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RESUMO

GUIMARAES, Maria Clara. Desenvolvimento de revestimento ativo a base de fécula de
mandioca e 6leo essencial de aroeira (Shinus terebinthifolius Raddi) aplicado em brdcolis.
2020. 99p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

O uso derevestimentos comestiveis na conservagdo de vegetais na condi¢do pos-colheita, sejam
intactos ou minimamente processados, tém sido apontados como uma tecnologia emergente e
de grande potencial. Visto isto, o projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um
revestimento ativo comestivel a base de fécula de mandioca com éleo essencial de aroeira
(Shinus terenbithifolius Raddi) para aplicacdo em brocolis minimamente processado (MP).
Foram avaliadas caracteristicas da fécula de mandioca como base para revestimento e a
efetividade antimicrobiana do oleo essencial (OE) de aroeira frente as principais bactérias
deteriorantes de vegetais (Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae e Xanthomonas
campestris pv. campestris). A fécula de mandioca apresentou boa viscosidade para ser utilizada
como revestimento e o OE efetivo contra as bactérias avaliadas. O OE foi incorporado no
revestimento sem a necessidade do dispersante Tween® 80 e o revestimento ativo também
apresentou atividade antimicrobiana contra todasas bactérias deteriorantes testadas. Devido aos
resultados encontrados, avaliou-se a efetividade da aplicacdo desse revestimento ativo sobre
floretes de brécolis MP, com objetivo avaliar a vida Gtil do vegetal durante 12 dias de
armazenamento, a 10°C. Foram feitas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas para verificar
0 potencial do revestimento ativo. Os brdcolis MP revestidos com fécula de mandioca
incorporados com OE de aroeira tendo revestimento apresentaram maior dureza dos talos,
menor perda de massa e de &cido ascorbico, manutencdo da cor dos floretes, além de ter
apresentado um menor desenvolvimento de microrganismos. Os resultados deste estudo
sugerem que o revestimento possui potencial para ser aplicado como cobertura comestivel em

vegetais minimamente processado (VMP) em escala comercial.

Palavras-chave: biopolimeros, embalagem ativa, pimenta rosa.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Maria Clara. Development of active coating cassava starch and aroeira
essential oil (Shinus terebinthifolius Raddi) applied in broccoli. 2020. 97p Dissertation
(Master in Science and Food Technology). Institute of Technology, Department of Food

Technology, University Federal Rural of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020

The use of edible coatings in the preservation of vegetables in the postharvest condition,
whether intact or minimally processed, has been identified as an emerging technology of great
potential. In view of this, the project aimed to develop an active edible cassava starch-based
coating with mastic essential oil (Shinus terenbithifolius Raddi) for application to minimally
processed (MP) broccoli. Cassava starch characteristics were evaluated as the basis for coating
and antimicrobial effectiveness of the essential oil of aroeira against the main deteriorating
bacteria of plants (Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae and Xanthomonas campestris
pv. Campestris). Cassava starch showed good viscosity to be used as a coating and effective
EO against the evaluated bacteria. The EO was incorporated into the coating without the need
for Tween® 80 dispersant and the active coating also showed antimicrobial activity against all
spoilage bacteria tested. Due to the results found, the effectiveness of the application of this
active coating on MP broccoli rapiers was evaluated in order to evaluate the useful life of the
plant during 12 days of storage at 10 °C. Physicochemical and microbiological analyzes were
performed to verify the potential of the active coating. Cassava starch-coated MP broccoli
incorporated with aroeira EO having coating showed higher stalk hardness, lower loss of mass
and ascorbic acid, maintenance of the color of the rapiers, as well as a lower development of
microorganisms. The results of this study suggest that the coating has the potential to be applied

as edible cover minimally processed vegetables (MPV) on commercially.

