiores consumidores possuiam
maior escolaridade e nivel de renda mais elevado.

Em Brasilia — DF, Almeida (2013) verificou entre 400 pessoas entrevistadas que 66%
se dispunham a pagar mais por hortalicas minimamente processadas. A maioria destes
consumidores pertence ao género feminino motivadas para a compra principalmente pela
qualidade e comodidade. O mesmo autor registrou também o reconhecimento, por parte dos
gerentes de venda do setor, do avanco nas vendas desses produtos e das exigéncias dos
consumidores o que é motivagdo para implementacdo de ferramentas de garantia de qualidade,
aumentando a confianga do consumidor na empresa e a credibilidade nos produtos.

Segundo Baselice et al. (2014), o mercado de frutos e hortalicas minimamente
processadas representou, no ano de 2010, 1% de toda comercializacdo de frutas no continente
Europeu, onde as saldas embaladas lideram as vendas e os consumidores consideram a
embalagem um atributo de prioridade para a escolha além de apreciaram novas tecnologias
empregadas no conservacgdo desses produtos valorizando meios de conservacdo naturais.

As operacBes que constituem o processamento minimo de frutos e hortalicas, como
remoc¢do de cascas e fracionamento tornam os produtos muito mais pereciveis, do que se
mantidos intactos, uma vez que o0s tecidos vivos sdo expostos a deterioragdo enzimatica, a
exemplo das respostas metabdlicas ao ferimento como escurecimento enzimatico,
desenvolvimento de off-flavors e alteracdes de firmeza, além do favorecimento de condicdes
para o desenvolvimento de microrganismos (SHIPAI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2011;
CENCI, 2011). Adicionalmente, Ramos et al. (2013) mencionam como fatores de diminui¢ao
da vida p6s-corte dos produtos minimamente processados, em especial nos frutos climatéricos,
0 aumento da atividade respiratdria bem como da producéo de etileno.

A fim de melhorar os atributos de qualidade e seguranca dos produtos minimamente
processados, pesquisadores das areas de microbiologia, quimica e engenharia de alimentos tem
trabalhado no fornecimento de novas solucdes que resultam de um amplo conjunto de métodos
/ tecnologias, sobre as quais deve-se investigar as impressdes e preferéncias dos consumidores
(BASELICE et al., 2014).

Frutas e hortaligas frescas ou embalados, fracionados, refrigerados ou congelados, apos
serem submetidos a processos de limpeza, remocdo de partes ndo comestiveis ou indesejaveis
e fracionamento, sdo exemplos de alimentos minimamente processados, segundo o Guia
Alimentar Para a Populacdo Brasileira (BRASIL, 2014), publicado pelo Ministério da Saude

com objetivo de promover uma alimentacdo adequada e saudavel e consequente melhoria da
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salde da populacdo e que enfatiza, em todo o seu texto, a importancia do consumo de
minimamente processados para uma alimentacéo saudavel.

De acordo com Cortez-Vega et al. (2014), o maméao € muito apreciado sob a forma
minimamente processada. Entretanto, Chien et al. (2013) apontam que a alta perecibilidade
deste produto confere ao mesmo vida Gtil em torno de 2 dias quando se observa polpa muito
amolecida e surgem odores desagradaveis. Além disso, a perda de &gua € determinante na
diminuicdo da qualidade deste produto de polpa muito vulneravel a desidratacao, descoloragédo

e crescimento microbiano (CHIEN et al., 2013).

2.3 RECOBRIMENTOS COMESTIVEIS

Os recobrimentos ou coberturas comestiveis sdo uma das mais recentes alternativas para
auxiliar na conservacdo de alimentos. O interesse no desenvolvimento de coberturas
comestiveis ou degraddveis biologicamente tem crescido principalmente por satisfazerem
preocupacBes ambientais e responderem a demanda dos consumidores por alimentos de alta
gualidade (ARNON et al., 2015; FAKHOURI et al., 2007).

O carater renovavel e biodegradavel dos filmes e coberturas comestiveis os fazem
particularmente adequados a aplicacfes em alimentos (TAVASSOLI-KAFRANI et al., 2016).
Sua aplicagdo como peliculas comestiveis em alimentos representa uma nova abordagem para
resolver os problemas decorrentes do efeito deletério exercido pelo oxigénio sobre os alimentos,
uma vez que estes sdo capazes de reduzir trocas gasosas superficiais, bem como, a perda ou
ganho excessivo de agua, contribuindo com a manutencao de atributos de qualidade como a
textura (BONILLA et al. 2012; ASSIS; BRITTO, 2014; ORIANI et al., 2014).

A tecnologia de polimeros comestiveis ajuda a indUstrias de alimentos a tornar seus
produtos mais atraentes e seguros (SHIT; SHAH, 2014). Além disso, podem inserir nas matrizes
ingredientes ou coadjuvantes de tecnologia alimenticios como: antioxidantes, antimicrobianos
e flavorizantes, e/ou melhorar a integridade mecanica ou as caracteristicas de manuseio do
alimento (TAVASSOLI-KAFRANI et al., 2016; FAKHOURI et al., 2007).

Em relagdo a nomenclatura, a maioria dos pesquisadores usam os termos “filme” e
“cobertura” indiscriminadamente. No entanto, cobertura consiste de uma fina camada de
material aplicado e formado diretamente na superficie do produto, enquanto que filme € pré-
formado separadamente e aplicado posteriormente sobre o produto (AZEREDO, 2003).

Dhanapal et al. (2012) acrescentam que as coberturas comestiveis podem melhorar a

propriedades organolépticas dos alimentos embalados desde que contenham varios
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componentes (aromas, corantes, adogantes), tanto que seu uso, com base em polimeros naturais
e aditivos de grau alimentar tem crescido de forma constante na industria de alimentos.

Em virtude de no Brasil ndo haver legislacédo especifica para recobrimentos comestiveis,
estes sdo considerados como ingredientes, quando séo utilizados agregando valor nutricional
ao produto que recobrem, e como aditivos, quando ndo acrescentam valor nutricional aos frutos
(LUVIELMO; LAMAS, 2012). Nesse caso, devem obedecer ao Decreto 55.871, de 26 de marco
de 1965 (BRASIL,1965); a Portaria n°® 540 — SVS/MS, de 27 de outubro de 1997 (BRASIL,
1997) e a Resolucdo CNS/MS n° 04, de 24 novembro 1988 (BRASIL, 1988), referentes ao
regulamento sobre aditivos e coadjuvante de tecnologia e também as consideracfes do Codex
Alimentarius, do Food and Drugs Adminstraition (FDA) e todas suas atualizagcdes pertinentes.

2.3.1 Principais matérias-primas

Polissacarideos, ceras (lipidios) e proteinas séo as classes de materiais mais empregados
na elaboracdo de coberturas comestiveis, e a escolha entre esses componentes dependera das
caracteristicas do produto a ser recoberto e do principal objetivo almejado com o recobrimento
aplicado (ASSIS; BRITTO, 2014). As matérias-primas podem ter origem animal ou vegetal, ou
formarem um composto com a combinagdo de ambas.

As ceras naturais e 0s monoglicerideos acetilados estdo entre as substancias lipidicas
mais empregadas e sdo consideradas as matérias-primas lipidicas mais eficientes para frutas
ndo somente por reduzir a perda de &gua, a taxa respiratoria e a atividade metabolica, mas
também por proporcionar brilho e retardar o enrugamento (NAYIK, et al., 2015; LUVIELMO;
LAMAS, 2012). A cera de carnadba, uma palmeira brasileira, tem sido usada como
recobrimento em frutas e hortaligas alcangando bons resultados (BLUM et al., 2008).

As proteinas mais exploradas para elaboracdo de coberturas comestiveis pertencem a
classe das zeinas, proteinas de reserva do milho. Podem ser citadas também a gelatina, o
coldgeno o gluten e até as proteinas do soro do leite (GALUS; KADZINSKA, 2015;
LUVIELMO; LAMAS, 2012). Proteinas por si s6 formam filmes frageis e com baixa
flexibilidade, tornando-se quebradicos principalmente com alteragdes de umidade e
temperatura, por isso, hd quase sempre a necessidade da adicao de plastificantes como os poli
alcoois (glicerol, propileno glicol) e acidos graxos insaturados ou saturados (&cidos caprilico,
palmitico estearico, etc.) para elevar a plasticidade, gerando um material com maior
alongamento e flexibilidade (ASSIS et al., 2009).
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Quanto aos hidrocoldides, Dhanapal et al. (2012) apontam que, hoje em dia, sdo
amplamente usados como base de solugdo formadora de pelicula para dar e controlar a textura,
sabor e prazo de validade dos alimentos. Capitani et al. (2015) definem hidrocol6ides como
polimeros de alto peso molecular que tem uma grande afinidade com a 4gua, onde se dispersam
formar solugGes coloidais de grande viscosidade.

Sdo exemplos de hidrocolGides os polissacarideos extraidos de plantas (celulose,
pectinas, amido), sementes (goma guar, goma de alfarroba, goma de tara), algas (&gar,
carragena, alginato) e fontes microbianas (goma xantana, goma gelana), bem como de gomas
exsudadas de planta gomas (goma arébica, goma karaya, goma adragante) (CAPITANI, et al.
2015; SKURTYS et al., 2010; GUILBERT et al., 1995).

Entre os hidrocoloides, o amido, em particular, tem sido usado para produzir peliculas
biodegradaveis para substituir parcialmente ou totalmente polimeros plasticos devido ao seu
baixo custo, disponibilidade e capacidade renovavel (biodegradavel), além de apresentar boas
propriedades mecénicas (NAYIK, et al., 2015).

O amido o principal carboidrato de reserva em raizes e tubérculos e no endosperma de
sementes onde esta presente na forma de granulos constituidos, cada um, de varios milhGes de
moléculas de amilopectina e amilose (SKURTYS et al., 2010). E a amilose a responsavel pela
capacidade de formacéo de pelicula do amido (DHANAPAL et al., 2012) e por isso, a aplicacdo
de amido na producao de filmes deve se basear nas propriedades quimicas, fisicas e funcionais
da amilose para formacao de géis e na capacidade de formar filmes que podem variar em funcgéo
da fonte de amido utilizada (MALI et al., 2010).

Filmes baseados em amido sdo transparentes ou translicidos, insipidos e incolores. No
entanto, podem ter suas propriedades alteradas em fungdes de mudancas na umidade relativa

do ambiente, uma vez que sdo de carater hidrofilico (NAYIK et al., 2015).

2.4 RECOBRIMENTOS EM PRODUTOS MINIMAMENTE PROCESSADOS

Frutos minimamente processadas sdo um dos seguimentos de mercado que mais tém
crescido. Contudo, a grande dificuldade da comercializacdo destes produtos e deve a limitada
vida pds corte que se encerra quando, por exemplo, ha perda de dgua excessiva e escurecimento
da superficie dos cortes (ROBLES-SANCHEZ, et al., 2013; XIAO et al., 2010). De acordo com
Brasil et al. (2012), o processamento minimo altera a integridade dos frutos e induz danos na
superficie que aumenta a taxa de respiracao dos tecidos e alteracfes bioquimicas prejudiciais,

como o desenvolvimento de sabores e textura indesejaveis. Além disso, a contaminacao
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microbiana da polpa pode ocorrer devido a maior exposicdo da superficie e liberacdo dos
contetdos celulares, aumentando a deterioracéo de frutos.

Para preservar os produtos frescos dos efeitos do metabolismo acelerado, diversas
tecnologias de conservacdo podem ser empregadas como a embalagem sob atmosfera
modificada, obtida pelo uso de recobrimentos comestiveis e que tem sido bastante usada em
frutos e hortalicas minimamente processadas. (SANDHYA, 2010).

Recobrimentos comestiveis tem ganhado importancia como uma alternativa para reduzir
a deterioracdo de frutos minimamente processados, assim como para frutos inteiros, pois
formam uma barreira semipermeével capaz de estender a vida util por reduzir a migracéo de
solutos, a troca de gases, a respiragdo e as reagdes oxidativas (ROBLES-SANCHES et al.,
2013).

Chiu e Lai (2010) alertam para o fato de que como o processamento minimo envolve
etapas de preparacdo em que ha muito manuseio dos produtos (descascamento, corte e
retalhamento, por exemplo) podendo ocorrer aumento na contaminagdo por microrganismos
gue podem ser combatidos quando agentes anti-microbianos forem incorporados aos
recobrimentos comestiveis. Botrel et al. (2007) constataram em alho minimamente processado
tratado com revestimento comestivel antimicrobianos a base de quitosana que, em até 15 dias
de estocagem a 10 °C, a contagem de fungos n&o ultrapassou 105 UFC.g .

Recobrimento a base de fécula de mandioca aplicado em abacaxis minimamente
processados colaborou com a reducdo da taxa respiracao, da perda de massa e da perda de suco
(BEIERHALS etal., 2011). Queiroz et al. (2010), observaram eficiéncia de recobrimento a base
de fécula de mandioca em minimilho minimamente processado armazenado a 5 °C.

Em mamoes do tipo ‘Formosa’ minimamente processados recobertos com peliculas a
base de goma xantana, aplicada isoladamente ou em combina¢des com quitosana e goma guar,
foi observada melhoria na conservacdo, em relacdo ao controle e também que a adicdo de
quitosana influenciou beneficamente na reducdo da perda de massa, manutencdo da
luminosidade e menor reducdo nos parametros a* e b*. Entretanto, ndo foi observado efeito
antimicrobiano (CORTEZ-VEGA et al., 2013).

Recobrimentos a base de quitosana aplicados em mamdes ‘Tainung No. 2’ fatiados e
armazenados a 4 °C foram eficientes em prolongar a vida pds-corte e manter a qualidade dos
produtos ao influenciar nos atributos de cor, solidos soluveis, perda de umidade e crescimento
de microrganismos (CHIEN et al., 2013).
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Em mangas ‘Kent’ minimamente processadas foi observado manutencdo da cor e
incremento da atividade antioxidante quando aplicado recobrimento d& base de alginato
combinado a agentes anti-escurecimento (ROBLES-SANCHES et al., 2013).

2.5 FECULA DE INHAME

O inhame (Dioscorea sp.) € uma planta herbacea do género Dioscorea com habito de
crescimento anual ou perene, propagada por meio da fragmentacdo de tubérculos, produtora de
rizoforos alimenticios. No Brasil, especialmente nos estados da Paraiba e Pernambuco, as
espécies mais difundidas séo D. alata, D. caynensis e D. rotundata, direcionadas ao consumo
apos coccao, principalmente devido a falta de processos de industrializagdo, que se da pelo alto
nivel de mucilagem que dificulta a liberacdo do amido do tecido vegetal e a falta de
popularizacdo das suas qualidades nutricionais (DANTAS et al., 2013; REIS et al., 2010;
LIPROACCI et al., 2005)

O inhame é apontado como uma fonte promissora para extracdo de amido para fins
comerciais devido ao fato de conter teor médio de amilose mais elevado que aqueles das
principais fontes exploradas com destinacdo comercial, como o milho a batata, o arroz, o trigo
e a mandioca (MALI et al., 2010). Reis et al. (2010) complementam com o argumento de que
0 potencial para producdo de fécula que o inhame possui se da também em funcdo do
rendimento agricola da cultura.

Zhu (2015) e Kouamé et al. (2011) destacam a importancia do inhame enquanto
alimento basico e cultura de importancia econémica em regides tropicais e subtropicais do
mundo e fazem observacgdes quanto a baixa exploracdo desses tubérculos como fonte de amido
mesmo ja sendo conhecido o seu teor de carboidrato com potencial para agente espessante e
geleificante.

De acordo com Gutiérrez et al. (2014), entre as numerosas culturas com érgdos de
armazenamento amilaceos, contendo quase 30% de amido, a mandioca destaca-se sendo
explorada comercialmente para a produgédo de amido no Brasil, Tailandia e China. No entanto,
a maioria das fontes de amido, a exemplo do inhame, ainda nédo foi explorada apesar das suas
propriedades funcionais e nutricionais.

Estudos referentes a extracdo de amido a partir de inhame (REIS et al., 2010;
LIPORACCI et al., 2005; CEREDA et a, 2003) bem como da caraterizacdo e composi¢cdo
fisico-quimica deste amido (OTEGBAYO et al., 2014; MALI et al., 2002; 2004; 2005) além do

potencial para o desenvolvimento de géis e filmes na forma nativa (GUTIERREZ et al., 2015a;
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2015b; KOUAME et al., 2011) e ap6s modificacio do amido (PEREZ et al., 2012), em geral,
verificam o potencial promissor devido as boas propriedades da fécula de inhame e indicam
diversas possibilidades de aplicacdo deste material, entre elas a elaboracdo de filmes
comestiveis.

Trabalhos com aplicagdo de filmes a base de fécula de inhame na pds-colheita de frutas
hortalicas sdo escassos, tendo sido encontrados poucas publicagdes nesse contexto na presente
revisao de literatura. Entre os artigos cientificos que explorassem a aplicacdo de coberturas
comestiveis de fécula de inhame em vegetais frescos, encontram-se o de Mali e Grossmann
(2003) e 0 de Durango et al. (2006).

Mali e Grossmann (2003) testaram filmes elaborados a 4% de fécula de inhame com
diferentes proporc6es de glicerol sobre a qualidade de morangos frescos durante 30 dias a 4 °C
e 85% UR. Os filmes foram testados envoltos (selados) em bandejas de polipropileno contendo
10 frutos, em comparacdo com filme de policloreto de vinila (PVC) aplicado da mesma
maneira. Os autores concluiram com base nas anélises globais, que os filmes seriam vidveis na
retencdo da qualidade dos frutos.

Durango et al. (2006) analisaram os efeitos sobre o desenvolvimento de microrganismos
em cenouras minimamente processadas sob recobrimentos comestiveis a base de 4% de fécula
de inhame e 2% de glicerol com e sem adicdo de quitosana a 1,5% e constataram eficiéncia

antimicrobiana do tratamento que continha quitosana.

2.6 MUCILAGEM DE CHIA

Atualmente, a semente de chia (Salvia hispanica L.) é tida como uma fonte potencial de
nutrientes para a industria alimenticia e de racdo animal. Devido as suas propriedades
funcionais e popularidade, a produ¢do mundial de chia tem crescido e sua utilizacdo tem-se
dado na fabricacdo de barras de cereais e bolos em locais como Estados Unidos e Australia,
além de paises da américa latina (MUNOZ et al., 2012a).

Velasquez-Gutiérrez et al. (2015), apresentam a semente de chia como uma importante
matéria-prima para a obtencdo de alimentos funcionais e mencionam que varios aspectos da
semente tém sido alvo de estudos na ciéncia e tecnologia de alimentos.

Salgado-Cruz et al. (2013) destacam que o teor de fibras dietéticas soluveis confere as
sementes de chia propriedades de utilidade para a industria de alimentos por originar um gel

mucilaginoso, com elevada capacidade de retencdo de agua e viscosidade, que pode substituir
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agentes estabilizante, emulsionante, adesivo ou de ligacio (VAZQUEZ-OVANDO et al.,
2009).

A semente de chia pode ser considerada um alimento funcional por ser fonte de
importantes nutrientes como &cidos graxos poli-insaturados, a exemplo o dmega-3, fibras
soluveis e insollveis, bem como proteinas e alta atividade antioxidantes naturais tendo sido
comprovada sua influéncia em aumento de saciedade, na prevencdo de doengas
cardiovasculares e inflamatorias e até mesmo diabetes (MUNOZ et al., 2013; VAZQUEZ-
OVANDO et al., 2009; REYES-CAUDILLO et al., 2008).

Quando hidratada, a semente de chia secreta mucilagem que a envolve como um halo
transparente (CAPITANI et al., 2015). A mucilagem de semente de chia esta localizada em
estruturas celulares nas trés primeiras camadas do revestimento da semente e, uma vez
hidratados, as fibras de mucilagem tornam-se transparentes e assumem uma conformacéo de
capsula transparente anexada a semente (MUNOZ et al. 2012a).

A estrutura da mucilagem de chia foi descrita por Lin et al. (1994) como sendo um
tetrassacarideo de cadeia principal constituida por unidades de (1 — 4)-p-D-xilopiranosil-(1 —
4)-a-D-glucopranosil-(1 — 4)-B-D-xilopiranosil com ramifica¢bes de acido 4-O-methyl-a-D-
glucopiranosidurdnico na posigéo O-2 do B-D-xilopiranosil na cadeia principal. Os carboidratos
que compde a mucilagem de chia possuem alta solubilidade (AVILA-DE LA ROSA et al.,
2015). A producdo de mucilagens hidrofilicas pelo revestimento da semente ou pericarpo,
liberadas ap6s contato das sementes com agua, trata-se de uma adaptacdo comum em
angiospermas (WESTERN, 2012).

