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Resumo: No presente trabalho se determinaram as propriedades fisico-quimicas do amido extraido das
sementes de jaca e, a partir desse amido, se elaboraram filmes biodegradaveis. Utilizou-se o sorbitol
como plastificante em proporcdo de 10 a 25% em base da massa do amido utilizado. Do amido se
analisaram o tamanho e forma dos granulos por meio de microfotografias, a composic¢éo quimica, o poder
de inchamento e indice de solubilidade e as propriedades de pasta. Dos filmes elaborados se avaliaram a
diferenca de cor, opacidade, espessura e permeabilidade. O amido extraido e purificado apresentou alta
pureza e grande potencial na utilizacdo matéria-prima amilacea. Os filmes elaborados a base de amido de
semente de jaca e sorbitol apresentam baixa permeabilidade, comprometendo sua aplicabilidade. Fazem-
se necessarios testes com outros plastificantes para que se tornar viavel o seu uso.

Palavras-chaves: Tecnologia de amidos; Filmes biodegradéveis; Propriedades fisico-quimicas e
funcionais.

Abstract: In the present study, the physicochemical properties of starch extracted from jackfruit seeds
were determined, and biodegradable films were developed from this starch. Sorbitol was used as a
plasticizer in a proportion of 10 to 25% based on the mass of the starch used. The starch was analyzed for
granule size and shape through microphotographs, chemical composition, swelling power, solubility
index, and paste properties. The films produced were evaluated for color difference, opacity, thickness,
and permeability. The extracted and purified starch showed high purity and significant potential as a
starchy raw material. However, the films made from jackfruit seed starch and sorbitol exhibited low
permeability, which affects their applicability. Further tests with other plasticizers are necessary to make
their use viable.

Keywords: Starch technology; Biodegradable films; Physical-chemical and functional properties.
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Introducéo

A Jaca (Artocarpus integrifolia Lam) pertence a familia Moraceas e possui outros
nomes populares como jaca-da-Bahia, jaqueira; jacquier, jackfruit, etc. Alguns
botanicos tendem a afirmar que a jaqueira é nativa da India, outros que é da Malasia,
entretanto, esta espécie arbdrea, de acordo com SILVA et al. (2007), é muito popular
nas regides tropicais do mundo e, um volume expressivo de subprodutos como cascas e
sementes estdo disponiveis como residuos da agroindustria do doce.

As sementes de jaca sdo frequentemente utilizadas na alimentacdo, contém
proteinas, lipidios e fibras em torno de 13,5%, 0,75-1,41% e 3-4.68%, respectivamente
(MOHAMAD et al., 2019; HAJJ et al., 2022). Segundo Tulyathana et al. (2002), as
sementes de jaca possuem alto teor de amido (77,76%) e, ainda, Mukprasirt e
Sajjaanantakul (2004) referem que esse amido apresenta 36% de amilose, sugerindo
uma possivel fonte alternativa de amido comercial na produgdo de materiais
biodegradaveis,  principalmente,  filmes  ambientalmente  degradaveis. A
biodegradabilidade desses materiais, ap0s seu uso, permite que eles permanecam no
ciclo natural do carbono (INNOCENTNI-MEI e MARIANI, 2006).

A jaca é uma espécie de grande producdo e facilmente encontrada no ecossistema
brasileiro, sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de
utilizacdo do amido extraido para producdo de filmes biodegradaveis, sendo essencial
uma criteriosa analise de suas propriedades fisico-quimicas para avaliar seu potencial de

producéo.
Material e Métodos

Os frutos foram colhidos nas proximidades do municipio de Anapolis (GO). Esses
tiveram suas sementes lavadas, enxugadas e transportados em caixas plasticas ao
laboratdrio de pesquisa da Unidade de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da Universidade
Estadual de Goias (Anéapolis-GO).

A pelicula marrom que cobre os cotilédones das sementes de jaca for removida

fazendo uso de uma solucdo béasica de 5% de NaOH por 2 min. Os cotilédones foram
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acondicionados em sacos plasticos e armazenados em geladeira (<10°C) até sua

posterior utilizacdo para extracdo (TULYATHANA et al., 2002).

Para a extracdo do amido, os cotilédones foram moidos em um macro moinho de

facas de rotor circular (MA-580, Marconi, Sdo Paulo, Brasil), com abundante agua. O
amido foi separado por meio de peneiragens sucessivas com peneiras de aco inoxidavel
(Bertel, Sao Paulo, Brasil) de furos entre 75 a 250 my, seguido de decantacdo, lavagem
com alcool etilico absoluto (Synth) para remocdo de gorduras e excesso de agua, e
secagem em estufa de secagem com circulacdo e renovacdo de ar (Marconi, MA-035,
S&o Paulo, Brasil) a 45 °C por 6 h. O amido assim obtido foi armazenado em recipiente
hermético, a temperatura ambiente até sua posterior utilizacéo.