Keywords: active packaging, biopolymers, pink pepper
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INTRODUCAO GERAL

O consumo de frutas e hortalicas tem aumentado em todo o mundo em funcéo de
alteracGes nos habitos de vida da sociedade moderna, que a cada dia busca uma alimentacéo
mais saudavel. Alimentos saudaveis prontos para consumo ou que exigem pouco ou nenhum
preparo para serem consumidos com seguranca, estdo sendo cada vez mais demandados,
principalmente pela conveniéncia e praticidade que estes produtos oferecem, tantono momento
da compra quanto na hora de consumir (MORETTI, 2007).

Entre os alimentos saudaveis, o consumo de brocolis apresentou um impulso nos ultimos
anos, demonstrando que existe um potencial de mercado para esta hortalica. Sua importancia
econémica no agronegacio temsido crescente, além detratar-se de um vegetal rico em vitamina
C, compostos fendlicos, carotenoides, glucosinolato e fibras. Compostos estes que ganharam
atencdo por estarem relacionados com a prevencdo de cancer, doencas cardiovasculares e por
apresentarem propriedades antioxidantes para eliminacdo de radicais livres (GONCALVES et
al., 2011; REISetal., 2017).

Todavia, esses vegetais apresentam alta perecibilidade em consequéncia da alta
atividade metabolica bem como os procedimentos de transporte de manuseio (ASSIS e
BRITTO, 2014). Devido a essa rapida deterioragdo, novas tecnologias como o desenvolvimento
de embalagens alimenticias que possam proteger o alimento da degradacdo quimica e
microbiana agindo como uma camada de protecdo completa vém sendo sugeridas com o intuito
de minimizar a perda destes alimentos (SARANTOPOULOS e COFCEWICZ, 2016; SOARES
et al., 2009)

O desenvolvimento de embalagens biodegradaveis baseado na combinacdo de
biopolimeros tem atraido a atencdo devido a sua abundancia e ao potencial de substituicdo em
relacdo a alguns produtos petroguimicos na embalagem de frutos e hortalicas (KALIA e
PARSHAD, 2015).

O uso de coberturas comestiveis (filmes e revestimentos) tém recebido atencdo de
pesquisadores nos Ultimos anos, devido principalmente as suas propriedades de barreira, como
controle dastrocas gasosas com o ambiente (CO2 e O2); controle de transferéncia de umidade;
retencdo de aditivos, bem como no controle da contaminacdo e desenvolvimento de
microrganismo (SOARES et al., 2009).

Revestimentos a base de amido de mandioca vem despontando pesquisas (CAZON et
al., 2017; SOUZA et al., 2013; VERSINO et al., 2016). Na industria de alimentos, a utilizagdo
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da fécula de mandioca como matéria-prima para producdo de filmes e revestimentos tem
aumentado nos ultimos anos, devido ao seu menor custo e algumas propriedades inerentes como
alta viscosidade, alta transparéncia, resisténcia a acidificacdo o que a torna uma alternativa a
substituicdo dos outros amidos. Além disso, podem ser removidas com &gua e sdo provenientes
de fontes renovaveis (LUCHESE et al., 2018; SOUSA et al., 2019; SOUZA et al., 2014).

Os Gleos essenciais (OE) sdo definidos como liquidos aromaticos extraidos de material
vegetal, formados por diversos componentes (UGALDE, 2014). Sao aditivos naturais
considerados GRAS (Generally recognized as safe) que podem ser adicionados em matrizes
poliméricas para obtencdo de materiais ativos antimicrobianos, quando estes deterem tal
funcgdo. Estes materiais podem ter a funcdo de prevenir, retardar ou inibir o desenvolvimento
dos microrganismos (BEY-OULD SI SAID et al., 2016). Por ser um aditivo natural derivado
de fonte natural, a utilizacdo de OE como uma substancia ativa em revestimentos causa maior
aceitacdo entre os consumidores comparado aos aditivos quimicos sintéticos(COLE et al.,
2014).

Ha evidéncia de que cerca de 35% dos 6leos essenciais de plantas possuem atividade
antimicrobiana e 65% possuem atividades antifingicas, podendo atuar na preservacao do
alimento (LIMA et al., 2006; STIEVEN, MOREIRA E SILVA, 2009).