Com a crescente busca por novos biomateriais que possam substituir moléculas
sintéticas utilizadas nas formulagdo de emulsdes, a mucilagem obtida da semente de chia pode
ser uma nova fonte de polissacarideos com potencial de gerar diferentes polimeros combinados
para producao de filmes e recobrimentos com propriedades melhoradas (AVILA-DE LA ROSA
etal., 2015; MUNOZ et al. 2012b).

Informac0es a respeito de filmes comestiveis elaborados com mucilagem de chia parcial
ou integralmente sdo incipientes, tendo sido publicados até aqui os trabalhos de Dick et al.
(2015), com a utilizacdo de mucilagem de chia como componente majoritario de diferentes
formulacbes de pelicula nas quais o hidrocoldide (a 1%) foi combinado com diferentes
concentracdes do plastificante glicerol, e Mufioz et al. (2012b) combinaram a mucilagem de
chia ao concentrado proteico de soro de leite em diferentes proporcoes que totalizavam 1,6%
de sélidos. N&o hé trabalhos publicados, ainda, de experimentos sobre a aplicacdo em alimentos

de filmes contendo mucilagem de chia.



26

2.7 OLEOS ESSENCIAIS EM RECOBRIMENTOS COMESTIVEIS

Oleos essenciais podem ser definidos como liquidos aromaticos, que constituem-se em
misturas complexas de compostos volateis de forte impacto sensorial, extraidos de materiais
vegetais, nos quais sdo produzidos em consequéncia do metabolismo secundéario e que podem
ser sintetizados em qualquer 6rgdo da planta, como folhas, flores, sementes, caules ou cascas
(ACEVEDO-FANI, 2015; PATRIGNANI et al., 2015).

Esses 6leos aromaticos tem recebido cada vez mais atencdo da comunidade cientifica e
da industria alimenticia por estarem associados a possiveis atividades antimicrobianas contra
diversos microrganismos (ALBERTINI et al., 2016; REYS-JURADO et al., 2015).

O emprego de Oleos essenciais em filmes comestiveis tém sido proposto como
alternativa de incremento da atividade antimicrobiana destas peliculas, quando aplicadas aos
alimentos, para manter a qualidade e a seguranca dos produtos alimentares (ROJAS-GRAU et
al., 2009).

A adicdo de dleos essenciais em matrizes de filmes comestiveis se faz adequada, uma
vez que, a grande maioria das peliculas comestiveis permite veicular compostos ativos, tais
como agentes antimicrobianos, antiescurecimento, antioxidantes e intensificadores de textura,
entre outros (GUERREIRO et al., 2015; QUIROS-SAUCEDA et al., 2014; ROJAS-GRAU et
al., 2009).

No caso de frutas e hortalicas minimamente processadas, que devido ao processamento
tornam-se ainda mais expostos e suscetiveis a deterioracdo microbiana, a aplicacdo de
recobrimentos comestiveis adicionados de Oleo essencial torna-se uma alternativa de
conservagdo promissora e condizente com o conceito no qual se inserem os produtos
minimamente processados, de produto saudavel, natural e sem aditivos quimicos sintéticos.

Produtos minimamente processados recobertos com peliculas comestiveis de diferentes
bases contendo 6leos essenciais (OES), a exemplo: macas recobertas com filme de alginato de
sodio acrescido de OE de capim-limédo (SALVIA-TRUJILLO et al., 2015) e peliculas a base de
féecula e mandioca e OEs de canela e erva-doce (ORIANI et al., 2014); manga com
recobrimentos a base de mucilagem e OE de alecrim (ALIKHANI, 2014); abacaxi sob
recobrimentos de alginato e Oleo essencial de capim-limdo (AZARAKHSH et al., 2014) e
mama®es sob recobrimentos a base de quitosana e pectina com adi¢do de OE de canela (BRASIL
et al., 2012) tem sido explorados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Material vegetal

Os frutos foram colhidos manualmente, na Fazenda Santa Terezinha, empresa Frutas
Doce Mel, localizada no municipio de Mamanguape-PB, Mesorregido da Mata Paraibana, com
altitude de 35m, situada entre as coordenadas geograficas 06° 50’ 19°° S de latitude e 35° 07’
34> W de longitude, no estddio de maturidade 1 (10% da cor da casca amarela), auséncia de
danos fisicos ou fisioldgicos e de doencas. Apds a colheita, os frutos foram levados ao packing
house, lavados com agua clorada (100 mg.L™ de cloro livre) em tanque de lavagem, em seguida,
selecionados manualmente por maturidade e presenca de danos, sendo acondicionados em
caixas plasticas forradas com plastico bolha e transportados ao Laboratério de Biologia e
Tecnologia Pds-Colheita - LBTPC do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba (CCA/UFPB).

No laboratorio os frutos foram selecionados e limpos com borrifadas de solucdo de
hipoclorito de sddio a 100 mg.L* e colocados em bancadas para secar ao ar (24+2 °C e 75+4%
U.R). Sendo mantidos nesta condi¢do durante 24 horas até que atingirem o estadio 3 de
maturacdo (coloracdo amarela em 26 a 40% da casca). Antes do processamento minimo, 0s
frutos foram pré-resfriados, em camara fria (12+1 °C e 80+2% U.R) para reducdo do
metabolismo e temperatura da polpa.

Inhames (Dioscorea spp.), selecionados quanto a uniformidade de maturacdo, auséncia
de danos e doencas, foram adquiridos na Empresa Paraibana de Abastecimento - EMPASA de
Campina Grande — PB e em seguida transportados ao Laboratério de Biologia e Tecnologia
Pds-Colheita do CCA/UFPB.

Sementes de chia integrais (Vitalin Integral — Vitalin Alimentos) foram adquiridas no
comeércio local de Areia— PB e levadas ao Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pés-Colheita.

O 6leo essencial de laranja doce foi obtido do fabricante Ferquima Ind. e Com. Ltd.
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3.2 METODOS

3.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 7, sendo 5 tratamentos (4F- 4% de fécula de inhame; 2F2MO - 2% de fécula + 2%
de mucilagem + 0,025% de 6leo essencial de laranja doce; 1F3MO - 1% de fecula + 3% de
mucilagem + 0,025% de 6leo essencial de laranja doce; 1F3M - 1% de fécula + 3% de
mucilagem e C — frutos sem recobrimento) e 7 periodos de avaliacéo (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias).
Para a perda de massa foi utilizado esquema em parcelas subdivididas no tempo. Cada
tratamento com trés repeticdes, e cada repeticdo composta por unidade experimental de 1

bandeja.

3.2.2 Preparo e aplicacéo dos recobrimentos

Determinou-se, apos testes prévios, elaborar solugdes de recobrimento, considerando a
concentracdo total de 4% sendo selecionadas as formulagbes, conforme Tabela 1. As
formulagdes eram constituidas de fécula de inhame isolada e em diferentes combinac¢es com
mucilagem de chia. Optou-se por utilizar 0,025% (AZARAKHSK et al., 2014; ROJAS-GRAU
et al., 2007) de 6leo essencial de laranja doce em duas formulagdes em combinacdo com fécula
e a mucilagem.

Tabela 1. Concentracdo de fécula de inhame e mucilagem de chia nos recobrimentos

elaborados para aplicagdo em mamao ‘Golden’ minimamente processado.

Recobrimento Concentracdo Cadigo
Fécula de inhame (F) 4% de F 4F
Fécula de inhame (F) e mucilagem de 0 0 2F2MO
chia (M) 1:1 + bleo essencial (O) 2% de F e 2% de M + 0,025% de O

Fécula de inhame (F) e mucilagem de ., 0 0 1F3MO
chia (M) 1:3 + ¢leo essencial (O) 1% de F e 3% de MC +0,025% de O

E_e’;ula de inhame e mucilagem de chia 1% de E e 3% de MC 1F3M
Controle absoluto Frutos sem recobrimentos C

Obtencéo da fécula de inhame

No Laboratério, os inhames foram limpos inicialmente com auxilio de escovas de cerdas
suaves para remocdo de sujidades vindas do campo. Em seguida, foram lavados em agua

corrente e mergulhados em solucdo de hipoclorito de sodio a 100 mg.L™.
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Os rizomas foram descascados manualmente com uso de facas de laminas de ago
inoxidavel. Apos descascados, foram cortados em rodelas, trituradas em multiprocessador e em
seguida homogeneizadas com agua destilada, em liquidificador industrial, até a formacao de
uma pasta. A pasta obtida foi coada, utilizando-se 1m?2 de tecido (voil), de modo que o liquido
resultante fosse depositado em um recipiente pléstico de cor preta para facilitar a visualizacdo
da decantacdo do material amiléceo.

O liquido filtrado permaneceu por 12 horas em repouso (24+2 °C e 75+4% U.R) até que
se observasse uma massa fina acumulada no fundo do recipiente e se pudesse descartar a agua
sobrenadante, concluindo-se a primeira lavagem. Apds a retirada do sobrenadante, foi realizada
uma nova lavagem e aguardou-se nova decantacdo para drenagem da agua. Concluida a Gltima
drenagem, a massa acumulada no recipiente escuro foi enxuta com uso de papel toalha macio,
em seguida foi raspada do fundo do recipiente e peneirada em peneiras de nylon. Os utensilios
de raspagem e as peneiras foram previamente sanificados sob luz ultravioleta em camara
asséptica de fluxo laminar.

O material peneirado foi levado para estufa a 70 °C onde permaneceu até a obtencao da
fécula, ou seja, até que apresentasse solidez e consisténcia semelhante a de amido de milho
comercial. A verificacdo do ponto de fécula ocorria a cada dois minutos ap6s a entrada do
material na estufa, misturando-se a cada verificacdo. Ao fim da secagem, trés amostras da fécula
foram separadas para determinacdo da umidade, método 012/1V (IAL, 2005) e o restante foi
embalado a vacuo em sacos plasticos apropriados e armazenado em dessecador contendo silica-

gel em temperatura ambiente.

Extracdo da mucilagem de chia

A extracdo da mucilagem se deu conforme Mufihoz et al. (2012b), com algumas
adaptacdes. Foram pesados 20 g de sementes para hidratacdo com 1L de agua destilada e
ultrapurificada. As sementes foras colocadas num Becker, dispersas em &agua e levadas a
agitacdo por 2 h em agitador magnético a temperatura ambiente. Em seguida, as sementes foram
separadas da suspensdo de mucilagem por filtragem a vécuo e a porc¢éo filtrada foi concentrado

em rotaevaporador sob temperatura de 65 °C por 1 h.
Obtencao das solucdes de recobrimentos

As dispersoes de fécula de inhame foram preparadas através da geleificagdo do amido,

que consistiu no aquecimento da solucgdo até a temperatura de 70°C, sob constante agitacdo. As
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quantidades a serem pesadas de fécula, para se obter os percentuais propostos nas formulaces
da Tabela 1, foram calculadas, conforme Equac&o 1, com base no teor de matéria seca da mesma

(53,23%) verificado apds determinacéo da umidade.

p_ £x100
- MS
Equacdo 1. Férmula para calculo do peso de fécula a se utilizar nos recobrimentos.

Em que: P é a quantidade a ser pesada de fécula de inhame para elaboragdo de 100 mL
de solucdo de recobrimento, C é a concentracdo (em percentual) de fécula necessaria na solugao
de recobrimento, e MS € o teor de matéria seca de fecula.

A adicdo da mucilagem de chia nas formulacGes 2, 3 e 4% se deu em sequéncia da
obtencdo das solugdes de amido geleificado. Em baldes plésticos, previamente higienizados
com solugdo de hipoclorito de sddio a 200 mg.L%, a mucilagem foi adicionada & solugdo de
fécula de inhame e incorporada a esta com auxilio de homogeneizadores de aco inoxidavel.

Em todos os recobrimentos formulados adicionou-se 1,2 % de glicerol como
plastificante. Na adi¢do do glicerol também se fez uso dos homogeneizadores de ago inoxidavel.

Nos recobrimentos 2F2MO e 1F3MO a adicdo do dleo essencial de laranja doce se deu
apos a homogeneizacdo da mucilagem de chia e do glicerol, tendo sido feita previamente uma
mistura da quantidade equivalente ao percentual proposto do éleo essencial (0,025%) com
Tween 40 como espalhante na proporcdo 1:1 v/v. A mistura de 6leo e Tween se deu em
homogeneizador analdgico.

3.2.3 Processamento minimo

O processamento minimo (PM) foi realizado integralmente dentro da cAmara fria, a 12
°C, no laboratério de Processamento Minimo de Frutas e Hortalicas do LBTPC — CCA/UFPB,
sob Boas Préticas de Fabricacdo. As instalacdes, utensilios e equipamentos utilizados foram
sanitizados com solugéo a 200 mg.L™ de hipoclorito de sodio. Os operadores e manipuladores
fizeram o uso adequado de vestimentas brancas, mascaras, luvas e toucas descartaveis, que
foram substituidas a medida que se fez necessario, além de protecdo para os calgados. O PM

seguiu as etapas representadas no Fluxograma (Figura 1).
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[ Obtencdo dos frutos ] I:> Refrigeracdo |:> [ Descasque manual ]
(12+1°Ce 80+ 2%/ 12 horas) ﬂ

[ Corte em fatias } — [ RemogAo das sementes ] — [ Corte longitudinal ]

(semicirculos)

l

[ 12 imers&o em solucéo 1 |:> [ 2% imersé@o em solucéo } ::> [ Drenagem em }

clorada (50 mg.L?1) clorada (25 mg.L 1) telas suspensas

ﬂ

[ Embalagem }<:| [ Manutengéo em telas para }<:| [ Imersdo nas SOIUQﬁeS }

(= 150 g/ bandeja) adeso dos recobrimentos de recobrimento

l

[ Envolvimento com filme PVC ] |:> [ Armazenamento em B.O.D. (5+1°C e 80+2% U.R.) ]

Figura 1 - Fluxograma de processamento minimo.

No PM, os mamdes que foram mantidos sob refrigeracdo durante as doze horas que
antecederam as operacdes, foram descascados manualmente com laminas em aco inoxidavel.
Apo6s a remogdo da casca, 0s mamdes foram partidos ao meio longitudinalmente e deu-se entdo
a retirada das sementes. As metades de mamao sem sementes foram entdo cortadas, com
cavidade voltada para baixo, em semicirculos de espessura aproximada de 2,0 cm. Os
semicirculos foram imersos em duas solucdes de hipoclorito de sodio (50 e 25 mg.L™), por 30
segundos. Ao serem retirados da Gltima solucdo sanificante, as fatias foram dispostos em telas
de aco inox sanificadas suspensas para drenagem. Uma vez drenados, os semicirculos estavam
aptos para aplicacdo dos recobrimentos.

A aplicacéo dos recobrimentos foi realizada pela imersdo dos semicirculos durante 30
segundos nas solugdes, exceto para o controle. Apds retirados das solucdes, as fatias molhados
eram dispostas em telas para a formacao e adesdo dos recobrimentos as suas superficies.

Em seguida, as fatias recobertas foram embaladas. Os mamdes MP foram
acondicionados em bandejas retangulares de politereftalato de etileno (PET) transparente da

PSG-Embalagens©, modelo GA 10, de dimensdes internas de 166x85x57mm, que foram
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envolvidas com filme de policloreto de vinila (PVC), Lusafilm, da Dispafilm®© com espessura
de 14pm.

Em cada bandeja foram dispostos, em média, seis semicirculos de mamao, resultando
em aproximadamente 150g cada. Apds o acondicionamento, as bandejas foram armazenadas a
5+1 °C e 80+2% de umidade relativa, em camaras incubadoras tipo BOD durante 12 dias, sendo
analisadas a cada 2 dias.

3.2.4 Avaliacdes de qualidade

Perda de massa fresca (%)

Através da pesagem didria de trés repeticdes de cada periodo de referéncia em balanca
semi-analitica, considerando-se a massa inicial, o percentual foi obtido por diferenca durante o

armazenamento em relagdo ao peso inicial.
Firmeza (N)

Determinada através do penetrdmetro Magness Taylor Pressure Tester, regido de
insercdo de 2/16 polegadas de diametro, sendo feita 1 leitura por semicirculo contido na

bandeja.
Potencial Hidrogenionico — pH

Utilizando potencidmetro digital, conforme método 017/IV do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2005).

Sélido Soluveis (SS - %)

Por leitura direta com refratbmetro tipo Abbe com controle de temperatura (20 °C)
conforme metodologia da Association of Official Analytical Chemistry — AOAC (1984);

Acidez Titulavel (AT — g &cido citrico.100g™)

Determinada por titulometria com uso de solugédo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1M
e indicador fenolftaleina até obtencéo de coloracdo réseo claro permanente, utilizando-se 10 g
da amostra em 50 mL de agua destilada conforme método 016/1V do Instituto Adolfo Lutz

(IAL, 2005). O calculo para expressdo dos resultados foi feito conforme a férmula:
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(VXFXxMxPM)/(10 x P x n), em que V = volume, em mL, gasto de NaOH na titulacéo;
F = fator de corre¢do da solucdo de hidroxido de sédio; M = molaridade da solucéo de NaOH;
PM = peso molecular do &cido correspondente em g; P = massa da amostra em g e n = 0 nimero

de hidrogénios ionizaveis do acido predominante na amostra;
Relacdo SS/AT

Obtida mediante divisdo dos indices de SS pelos resultados de AT (CHITARRA e
CHITARRA, 2005);

Permeabilidade de membrana — (%)

Por meio de condutivimetro de bancada, utilizando-se 10 g da amostra em 75 mL de
agua deionizadas (PALMA et al., 1995), segundo ajustes propostos por Zhao (2006), utilizando
para expressdo dos resultados a relagao dos valores da primeira medicdo de condutividade (ap6s
30 minutos a 24 °C) pela segunda medicao de condutividade (apds 15 minutos a 95 °C seguido

de resfriamento) multiplicado por 100.

3.2.5 Qualidade funcional

Acido ascorbico (mg.100g™)

Determinado por titulometria, utilizando-se solucdo de DFI (2,6-dicloro-fenol-
indofenol 0,002%) em 50 mL de acido oxalico 0,5%, conforme Strohecker e Henning (1967).

Licopeno e f-caroteno (mg.100g™)

Determinados de acordo Nagata e Yamashita (1992), com algumas adaptagdes.
Macerou-se, durante 2 minutos, 1 g de amostra com 5 mL de solucdo 2:3 de acetona + hexano.
Apdbs a maceracdo, o volume do extrato foi completado para 10 mL em tubos Falcon de 15 mL
que, em seguida, foram agitados por 1 minuto e centrifugados a 25 °C em 9.000 rpm para que
se efetuassem as leituras em espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 453, 505, 645 e

663 nm. Os resultados foram expressos em mg.100g.
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Flavonoides Amarelos (mg.100g™)

Quantificados, com adaptacgdes, conforme Francis (1982), em que utilizou-se 7 mL de
solucéo extratora de etanol 95% + HCI 1,5 mol.L ™ (85:15) em 7 g de amostra pesados em tubo
Falcon de 15 mL. Homogeneizou-se a mistura entre amostra e solucao extratora por 2 minutos
em agitador de tubos e manteve-se reservada, por 12 horas, ao abrigo da luz e sob refrigeragédo
para extracdo. Apos esse periodo, os extratos foram filtrados e a absorbancia a 374 nm pode ser

determinada. Todos os procedimentos desta determinagdo ocorreram no escuro.