Os teores de agua, proteina e extrato etéreo foram determinados de acordo com as
técnicas descritas pela AOAC (1990). Para o calculo de proteinas utilizou-se o fator de
6,25. Os teores de extrato etéreo e cinzas foram determinados usando os metodos
descritos pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985). O teor de fibras
foi determinado por hidrdlise acida, seguida de hidrélise alcalina segundo metodologia
da AOAC (1990). O teor de amido foi determinado com base na técnica descrita por
Cereda et al. (2004).

A forma e tamanho dos granulos dos amidos foram analisados por meio do
microscopio optico LEICA EC3 (Wetzlar, Alemanha), sendo as imagens capturadas,
selecionadas e analisadas pelo software Leica Application Suite LAS EZ v. 2.0.0, o qual
possibilita a visualizacdo clara da forma e a estimacdo do tamanho dos grénulos do
amido.

O poder de inchamento e indice de solubilidade do amido foram determinados de
acordo com método descrito por Peroni (2003).

A viscosidade foi determinada de acordo com o manual do RVA (Rapid Visco
Analyzer 4, Newport Scientific PTY LTD, Sydney, Australia) utilizado. Suspensdes de
amido de 2,5 g em 25 mL de agua destilada, corrigidas para 14% de umidade, foram
analisadas de acordo com o seguinte regime tempo/temperatura: 50 °C min™,
aguecimento de 50 a 95 °C a uma taxa de 6 °C min™, manutencdo da pasta a 95 °C por 5
min e resfriamento de 95 a 50 °C a uma taxa de 6 °C min™. A viscosidade foi expressa
em RVU. Dos perfis gerados pelo RVA foram avaliados os seguintes parametros:
viscosidade méaxima (pico), viscosidade minima, quebra de viscosidade (diferenca entre
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a viscosidade maxima e viscosidade minima da pasta mantida a 95 °C por 5 min),

viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo (diferenca entre a viscosidade final e da
viscosidade minima a 95 °C por 5 min) e temperatura de empastamento (°C).

A elaboracdo dos filmes foi feita usando o método de espalhamento (casting),
segundo Vicentini (2003). As solugdes filmogénicas foram preparadas com 2 g de
amido para 100 g de agua destilada misturadas em soluc6es plastificantes que variardo
de 10 a 25 g para cada 100 g de amido, aquecidas até a temperatura e o tempo de
gelatinizagdo previamente estabelecidos. O plastificante utilizado foi o sorbitol. As
solucbes filmogénicas foram em seguida desidratadas em estufa com circulagdo e
renovacdo de ar a 30 °C até peso constante. Acondicionou-se os filmes em dessecadores
contendo solucdo saturada de NaBr (58% de umidade relativa), por um dia a
temperatura ambiente, antes de serem caracterizados.

A andlise instrumental de cor foi realizada por transmitancia no S & M Colour
Computer modelo SM - 4 - CH da Suga, no sistema Hunter com abertura de 12 mm de
diametro (GENNADIONS et al., 1996). As amostras foram colocadas diretamente sobre
o orificio de 12 mm para avaliacdo da cor e opacidade.

A espessura dos filmes biodegradaveis foi determinada em cinco pontos diferentes
fazendo uso de um micrémetro digital Mitutoyo (Osaka, Japdo) com precisdo de 0,001
mm.

A permeabilidade foi determinada gravimetricamente segundo teste da ASTM
(1995), modificado por Gontard et al. (1992). O filme foi colocado em célula contendo
silica gel (UR =0%; 0 mm Hg pressao de vapor), constituindo uma membrana. A célula
entdo foi colocada dentro de um dessecador contendo agua destilada (UR = 100%;
32,23 mm Hg pressdo de vapor), em sala climatizada a 22 °C. A célula foi pesada em
balanca semi-analitica a cada 24 h. A permeabilidade foi calculada através da formula:

GV

Pva=— >V
AT.(pL—P2)

(1)

Em que: Pva = permeabilidade ao vapor de 4gua (g mm m?d™* mmHg?); G =
massa ganho pela célula durante 24 h (g); V = espessura media do filme (mm); A =
superficie de permeagdo do filme (m?); T = tempo (dias, d); pi- p. = gradiente de

pressao de vapor entre as superficies do filme (32,23 mmHg).
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As isotermas de adsor¢do de agua foi determinada segundo Ascheri et al. (2003),

a temperatura de 30 °C. Os sais saturados utilizados e suas atividades de &gua estdo

descritas na tabela 1.