Obtencdo do extrato para determinacdo dos polifendis extraiveis totais e da atividade
antioxidante

Os extratos foram obtidos conforme Dantas (2015). Resumidamente, em tubos tipo
Falcon de 15 mL, pesaram-se 3g de cada amostra e adicionaram-se 4 mL de metanol 50%. Os
tubos foram agitados por 1 minuto e mantidos em repouso, no escuro, durante 1 hora. O extrato
foi centrifugado a 4 ° C em 15.000 rpm, durante 15 minutos. O sobrenadante foi reservado e ao
residuo foram adicionados 4 mL de acetona 70%, deixando-se extrair por 1 hora, sendo
centrifugado em seguida por 15 minutos em 15.000, a 4 ° C. Os dois sobrenadantes foram
reunidos e o volume final do tudo ajustado para 10 mL com &gua destilada. Os extratos foram

mantidos a -20 ° C até serem analisados. Todo o procedimento foi realizado no escuro.
Polifendis Extraiveis Totais — PET (mg.100g™)

O conteldo total de polifendis extraiveis foram determinados por espectrofotometria
pelo método de Folin-Ciocalteu, com modificacdes (DANTAS et al., 2015). Foi tomada uma
aliquota do extrato de 150 uL, a qual foi diluida para 1000 mL com &gua destilada. A essa
diluicdo acrescentou-se 1,0 mL de reagente de Folin-Ciocalteu, 2,0 mL de carbonato de sédio
20% e 2,0 mL de 4gua destilada. Agitou-se o tubo de ensaio, manteve-se em repouso, ao abrigo
da luz, por 30 minutos e realizou-se a leitura em espectrofotometro a 700 nm. O teor estimado
de compostos fendlicos foi obtido utilizando-se uma curva padrao de &cido galico (R = 0,9983)

e os resultados expressos em mg de acido galico por 100g de peso fresco.
Atividade Antioxidante Total — AAT (g de polpa. g DPPH™)

Determinada mediante sequestro do radical livre DDPH (1,1°-diphenil-2-picrilhidrazil)
(BRAND-WILIAMS et al., 1995). A partir do extrato fendlico, foram preparadas as dilui¢fes
de 200, 400 e 600 pL.mL™, das quais utilizou-se um aliquota de 100 pL para 3,9 mL do radical
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DPPH (0,06 mM). Como controle utilizou-se 100 pL da solugdo controle (&4lcool metilico 50%
+ acetona 70%) ao invés do extrato fendlico. Alcool metilico PA foi utilizado para a calibracio
do espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 515 nm. Todas as etapas desta determinacéo
foram realizadas no escuro. O célculo da AAT (g de fruta/ g DPPH) levou em conta a equagéo
da reta, a partir da absorbancia das trés dilui¢Ges, substituindo-se em seguida na equagéo a
absorbéancia equivalente a 50% da concentragédo do DPPH (absorbancia inicial do controle/2),
encontrando-se a quantidade da amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracéo inicial
do radical DPPH (EC50). Para esta determinacéo, todo procedimento foi realizado na auséncia

de luz.
Atividade Antioxidante Total — 44T (uM de Trolox. g de polpa™)

Avaliada pela captura do radical livre ABTS" *. A preparacdo do radical consistiu de
mistura de 5 ml da solucdo de ABTS' " a concentracdo de 7 mM, com 88 pL da solucdo de
persulfato de potassio a 140 mM, deixando em repouso a temperatura ambiente durante 16
horas na auséncia de luz. Antes do ensaio, o radical foi diluida com etanol até a absorbéancia de
0,700 £ 0,05, medido a 734 nm. A partir dos extratos fenolicos, foram preparadas trés diluicdes
de 50, 150 e 300 mg.mL*. A uma aliquota de 3,0 ml do radical ABTS"* (absorbancia de 0,700)
foram adicionados 30 pL de cada diluigdo e, ap6s 6 minutos, a absorbancia foi lida a 734 nm.
O Trolox foi utilizado como padréo, com uma curva padréo de 100 a 2000 um (R =0,997). Os
resultados foram expressos em UM de Trolox. g de peso fresco (DANTAS et al., 2015).

3.2.6 Andlise sensorial

Os mamdes minimamente processados foram avaliados através de testes de aceitacao
com escala heddnica, por intermédio de ficha sensorial seccionada em trés partes (Apéndice):

| — Avaliacdo da intensidade dos aspectos desidratado, esbranquigado, escurecido e
exsudato além de danos graves (mofos e/ou podriddes) e da cor por escala de 9 pontos, com 1
= ausente/ extremamente fraco e 9 = extremamente forte;

Il — Avaliacéo afetiva do grau entre gostar e desgostar dos aspectos de cor, aparéncia e
avaliacdo global, com escala de 9 pontos, sendo 1 = desgostei extremamente e 9 = gosteli
extremamente;

Il — Avaliacdo da intencéo de compra através de escala de 5 pontos, com 1 = certamente

ndo compraria e 5 = certamente compraria.
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Para os parametros avaliados pela escala Il, scores > 6, que correspondia a “gostei
ligeiramente"”, foi usada para indicar aceitabilidade minima (ALBERTINI et al., 2016;
MARTINON et al., 2014). Para a intencio de compra, o score limite considerado foi 3 (talvez
comprasse/ talvez ndo comprasse).

Os testes foram realizados a cada quatro dias, durante o armazenamento (0, 4, 8 e 12
dias), por 11 julgadores treinados, com média de idade de 27 anos, incluindo homens e
mulheres, consumidores de mamao e com disponibilidade e interesse em realizar os testes. As
amostras foram apresentadas simultaneamente aos julgadores, identificadas com codigos de
trés digitos aleatdrios. A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da UFPB, sob o n° CAAE: 45784315.9.0000.5188.

3.2.7 Caracterizacéo dos filmes

Amostras dos recobrimentos 4F a 2F2MO na forma de filme, foram enviadas para
analises no Laboratério de Desenvolvimento e Avaliacdo de Biomateriais do Nordeste—
CERTBIO da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande — PB.

Preparo dos filmes

No LBTPC, antes da imersdo dos mamdes minimamente processados, foram
transferidos 20 mL de cada uma das referidas formulacGes para placas de Petri de 15 cm de
didmetro. As placas permaneceram durante 24 horas em ambiente climatizado & 18 ° C, com

circulacdo de ar, até que se formassem as peliculas.
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS)

A anélise microestrutural da morfologia e topografia das superficies e identificacdo dos
elementos quimicos presentes foi realizada em microscopio eletronico de varredura de bancada
Phenom Pro-X, Phenom Word aumento maximo de 40000x, profundidade de foco 1mm,
resolucdo de 30nm, tensdo de 5 e 15 KV, baixo vacuo e pressdo variada (1 a 270 Pa), sem
recobrimento metalico, mesmo em amostras ndo condutoras. Acoplado, internamente, ao MEV
existe um detector de raios X caracteristicos que permitiu a realizacdo da microanalise quimica

por Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS).
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Difracéo de raios X (DRX) — Para determinar o grau de cristalinidade

As andlises foram conduzidas a temperatura ambiente em aparelho XRD-7000
Shimadzu, utilizando radiacio Ka do cobre (1,5418 A), tensdo de 40kv e corrente 30mA. Os
filmes de fécula de inhame e fécula associada a mucilagem de chia foram examinados sob

angulo 20 variando de 5,0 e 70,0 graus a uma velocidade de 2°/min.
Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A técnica FTIR foi usada para identificar as bandas caracteristicas dos grupos
funcionais, utilizando um equipamento Spectrum 400 da Perkin Elmer, presentes nos materiais

desenvolvidos nesta pesquisa utilizando a faixa de varredura de 4000 a 650 cm™™.
3.2.8 Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo tese F (p <
0,05). Para a fonte de variacdo periodo de armazenamento (dias), aplicou-se analise de
regressdo polinomial até segundo grau; para a fonte tratamentos (recobrimentos) foi aplicado
teste de Scott-Knott (p < 0,05) para avaliagdes de qualidade e sensoriais ¢ teste de Tukey (p <
0,05) para avaliacGes de bioativos.

Realizou-se andlise de componentes principais (ACP) para identificar as variaveis com
maior contribuicdo na variabilidade dos dados, bem como anélise de cluster para agrupar os
recobrimentos nos dias que apresentam similaridade em relacéo as caracteristicas estudadas.
Para a escolha das variaveis significativas dentro de cada componente principal, o maior
autovetor foi multiplicado por 0,7. O resultado dessa operacao foi considerado como limite de
inclusdo das variaveis, em que autovetores abaixo do mesmo ndo contribuem
significativamente para a variancia do componente principal. Utilizou-se o software MVSP
version 3.13n (Kovach, 2006) para as analises de componentes principais e o SAS 9.3 (2011)

para cluster.
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QUALIDADE DE MAMAO ‘GOLDEN’ MINIMAMENTE PROCESSADO
RECOBERTOS COM FECULA DE INHAME, MUCILAGEM DE CHIA E OLEO
ESSENCIAL DE LARANJA DOCE
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Qualidade de mamao ‘Golden’ minimamente processado recobertos com fécula de

inhame, mucilagem de chia e 6leo essencial de laranja doce

Resumo

Recobrimentos comestiveis a base de amido de inhame (F), combinado ou ndo com mucilagem
de chia (M) e dleo essencial de laranja doce (O), foram aplicados em mamao ‘Golden’
minimamente processado em fatias e armazenado por 12 dias a 5 °C. Os biofilmes testados
foram avaliados quanto as propriedades estruturais. Mam&es minimamente processados (MMP)
foram imersos em solucdes filmogénicas de 4% F, 2%F+2%M+0O, 1%F+3%M+0 e 1%F+3%M
e comparados a MMP sem recobrimento (C) embalados em bandeja de politereftalato de etileno
(PET) envolvidas com filme cloreto de polivinila (PVC) armazenadas a 5 °C por 12 dias. A
cada 2 dias foram avaliados perda de massa, pH, firmeza, solidos sollveis - SS, acidez titulavel
- AT, relagdo SS/AT e permeabilidade de membrana e a cada 4 dias a qualidade sensorial.
Conforme desempenho dos recobrimentos, filmes de 4F e 2F2MO foram avaliados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia dispersiva de raios X (EDS),
difracdo de raios X (DRX) e espectroscopia da regido de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR). O recobrimento 2F2MO se destacou como Unico a manter a qualidade sensorial
dos MMP muito similar ao periodo inicial até o décimo segundo dia de armazenamento. O filme
4F apresentou padrdo de difracdo de raios X mais cristalino que 2F2M, que teve menor
rugosidade e porosidade da superficie do filme, o que refletiu nas trocas gasosas e, por
consequéncia, na firmeza, SS, AT e permeabilidade de membrana. Em termos de conformacao
molecular, ndo houveram alteragfes expressivas no espectro FTIR do filme 2F2M em relacéo
ao 4F. A fase cristalina mais intensa do filme 4F o tornou menos permeavel, como
consequéncia, os MMP sob tal recobrimento mantiveram os SS mais preservados entre 0s
recobrimentos. O carater mais amorfo conferido pela adi¢do de mucilagem foi desfavoravel
quando o percentual desta foi maior na formulacéo, visto que, MMP sob 1F3MO apresentaram
perda de massa igual a de C. Assim, evidencia-se que a proporcao equilibrada entre amido de
inhame e mucilagem de chia promoveu manutencdo da qualidade de MMP de forma mais
vantajosa.

Palavras chave: Recobrimentos comestiveis, Dioscorea spp, Salvia hispanica, Citrus
aurantium L.MEV, FTIR, DRX
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1. Introducgéo

Considerada uma das frutas mais cultivadas e apreciadas em todo o0 mundo, 0 maméao
(Carica papaya L.) € uma excelente fontes de célcio, pro-vitamina A e vitamina C (&cido
ascorbico), por isso amplamente consumido. No entanto, apresenta curta vida-atil em virtude
do acelerado metabolismo respiratério o que contribui para um alto indice de perdas pés-
colheita (Serrano e Cattaneo, 2010; Udomkun et al., 2015).

Nas Ultimas décadas, o interesse por alimentos frescos e convenientes as demandas
sociais modernas de familias pouco numerosas e pessoas com menos tempo livre que sao
consumidores que, ainda assim, buscam cada vez mais uma alimentacéo saudavel, aumentando
consideravelmente a demanda por furtas minimamente processados (MP). Esses produtos séo
boas alternativas aos produtos ultraprocessados e ainda permitem melhor aproveitamento das
matérias-primas e aumento do valor agregado (Chiumarelli et al., 2010; Wani et al., 2015).

O mamado é muito apreciado sob a forma minimamente processada, uma vez que 0S
inconvenientes do consumo do fruto inteiro, como os cuidados para descasque e remocao das
sementes, tornam-se desnecessarios (Cortez-Vega et al., 2014; Brunini e Silva, 2009).
Entretanto, devido a alta perecibilidade do fruto e os estresses resultantes das operacGes de
processamento minimo, a vida pés-corte de mamdo MP é limitada em no méaximo dois dias
quando ocorrem alteracbes como amolecimento da polpa, desenvolvimento de odores
desagradaveis e perda de agua inviabilizam o consumo (Chien et al., 2013).

Muitas tecnologias tem sido empregadas para minimizar os efeitos deletérios do
processamento minimo em frutos e hortalicas, entre elas, destacam-se 0s recobrimentos
comestiveis e biodegradaveis capazes de reduzir as trocas gasosas superficiais, bem como, a
perda excessiva de agua mantendo as caracteristicas de qualidade das fatias recém-cortadas por
mais tempo (Oriani et al., 2014; Shit e Shah, 2014).

As matérias-primas para formulacdo de recobrimentos comestiveis podem ser diversas,
a exemplo: a cera de carnatba (Chiumarelli e Hubinger, 2012), de caréater lipidico, proteina do
soro do leite (Altunkaya, 2011), além da quitosana (Chong et al., 2015) e do amido (Beierhals
et al., 2011), dois polissacarideos entre muitos com ampla utilizacdo na elaboragédo de filmes
comestiveis.

O amido se destaca pelo baixo custo disponibilidade e capacidade renovavel
(biodegradavel), além das boas propriedades mecéanicas e de formacéo de filmes que apresenta
(Nayik, et al., 2015). Este carboidrato é a principal fonte de reserva de raizes e tubérculos e no
endosperma de sementes onde esta presente na forma de granulos constituidos, cada um, de

varios milhdes de moléculas de amilopectina e amilose (Skurtys et al., 2010).



51

As principais fontes de amido sdo milho, batata, arroz, trigo e mandioca, embora, muitas
outras fontes sejam promissoras para sua extracdo. No entanto, alguns materiais ainda sdo
subutilizadas para isto, a exemplo do inhame (Dioscorea spp) que apresenta teor médio de
amilose, fracdo do amido importante para elaboracao de filmes, superior a das principais fontes
(MALI et al., 2010).

Entre os hidrocoldides com potencial para elaboragdo de recobrimentos comestiveis,
encontram-se as mucilagens (Alikhani, 2014). De acordo com Dell-Valle et al. (2005),
mucilagens sdo carboidratos complexos, com grande capacidade em reter dgua, formando
coloides viscosos ou gelatinosos. Uma excelente fonte de mucilagem é a semente de chia
(Salvia hispanica), considerada como alimento funcional, rico em &cidos graxos poli-
insaturados e alto teor de fibras e até elevada atividade antioxidante (Capitani et al., 2015;
Mufioz et al., 2012a; Mufioz et al., 2012b;).

Adicionalmente a tecnologia de recobrimentos comestiveis, tem-se estudado a adi¢ao
de O6leos essenciais (OE) principalmente como alternativa de incremento da atividade
antimicrobiana e controle de doencas pds-colheita destas peliculas, para manter a qualidade e a
seguranca dos produtos alimentares (Rojas-Grad et al., 2007). Assim como todos os OE, o 6leo
essencial de laranja doce (Citrus aurantium L.) tem propriedades bioativas que Ihe conferem
potencial como conservante em alimentos (Suryawanshi, 2011).

Estudos envolvendo amido de inhame e mucilagem de chia na elaboracdo de filmes
comestiveis sdo escassos e incipientes, ndo havendo registros da combinacdo destes dois
materiais, em relacdo aqueles outros materiais explorados a mais tempo, sugerindo novas
possibilidades de exploracéo desses materiais.

O objetivo deste trabalho foi elaborar recobrimentos comestiveis a partir de amido de
inhame, combinado ou ndo com mucilagem de chia e 6leo essencial de laranja doce, para ser
aplicado em mamao ‘Golden’ minimamente processado, como tecnologia inovadora de
manutencdo prolongada da qualidade fisico-quimica e sensorial, bem como, avaliar
propriedades estruturais fisicas e quimicas de filmes resultantes de duas formulaces destes

recobrimentos.

2. Material e Métodos
2.1. Material

Mamdes ‘Golden’ provenientes da Fazenda Santa Terezinha, empresa Frutas Doce Mel
(Mamanguape — PB) foram colhidos manualmente no estadio de maturidade 1 (10% da cor da

casca amarela) com auséncia de danos fisicos ou fisiol6gicos e levados ao Laboratério de
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Biologia e Tecnologia P6s-Colheita - LBTPC do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Paraiba (CCA/UFPB) onde foram selecionados, limpos com solucéo de hipoclorito
de sodio a 100 mg.L™ e mantidos sob 2442 °C e 75+4% U.R por 24 horas até atingir estadio 3
de maturacéo (coloracdo amarela em 26 a 40% da casca)..

Inhames (Dioscorea spp.), selecionados quanto a uniformidade de maturacdo, auséncia
de danos e doencas, foram adquiridos na Empresa Paraibana de Abastecimento - EMPASA de
Campina Grande — PB e em seguida transportados ao Laboratério de Biologia e Tecnologia
Pds-Colheita do CCA/UFPB.

Sementes de chia integrais (Vitalin Integral — Vitalin Alimentos) foram adquiridas no
comércio local de Areia— PB e levadas ao Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita.

2.2. Métodos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 7, sendo 5 recobrimentos e 7 periodos de avaliacdo (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias), com
trés repeticdes, compostas por 1 bandeja cada.

Determinou-se, apos testes prévios, formular solugdes com concentracdo maxima total
de 4%, conforme Tabela 1. Optou-se por utilizar 0,025% (Azarakhsh et al., 2014; Rojas-Gral
et al., 2007) de 6leo essencial de laranja doce em duas formulages em combinacéo com fécula
e a mucilagem.

Tabela 1 Concentracdo de fécula de inhame e mucilagem de chia nos recobrimentos aplicados

em mamao ‘Golden’ minimamente processado.

Recobrimento Concentracao Cadigo
Fécula de inhame (F) 4% de F 4F
Fécula de inhame (F) e mucilagem de 0 0 0 2F2MO
chia (M) 1:1 + 6leo essencial (O) 2% de F e 2% de M + 0,025% de O
Fécula de inhame (F) e mucilagem de 0 0 0 1F3MO
chia (M) 1:3 + 6leo essencial (O) 1% de F e 3% de MC +0,025% de O
E'e?():ula de inhame e mucilagem de chia 1% de E e 3% de MC 1F3M
Controle absoluto Frutos sem recobrimentos C

2.2.1. Obtencéo da fécula de inhame

Os inhames foram limpos inicialmente com auxilio de escovas de cerdas suaves para
remocao de sujidades vindas do campo. Em seguida, foram lavados em &gua corrente e
mergulhados em solucdo de hipoclorito de sddio a 100 mg.L™. Os rizomas foram descascados
manualmente com uso de facas de laminas de aco inoxidavel. Em seguida, foram cortados em

rodelas, trituradas em multiprocessador e em seguida homogeneizadas com agua destilada, em
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liquidificador industrial, até a formacdo de uma pasta que foi coada, utilizando-se 1m2 de tecido
(voil), de modo que o liquido resultante fosse depositado em um recipiente plastico.

O liquido filtrado permaneceu por 12 horas em repouso até que se observasse uma massa
fina acumulada no fundo do recipiente e se pudesse descartar a agua sobrenadante, concluindo-
se a primeira lavagem. Apds a retirada do sobrenadante, foi realizada uma nova lavagem e
aguardou-se nova decantacdo para drenagem da agua. Concluida a Ultima drenagem, a massa
acumulada raspada do fundo do recipiente e peneirada em peneiras de nylon. Os utensilios de
raspagem e as peneiras foram previamente sanificados sob luz ultravioleta em camara asséptica
de fluxo laminar. O material peneirado foi levado para estufa a 70 °C onde permaneceu até que
apresentasse solidez e consisténcia semelhante a de amido de milho comercial.

2.2.2. Extracdo da mucilagem de chia

A extracdo da mucilagem se deu conforme Mufihoz et al. (2012), com algumas
adaptacGes. Foram pesados 20 g de sementes para hidratacdo com 1L de agua destilada e
ultrapurificada. As sementes foram colocadas num Becker, dispersas em &gua e levadas a
agitacdo por 2 h em agitador magnético a temperatura ambiente. Em seguida, as sementes foram
separadas da suspensao de mucilagem por filtragem a vacuo e a porcao filtrada foi concentrado

em rotaevaporador sob temperatura de 65 °C por 1 h.