Tabela 1: Atividade de agua de distintos sais a temperatura de 30 °C.

Sal Atividade de agua (Av)
LiCl 0,113
MgCl, 0,324
K,CO3 0,432
Mg(NOs). 0,514
KI 0,679
NaCl 0,751
KCI 0,836

Fonte: Greenspan (1977) e Palipane e Driscoll (1992).

A determinacdo da massa seca (m;) foi realizada colocando-se aproximadamente
0,5 g da amostra em pesa-filtro de 25 mL, previamente tarado e transferido para a estufa
a 75 °C por aproximadamente 4 h, segundo o método da AOAC (1990). Em seguida, 0s
pesa-filtros foram colocados, sobre suporte, nos dessecadores contendo as solucdes
saturadas. O processo foi acompanhado até ndo haver mais variagdo de massa (me). Os
valores de umidade de equilibrio (X¢) em kg de agua por 100 kg de matéria seca [kg
(100 kg)™] foram calculados através da seguinte equacéo:
X, =Te—Mi y 100

|
)

As medidas, neste caso as médias, foram expressas em: valor + erro padrdo. As
medidas do poder de inchamento e do indice de solubilidade foram submetidas a analise
de regresséo polinomial adotando o nivel de significancia de 5% (p<0,05) para os testes
dos pardmetros da regressdo. A fim de verificar o efeito que causa a concentragéo de
sorbitol nas medidas de diferenca de cor, opacidade, espessura e permeabilidade dos
biofilmes se realizou uma analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de
probabilidade e as respostas significativas foram submetidas ao teste de médias de

Tukey adotando-se 0 mesmo nivel de 5% de significancia. (GOMES, 2000).
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O modelo matematico de adsor¢do de agua de GAB (Eg. 3) foi utilizado para

ajustar os dados experimentais das isotermas de adsorcao dos filmes e foi aplicada uma
analise de variancia a regressdo nao-linear a nivel de 5% de significancia.

X = Xn-Ckay,
® (1-kay).(1-ka, +Cka,)

(3)

Resultados e discussao

Os granulos de amido (figura 1) das sementes de jaca apresentam forma
arredondado irregulares com tamanho médio de 45,37 um. Pode-se comparar com o
amido de Jacatupé, que possui granulos na forma circular e poliédricas, com tamanho
variando de 10 a 25 um (LEONEL et al., 2003). Assim como ja vem sendo analisado, o
tamanho depende também da fonte boténica, para o amido de jaca tem-se diametros
maiores (42,97 um) enquanto que para o Jacatupé este mesmo valor varia de 10 a 25
pm.

Figura 1: Microfotografia dos granulos de amido de Jaca.

Fonte: Autores.

A tabela 2 mostra que a extracdo e purificacdo do amido foram bem sucedidas

uma vez que possui baixo teor de outras fragdes em sua composic¢ao quimica.
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Tabela 2: Composicdo quimica do amido extraido das sementes da Jaca.

Componentes Média £ Erro padréo (%, em base seca)
Umidade 6,032 + 0,267
Cinzas 0,122 + 0,002
Lipidios 0,347 + 0,024
Fibra 1,097 £ 0,079
Proteina 0,840 + 0,032
Amido 97,594 + 0,034

Fonte: Autores.

Os valores de poder de inchamento e indice de solubilidade do amido de
jaca sdo apresentados na figura 2. De acordo com Peroni (2003), as diferencas
observadas entre os diferentes amidos neste tipo de determinagdo sdo principalmente
decorrentes do tipo de estrutura cristalina existente. A Figura 2 demonstra que o0 amido
da semente de jaca apresentou estabilidade até uma temperatura de 80 °C, sendo que
apos essa temperatura, 0s mesmos sdo intumescidos. Percebe-se claramente que até a
temperatura de 80 °C, os valores de poder de inchamento crescem lentamente e a partir
desta temperatura se obtém um aumento consideravel, fato que se da devido as forcas

associativas da amilose presente no amido.

Figura 2: Poder de inchamento e indice de solubilidade do amido extraido das sementes de jaca.