2.2.3. Obtencéo das solugdes de recobrimentos

As dispersdes de fécula de inhame foram preparadas através da geleificacdo do amido,
gue consistiu no aguecimento da solugdo até a temperatura de 70 °C, sob constante agitacéo.
As quantidades a serem pesadas de fécula, para se obter 0s percentuais propostos nas
formulagdes da Tabela 1, foram calculadas com base no seu teor de matéria seca, verificado
apos determinacdo da umidade, conforme equacéo:

p_ £x100
- MS
Em que: P € a quantidade a ser pesada de fécula de inhame para elaboracédo de 100 mL

de solucdo de recobrimento, C é a concentracdo (em percentual) de fécula necessaria na solugéo
de recobrimento, e MS € o teor de matéria seca de fécula.

A adicdo da mucilagem de chia nas formulagdes 2, 3 e 4% se deu em sequéncia da
obtencdo das solugdes de amido geleificado. Em baldes plasticos, previamente higienizados
com solucdo de hipoclorito de sddio a 200 mg.L?, a mucilagem foi adicionada a solugdo de

fécula de inhame e incorporada a esta com auxilio de homogeneizadores de aco inoxidavel.
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Em todos os recobrimentos formulados adicionou-se 1,2 % de glicerol como
plastificante. Na adi¢do do glicerol também se fez uso dos homogeneizadores de ago inoxidavel.
Nos recobrimentos 2F2MO e 1F3MO a adicao do 6leo essencial de laranja doce se deu
apos a homogeneizacao da mucilagem de chia e do glicerol, tendo sido feita previamente uma
mistura da quantidade equivalente ao percentual proposto do dleo essencial (0,025%) com
Tween 40 como espalhante na propor¢do 1:1 v/v. A mistura de 6leo e Tween se deu em

homogeneizador analogico.

2.2.3. Processamento minimo

O processamento minimo (PM) foi realizado integralmente a 12 °C, no laboratério de
Processamento Minimo de Frutas e Hortalicas do LBTPC — CCA/UFPB, sob Boas Préticas de
Fabricacdo. As instalacdes, utensilios e equipamentos utilizados foram sanitizados com solucéo
a 200 mg.L™ de hipoclorito de sddio.

Os mamd@es foram mantidos a 12+1 °C e 80+2% U.R durante doze horas, antes do
processamento, em seguida, foram descascados manualmente com laminas em acgo inoxidavel
e cortados longitudinalmente para remocdo das sementes. As metades de mamao sem sementes
foram entdo cortadas, com cavidade voltada para baixo, em semicirculos de espessura
aproximada de 2,0 cm. As fatias foram imersas em duas solu¢des de hipoclorito de sddio (50 e
25 mg.L™1), por 30 segundos e dispostas em telas de ago inox sanificadas suspensas para
drenagem para posterior imersédo nos recobrimentos. A imersdo das fatias nas solucdes de
recobrimento durou 30 segundos, exceto para o controle, sendo as fatias molhados dispostas
em telas para a formacao e adesdo dos recobrimentos as suas superficies.

Para cada recobrimento, bandejas de politereftalato de etileno - PET transparentes
(PSG-Embalagens®, dimensdes internas de 166x85x57mm) foram formadas com seis fatias
(aproximadamente 150g) e envolvidas com filme de policloreto de vinila - PVC (Lusafilm, da
Dispafilm®, espessura de 14pm). As bandejas foram armazenadas a 5+1 °C e 80+2% de
umidade relativa, em camaras incubadoras tipo BOD durante 12 dias, sendo analisadas a cada
2 dias.

2.2.4. AvaliacOes de qualidade

Foram determinados a perda de massa (%), através da pesagem diaria das amostras em
balanca semi-analitica, considerando-se a massa inicial, sendo o percentual foi obtido em cada
periodo de analise em relagdo ao peso inicial; a firmeza, determinada atraves de penetrdmetro
manual Magness Taylor Pressure Tester, regido de insercdo de 2/16 polegadas de didmetro, em

2 leituras por fatia; o teor de sélidos soltveis (SS) por leitura direta com refratdbmetro tipo Abbe
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digital, ATAGO N1 (AOAC, 2005); a acidez titulavel (AT — g acido citrico. 100 g de polpa)
foi determinada por titulometria com solugéo de NaOH 0,1M (IAL, 2005); relacdo SS/AT,
determinada mediante divisdo de SS por AT; o pH determinado utilizando potencidmetro
digital e a permeabilidade de membrana (%) por meio de condutivimetro de bancada,
utilizando-se 10 g da amostra em 75 mL de &gua deionizadas (Palma et al., 1995), segundo
ajustes propostos por Zhao (2006), utilizando para expresséo dos resultados a relagédo dos
valores da primeira medicao de condutividade (ap6s 30 minutos a 24 °C) pela segunda medicéo

de condutividade (apds 15 minutos a 95 °C seguido de resfriamento) multiplicado por 100.

2.2.5. Analise sensorial

Foram realizados testes de aceitacdo com escala hedbnica de nove pontos quanto a
intensidade (1 = ausente/ extremamente fraco e 9 = extremamente forte) dos aspectos
desidratado, esbranquicado, escurecido e exsudato além de danos graves (mofos e/ou
podriddes) e da cor.

Também por escala estruturada de 9 pontos (1 = desgostei extremamente e 9 = gostei
extremamente) ocorreu avaliacdo afetiva dos aspectos de cor, aparéncia e avaliacdo global e
por escala de 5 pontos (1 = certamente ndo compraria e 5 = certamente compraria) a avaliacao
da intengdo de compra.

Para os parametros avaliados pela escala Il, scores > 6 (“gostei ligeiramente")
indicavam boa aceitabilidade (Albertini et al., 2016; Martifion et al., 2014). Para a intencdo de
compra, considerou-se 3 (talvez comprasse/ talvez ndo comprasse) como score limite.

Os testes foram realizados a cada quatro dias, durante o armazenamento (0, 4, 8 e 12
dias), por 11 julgadores treinados, com média de idade de 27 anos, incluindo homens e
mulheres, consumidores de mamao e com disponibilidade e interesse em realizar os testes. As
amostras foram apresentadas simultaneamente aos julgadores, identificadas com codigos de
trés digitos aleatdrios. A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da UFPB, sob o n° CAAE: 45784315.9.0000.5188.

2.2.6. Caracterizacgao dos filmes
Amostras dos recobrimentos 4F a 2F2MO na forma de filme, foram enviadas para
anélises no Laboratorio de Desenvolvimento e Avaliacdo de Biomateriais do Nordeste—
CERTBIO da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande — PB.
2.2.6.1. Obtencéo dos filmes
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No LBTPC, antes da imersdo dos mamdes minimamente processados, foram
transferidos 20 mL de cada uma das referidas formulacGes para placas de Petri de 15 cm de
diametro. As placas permaneceram durante 24 horas em ambiente climatizado a 18 ° C, com

circulacdo de ar, até que se formassem as peliculas.

2.2.6.2. Caracterizacao

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Dispersiva de raios X
(EDS): Analise microestrutural da morfologia e topografia das superficies e identificacdo dos
elementos quimicos presentes realizada em microscopio eletronico de varredura de bancada
Phenom Pro-X, Phenom Word aumento maximo de 40000x, profundidade de foco 1mm,
resolugdo de 30nm, tensdo de 5 e 15 KV, baixo vacuo e pressdo variada (1 a 270 Pa), sem
recobrimento metalico. Um detector de raios X caracteristicos, acoplado ao MEV, realizou
microanalise quimica por Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS).

Difracdo de raios X (DRX): Para determinar o grau de cristalinidade, a temperatura
ambiente, em aparelho XRD-7000 Shimadzu, utilizando radiagio Ka do cobre (1,5418 A),
tensdo de 40kv e corrente 30mA. Os filmes de fécula de inhame e fécula associada a mucilagem
de chia foram examinados sob angulo 26 variando de 5,0 e 70,0 graus a uma velocidade de
2°/min.

Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR): A
técnica FTIR foi usada para identificar as bandas caracteristicas dos grupos funcionais,
utilizando um equipamento Spectrum 400 da Perkin Elmer, presentes nos materiais

desenvolvidos nesta pesquisa utilizando a faixa de varredura de 4000 a 650 cm™.

2.2.7. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo tese F (p <
0,05). Para a fonte de variacdo periodo de armazenamento (dias), aplicou-se analise de
regressdao polinomial até segundo grau; para a fonte tratamentos (recobrimentos) foi aplicado
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Realizou-se anélise de componentes principais (ACP) para identificar as variaveis com
maior contribuicdo na variabilidade dos dados, bem como anélise de cluster para agrupar o0s
recobrimentos nos dias que apresentam similaridade em relacdo as caracteristicas estudadas.
Para a escolha das variaveis significativas dentro de cada componente principal, 0 maior
autovetor foi multiplicado por 0,7. O resultado dessa operacao foi considerado como limite de
inclusdo das variaveis, em que autovetores abaixo do mesmo ndo contribuem

significativamente para a variancia do componente principal. Utilizou-se o software MVSP
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version 3.13n (Kovach, 2006) para as anélises de componentes principais e o SAS 9.3 (2011)
para cluster.

3. Resultados e discusséo
3.1 Avaliacdes de qualidade

A menor perda de massa foi observada em mamao ‘Golden’ minimamente processados
(MMP) sob o recobrimento 4F, indicando menor permeabilidade a vapor de agua deste
recobrimento (Figura 1). A maior perda de massa média, por sua vez, foi observada em MMP
recoberto com amido de inhame e mucilagem e chia na propor¢éo de 1:3 adicionado de 6leo
essencial, possivelmente devido um aumento da taxa metabdlica favorecida pela provavel
maior permeabilidade deste recobrimento. Aliado a isso, uma elevada hidrofilicidade

(capacidade de hidratacdo) da mucilagem de chia é reportada por Capitani et al. (2013).

--@=--4F 9 2F2MO = A= |F3AMO —@—|F3M —%— (

4,50 & /z
/,‘/

3.75 ,‘, “o
X A
3.00 /’

v 4F = 2,108a

1.50 P
"/,r/ ¥ 2FIMO = 2,127a
’ -
1F3N 24llb
0,75 Y S
,‘." ¥ 1FIM = 2,2452

J’ vC=2359%
0,00

0 2 4 6 8 10 12

Perda de Massa (%)
[39)
»
A'\
|
\\K

Dias de armazenamento a 5 °C

Fig. 1. Perda de massa de mamdes ‘Golden” minimamente processados mantidos por 12 dias
sob refrigeracdo (5 = 1°C e 80 £ 2%UR), sob recobrimentos a base de 4% fécula de inhame
(4F), 2% de fécula de inhame + 2% mucilagem de chia + 6leo essencial de laranja doce
(2F2MO), 1% de fécula de inhame + 3% de mucilagem de chia + 6leo essencial de laranja doce
(1F3MO), 1% de fécula de inhame + 3% mucilagem de chia (1F3M) e controle — sem
recobrimento (C). Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p
<0,05).

A avaliacdo da perda de massa é muito importante no armazenamento de produtos
minimamente processados devido a elevada manipulacdo das etapas de processamento

(Azarakhsh et al., 2012). Nesse sentido, Brasil et al. (2012), ao avaliarem a qualidade de
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mamoes ‘Maradol” minimamente processados e recobertos com quitosana (2%) e pectina (2%),
reportaram indices de perda de massa duas vezes superiores em amostras ndo recobertas
(controle) armazenadas a 4 °C.

Elevada perda de massa (10,83%) também foi obtida para fatias de mamao ‘Formosa’
ndo-recobertas, em avalia¢do da qualidade minimamente processados sob recobrimentos a base
de isolado proteico de Corvina com e sem organoargila montmorilonita durante 12 dias a 5°C
(Cortez-Vega et al., 2104), bem como, em estudo desta mesma cultivar minimamente
processada tratada com goma xantana (0,5%) isoladamente ou combinada com quitosana (1%)
e goma guar (0,25%) observaram-se reducdo na perda de massa quando comprados ao controle
durante 12 dias de armazenamento a 5 °C (Cortez-Vega et al., 2013).

Em abacaxis minimamente recobertos com alginato a 1,29% (com e sem adi¢édo de 6leo
essencial de capim-limdo e 0,025% de 6leo de girassol), Azarakhsh et al. (2014) observaram
aumento significativo na perda de massa durante 16 dias armazenamento a 10 °C sem, no
entanto, identificar diferengas significativas entre recobrimentos. Alikhani (2014) observou
menores perdas de massa, ao longo de 9 dias em manga minimamente processadas sob
recobrimentos de mucilagem de cactos (1%) combinados ou ndo com 0leo essencial de alecrim
(0,15%), em relacdo ao controle.

A firmeza de MMP diferiu entre fatias dos diferentes recobrimentos (Figura 2a) sendo
no inicio do armazenamento da ordem de 7,43 N, no 4° dia todos os MMP atingiram a menor
firmeza com valores médios de 0,27 a 1,55 N, seguido de aumento, atingindo aos 12 dias média
geral de 2,9 N.
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Fig. 2. Firmeza (a), solidos solUveis — SS (b), acidez titulavel — AT (c), SS/AT (d), pH (e) e
permeabilidade de membrana (A) de mamodes ‘Golden’ minimamente processados mantidos
por 12 dias sob refrigeracéo (5 + 1°C e 80 + 2%UR), sob recobrimentos a base de 4% fécula de
inhame (4F), 2% de fécula de inhame + 2% mucilagem de chia + 6leo essencial de laranja doce
(2F2MO), 1% de fécula de inhame + 3% de mucilagem de chia + 6leo essencial de laranja doce
(1F3MO), 1% de fécula de inhame + 3% mucilagem de chia (1F3M) e testemunha — sem
recobrimento (C). Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05).
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Conforme também observado neste trabalho, recobrimentos com quitosana e pectina
adicionados de trans-cinamaldeido (2%) embalados em diferentes condi¢Ges também
mantiveram firmeza superior ao controle em MMP ‘Maradol’ (BRASIL et al., 2012), assim
como tratamentos com imersdes quimicos (solucdes de cloreto de calcio a 1% e acido ascorbico
a 2%) e atmosfera controlada (5% de Oz, 10% CO2 e 85% N>) na conservagdo de mamdes, a 5
°C por 25 dias (Waghmare e Annapure, 2013).

Em mamodes ‘Formosa’ minimamente processados, armazenados durante 12 diasa 5 °C,
Cortez-Vega et al. (2104) observaram influéncia do tempo e dos recobrimentos a base de
isolado proteico de Corvina com e sem adig@o de organoargila montmorilonita na firmeza do
produto, tendo sido mais severa a diminuicéo da firmeza no controle. No entanto, esses autores
ndo registraram variacdo semelhante a aqui observada, de diminuicdo de firmeza seguida de
acréscimo.

Trigo et al. (2012), verificaram médias oscilantes de firmeza ao longo de 15 dias de
armazenamento a 5 °C de mamdes ‘Formosa’ minimamente processados recobertos de amido
de arroz (3%), alginato de sodio (0,5%) e carboximetilcelulose (0,25%). Esses autores
argumentaram que pode-se atribuir o aumento da firmeza a perda de umidade das fatias, que
provoca formacdo de tecido superficial mais resistente, bem como, a lignificacdo gerada pela
“cicatriza¢do da ferida” induzida pelas injarias decorrentes do processamento minimo, o que
também pode justificar o comportamento observado no presente trabalho.

Alikhani (2014) defende que, apesar do caréater hidrofilico dos recobrimentos a base de
polissacaridos, estes podem atuar como uma barreira e transferéncia de agua, retardardando a
desidratacéo e, por conseguinte, reduzir a perda de firmeza da fruta recoberta.

Ao longo dos doze dias a tendéncia dos solidos soltveis (SS) foi de aumento. O maior
acumulo ocorreu em fatias sem recobrimento (C), enquanto 0 menor se deu em fatias de MMP
sob 4F (Figura 2b), indicando declinio na utilizacdo de carboidratos e, portanto, retardo do
metabolismo.

Semelhante ao observado neste estudo, Cortez-Vega et al. (2104) constataram, em
mamdes ‘Formosa’ minimamente processados sob recobrimentos a base de isolado proteico de
Corvina com adicdo ou ndo-adi¢cdo de organoargila montmorilonita na qualidade durante 12
dias sob 5 °C, aumento no teor de sélidos sollveis durante o armazenamento, sendo maior o
acréscimo nas fatias sem recobrimento.

Waghmare a Annapure (2013), em mamodes minimamente processados armazenados por
25 dias a 5 °C ap6s imersdes quimicas em solugdes de cloreto de célcio a 1% e &cido ascorbico

a 2% e embalagens em atmosfera controlada (5% de O, 10% COz e 85% N>), isoladamente e
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em combinagdes, observaram acréscimo nos teores de solidos sollveis de todas as amostras,
independentemente do recobrimento, durante o armazenamento, embora as amostras ndo
tratadas tenham atingido maiores indices.

Contrariamente, em mamoes ‘Maradol’ minimamente processados, Brasil et al. (2012),
verificaram apds 15 dias de armazenamento que os teores de solidos soluveis de fatias
recobertas com quitosana e pectina adicionadas de trans-cinamaldeido eram superiores (p < 0,5)
ao do controle.

Os valores de SS do mamédo minimamente processado com e sem recobrimento
aumentam a medida que a maturacdo avanca em decorréncia do aumento da degradacdo de
polissacarideos ou devido a perda de umidade que provoca acumulo de aglcares nos tecidos
(Cortez-Vega et al., 2014). Portanto, quando ha aplicacdo de um recobrimento o retardo deste
acumulo é um indicativo de que os processos metabolicos estdo diminuidos o que favorece, até
certo ponto, a manutencao de melhor qualidade recém-cortada por mais tempo.

Decréscimo nos SS de minimamente processados sob recobrimentos foram registrados
em fatias de mamao ‘Formosa’ recobertas com base de amido de arroz, alginato de sodio e
carboximetilcelulose (Trigo et al., 2012) e em mangas recobertas com mucilagem de cacto e
6leo essencial de alecrim, Alikhani (2014) ao longo do armazenamento, com maior declinio
naquelas ndo recobertas.

Os MMP recobertos com 4F diferiram de 2F2MO e 1F3M, iguais entre si, que por sua
vez também diferiram de 1F3MO e C em relacdo a acidez titulavel (AT) (Figura 2c). De modo
geral, houve aumento na AT dos MMP a partir do segundo dia (0,854 g.100g-1) até o oitavo
dia (1,453 9.100g-1), tendo diminuido ao final dos doze dias para 0,9699.100g™ . Efeitos da
interacdo entre recobrimentos e periodo de armazenamento foram observados, sem, no entanto
se ajustarem modelos polinomiais de até 2° grau.

Semelhantemente ao observado neste estudo até o oitavo dia de armazenamento, Cortez-
Vega et al. (2013), detectaram aumento de AT em mamao ‘Formosa’ minimamente processado,
durante 12 dias, independentemente do recobrimento a base de goma xantana isolada ou em
combinagBes com quitosana e goma guar, associando tal comportamento a sintese de &cidos
organicos, como o malico e citrico bem como o0 aumento no contetido de acido galacturdnico
resultante da degradacéo da parede celular.

Também houve aumento, nos niveis de AT de mamdes ‘Formosa’ minimamente
processados e mantidos sob recobrimentos a base de isolado proteico de Corvina com e sem

organoargila montmorilonita, armazenados por 12 dias a 5 °C (Cortez-Vega et al., 2104).
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Diversamente ao comportamento aqui observado, Mamdes ‘Maradol’ minimamente
processados recobertos com quitosana e pectina adicionados de 6leo essencial trans-
cinamaldeido mantiveram a acidez titulavel constantes ao longo do armazenamento, ao passo
que, as fatias controle apresentaram decreéscimo na AT (Brasil et al., 2012), bem como, Mamdes
‘Formosa’ minimamente processados (Trigo et al., 2012) tenderam a apresentar aumento na AT
quando recobertos com amido de arroz, alginato e carboximetilcelulose, embora o aumento
mais significativo tenha sido registrado para fatias controle, mamdes ‘Pusa delicious’
minimamente processados recobertos de gel de Aloe vera e mel (10%) em combinagdo ou néo
com mergulho quimico em solucéo de &cido ascorbico (1%) (Kuwar et al., 2015) e ainda em
mamdes ‘Ratne’ minimamente processados em dois estadios de maturagao, lavados com 5% de
perdxido de hidrogénio e armazenados em bandejas de PVC com 5, 7 e 10 micro perfuracfes
por 19 dias a 4 °C apresentaram queda na AT independentemente do tratamento e condicGes da
embalagem (Jayathunge et al., 2014).

A tendéncia ao declinio da AT indica a conversdo de &cidos organicos em agucares e
sua posterior utilizacdo no processo metabdlico da respiracdo bem como outros processos
bioquimicos (Kuwar et al., 2015; Jayathunge et al., 2014).

Em mangas minimamente processadas recobertas com mucilagem de cacto aliada a 6leo
essencial de alecrim microencapsulado e ndo microencapsuado, ndo foram reportadas
diferengas significativas para a AT (Alikhani, 2014).

A relacdo entre os sélidos sollveis (SS) e a acidez titulavel (AT) foi influenciada pelos
recobrimentos (Figura 2d). De maneira geral, aos 2 dias de armazenamento mamdes MP de
todos os recobrimentos apresentaram a maior relacdo SS/AT, tendo iniciado no valor médio de
7,45 para 13,08 apds dois dias, sendo os mamdes minimamente processados recobertos com
2F2MO aqueles com maior valor médio de SS/AT (11,19).

O pH dos mamdes minimamente processados diminuiu quadraticamente durante o
armazenamento tendo iniciado em 5,54 e chegado ao fim dos doze dias com valor igual a 5,22.
Foi verificada diferenga significativa entre recobrimentos para o pH, assim como, efeito
significativo da interacdo entre recobrimentos e periodo de armazenamento (Figura 2e). A
maior queda de pH foi observada em fatias recobertas com fécula a 4% (de 5,54 no inicio do
armazenamento a 5,18 ao fim de 12 dias) ao passo que as fatias controle apresentaram menor
declinio no pH (de 5,54 a 5,45), seguidas das 2F2MO.

Declinio nos valores médios de pH de mamdes minimamente processados sob
recobrimentos comestiveis também foram registradas por Cortez-Vega et al. (2104) em mamao

‘Formosa’ minimamente processados o0s quais, quando submetidos a recobrimentos de isolado
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proteico de peixe com organoargila montmorilonita, por 12 dias sob 5 °C, também por Cortez-
Vega et al. (2013) em mamodes ‘Formosa’ minimamente processados submetidos a
recobrimentos de goma xantana isolada e combinada com quitosana e goma guar durante 12
dias, independentemente do recobrimento aplicado e ainda por Trigo et al. (2012) em mamdes
‘Formosa’ minimamente processados recobertos com amido de arroz, alginato de sodio e
carboximetilceulose.

Diferente do observado no presente estudo, Brasil et al. (2012), ndo verificaram
influéncias da aplicacdo de recobrimentos a base de quitosana e pectina adicionados de 6leo
essencial de canela no pH de mamdes ‘Maradol’ minimamente processados. Mamdes
“Formosa” minimamente processado adicionado de antioxidante (acido ascorbico e acido
citrico) e armazenados durante 24, 48, 72 e 96 horas (Chaves et al., 2011) que apresentaram
leve aumento no pH das amostras recobertas, ao passo que, no controle a tendéncia dessa
caracteristica foi de declinio.

A permeabilidade de membrana dos mamdes minimamente processados variou com
oscilacdes ao longo dos dias de armazenamento (Figura 2f). Entre o segundo e o sexto dia de
armazenamento, observou-se um aumento consideravel no vazamento de eletrolitos o que
sugere uma maior vulnerabilidade das membranas celulares e pode estar relacionado a firmeza,
que neste periodo demonstrou baixos valores, indicando maior degradacdo das paredes
celulares.

Eventos fisicos tais como feridas ou danos mecanicos ou ativacdo de enzimas evolvidas
na senescéncia, decorrentes das operacdes 0s do processamento minimo, afetam fortemente a
integridade da membrana a qual pode ser mensurada pelo vazamento de eletrolitos, parametro
fisico determinado por leituras de condutividade elétrica (Natalini et al., 2014).

A perda de protecdo epidérmica e tecidos subepidérmicos oriundas das lesGes agudas,
associadas ao processamento minimo de frutas e hortalicas, contribuem para alta perecibilidade
dos produtos minimamente processados (Karakurt e Huber, 2003). Natalini et al. (2014),
constataram em tomates de mesa minimamente processados que os ferimentos do
processamento aceleram a degradacdo dos tecidos pela ativacdo das fosfolipases durante o

armazenamento.
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3.2. Avaliagéo sensorial

A intensidade dos aspectos desidratado (Figura 3a) e esbranquicado (Figura 3b) foi
influenciada pelo tempo de armazenamento, enquanto o aspecto exsudato (Figura 3c)
demonstrou-se uma caracteristica inexpressiva. Por sua vez, o aspecto escurecido (Figura 3d),
danos graves (Figura 3e) e intensidade da cor (Figura 3f) foram influenciados pelo periodo de
armazenamento, pelos recobrimentos aplicados, bem como pela interagdo entre periodo e

recobrimentos.
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Fig. 3. Notas para aspecto desidratado (a), aspecto esbranquicado (b), aspecto exsudato (c),
aspecto escurecido (d), danos graves (e) e intensidade da cor (f) de mamdes ‘Golden’
minimamente processados mantidos por 12 dias sob refrigeracédo (5 + 1°C e 80 £ 2%UR), sob
recobrimentos a base de 4% fécula de inhame (4F), 2% de fécula de inhame + 2% mucilagem
de chia + 6leo essencial de laranja doce (2F2MO), 1% de fécula de inhame + 3% de mucilagem
de chia + 0Oleo essencial de laranja doce (1F3MO), 1% de fécula de inhame + 3% mucilagem
de chia (1F3M) e testemunha — sem recobrimento (C). Médias seguidas pela mesma letra, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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A medida que os dias de armazenamento avancavam, as notas para intensidade do
aspecto desidratado evoluiram do conceito 1 (ausente/extremamente fraco), no periodo inicial,
para nota media de 4,67 ao final dos 12 dias de armazenamento. A nota 4 correspondia ao
conceito de “ligeiramente fraco” e a nota 5 de “nem forte, nem fraco”. O aumento das notas de
intensidade do aspecto desidratado indicam que os MMP perderam &gua ao longo do
armazenamento, como observado na perda de massa, mas isso parece néo ter sido decorrente
da exsudacéo, visto que as notas do aspecto exsudato foram pouco alteradas.

Mamdes ‘Formosa’ minimamente processados tratados por imersdo em solucbes de
cinamaldeido e cloreto de célcio combinados ou ndo, armazenados a 5 °C por 15 dias, obtiveram
as maiores notas em relacdo a aparéncia devido ao aspecto ressecado observado na superficie
dos frutos controle, semelhantemente ao aqui observado (Albertini et al., 2016).

De acordo com Carnelossi et al. (2002), o ressecamento de produtos minimamente
processados é bastante critico para a manutencdo de sua qualidade e aparéncia, limitando seu
valor de mercado.

Com base nas notas atribuidas pelos painelistas, observou-se um aumento de intensidade
para 0 aspecto esbranquicado. Ao final dos 12 dias de armazenamento, as amostras
classificavam-se com nota média entre os conceitos de “ligeiramente fraco” e “nem forte, nem
fraco” similar ao reportado por Trigo et al. (2012), em avaliagao de fatias de mamdes ‘Formosa’
MP, armazenados por 15 dias a 5 °C sob recobrimento de amido de arroz a 3%, indicadas como
ligeiramente esbranquicadas nos ultimos periodos de avaliacéo.

Em cenouras minimamente processadas recobertas com fécula de mandioca (1,7%) e
goma das folhas de hsian-taso (0,3%) contendo 6leos essenciais de canela (0,1-0,3%) ou
semente de uva (0,3-0,6%), armazenadas a 4 °C por 15 dias, foi observada influéncia dos
recobrimentos sobre a diminuicdo do aspecto esbranquicado das amostras tratadas, em relacéo
ao controle (Lai et al., 2013).

Para o0 aspecto escurecido (Figura 3d), houve aumento nas notas médias atribuidas pelos
provadores até o 8° dia seguido de declinio ao completarem-se os 12 dias de armazenamento,
exceto nos recobrimentos 2F2MO e 1F3MO que aumentaram até o décimo segundo dia. MMP
do controle foram os que apresentaram maior aspecto escurecido, enquanto as fatias recobertas
com 4F, o menor, certamente em decorréncia da menor permeabilidade deste recobrimento.

O controle diferiu (p<0,05) dos demais por atingir notas mais elevadas apés 12 dias,
tendo apresentado no oitavo dia uma nota média de 5,72 (entre “nem forte, nem fraco” e

“ligeiramente forte™). O tratamento com recobrimento a 4% de fécula de inhame, 4F, apresentou
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menor média entre os recobrimentos ao final do periodo de armazenamento, sendo classificado
como de aspecto escurecido “moderadamente fraco”.

Em mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas recobertas com fécula de
mandioca adicionada ou ndo de glicerol, Chiumarelli et al. (2010), atribuiram o declinio nas
notas médias de aceitagdo do controle ao escurecimento enzimatico, observado nas fatias, o que
provavelmente pode explicar o observado no presente trabalho para o controle, a partir do
oitavo dia de armazenamento, e aos demais 0s recobrimentos no décimo segundo dia com
excecdo do 2F2MO.

As notas obtidas para danos graves, caracterizado por manchas que se resultante do
crescimento de microrganismos, com a evolucdo do armazenamento (Figura 3e). O aumento
ocorreu de modo que, quando houve manifestacdo de dano grave, esta alcangou notas de
intensidade entre “moderadamente fraco” e “regularmente fraco”. Para esta carateristica
adotou-se score = 1 ausente/ extremamente fraco como limite minimo de aceitacéo.

Embora ap6s o 6° dia de armazenamento todos os MMP tenham de fato ultrapassado a
linha limite para danos, ancorada em 1 = ausente/ extremamente fraco, as fatias sob 2F2MO
apresentaram os menores indices dessa caracteristica, indicando a adequacao dessa formulacéo
para recobrimento.

Quanto a intensidade da cor, constatou-se efeito significativo da interacdo periodo x
recobrimentos através da anélise multivariada de probabilidade de frequéncia.

Para as caracteristicas cor (Figura 4a), aparéncia (Figura 4b) e avaliacdo Global (Figura
4c) e intencdo de compra (Figura 4d) avaliadas em grau de afetividade (gostar ou desgostar)

verificaram-se diferencas significativas em relacdo a interagdo periodo x recobrimento.
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Fig. 4. Notas de aceitacdo da cor (a), aparéncia (b), avaliacdo Global (c) e intencdo de compra
(d) de mamoes ‘Golden’ minimamente processados mantidos por 12 dias sob refrigeracéo (5 +
1°C e 80 = 2%UR), sob recobrimentos a base de 4% fécula de inhame (4F), 2% de fécula de
inhame + 2% mucilagem de chia + dleo essencial de laranja doce (2F2MO), 1% de fécula de
inhame + 3% de mucilagem de chia + 6leo essencial de laranja doce (LF3MO), 1% de fécula
de inhame + 3% mucilagem de chia (1F3M) e testemunha — sem recobrimento (C) (escala: 1 =
desgostei extremamente; 5 = nem gostei/nem desgostei e 9 = gostei extremamente).

A aceitacdo da coloracdo apresentou declinio durante o armazenamento, tendo as fatias
C apresentando notas abaixo da linha limite apos o quarto dia e as demais mantendo-se acima
até o oitavo, com destaque para 2F2MO e 1F3M.

Contrariamente ao aqui observado, ndo houve influéncia do tempo de armazenamento
durante 8 dias de armazenamento, para a cor em meldes ‘Piel de Sapo’ minimamente
processados recobertos com pelicula a base de alginato (2%) enriquecido com 6leos essenciais
de canela, palmarosa e capim-liméo (0,3 - 0,7%) (Raybaudi-Massilia et al., 2008).
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Em relacdo a aceitacdo da aparéncia, do periodo inicial ao final, as notas médias
atribuidas as fatias declinaram durante o armazenamento mas MMP recobertos com feécula de
inhame e mucilagem de chia na proporcdo 1:1 acrescido de 6leo essencial, obteve maior
aprovacao da aparéncia, com nota média no conceito 7 - “gostei regularmente”, ao passo que C
atingiu o menor indice desta avaliagdo com nota média de 6 (gostei ligeiramente). Mamdes
minimamente processados dos demais recobrimentos tiveram avaliacdes inferiores.

Mamoes ‘Formosa’ minimamente processados e€ mantidos sob recobrimentos de
alginato, amido de arroz e carboximetilcelulose foram melhor avaliados, similarmente aos do
presente estudo quanto a aparéncia, com classificacdo entre 0s conceitos “gostei ligeiramente”
e “gostei muito” em um armazenamento de 15 dias (Trigo et al., 2012).

Albertini et al. (2016) em avaliagcdo da qualidade de mamdes ‘Formosa’ minimamente
processados imersos em solucdes exclusivas ou combinadas de cinamaldeido e cloreto de
calcio, armazenados durante 9 dias a 5 °C, também observaram que o controle recebeu as
menores médias para aceitacdo da aparéncia, apesar de ndo diferirem dos demais recobrimentos.

Para avaliacao global, o recobrimento de fécula de inhame combinada a mucilagem de
chia, na proporcao 1:1 adicionado de 6leo essencial obteve destaque com média geral de 6,86,
apos os 12 dias, diferenciando-se dos demais, situada entre “gostei ligeiramente” e “gostei
regularmente”. Por sua vez, verificou-se que o controle obteve as menores médias (p<0,05)
indicando que o emprego dos recobrimentos propicia a manutencdo da qualidade do MMP
durante o0 armazenamento.

Em termos de aceitacdo global, os MMP recobertos com 2F2MO mantiveram-se durante
12 dias acima do limite de aceitagdo (score = 6), enquanto fatias do controle apresentaram-se
abaixo deste nivel ao 4° dia de armazenamento, evidenciando o beneficio da utilizacdo deste
recobrimento na manutencdo da qualidade com um ganho de 8 dias de vida pds-corte e
comparagao ao controle.

Contrariamente ao constatado neste estudo, na avaliagcdo da aceitabilidade geral de
mamoes ‘Ratne’ minimamente processados em dois estadios de maturacao, Jayathunge et al.
(2014) constataram notas superiores para controle de em relacdo aos tratamentos com 5% de
peroxido de hidrogénio e armazenados em bandejas de PVC com 5, 7 e 10 micro perfuragdes
por 19 dias a 4 °C.

Quanto a intencdo de compra (secdo I11 da ficha de anélise sensorial), pode-se observar
influéncias do periodo de armazenamento, dos recobrimentos aplicados, bem como, da

interacdo entre periodo e recobrimentos (Figura 4d).



70

No decorrer dos 12 dias de armazenamento, as medias de intengdo de compra
declinaram de modo que no décimo segundo dia obteve nota média de 2,6, entre os conceitos
de “possivelmente ndo compraria” e “talvez comprasse, talvez ndo comprasse”.

Igualmente ao que fora observado na avaliacao global, o recobrimento 2F2MO também
se destacou por manter as melhores notas para intencdo de compra, estando acima do limite até
0 12° dia enquanto as fatias controle declinaram para baixo do limite ao 4° dia. Um ganho de 8
dias, em relacdo ao controle, na preferéncia do consumidor.

Vantagens da aplicacdo de recobrimento no maior interesse de compra de um
minimamente processado também foram relatadas por Chiumarelli et al. (2010) quando
observaram que a intencdo de compra foi claramente maior, por parte dos avaliadores, para
mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas sob recobrimentos constituidos de fécula
de mandioca (1, 2 e 3%) unicamente em relacdo ao controle. Em contrapartida, para abacaxis
‘Perola’ minimamente processados sob recobrimento de fécula de mandioca e prévio
tratamento com &cido ascdrbico, &cido citrico e lactato de célcio, Beirhals et al. (2011),
observaram preferéncia, quanto a intencdo de compra dos consumidores, pelo controle, ainda

gue as mostras recobertas tivessem obtido cerca de boa aceitacdo por 75% dos consumidores.

3.3. Caracterizagao dos filmes

As figuras 5a e 5b apresentam as micrografias, em 15kV aumento de 1500x, dos filmes
4F e 2F2MO, respectivamente. Observam-se superficies rugosas e com certa porosidade
evidenciada por pequenos pontos escuros, sendo estes aspectos mais uniformes em 4F. Em
2F2MO areas de aspecto liso e microporos de cavidade mais larga apareceram discretamente

espalhadas na matriz rugosa.
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Fig. 5. Micrografias (MEV) a 5kV dos filmes constituidos de 4% de fécula de inhame (a) e 2%
de fécula de inhame + 2% de mucilagem de chia + 0,025% de 6leo essencial de laranja doce
(b) reveladas por aumentos de 1500x

Na superficie de 4F observa-se também algumas particulas aderidas a matriz que
provavelmente tratam-se de granulos de amido ndo gelatinizados, semelhante ao que foi
observado por Shirai et al. (2013) em pelicula biodegradavel de amido termoplastico de
mandioca e acido polilatico. Observacfes quanto a rugosidade, porosidade e presenca e
granulos ndo gelatinizados também foram feitas por Pushpadass et al. (2008) em filmes de
amido de milho elaborados por extrusdo com diferentes plastificantes.

Micrografias obtidas de microscopia eletronica de varredura, realizadas a voltagem de
5kV, em filmes de fécula de inhame a 4% combinada com glicerol nas concentracGes 1,3% e 2
%, revelaram superficies lisas, sem poros ou rachaduras de estrutura compacta as quais seriam
alternativa viavel para embalagens de morangos (Mali e Grossman, 2003).

Conforme Mali e Grossman (2003), a homogeneidade da matriz de filmes € um bom
indicador de boas propriedades mecanicas existentes nele consequentes de sua integridade
estrutural.

Filmes de amido, modificado e ndo modificado, de inhame tipo cush-cush (Dioscorea
trifida) elaborados com 2% de fécula e 1,9% de glicerol apresentaram em micrografia de
varredura, com amostras criocongeladas, superficie ndo porosas, estrutura compacta atribuida
a elevada quantidade de amilose (Gutiérrez et al., 2015).

As micrografias eletronicas de varredura, realizadas a 15 kV, mostraram que filmes de
mucilagem de chia a 1% combinada as concentracdes de 25, 50 e 75% de glicerol, tinham



72

aparéncia lisa, uniforme, sem rachaduras, quebras ou aberturas em suas superficies,
demonstrando que independentemente da concentragédo de glicerol, observa-se nos filmes de
chia homogeneidade de matriz e integridade estrutural (Dick et al., 2015).

Mufioz et al. (2012b) ao analisar peliculas de mucilagem de chia e concentrado proteico
de soro de leite nas proporcdes 1:3 e 1:4 de pHs ajustados para 7 e 10, observaram que, ao pH
de 7,0, os filmes continham algumas fissuras originadas provavelmente de incorporagéo de ar
durante a formacdo das peliculas além de pequenas particulas granulares ndo dissolvidas
depositadas sobre a superficie da pelicula, enquanto a pH 10, verificaram filmes de superficie
suave, compacta e homogénea sem poros ou furos.

O Detector de EDS, interno ao microscopio de varredura, identificou a composi¢éo
quimica presentes nos filmes através do espectro de raios X emitidos pela amostras. Foi

utilizada a andlise pontual em 5000x com 15kV (Figura 6a e b).
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Fig. 6. Microanalise elementar por espectroscopia dispersiva de raios X — EDS dos filmes
constituidos com 4% de fécula de inhame - 4F (a) e 2% de fécula com 2% de mucilagem de
chia + 0,025% de 6leo essencial de laranja doce - 2F2MO (b) em aumento de 5000x;
Difratogramas de dispersdo de raios X - DRX dos filmes 4F (c) e 2F2MO (d) e Espectros de
infravermelho com transformada de Fourier — FTIR dos filmes 4F (e) e 2F2MO (f).

Tanto em 4F quanto em 2F2MO foram detectados os elementos carbono (C) e oxigénio

(0), este ultimo com percentual 0,2% maior em 4F, como constituintes das matrizes dos filmes,
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conforme espectros FTIR. A deteccdo de nitrogénio pode ser correspondente a compostos
nitrogenados presentes na composicao dos filmes.

Através dos difratogramas de raios X dos filmes (Figuras 6¢ e 6d), observou-se que
aquele constituido de 4% de fécula apresentou maior cristalinidade que o filme de 2% de fécula
somado a 2% de mucilagem de chia. Embora ambos tenham demonstrado padréo
semicristalino, com picos posicionados na mesma regido, os picos de difracdo do filme a 4%
de fécula foram mais intensos.