I35

30

25

20

15

Poder de inchamento (%)

indice de solubilidade (g/g)

Temperatura (°C)

Fonte: Autores.
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O perfil de RVA (figura 3) mostrou as modificagcdes dos granulos de amido de

jaca em funcéo do tempo e da temperatura do determinador rapido de viscosidade. Nos
primeiros 5,4 min a 72,6 °C (tempo de empastamento) os granulos de amido nao
sofreram modificacdo e a viscosidade mostrou-se muito baixa (35,5 RVU). A alta
temperatura de empastamento apresentada por este amido é caracteristica de amidos que
possuem alta resisténcia a expansao e ruptura (SINGH et al., 2004). Apo6s o tempo de
formacdo de pasta, os granulos comecaram a intumescer aumentando a viscosidade até
559,5 RVU (viscosidade de pico no ciclo de aquecimento), em um tempo de 8,3 min a
95 °C. Durante o periodo de aquecimento, o perfil de viscosidade apresentou um
formato semi-agudo indicando, ainda, certa resisténcia entre as forcas de ligacdo dos
granulos do amido (FENIMAN, 2004) que uma vez rompidas sob agitacdo continua
liberam amilose para 0 meio até ocorrer queda da viscosidade de 81,2 RVU (quebra),
diminuindo até 317,5 RVU em 12,6 min. a 59,45 °C, dando inicio ao fendbmeno da
retrogradacdo. Durante o periodo de resfriamento, o aumento da viscosidade foi de 272
RVU (tendéncia a retrogradacdo), alcancando uma viscosidade final de 589,5 RVU.

Figura 3: Perfil de viscosidade do amido extraido das sementes de jaca
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Fonte: Autores.

As propriedades de pasta do amido extraido das sementes de jaca estudadas no
presente trabalho foram superiores das obtidas por Mukprasirt e Sajjaanantakul (2004)
para 0 mesmo material, porém, nas condi¢fes tailandesas. O empastamento do amido
iniciou apds 5,5 min. a 85,83 °C. O tempo de viscosidade maxima foi de 8,74 min
conseguindo atingir a viscosidade de 432,43 RVU. A quebra de viscosidade, a tendéncia
de retrogradacdo e a viscosidade final foram de 56,78, 214,52 e 489,21 RVU,
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respectivamente. Estas diferencas provavelmente se devem a propriedades inerentes da

origem do vegetal, tais como, espécie, condi¢es, climaticas, fisioldgicas, etc.
Na tabela 3 se mostram os resultados obtidos nas determinacdes das propriedades
de cor, espessura e permeabilidade dos biofilmes produzidos com amido extraido das

sementes de jaca e diferentes concentragc6es de sorbitol.

Tabela 3: Valores médios e respectivos erro padrdo da diferenca de cor e opacidade, espessura e
permeabilidade (Pva) dos filmes biodegradaveis elaborados com amido de jaca usando como plastificante
0 sorbitol.

Pva

Sorbitol (%) Diferenca de cor Opacidade Espessura (mm) (g-mm/m?.dias.mmH
9)

10 3,505+0,346 a 3,482+0,343 a 0,089+0,001 a 2,216+0,082 a

15 3,838+0,329 a 3,795+0,311 a 0,082+0,002 a 1,535+0,015 b

20 4,675+0,240 a 4,658+0,237 a 0,098+0,007 a 1,703+0,003 b

25 4,258+0,251 a 4,225+0,240 a 0,086+0,004 a 1,049+0,031 b

Fonte: Autores.

Pela ANOVA aplicada a nivel de 5% de probabilidade, a cor e opacidade ndo
foram influenciadas pela concentracdo do sorbitol (P<0,05), tendo em vista que o
sorbitol é um plastificante incolor e ndo influencia tal propriedade. Irissin-Mangata et al.
(2001), observou em seu trabalho que a opacidade de filmes a base de gluten de trigo
ndo foi influenciada pelo aumento da concentracdo de plastificante, apresentando em
todos os casos valores superiores a 10 %.

Os filmes elaborados de acordo com diferentes concentraces de sorbitol
apresentaram variacdo em sua espessura de 0,082 a 0,098 mm, sendo os filmes
elaborados com 15% e 20% de sorbitol que obtiveram a menor e a maior, porém, estas
observacdes ndo sdo significativas (p>0,05), indicando que, estatisticamente ndo houve
diferengas na espessura dos biofilmes de amido de jaca, reforcando o trabalho realizado
por Laohakunjit e Noomhorm (2004) que observaram que o plastificante ndo
influenciou na espessura dos filmes a base de amido de arroz, sendo que apenas as
concentragdes de amido influenciaram em tal propriedade.