Conforme Mali et al. (2006), padrdes de difracdo de raios-X de peliculas de amido sao
caracterizados por picos agudos associados de difragdo da regido cristalina e uma zona amorfa.
O caréater semicristalino evidenciado pelos difratogramas dos filmes 4F e 2F2MO condizem
com o observado por Mali et al. (2002) em caracterizacdo microestrutural de filmes de amido
de inhame nas concentracdes de 3,30, 3,65 e 4,00% adicionados de glicerol a 1,30, 1,65 e
2,00%, nos quais observaram-se picos de absorcdo em uma dada regiéo, zona cristalina, e uma
alta contribuicdo de uma zona amorfa.

Maiores graus de cristalinidade sdo geralmente observados em estruturas mais
resistentes mecanicamente, com aumento na resisténcia ao escoamento e na dureza do material
(Carmo e Paiva, 2015). Quanto mais picos surgem num difratograma, maior a organizacao
estrutural e consequente cristalizacdo do biomaterial (Campos et al., 2005). Portanto, o filme
2F2MO demonstrou melhores caracteristicas de escoamento.

Maia et al. (2000) abordam que, em filmes comestiveis de polimeros semicristalinos, a
fase amorfa favorece a transferéncia de massa, de gas e aromas, pois a fase cristalina
normalmente assume ser impermedvel. A medida que o percentual de cristalinidade do
polimero aumenta, a permeabilidade deste ao oxigénio diminui. Portanto, o filme 2F2MO deve
apresentar maior permeabilidade a este gés.

Os filmes 4F e 2F2MO apresentaram picos mais intensos em 20 = 17,02° e 20 = 21,7°,
respectivamente, observacgdes proximas a de Faria et al. (2012) em filmes de amido de mandioca
combinado a alcool polivinilico (PVA) e montmorilonita (MMT), obtidos pelo método de
casting a 90 °C, com em 20 = 20°. Os autores sinalizaram que tal pico ¢ caracteristico de
materiais processados em temperaturas inferiores a 180 °C e teores de umidade acima de 10%,
condigdes em que se encaixam as de elaboracdo dos filmes deste trabalho. Mali et al. (2002)
verificou maior intensidade de difracdo de raio-X em 26 = 17,040° para filme com 3,65% de
amido de inhame e 1,65% de glicerol.

A estrutura do amido € composta principalmente de cadeias de amilose e amilopectina,

dois polimeros de glicose com fungdes e estruturas diferentes (Carmo e Paiva, 2015). Enquanto
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a amilose € um polimero linear, formado por liga¢Ges glicosidicas a(1—4) compondo longas
cadeias de conformacdo helicoidal, a amilopectina € um polimero altamente ramificado com
unidades de D-glicose, unidas por ligagdes o(l—4) e ramificagdes em a(l—6) de peso
molecular mais elevado que a amilose (Garcia et al., 2009; Mahaligam e Edirisinghe, 2014).

Os teores e amilose e amilopectina que compde um amido variam a depender da fonte
vegetal da qual ele é retirado e conferem ao polissacarideo propriedades funcionais distintas
(Carmo e Paiva, 2015; Weber et al., 2009). Mali et al. (2010). Mali et al. (2010) observam que
0s graos de amido sdo semicristalinos devido as cadeias de amilose em conjunto com as
ramificacOes da amilopectina comporem a regido amorfa dos granulos, enquanto a parte linear
das moléculas de amilopectina sdo responsaveis pela regido cristalina com suas estruturas
helicoidais duplas, estabilizadas por ligacGes de pontes de hidrogénio entre grupamentos
hidroxila.

Neste contexto, a formacao de um filme a partir de amido ocorre através da gelatinizacdo
na presenca de excesso de dgua e aquecimento dando origem a uma solucdo viscoelastica na
qual as cadeias ganham mais mobilidade até o rompimento das ligacGes de hidrogénio (Carmo
e Paiva, 2015). A cristalinidade de um material termoplastico de amido pode ser residual em
consequéncia de processamento insuficiente para destruir a estrutura cristalina dos gréos
nativos, ou ainda, ser induzida pelo processo e estar associada a recristalizacdo da amilose
(Fariaetal., 2012). A recristalizacdo acontece tanto para a amilose, quanto para a amilopectina,
e tem velocidade controlada pelas condi¢des de secagem e armazenamento dos filmes (fatores
extrinsecos), fonte botanica de amido, teor de amilose o conteldo e as caracteristicas de
plastificantes (fatores intrinsecos) (Mali et al., 2010; Vicentini et al., 2005).

A espectroscopia de infravermelho com transformacdo de Fourier (FTIR) foi realizada
com o intuito de se verificar eventuais diferencas de alteragdes macromoleculares causadas pela
mistura de amido e mucilagem. De modo geral, ndo se observaram diferencas expressivas nos
espectros de ambos os filmes (Figuras 6e e 6f).

Uma sucinta elevagdo do pico de absorbancia localizado entre 3.000 e 3.600cm™,
aproximadamente, pode ser percebida no filme 2F2MO em comparacdo ao 4F. Essa faixa de
comprimento de onda foi apontada por Slavutsky et al. (2012) como regido de vibragéo do
alongamento O-H (hidroxilas) em espectros FTIR de filmes de amido de milho isolado e
combinado a nanoargila montmorilonita. Guimaraes Jr et al. (2015) esclarecem que espectros
FTIR tipicos de filmes compostos por polissacarideos apresentam bandas do grupo funcional
hidroxila livre que estdo associadas as ligagcdes de hidrogénio intra e intermolecular. Neste

sentido, essas ligagdes foram mais abundantes no recobrimento 2F2MO.
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Observam-se tanto no filme 4F quanto no 2F2MO, vibragdes de bandas em posicéo
muito préxima a 3.000 cm™ as quais possivelmente correspondem aquelas observadas em 2.933
cm? por Lawai et al. (2008) em espectro de granulos de amido inhame, com e sem
carboximetilacdo, atribuida ao estiramento simétrico CH», também registrada por Liu et al.
(2013) em 2.884 cm™ em filmes de amido de milho combinado a quitosana e Guimaraes Jr et
al. (2015) em filmes de amido de mandioca combinado com &lcool polivinilico.

Bandas caracteristicas de molécula de dgua adsorvida apareceram em espectros FTIR
de filmes de amido de mandioca + alcool polivinilico em 1.642 com™ (Guimaraes Jr et al.,
2015), filmes de amido de mandioca + carboximetilcelulose entre 1.646 e 1.649 cm™ (Ferreira
et al., 2015), bem como em espectros de granulos de amido de inhame em 1.643 cm™ (Lawai
et al., 2008), regides das quais se aproximam uma banda apresentadas nos filmes do presente
trabalho a qual, inclusive, mostrou-se ligeiramente mais intensa no filme 2F2MO.

Guimardes Jr et al. (2015), identificaram vibragdes entre 1410 e 1361 cm™ como sendo
correspondentes a bandas de deformacdo angular (bend) de CH, em filmes de amido de
mandioca e alcool polivinilico. Vicentini et al. (2005) atribuiram a vibracdo de 1455 cm™ ao
bend CH>, no presente trabalho observou-se vibragdo em faixa proxima a tais nimeros de onda.

De acordo com Slavutsky et al. (2012), as bandas que vibram entre 800 e 1.200 cm™ sdo
caracteristicas de esqueletos de carbono formados por ligacGes glicosidicas, com ligacdes C-C
e C-0. Em tal faixa, foram observados os picos mais acentuados e estreitos dos espectros de
infravermelho dos filmes avaliados no presente estudo.

Em granulos de amido de um rizoma Dioscorea indiano, Deepika et al. (2012),
indicaram entre 900 cm™ e 1149 cm?, picos de estiramento C-O e COH. Em amido de milho,
as vibracGes dos grupos C-O e C-C foram relacionadas com as bandas em 994, 1090, e 1180
cm e a banda glicosidica C-O-C a 880 cm™ (Rashid et al., 2012).

Em espectros de infravermelho de amido, bandas expressas em 1.045 cm™ estdo
associadas a regides mais cristalinas enquanto aquelas que surgem em 1.022 cm™ sdo associadas
a estrutura amorfa e banda que se apresenta em 995 cm™ resulta de ligagdo em hélices de
carboidratos hidratados. Relagdes entre essas absorbancias levam a: quantificagdo do grau de
cristalinidade (1.045/1.022 cm™) e a medida da proporgdo de hidratos de carbonos amorfos
(1.022/995 cm™) (Cai et al., 2014). Vicentini et al. (2005) ao avaliarem filme de amido de
mandioca por FTIR caracterizaram-no como de estrutura amorfa devido a presenca de bandas
expressivas por volta de 1.000 — 1.015 cm™, classificagdo que, assim, também se adequa aos

filmes deste estudo.
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As propriedades do amido, como conformacdo da cadeia, ligacdo molecular,
cristalinidade e teor de agua influenciam nas propriedades funcionais de filmes comestiveis
com ele elaborados, portanto, a analise de infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR)
contribui para elucidacdo da estrutura de conformacao dos carboidratos (Vicentini et al., 2005).

Em relacdo a formulagdo de fécula isolada (4F), a combinacdo de fécula com a
mucilagem (2F2MQ) ndo demonstrou alteracdes expressivas nos grupos funcionais revelados
no espectro FTIR. O que indica que a adi¢do em proporcao equilibrada de mucilagem de chia
a fécula de inhame resulta em um material de ligacdes quimicas quase sem alteracGes em
relagdo aquele obtido somente de fécula. Em filmes comestiveis compostos por blendas de
gelatina e alcool polivinilico (PVA), Moraes et al. (2008) também ndo verificaram maiores

alteracdes nos grupos funcionais do primeiro composto em virtude da adicdo do segundo.

3.4. Andlises multivariadas — ACP e Clustter

As andlises de componentes principais realizadas com os resultados obtidos apés 4, 8 e
12 dias revelaram que, em cada um destes periodo, dois componentes principais foram
satisfatorios em responder a variabilidade das caracteristicas de qualidade fisico-quimica e
sensorial entre os mamdes minimamente processados sob 0s recobrimentos 4F, 2F2MO,
1F3MO, 1F3M e C (Tabela 2). Por sua vez, as analises de clustter, dos referidos periodos,
resultaram na formagao de trés grupos dentro de cada periodo (Figura 7);
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Tabela 2 Autovetores de dois componentes principais (CP1 e CP2) de caracteristicas de
qualidade sensorial de mamd@es minimamente processados sob recobrimentos comestiveis a
base de fécula de inhame isolada ou em combinacdo com mucilagem de chia e éleo essencial

de laranja doce ap0s 4, 8 e 12 dias de armazenamento refrigerado (5 £ 1°C e 80 £ 2%UR).

Autovetores
Caracteristicas 4 Dias 8 dias 12 dias

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

AT -0,007 -0,447 0,11 -0,369 | 0,311 0,156
SS -0,019 0,311 0,246 0,064 | 0,127 0,386
SS/IAT -0,03 0,449 0,089 0,33 | -0,327 -0,033
pH 0,242N -0,197 -0,12 -0,393 | -0,079 -0,275
Permeabilidade de membrana 0,146 0,386 0,023 0,421 | 0,057 0,224
Firmeza -0,112 -0,433 | -0,205 -0,174 | 0,031  -0,309
Perda de massa -0,089 0,267 0,196 -0,28 | -0,261 0,223
Aspecto desidratado 0,307 0,012 0,315 -0,043 | -0,217 0,227
Aspecto esbranquicado -0,149 -0,028 | -0,292 0,182 | -0,262 -0,247

Aspecto escurecido 0,317 0,022 0,322 0,06 0,204 0,29
Aspecto exsudato 0,3 0,021 0,116 0,364 | 0,169 0,323
Danos graves 0,281 -0,008 0,327 -0,018 | -0,258 0,196
Intensidade da cor 0,302 -0,08 0,172 -0,322 | 0,236 0,252
Cor -0,309 0,178 | -0,309 -0,129 | 0,365 -0,043
Aparéncia -0,329 -0,06 -0,292 0,121 | 0,294  -0,237
Avaliacéo global -0,33 0,034 -0,318 0,004 | 0,291 -0,198
Intencdo de compra -0,33 -0,103 | -0,322 -0,065| 0,297 -0,235
Autovalores 8,768 4,255 9,280 5,062 | 8,768 4,255
VA (%) 51,575 76,607 | 54,587 84,363 | 42,707 75,783

NAutovetores significativos, acima do limite de inclusdo de varidveis (resultado da multiplicacdo do maior
autovetor, em madulo, por 0,7). AT = acidez titulavel; SS = solidos sollveis; CP = componente principal; VA =

variancia acumulada
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Ap0s quatro dias de armazenamento o CP1 respondeu a 51,575% da variabilidade entre
os recobrimentos, enquanto o CP2 respondeu 25,032%, explicado pela AT SS/AT,
permeabilidade de membrana e firmeza. Explicaram o CP1, o pH e todas as caracteristicas de
qualidade sensorial, exceto o aspecto esbranquicado (Tabela 2). Neste periodo de avaliacdo, o
agrupamento de 2F2MO e 1F3MO (Grupo la) em lado oposto ao de C e 1F3M (Grupo lla)
mostra que a diferenciacao entre tais recobrimentos deu-se devido a evolucao das caracteristicas
sensoriais, estando o Grupo la melhor avaliado quanto a aceitacdo da cor, avaliacdo global e
intencdo de compra e o Grupo lla associado a caracteristicas negativas como aspecto
desidratado, aspecto escurecido e danos graves. O isolamento de 4F em um grupo a parte se
deu devido a maior firmeza obtida nos MMP sob tal recobrimento, que, pela maior concentracéo
de fécula, se formou mais cristalino e resistente conforme espectro de DRX (Figura 9a).

No oitavo dia de armazenamento, o CP1 respondeu a 54,587% da variabilidade entre os
MMP sob os diferentes recobrimentos, ao passo que, CP2 respondeu a 29,776% dessa
variabilidade. Os SS, aspectos desidratado, esbranquicado e escurecido, danos graves, cor,
aparéncia, avaliacdo global e intencdo de compra explicaram CP1, enquanto AT, SS/AT, pH,
permeabilidade de membrana, aspecto exsudato e intensidade da cor exemplificaram CP2
(Tabela 2). Com base no agrupamento resultante das avaliagdes em 8 dias de armazenamento,
verifica-se que 2F2MO (Grupo Ib) € isolado em consequéncia de menor intensidade da cor e
retencédo de aspecto escurecido das fatias, C (Grupo I1b) continua a sofrer impacto dos aspectos
desidratado escurecido, dos danos graves distanciando-se de 4F, 1F3MO e 1F3M (Grupo IlIb).

A variabilidade dos MMP sob 4F, 2F2MO, 1F3MO, 1F3M e C ap6s 12 dias de
armazenamento foi respondida por CP1 e CP2 respectivamente com 42,707 % e 33,076%.
Elucidaram CP1 as caracteristicas AT, SS/AT, perda de massa, aspecto eshbranquicado, danos
graves, cor, aparéncia, avaliacdo global e intencdo de compra, enquanto CP2 foi explicado por
SS, pH, firmeza, aspecto escurecido e aspecto exsudato (Tabela 2). Neste periodo de avaliacao
0 agrupamento de C com 1F3M e 4F (Grupo Ic) sugere a qualidade altamente comprometida
dessas fatias, em particular C, com maior perda de massa, desidratacdo e incidéncia de danos
graves localizando-se em posicao contraria a 2F2MO que se destaca pela melhor situacdo em

relacdo a aparéncia, intengdo de compra e avaliagdo global (Grupo Ilic).

4. Conclusodes
A aplicacdo dos recobrimentos resultou em menor perda de massa para as fatias
recobertas com 4% de fécula de inhame (4F); diminuicdo da perda de firmeza para aquelas sob

2% de mucilagem de chia + 0,025% o0leo essencial de laranja doce (2F2MO), 1% de fécula de
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inhame com 3% de mucilagem de chia + 0,025% 6leo essencial de laranja (1F3MO) e 4F;
oscilacBes de acidez titulavel e retencdo no acumulo de solidos soltveis para 4F, 2F2MO,
1F3MO e 1F3M, ao longo de 12 dias de armazenamento refrigerado.

O recobrimento 2F2MO proporcionou scores de cor, aparéncia e avaliacdo global > 6,
nota limite minima de aceitacdo durante o armazenamento, sendo também o Unico acima da
média limite para intencdo de compra durante 12 dias, enquanto as fatias sem recobrimento
foram reprovadas a partir quarto dia.

A acidez titulavel, a relacdo SS/AT, o aspecto escurecido e exsudato, 0s danos graves,
a cor, a aparéncia, a avaliacdo global e a intencdo de compra foram as caracteristicas de
diferenciacdo mais determinantes da qualidade do maméo ‘Golden’ minimamente processado
por explicarem no minimo um dos componentes principais em 4, 8 ou 12 dias de
armazenamento.

A adicdo, em proporgdes iguais, de mucilagem de chia ao amido e inhame, para
formulacao de recobrimento comestivel (2F2MO), modificou o padrdo de difracdo de raios X
da estrutura do filme que, quando constituido somente por amido (4F), apresentou picos de
cristalinidade que atingiram o dobro daqueles demonstrados por 2F2MO. Além disso, o
equilibrio entre amido de inhame e mucilagem de chia suavizou a superficie do filme,
diminuindo a rugosidade em termos de conformagé@o molecular, ndo se observaram alteragoes

expressivas no espectro FTIR do filme 2F2MO em relagéo ao 4F.
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Effect of edible coatings based on yam starch, chia mucilage and orange essential oil on

maintaining the bioactive compounds and functional potential of fresh-cut ‘Golden’
papaya

Abstract

Edible coatings based on yam starch (S), combined with chia mucilage (M), and sweet orange
essential oil (O) were applied to fresh-cut (FC) ‘Golden’ papaya and stored under modified
atmosphere and refrigeration. FC papaya was immersed in filmogenic dispersions composed of
4% S (4S), 2% S + 2% M + O (252MO), 1% S + 3% M + O (1S3MO), 1% S + 3% M (1F3M),
and uncoated FC papaya (C). Then slices were placed in polyethylene terephthalate trays,
wrapped with polyvinyl chloride (PVC) film for modified atmosphere, and stored at 5°C for 12
days. Ascorbic acid, lycopene, B-carotene, yellow flavonoids, total extractable polyphenols, and
antioxidant activity by DPPH® and ABTS*" methods were evaluated every two days. During
storage, 252MO coating delayed the increase in the contents of ascorbic acid, lycopene, and f3-
carotene, maintaining antioxidant activity. Furthermore, principal component analysis of
bioactive compound contents revealed clustering of coatings based both on the presence of the
sweet orange essential oil and lower increase of bioactive compounds. Therefore, the
combination of 2% yam starch, 2% chia mucilage, and 0.025% sweet orange essential oil
resulted in preserving the bioactive compounds and their functional potential in MP ‘Golden’

papaya during 12 days of cold storage.

Keywords: Dioscorea spp, Salvia hispanica, Citrus aurantium L., DPPH, ABTS**, Color map,

PCA, post-cutting quality
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1. Introduction

Papaya (Carica papaya L.) is a tropical fruit consumed worldwide. Brazil produces the
second highest amount of papaya in the world, reaching 1,582,638.00 tons in 2013 (FAOSTAT,
2015). However, papaya presents high indices of losses due to its high perishability, reducing
its postharvest life (Udomkun et al., 2015).

Because of its sensory characteristics of color, texture, and sweet taste, the papaya fruit
is highly consumed and a recognized source of vitamins, minerals, polysaccharides, proteins,
and bioactive compounds such as ascorbic acid, vitamin A, and lycopene, in addition to having
high antioxidant capacity (Waghmare & Annapure, 2013; Besinela Janior et al., 2010). The
daily dietary intake of bioactive compounds from papaya and other tropical fruit has been
related to the prevention of degenerative processes that compromise human health (Almeida et
al.,, 2011; Robles-Sanchez, Rojas-Grall, Odriozola-Serrano, Gonzales-Aguilar & Martin-
Belloso, 2009).

Despite its relevance as food, papaya consumption is disadvantaged by the need for
careful handling to peel and remove seeds. In this context, fresh-cutting papaya fruit provides
convenience and nutritional quality, which opens new market opportunities (Albertini, Reyes,
Trigo, Sarriés & Spoto, 2016). The market of fresh-cut fruits and vegetables has grown in recent
years due to the appeal of these products in terms of practicality and reducing losses together
with the increasing interest of consumers for healthier foods (Patrignani, Siroli, Serazanetti,
Gardini & Lanciotti, 2015). Nevertheless, fresh-cut operations damage papaya tissues,
increasing metabolic rate, leading to the increase of ethylene and CO2 production, and pulp
softening that reduces post-cutting life (Chien, Lin & Su, 2013; Oms-Oliu, et al., 2010;
Argfiosa, Raposo, Teixeira & Morais, 2008).

To reduce the impacts of marked perishable character of fresh-cut products, several

technologies have been used such as modified atmosphere by flexible films (Oms-Oliu et al.,
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2010). More recently, modified atmosphere has been associated with edible coatings, which are
biopolymers able to form a continuous matrix through the addition of a food grade plasticizer,
thereby reducing humidity and solutes loss, as well as gas exchange and the oxidation processes,
besides adding value to the product (Salvia-Trujillo, Rojas-Gradi, Soliva-Fortuny & Martin-
Belloso, 2015; Cortez-Vega, Pizato, Souza & Prentice, 2014). Polysaccharides and
hydrocolloids are among potential biomaterials to formulate edible coatings.

Starch is a polysaccharide capable of forming transparent, translucent, odorless, and
insipid films (Skurtys et al., 2010), extracted from several sources such as corn and tubers, and
is suitable for the formulation of edible films (Molavi, Behfar, Shariati, Kaviani & Atarod,
2015). In this sense, the yam (Dioscorea sp.) presents good properties for film formulation;
however, it is underused (Silva, Lopes, Brito-Primo & Torres, 2009; Mali, Grossmann &
Yamashita, 2010).

In turn, hydrocolloids are high molecular weight polymers that have great water affinity,
dispersing to form colloidal solutions with high viscosity (Capitani et al., 2015), such as
mucilage from chia (Salvia hispanica) seeds, which are rich in tocopherols and considered
suitable for edible coating formulations (Mufioz, Cobos, Diaz & Aguilera, 2012), and has been
recently used for this purpose (Dick et al., 2015).

The addition of essential oils (EO) to edible coatings has been primarily studied as an
alternative for increasing antimicrobial activity, aiming to maintain the quality and security of
food products (Santos et al., 2012). Therefore, like most EOs, the ones from sweet oranges
(Citrus aurantium L.) have bioactive properties that give it potential to be applied as a food
preservative (Suryawanshi, 2011).

As fresh-cut fruits and vegetables become even more susceptible to oxidation and
microbial spoilage due to processing, the application of edible coatings containing essential oil

has been looked at as a promising alternative, agreeing with the concept in which minimally
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processed products are inserted as being healthy, natural, and free from synthetic chemical
additives (Rojas-Grau et al., 2009), thus adding value to the final product.

Therefore, the aim of this work was to evaluate the effects of edible coatings based on
yam starch combined or not with chia mucilage and sweet orange essential oil on bioactive
compounds and antioxidant activity of fresh-cut ‘Golden’ papaya stored at 5 °C under modified

atmosphere.

2. Material and Methods

2.1. Experimental conditions

The experiment was performed in the Laboratory of Postharvest Biology and
Technology of the Centro de Ciencias Agrarias of the Universidade Federal da Paraiba, Brazil.
‘Golden’ papayas harvested from a commercial orchard of the Frutas Doce Mel Company were
used, in the municipality of Mamanguape, in the State of Paraiba.

The papaya fruits were manually harvested, aiming to avoid impact, selected by
maturation uniformity (stage 1 — up to 10% yellow color of the peel) in order to reduce physical
or physiological damages, and avoid visible signs of disease. After being harvested, fruits were
washed in tanks with chlorinated water (100 mg.L™ free chlorine) at the packinghouse. Next,
fruits were transported on rubber conveyor belts for manual selection, separating damaged fruit
or those out of maturity range, and then packed in 20Kg plastic boxes lined with bubble wrap,
and transported to the laboratory to conduct the experiment.

In the laboratory, the fruit was cleaned, sprayed with 100 mg.L sodium hypochlorite
solution, and placed on the laboratory benches for 24 hours under room conditions until the
fruit ripened to maturity stage 3 (yellow peel coloration from 26 to 40%). The fruit was
refrigerated (12 £ 1°C and 80 + 2% RH) for 12 hours before fresh-cut operations, aiming to

reduce pulp metabolism.
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2.2. Preparation and application of coatings

Based on preliminary tests, the 4% concentration was adopted for the fresh-cut papaya
coatings with ingredients combined as shown in Table 1. Formulations were made with yam
starch (Dioscorea sp.) combined in different proportions with chia mucilage (Salvia hispanica).
Sweet orange (Citrus aurantium L.) essential oil was used at a concentration of 0.025%

(Suryawanshi, 2011) in two formulations of yam starch and chia seed mucilage.

2.3. Preparation of the yam starch

Yams (Dioscorea sp.) were selected based on uniformity of color, size and shape,
absence of damage and disease, and purchased wholesale at commercial maturity at Empresa
Paraibana de Abastecimento - EMPASA in Campina Grande, State of Paraiba, and then

transported to the laboratory.

2.4. Extraction of starch

In the laboratory, the yams were initially cleaned to remove the soil from the field. They
were then washed with tap water and immersed in 100 mg.L* sodium hypochlorite solution.

The yams were manually peeled with the use of stainless steel knives, cut into slices,
grinded using a multiprocessor, and then homogenized in distilled water with an industrial
blender until forming a paste, then filtered, and the resulting liquid was submitted to decant the
starchy material. The filtrate was retained for 12 hours and the supernatant was discarded. After
supernatant removal, the filtrate was washed again, and left for 6 hours; then decanting and
water draining was performed again. After the final drainage, the accumulated mass was dried
with paper towel. The mass was placed in an oven at 70°C where it remained until starch was
obtained. The material in the oven was mixed and the consistency checked every five minutes.

After drying, the moisture was determined (AOAC, 2000). Yam starch was vacuum-packed in
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LDPE bags. The used utensils were sanitized under ultraviolet light in an aseptic laminar flow

chamber.
2.5. Preparation of chia seed mucilage

The extraction of mucilage from whole chia seeds (Salvia hispanica) (Vitalin Alimentos
Ltda, Jaragua do Sul — SC, Brazil) was performed according to Mufihoz et al. (2012) with
modifications. First, 20g of seeds were hydrated in 1L of ultrapure water. Next, the mixture was
magnetically stirred for 2 minutes at room temperature. Then, seeds were separated from the
mucilage suspension using vacuum filtration and the filtrate was concentrated through a rotary

evaporator at 65°C for 1 hour.
2.6. Preparation of coating dispersions

Initially, yam starch dispersions were prepared by gelatinization of the starch, which
consisted of heating the solution to 70°C under constant stirring. The weighed quantities of
starch to obtain the proposed percentages for each formulation in Table 1 were calculated

according to Equation 1, based on the dry matter content (55.23%).

W_CxlOO
- DM

Equation 1. The formula to calculate the starch weight to be used in the coatings.

Where W is the amount of yam starch to be weighed to prepare 100 mL of coating
solution, C is the concentration (in percentage) of needed starch in the coating solution, and
DM is the dry matter content of yam starch.

Where W is the amount of yam starch to be weighed to prepare 100 mL of coating
solution, C is the concentration (in percentage) of starch needed in the coating dispersion, and

DM is the dry matter content of yam starch.
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The mucilage was added to the gelatinized yam starch dispersion and mixed in a
stainless steel homogenizer. We added 1.0% glycerol as a plasticizer to all formulated coatings.
For the 252MO and 1S3MO coatings, the chia mucilage was added when the starch solution
reached 60°C. The essential sweet orange oil (0.025%) (FERQUIMA, Vargem Grande Paulista
- SP, Brazil) was mixed by sonication (Missonix ultrassonic liquid processor - S4000) for 2
minutes (amplitude of 60%) with a Tween 40®, at a ratio of 1:1 (v/v). The sonicated mixture

was added to the starch/chia mucilage dispersion by stirring at 65°C.

2.7. Fresh-cut operations

The fresh-cut operations were performed in a cold chamber at 12°C, considering the
criteria of Good Manufacturing Practices, and the installations, utensils, and equipment used
were sanitized with a 200 mg.L* sodium hypochlorite solution.

‘Golden’ papaya was manually peeled, cut in longitudinal halves and then in
approximately 2.0cm-thick semicircular slices. After cutting, the slices were immersed in two
solutions of sodium hypochlorite (50 and 25mg.L™?), and held for 30 seconds in each. When
removed from the last sanitizing solution, the slices were placed in sanitized stainless steel
screens for drainage. Once drained, the coatings were applied.

The coatings were applied by dipping the slices for 30 seconds in the film dispersion,
except for the control. Once removed from the solutions, the slices were arranged onto draining
screens, and to facilitate the coatings adhering to the surfaces. Next, the slices were packed into
rectangular trays of transparent polyethylene terephthalate (PET) (PSG-Embalagens, Porto
Alegre — RS, Brazil), with dimensions of 166x85x57mm. Subsequently, the trays were wrapped
in 14um polyvinyl chloride film (PVC) (Lusafilm, Dispafilm, Guarulhos — SP, Brazil). Six
papaya slices were placed onto each tray, weighing approximately 150g per tray. Then, the
trays were stored at 5 + 1°C and 80 * 2% relative humidity (RH) in B.O.D. incubator chambers

for 12 days, being evaluated every 2 days.
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2.8. Experimental design

The experiment was performed in a completely randomized design with a 5x7 factorial
scheme, including 5 coatings (4S, 252MO, 1S3MO, 1S3M, and C) and 7 evaluation periods (0,
2,4, 6,8, 10, and 12 days) comprising five replications, consisting of 1 tray each.

2.9. Bioactive compounds evaluations

Ascorbic acid (mg.100g™?): Determined by titration, using DF 1 solution of (2,6-dichloro-
phenol-indophenol 0.002%) in 50mL of 0.5% oxalic acid according to Strohecker and Henning
(1967).

Lycopene and B-carotene (mg.100 g*): Determined according to Nagata and Yamashita
(1992), with some adjustments. 1g of sample was macerated for 2 minutes, with 5mL of
acetone:hexane (2:3). After macerating, the extract volume was completed to 10mL, agitated
for 1 minute, and centrifuged at 25°C and 9,000 rpm. Spectrophotometric readings were
obtained at 453, 505, 645, and 663 nm (GenesysTM 10S UV-VIS). The results were expressed
in mg.100 g*.

Yellow Flavonoids (mg.100 g1): Quantified as Francis (1982) with modifications, in
which 7 mL of extraction solution of 95% ethanol + 1.5 mol.L™* HCI (85:15) and 7 g of sample
were mixed. The mixture was homogenized for 2 minutes and kept reserved for 12 hours under
refrigeration and absence of light for extraction. After this period, the extracts were filtered and
the absorbance measured at 374 nm. All procedures occurred in the dark.

Extracts for total extractable polyphenols and antioxidant activity: The extracts were
obtained following method adopted by Dantas et al (2015). Briefly, 4 mL of 50% methanol
were added to 3 g of sample. The tubes were vortexed for 1 minute, and then remained in the
dark for 1 hour. The extract was centrifuged at 4 °C at 15,000 rpm for 15 minutes. The
supernatant was reserved and 4mL of 70% acetone were added to the residue. After 1 hour, it

was centrifuged as previously. The two supernatants were combined, and the final volume was
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adjusted to 10 ml with distilled water. The extracts were kept at -20 °C until analysis. The entire
procedure was carried out in the dark.

Total Extractable Polyphenols - TEP (mg.100 g): The content of total extractable
polyphenols was determined by the Folin-Ciocalteu method with modifications (Dantas et al.,
2015.). An aliquot of 150uL of the extract was diluted to 1000uL with distilled water. 1.0mL
of Folin-Ciocalteu reagent was added to this dilution, with 2.0mL of 20% sodium carbonate,
and 2.0mL of distilled water. After it was stirred and kept in darkness for 30 minutes, a reading
was performed at 700nm. The estimated concentration of phenolic compounds was obtained
using a standard curve of gallic acid (R? = 0.99), and results were expressed as mg of gallic acid

per 100g fresh weight.

2.10. Antioxidant activity

Total Antioxidant Activity by DPPH method - TAA: Determined by scavenging the
DDPH" free radical (1,1'-diphenil-2-picrylhydrazyl) (Brand-Williams, Cuvelier & Berset,
1995). Dilutions were prepared in 200, 400, and 600 pL.mL™ from the phenolic extract, from
which an aliquot of 100mL was added to 3.9 mL of DPPH" (0.06 mM). As a control, 100 uL of
50% methanol + 70% acetone control solution was used instead of the phenolic extract. Pure
methanol was used to calibrate the spectrophotometer (GenesysTM 10S UV-VIS) at 515nm.
All procedures were performed in the dark. Results were presented as ECso, which reports the
quantity of fresh material capable of providing antioxidants able to scavenge the DPPH" radical
(g pulp.g DPPH™Y).

Total Antioxidant Activity by ABTS®" method - TAA: Evaluated by the ABTS®*" free
radical capture. The radical preparation consisted in mixing 5mL of 7mM ABTS** solution
with 88uL of 140mM potassium persulfate solution, left at room temperature for 16 hours in
the absence of light. Before testing, the radical was adjusted with ethanol until absorbance of

0.700 + 0.05 at 734nm. An aliquot of 30uL was added to 3.0 mL of ABTS*" radical from three
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different dilutions (50, 150, and 300 mg.mL™), and after 6 minutes the absorbance was read at
734nm. Trolox was used as standard, with a standard curve ranging from 100-2000uL (R =

0.997). The results were expressed as mM of Trolox per g of fresh weight (Dantas et al., 2015).

2.11. Statistical analysis

Data were submitted to analysis of variance by F-test (p < 0.05). For the storage period
(days), polynomial regression analysis was applied, testing up to quadratic level. Treatments
(coatings) were individually analyzed by Tukey test (p < 0.05). Statistical analyses were
performed using SAS 9.3 (2011) software.

Multivariate analyses, such as principal components analysis (PCA), Pairwise
correlation, and hierarchical clustering with color map were performed to correlate the variables
that were more affected by the applied coatings during the storage period. MVSP software
version 3.13n (Kovach, 2006) was used for the PCA analysis and SAS 9.3 (2011) for clustering.
The significant variables of each principal component (PC1 and PC2) were obtained

considering up to 70% of the highest eigenvectors in module.

3. Results and discussion

3.1. Bioactive compounds

Ascorbic acid content of fresh-cut (FC) ‘Golden’ papaya was influenced by the storage
period (Figure 1A) and the different types of coatings (B) in an unassociated way. Ascorbic
acid content decreased, fitting a quadratic model during storage (Figure 1A). Among the
coatings, the highest vitamin C content was obtained for uncoated slices (control C), while the
lowest was for the slices with 4% yam starch (4S).

Unlike what was observed in this study, FC ‘Maradol’ papaya coated with chitosan and

pectin containing cinnamon essential oil (trans-cinnamaldehyde) had higher ascorbic acid
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content after 15 days at 5°C (Brasil, Gomes, Puerta-Gomez, Castell-Perez & Moreira, 2012).
Robles-Sanchéz, Rojas-Gratl, Odriozola-Serrano, Gonzalez-Aguilar & Matin-Belloso (2013)
reported that FC ‘Kent” mango coated with alginate film containing ascorbic acid and citric
acid had no differences for the ascorbic acid content in coated samples, while the control
showed a reduction during 12 days of storage at 4°C.

The lycopene content differed among the coating treatments throughout the storage time
(Figure 2A). On the 2" day of storage, there was an increase in lycopene content for all coated
slices, declining from the 4" day on. The highest average lycopene content (922.3 ng.100 g*)
was obtained for the uncoated slices, whereas lower content (814.1 pg.100 g) was detected in
slices coated with yam starch and chia mucilage at a proportion of 1:3 (1S3M).

Besinela Junior et al. (2010) observed a considerable reduction in the lycopene content
in FC papayas coated with chitosan, alginate, and carboxymethylcellulose during storage for 8
days. In general, a reduction in the lycopene content in the papaya slices was observed herein
from all coatings during storage. The control had the highest lycopene content, differing only
from slices coated with 3% chia mucilage and 1% yam starch (1S3M).

Ayon-Reyna et al. (2015) reported an increase in lycopene content during cold storage
for FC ‘Maradol’ papaya coated with 1% chitosan and hydrothermally treated in 1% calcium
chloride solution. After 10 days, the slices submitted to hydrothermal bath showed higher
lycopene content, regardless of the coating application. The reduction of the lycopene content
in FC papaya is mainly related to its oxidation (Besinela Junior et al., 2010).

Udomkun et al. (2015) indicate papaya as one of the major sources of functional
nutrients, such as minerals (calcium, iron, potassium, and sodium), vitamins (A, B1, B2, and
C), and carotenoids (lycopene, B-carotene, and 3 -criptoxantina). In carotenoid-rich vegetables,
Schweiggert, Mezger, Schimpf, Steingass & Carle (2012) found no differences between papaya

and tomato regarding the bioavailability of lycopene.
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The B-carotene content in papaya slices was affected by the interaction of coatings and
the storage period (Figure 2B). p-carotene content declined, and an average content of 852.8
1g.100 g* was detected on the 12" day. In this case, the 1S3M coating stood out with 1.175
1g.100 g together with the control (1.187 p.100 gt) as having the largest content. However,
slices coated with 2S2MO had the lowest B-carotene content, probably due to the lower
permeability of this coating to oxygen, probably due to the addition of the essential oil.

MP ‘Maradol’ papaya showed an increase in p-carotene content from the 8™ day of
storage at 5°C when coated with 1% chitosan after hydrothermal treatment, although the control
content were larger (Ayon-Reyna et al., 2015).

According to Robles-Sanchez et al. (2013), B-carotene content was not influenced by
the coatings, even having oscillating values during storage of FC ‘Kent” mango. The behavior
of the carotenoid content in the pulp of ‘Golden’ papaya in seven maturity stages was evaluated
by Fonseca et al. (2007), and oscillating values were detected as well.

Positive effects of coatings containing essential oil on the content of total carotenoids
were also reported by Brasil et al. (2012) for FC ‘Maradol’ papayas coated with chitosan and
pectin with trans-cinnamaldehyde. The authors argue that the loss of carotenoid may have been
reduced in the coated papayas due to reduced exposure to oxygen, since the B-carotene is rapidly
oxidized when exposed to light and oxygen (Udomkun et al., 2015).

The content of yellow flavonoid presented interaction between coatings and period
storage, showing linear behavior for its accumulation (Figure 3A). Initially, the papaya slices
had an average content of 256.00 pg.100 g, and after 12 days this content was 536.00 ug.100-
1 9. Considering absolute values, slices coated with 4% starch (4S) were superior after 12 days
of storage (749.00 nug.100g-1). In turn, slices coated with 2S2MO and 1S3MO had lower levels

of yellow flavonoids, indicating the preservative effect of sweet orange essential oil.
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In a study by Silva et al. (2014) about major bioactive compounds present in the pulp
and by-products of tropical fruit marketed in Brazil, the presence of yellow flavonoids in papaya
pulp was not detected; however, high levels (97.39 + 0.96mg.100 g!) of these compounds in
their by-products were observed. Uncoated ‘Valencia Delta’ oranges presented a higher
accumulation of yellow flavonoids during storage when compared with the coated ones, on
which carnauba wax was applied and stored at 24°C for 28 days (Pereira, Machado & Costa,
2014).

The total extractable polyphenol content responded to the interaction between coatings
and periods (Figure 3B). The TEP content was higher for uncoated slices, whereas slices coated
with 4% yam starch (4S), and the yam starch and chia mucilage combined with essential oil
(2F2MO and 1F3MO) showed the lowest levels. TEP content increased during storage, with
the highest content achieved after six days. The interactions of coatings with the periods
promoted adjustments to linear (2F2MO and 1F3MO) and quadratic (4F, 1F3M and C)
mathematical models with R2 above 57%.

FC papaya coated with Aloe vera gel and honey, combined or not, showed a total
phenolic content around 60 to 70% higher than in the intact fruit that was evaluated right before
minimal processing, when a content of 3.91 + 0.06mg gallic acid.g™ was detected (Kuwar,
Sharma & Tadapaneni, 2015). The authors relate that an increase in the activation of
phenylalanine ammonia lyase (PAL) occurred after processing, and concluded that the
application of Aloe vera and honey coating contributed to retain a higher content of phenolic
compared to the control. Thus, the response to the stress-induced physical damage was
mitigated.