A permeabilidade ao vapor de agua (Pva) e considerada uma das propriedades de
barreira de materiais. O seu conhecimento é imprescindivel para eventuais aplicagdes
dos filmes em embalagens, porém ndo é uma propriedade restritiva. Um material muito

permeavel ao vapor de agua podera ser indicado para embalagens de vegetais frescos,
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enquanto um filme pouco permeével podera ser indicado para produtos desidratados,

por exemplo. Conforme se pode constatar na figura 4, se observam alteracfes na
permeabilidade dos filmes de amido de jaca sendo estas dependentes e inversamente
proporcionais & presencga do sorbitol o que ndo era esperado, portanto, estes resultados
contrariam indmeros autores que estudaram o efeito dos plastificantes sobre a Pva de
biofilmes, pois, é bem conhecido que a Pva tende a aumentar com o incremento de
plastificantes hidrofilicos (FELDMAN, 2001; SOBRAL et al., 2004; SHIMAZU, et al.,
2007).

Figura 4: Efeito da concentracdo do plastificante na variacdo da permeabilidade de biofilmes a base de
amido de semente de jaca e sorbitol.
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Fonte: Autores.

A isoterma de adsorcdo de agua dos filmes a 15% de sorbitol se mostra na figura
5. Essa isoterma foi obtida tracando os teores em umidade de equilibrio em funcéo da
atividade de agua. A isoterma evidencia uma curva com comportamento sigmoidal, tipo
I, caracteristico de superficies hidrofilicas de acordo com a classificacdo da
International Union of Pure and Applied of Chemistry (IUPAQ, 1985).

Figura 5: Isotermas de adsorcao de agua do biofilme elaborado a base de amido de semente de jaca e 15%
de sorbitol.
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Fonte: Autores.
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O modelo matematico de adsorcdo de &gua de GAB (Eg. 3) é um dos modelos

matematicos de adsorcdo de dgua mais testados em produtos agroindustriais (MOURA
etal., 2004; VAN DER BERG, 1984). A analise de variancia da regressdo nao-linear, os
valores da probabilidade, o coeficiente de determinacéo e 0 mddulo do desvio dos erros
estdo descritos na tabela 4. Os coeficientes da regressdo do modelo de GAB, estéo

apresentados na mesma figura 5.

Tabela 4: Analise de variancia aplicada aos dados das isotermas de adsorcao.

Causas da Variagao GL SQ QM F P
Regressédo 3 399,23 133,08 3818,38** 2,74.107
Residual 4 0,14 0,04

Total 7 399,37

GL = graus e liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = teste F
P = valor da probabilidade estatistica.

** Altamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,001)

Fonte: Autores.

A confiabilidade do ajuste P foi elevada sendo esta muito menor que 1,0 % de
probabilidade (P<0,01). Os valores de R? foi de 0,998. Estas analises demonstraram que
0 modelo de GAB ¢é adequado para estimar a umidade de equilibrio do biofilme em
funcdo da atividade de agua, a temperatura de 30 °C.

O valor da umidade de equilibrio correspondente a monocamada (Xp) e
correspondente atividade de agua foram de 3,308 e 0,4, respectivamente, indicam que
abaixo desta umidade o biofilme podera ter a maior estabilidade a temperatura de 30°C.
No entanto, manter a essa umidade é dispendioso, pelo que na Figura 5 pode ser visto
que existe uma regido de estabilidade em atividade de dgua pouco acima da estabelecida
na monocamada entre 0,4 e 0,6, aproximadamente, onde a variagdo da umidade de
equilibrio € relativamente pequena, quando comparada a um mesmo intervalo de
atividade de &gua acima de 0,6 onde se observa elevacdo do valor da umidade de
equilibrio definido como zona de instabilidade do biofilme uma vez que adsorve muita

umidade que pode causar efeitos como crescimento microbiano.
Conclusdes

A andlise da composicao centesimal mostrou que a semente de jaca (Artocarpus
heterophyllus) apresenta grande potencial para uso como matéria-prima amilacea, tendo
em vista uma grande quantidade de amido.
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As sementes da jaca apresentam uma necessidade de tratamento térmico em

baixas temperaturas antes da extracdo, apresentando resultados satisfatorios em relacao
ao rendimento e baixa concentracdo de material secundario. Apresenta alta temperatura
de gelatinizacéo e pouca retrogradagéo.

O filme com melhores caracteristicas foi o de 15%. Utilizou-se esse filme na
avaliacdo de estabilidade, e os dados foram ajustados a equacdo de GAB, apresentam
baixa permeabilidade, comprometendo sua aplicagédo, devendo-se utilizar em alimentos
secos, respeitando a faixa ideal de estabilidade, indicadas pela anélise de isotermas de
adsorcao.

Fazem-se necessarios outros estudos, mais aprofundados das propriedades fisico-

quimicas dos filmes a partir da semente de jaca para que se torne viavel o seu uso.
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