For FC ‘Maradol’ papaya, there was a decrease in the total phenolic content, as reported

by Ayon-Reyna et al. (2015). The differences among the coatings appeared from the 4™ day,
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when higher levels of phenolics were obtained for the combination of hydrothermal treatment
- CaCl; + chitosan coating.

Saba and Sogvar (2016) observed a reduction in total phenolic content in FC apples
coated with carboxymethylcellulose in combination with calcium chloride and ascorbic acid.
This same trend was reported for FC ‘Kent’ mangos, decreasing in slices only coated with
alginate and in the control, whereas the content was maintained in the treatments with anti-
browning agents (Robles-Sanchéz et al., 2013).

The phenol content in six cultivars of FC tomatoes did not show the effects of minimal
processing up to 14 days at 4°C under modified atmosphere (5% O, + 5% CO.), when an
increase in the content was noticed. This accumulation could be related to the response of FC
fruit to injury, according to the author (Odriozola-Serrano, Soliva-Fortuny & Martin-Belloso,
2008).

Silva et al. (2014) reported a TEP content of 1,263.70 + 126.97 mg.GAE.100* g (dry
basis) in the papaya pulp, and classified it as medium content (500 - 2500 mg.GAE.100 g dry
basis), what suggests this fruit as a good source of phenolic compounds. which suggests that
this fruit as a good source of phenolic compounds. Additionally, Almeida et al. (2011) analyzed
the antioxidant activity and bioactive compounds, including TEP, of 11 exotic fruits in

Northeastern region of Brazil, and also recorded moderate content of TEP in papayas.

3.2. Antioxidant activity

The ability of capturing the free radical DPPH" was observed differently among coatings
during storage, and the total antioxidant activity (TAA) of FC ‘Golden’ papaya decreased over
time, except for the control (Figure 4A). The highest average (2,107.84 g pulp.g DPPH™) was
obtained for slices coated with the combination of yam starch and chia mucilage at a ratio of

1:3 and added essential oil (1S3MO). Uncoated slices showed lower values of ECsg, and
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therefore higher antioxidant activity, mainly because of the largest contribution of the pigments,
TEP, and ascorbic acid, being followed by slices coated with 4S.

Almeida et al. (2011) evaluated the TAA and bioactive compounds of 11 exotic fruits
from Northeastern region of Brazil and recommended the use of ABTS*" and DPPH methods
because of their high correlation (R = 0.92, p <0.001). But, a greater scope in determining the
antioxidant capacity was obtained through the ABTS®*" method.

Ramazzina et al. (2015) consider that the antioxidant components of the FC plant tissues
become more susceptible to degradation, or by exposure to oxygen and light, as well as
increased enzyme activity as a result of injury (cutting). These authors also reported that studies
about changes in antioxidant activity of plant material resulting from injuries show that such
changes depend on the type of tissue, the initial content of ascorbic acid, and the phenolic
compounds’ profile.

Ghidelli, Mateos, Rojas-Grali & Pérez-Gago (2015) observed that coating based on
isolated soy protein optimized with beeswax and cysteine did not affect the ECso values in FC
‘Blanca de Tudela’ artichokes after 3 days stored at 5 °C.

The antioxidant activity from capturing the ABTS®* radical presented interaction
between treatment and time (Figure 4B), with declining values during storage, although high
values for all coated slices were observed on the 2" day. Uncoated slices stood out again due
to their higher antioxidant capacity, without differing significantly (p <0.05), however, being
those coated with 2% yam starch and 2% mucilage (2S2M). In turn, the coating with 4% yam
starch (4S) was the one with lesser TAA by ABTS®*" method, certainly due to the lower
carotenoid content. Intermediate TAA values were obtained for coated slices with 252MO and
252MO, indicating a preservative effect by adding essential oil to the coating.

In contrast to the addition of essential oils to the coatings reported herein, table grapes

coated with pectin and added cinnamon leaf essential oil showed a higher ABTS®" capturing
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effect than in the uncoated grapes or for those coated only with pectin (Melgarejo-Flores et al.,
2013). Almeida et al. (2011) reported an antioxidant activity by ABTS®" assay of 7.60 +
0.20mM of Trolox. g* fresh weight (TEAC) for papaya pulp. The combination of ascorbic acid
with alginate in FC ‘Kent’ mangos promoted greater TEAC values compared to the pieces only
coated with alginate and those which were not coated during 12 days of storage at 4°C (Robles-
Sanchez et al., 2013).

Guerreiro, Gago, Faleiro, Miguel & Antunes (2015) found that strawberries coated with
alginate and pectin containing citral and eugenol essential oils had lower TAA using the

ABTS*" method.

3.3. Correlation, ACP, cluster analysis

FC ‘Golden’ papayas stored for 12 days at 5°C showed significant changes in bioactive
compound content, altering the antioxidant properties of the slices in response to different
coatings. The pairwise correlation of all variables showed that the ascorbic acid content and
total extractable polyphenols correlated with DPPH radical capturing capability, as well as -
carotene content correlated with ABTS®" appear interrelated during storage, indicating the
effect of time in modifying the antioxidant status of the fruit due to biosynthetic and degradative
processes involving functional compounds.

Therefore, the ascorbic acid content and total extractable polyphenols were negative and
strongly correlated, indicating that the increased ascorbic acid content results in less
accumulation of TEP, and vice versa (Table 2). This was also reflected in the negative and
stronger correlation of ascorbic acid content with antioxidant activity by the DPPH radical,
indicating that this bioactive compound contributed most significantly to the capture of this
radical. In turn, considering the ABTS®" method, the content of B-carotene was strongly
correlated with lycopene, and most significantly contributed to the antioxidant activity, as it

presented a positive correlation.
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Table 3 shows the scores and Figure 5 illustrates the eigenvector circle of variables analyzed
through multivariate technique: bioactive compounds and antioxidant activity of minimally
processed papayas using the 4S, 252MO, 1S3MO, 1S3M, and control at 0, 2, 4, 6, 8, 10, and
12 days of cold storage.

Two principal components satisfactorily explained the variability of this experiment,
which amounted 68.54% of cumulative variance, where 42.77% corresponds to CP1 and
25.76% to CP2.

Lycopene (Lycop), p-carotene (BCarot), yellow flavonoid (Y.Flav), and antioxidant
activity by ABTS™ method were the variables that best explained the variability in the PC1.
While for PC2, ascorbic acid (Ac.asc.), total extractable polyphenols (PET), and the DPPH
antioxidant activity were correlated. Therefore, all variables proved to be important in
explaining the variability of the coatings during storage.

From the similarities observed between the coatings during storage, the cluster analysis
resulted in four groups (Figure 5). The coatings 4S, 2S2MO, and 1S3MO at 2, 4, 6, and 8 days
of storage, together with 1S3M at 4, 6, and 8 days, and also including period 0, forming group
I (GI); especially due to the similarities in the ascorbic acid, lycopene, B-carotene, yellow
flavonoid, and total extractable polyphenols contents, along with antioxidant activity using
ABTS*".

Among the coatings of Gl, the TEP content in particular was maintained as being the
closest possible to initial levels, showing preserving effects of coatings until the 8" day when
the biosynthesis of these compounds, and therefore its ripeness was delayed. An inhibition of
phenylalanine ammonia-lyase activity (Queiroz, Lopes, Fialho & Valente-Mesquita, 2011) and
phenolics biosynthesis (Nogales-Delgado, Fuetes-Pérez, Ayuso-Yuste & Bohoyo-Gil, 2014)

from the reduced permeability to oxygen could be the cause of this delay.
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Group Il (GII) was formed by uncoated slices (C) at 2, 4, 6, and 12 days of storage, and
1S3M on the 2" day. This grouping was made especially due to the similarities of ascorbic
acid, TEP, lycopene, and B-carotene contents, and the antioxidant activity by ABTS*" and
DPPH*® methods. Ascorbic acid levels in the uncoated slices were higher than in the coated
ones. This indicates the efficiency of the coatings in delaying ripening, and therefore the
accumulation of this bioactive compound. This also explains the larger TAA presented by
DPPH*® and ABTS*" methods in such slices, possibly caused by greater tissue protection to the
stress resulted from the minimal processing lesions.

Group I (GIII) was composed of 2S2MO and 1S3MO at 10 and 12 days of storage,
1S3M at the 10" day, and the control on days 8 and 10, due to similarities in Asc. acid, TEP,
BCarot, ABTS*" and DPPH®. Slices coated with 2S3MO, 1S3MO, and 1S3M showed
intermediate contents of ascorbic acid, TEP, and higher antioxidant activity at 10 and 12 days,
indicating that the combination of yam starch and chia mucilage was favorable to the
maintenance of ascorbic acid and antioxidant activity for 12 days of cold storage. Finally, Group
IV (GIV) gathered slices of 4S at 10 and 12 days, and 1S3M at 12 days, according to the
similarities in the low levels of Asc. acid, TEP, and smaller antioxidant activities in both the
ABTS*" and DPPH* methods.

The addition of chia seed emulsion in the coatings certainly reinforces the protection of
bioactive compounds, and this can be related to the composition of mucilage which contains
bioactive compounds from the original seeds (such as quercetin and kaempferol), as well as
noticeable antioxidant properties as reported in the literature (Reyes-Caudillo, Tecante &
Valdivia-Lopez, 2008; Martinez-Cruz & Paredes-Lopez, 2014; Marineli, Moraes, Lenquiste,

Godoy, Eberlin & Marostica Jr., 2014).
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GllIl and GIV are also very important due to the addition of sweet orange essential oil
to the 1S + 3M formula, which differentiated from the other formulas in their preservation
capacity of bioactive compounds by two more days.

The sweet orange essential oil used in this work has D-limonene as a main component
(Ferquima, 2015), a taste component in citrus and has recognized antimicrobial, chemo-
preventive, and antioxidant activity (Li & Lu, 2016). The TAA of this phenolic by equivalence
to Trolox was reported by Bacanli et al. (2015) in concentrations of 2 - 2000uM. The
incorporation of this compound in edible films was assayed by Sanchéz-Aldana, Andrade-
Ochoa, Critobal, Contreras-Esquivel & Nevarez-Moorillon (2015); Marcuzzo et al. (2012);
Fabra, Chambin, Voilley, Gay & Debeaufort (2012); Hambleton, Voilley & Debeaufort (2011),
and Miller, Upadhyaya & Krochta (1998). However, none of them focused on maintaining the
TAA in the FC fruit coated by a film matrices. Thus, the incorporation of D-limonene in
coatings applied onto FC fruit has not yet been reported.

Cinnamon leaf essential oils at concentrations of 7.3, 15.7, and 36.1 g.L* increased the
antioxidant activity of pectin-based edible films (Ayala-Zavala et al., 2013). In FC melons,
Silveira, Moreira, Artés & Aguayo (2015) observed the antioxidant effect of essential vanillin
oils (1 or 2g/L) and cinnamic acid (0.15 and 0.30 g.L™?) in maintaining the polyphenol and
ascorbic acid contents.

The hierarchical clustering color map clearly pictures the global effect of coatings in the
maintenance of bioactive compounds and the antioxidant activity of MP ‘Golden’ papayas
(Figure 6). Therefore, papaya slices under coatings presented a slow accumulation of
antioxidant compounds during storage. In contrast to this, uncoated slices reached the highest
values for all studied variables, except for DPPH®, which shows that the scavenging capacity
was high. Together with the control, the coating based on 1% starch and 3% chia mucilage

(1S3M) formed a group for sharing similar tendencies; they were permeable to oxygen, and
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consequently they had a high metabolic rate. The other treatments had coated slices where the
color expression for functional compounds, and consequently, the antioxidant capacity were
lower, forming a different group.

A reduction in metabolism resulted from using the coatings, possibly due to reduced
permeability to oxygen and a consequent reduction of ethylene production and respiratory
activity (Ali, Magbool, Alderson & Zahid, 2013). This leads to highlighting the uncoated
papaya slices, since the accumulation of bioactive compounds, especially pigments, can be a
response to the induced ripening during the time after cutting (Talcott, Moore, Lounds-
Singleton & Percival, 2005; Wang & Gao, 2013). In this sense, papaya slices coated with 2%
starch and 2% chia mucilage with orange essential oil (252MQ) presented together the most
evident maintenance of bioactive compound contents and antioxidant activity, thereby being

characterized as the most efficient coating to reduce metabolic rates.

4. Conclusions

The coatings coded as 2S2MO and 1S3MO stood out for their better protection effect
due to the ascorbic acid content and higher antioxidant activity when compared to 4S and 1S3M
coatings after 12 days of cold storage. This gives evidence to the role of sweet orange essential
oil in enhancing the bioactive properties of the coatings when combined with yam starch and
chia mucilage. Furthermore, principal component analysis of bioactive compound contents
revealed clustering of coatings based both on the presence of the sweet orange essential oil and
lower increase of bioactive compounds.

Together, the combined use of 2% yam starch, 2% chia mucilage associated to 0.025%
sweet orange essential oil resulted in maintaining the quality and functional potential of

minimally processed ‘Golden’ papaya.
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Coatings

Concentrations

Codes

Yam starch (S)

Yam starch (S) and chia seed mucilage
(M) + essential oil (O)

Yam starch (S) and chia seed mucilage
(M) (1:3) + essential oil (O)

Yam starch (S) and chia seed mucilage

(M) (1:3)

Absolute Control

1% S+ 3% M + 0,025% O

1%S+3% M

4% S
2% S +2% M + 0,025% O

Uncoated fruits

4S
2S52MO

1S3MO

1S3M

Table 2.
Variable by Variable Correlation X] Plgted Coizelatlon
As. Acid TEP -0.9420* I Co
Lycopene TEP -0.2590 ; I
Y. Flavonoid TEP 0.6238 v
[-carotene TEP -0.0113 O o3
As. Acid Lycopene -0.0349 |
[-carotene Lycopene 0.9623*
As. Acid Y. Flavonoid -0.3856
Lycopene Y. Flavonoid -0.8536*
[-carotene Y. Flavonoid -0.7475
As. Acid DPPH -0.8679*
TEP DPPH 0.7722*
Lycopene DPPH 0.0419
Y. Flavonoid DPPH 0.4350
[-carotene DPPH 0.1896
As. Acid ABTS -0.6875
TEP ABTS 0.4476
Lycopene ABTS 0.7245
Y. Flavonoid ABTS -0.3582
DPPH ABTS 0.6079
[-carotene ABTS 0.8547*
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Table 3.
Eigenvectors

Parameters PC1 PC2
ASC.ACID 0.079 0.479
LYCOP 0.507 -0.286
BCAROT 0.513 -0.167

Y. FLAVONOID -0.422 0.302
TEP 0.264 0.537
ABTS 0.402 0.119
DPPH -0.253 -0.517
Eigenvalues 2.994 1.803
CV (%) 42.776 25.764

ASC. ACID = ascorbic acid; LYCOP = lycopene; p-CAROT = B-carotene; Y. FLAVONOID = yellow flavonoid;
TEP = total extractable polyphenols; ABTS = antioxidant activity by from capturing ABTS™ radical; DPPH =
antioxidant activity by scavenging DPPH*. CP = componente principal; CV = cumulative variance.
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Table captions

Table 1. Yam starch, chia seed mucilage, and sweet orange essential oil concentrations in edible

coatings developed for application in the slices of minimally processed ‘Golden’ papaya.

Table 2. Pairwise correlation among antioxidant compounds (Ascorbic acid - As. Acid,
Lycopene, Yellow flavonoid, B-carotene, and Total Extractable Polyphenols-TEP) and
antioxidant properties (DPPH® and ABTS*") in fresh-cut ‘Golden’ papaya, edible coated with
combinations of yam starch, mucilage of chia, and essential oil of orange and cold-stored under

modified atmosphere at 5 + 1°C and 80 + 2% RH for 12 days.

Table 3. Eigenvectors of PC1 and PC2 corresponding to a full-data PCA model for fresh-cut
‘Golden’ papaya edible coated with combinations of yam starch, mucilage of chia, and essential
oil of orange and cold-stored under modified atmosphere at 5 + 1°C and 80 + 2% RH for 12

days.

Figure captions

Figure 1. Ascorbic acid content in fresh-cut ‘Golden’ papaya during storage (a) and under
different coatings (b) cold-stored under modified atmosphere at 5 + 1 °C and 80 + 2% RH for

12 days.

Figure 2. Lycopene (a) and B-carotene (b) content in fresh-cut ‘Golden’ papaya edible coated
with combinations of yam starch, mucilage of chia, and essential oil of orange and cold-stored

under modified atmosphere at 5 + 1°C and 80 = 2% RH for 12 days.

Figure 3. Yellow flavonoid (a) and Total Extractable Polyphenols - TEP (b) content in fresh-

cut ‘Golden’ papaya edible coated with combinations of yam starch, mucilage of chia, and
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essential oil of orange and cold-stored under modified atmosphere at 5 + 1°C and 80 + 2% RH

for 12 days.

Figure 4. Total antioxidant activity by scavenging the DDPH® free radical (a) and from
capturing the ABTS*" radical (b) in fresh-cut ‘Golden’ papaya edible coated with combinations
of yam starch, mucilage of chia, and essential oil of orange and cold-stored under modified

atmosphere at 5 + 1°C and 80 + 2% RH for 12 days.

Figure 5. Biplot (loadings and scores) of PC1 vs. PC2 corresponding to a full-data PCA model
for fresh-cut ‘Golden’ papaya edible coated with combinations of yam starch, mucilage of chia,
and essential oil of orange and cold-stored under modified atmosphere at 5 + 1°C and 80 + 2%

RH for 12 days.

Figure 6. Hierarchical color map clustering of five edible coatings (4% yam starch - 4S, 2%
starch + 2% chia mucilage + essential oil - 252MO, 1% starch and 3% chia mucilage - 1S3MO,
1% starch and 3% chia mucilage - 1S3M and control - C)and the relevance of the variables
(Ascorbic acid - Asc. Acid, Lycopene, Yellow flavonoid, B-carotene, and Total extractable
polyphenols-TEP) and antioxidant properties (DPPH®and ABTS®") in fresh cut ‘Golden’
papaya edible cold-stored with coatings based on yam starch, mucilage of chia and essential oil

of orange.
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5 CONCLUSOES

Com base nos parametros estudados, é notdria a influéncia de recobrimentos
comestiveis formulados com fécula de inhame, combinada ou ndo com mucilagem de chia e
6leo essencial de laranja doce, na qualidade pos-corte de mamao ‘Golden’ minimamente
processado, especialmente quanto a acidez titulavel, relacdo SS/AT, aspectos escurecido e
exsudato, danos graves, cor, aparéncia, avaliacdo global e intencdo de compra.

O recobrimento com 2% de fécula, com 2% de mucilagem adicionado de 0,025% de
6leo essencial (2F2MO) destacou-se como 0 Unico a proporcionar qualidade sensorial dos
mama®des minimamente processados dentro do limite de aceitacdo para cor aparéncia e avaliacéo
global até o décimo segundo dia de armazenamento, sendo o Unico também acima da média da
intencdo de compra em todos o0s periodos.

A adicdo, em proporgdes iguais, de mucilagem de chia ao amido e inhame, para
formulacdo de recobrimento comestivel, modificou o padrao de difracdo de raios X da estrutura
do filme que, quando constituido somente por fécula (4F), apresentou picos de cristalinidade
que atingiram o dobro daqueles demonstrados pela estrutura 2F2MO. Além disso, o equilibrio
entre amido de inhame e mucilagem de chia suavizou a superficie do filme, diminuindo a
rugosidade. Em termos de conformacdo molecular, ndo ha alteracGes expressivas no espectro
FTIR do filme 2F2MO em relacdo ao 4F.

Os recobrimentos 2F2MO e 1F3MO (1% de fécula + 3% de mucilagem + 0,025% de
6leo) destacaram-se pela maior retencdo dos teores de acido ascérbico e maiores atividades
antioxidantes que 4F e 1F3M apo6s doze dias de armazenamento, colocando em evidéncia o
papel do oOleo essencial de laranja doce em potencializar bioativamente 0s recobrimentos
combinados de fécula de inhame e mucilagem de chia.

O uso da combinacdo de 2% fécula de inhame e 2% mucilagem de chia, associado a
0,025% de 6leo essencial de laranja doce resultou em manutencdo da qualidade e potencial

funcional de mamao ‘Golden’ minimamente processado.
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APENDICE - Ficha de avaliacio sensorial
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