A Shinus terebinthifolius Raddi, pertence a familia das Anacardiaceae, popularmente
conhecida como aroeira, aroeira-vermelha ou pimenta rosa, é nativa da América do Sul,
encontrada em abundancia no litoral Nordestino do Brasil, Argentina e Paraguai.(ULIANA et
al., 2016). Este Oleo apresenta composicdo quimica predominante de hidrocarbonetos
monoterpenos (85%), sendo seus componentes majoritario o 6-3-careno, limoneno, a-
felandreno, a-pineno, mirceno e p-cimeno (COLE et al., 2014; OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2013).

Dannenberg et al., (2017), mostraram que OE de aroeira nas concentragdes de 2, 4 e 6%
adicionados aos filmes de acetato de celulose foram ativos contra L. monocytogenes e S. aureus
em todosos meios avaliados: difusdo em meio solido (agar), dispersdo em meio liquido (caldo),
volatilizagdo (micro-atmosfera) e “in situ” (mussarela fatiada)

A associacdo de revestimento biodegradaveis, a exemplo de fécula de mandioca, com
Oleos essenciais, podesugerir uma alternativa na conservacao pos-colheita dealimentos frescos
(LIMA et al., 2012) e minimamente processados (ALIKHANI, 2014).

Embora estudos tenham utilizado 6leos essenciais como aditivos naturais incorporados
a revestimentos ativos de fécula de mandioca (ARAUJO E SHIRAI, 2016; BOTELHO et al.,
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2016; COELHO et al., 2017; FAIl et al., 2016; SOUSA et al., 2019; SOUZA et al., 2013), 0 uso
do OE de aroeira como agente nesses revestimentos ainda é pouco explorado.

Devido ao escasso numero de trabalhos encontrados utilizando o 6leo essencial de
aroeira aplicados na industria de alimentos e nenhum trabalho relacionando esse 6leo ao
revestimento de fécula de mandioca em brocolis, o trabalho tem como objetivo desenvolver um
revestimento ativo a base de fécula de mandioca incorporado com OE de aroeira para aplicar

em brocolis minimamente processado visando estender sua validade comercial.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALIKHANI, M. Enhancing safety and shelf life of fresh-cut mango by application of edible
coatings and microencapsulation technique. Food Science and Nutrition, v. 2, n. 3, p. 210-
217, 2014.

ARAUJO, V. R.; SHIRAI, M. A. Aplicacio de revestimento comestivel de quitosana em
brécolis minimamente processado. Boletim Centro de Pesquisa de Processamento de
Alimentos, v. 34, n. 2, 2016.

ASSIS, O. B. G.; BRITTO, D. De. Review: edible protective coatings for fruits: fundamentals
and applications. Brazilian Journal of Food Technology, v. 17, n. 2, p. 87-97, 2014.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/bjft.2014.019>. Acesso em: 11 out. 2018.

BEY-OULD SI SAID, Z. et al. Essential oils composition, antibacterial and antioxidant
activities of hydrodistillated extract of Eucalyptus globulus fruits. Industrial Crops and
Products, v. 89, p. 167-175, 2016.

BOTELHO, L. N. S. et al. Quality of guava cv. ‘Pedro Sato’ treated with cassava starch and
cinnamon essential oil. Scientia Horticulturae, v. 209, p. 214-220, 2016.

CAZON, P. et al. Polysaccharide-based films and coatings for food packaging: A review. Food
Hydrocolloids, v. 68, p. 136-148, 2017.

COELHO, C. C. DE S. et al. Aplicacdo de revestimento filmogénico a base de amido de
mandioca e de 0Oleo de cravo-da-india na conservagdo pos-colheita de goiaba ‘pedro sato’.
Revista Engenharia Na Agricultura - Reveng, v. 25, n. 6, p. 479, 2017.

COLE, E. R. et al. Chemical composition of essential oil from ripe fruit of Schinus
terebinthifolius Raddi and evaluation of its activity against wild strains of hospital origin.
Brazilian Journal of Microbiology, v. 45, n. 3, p. 821-828, 2014.

DANNENBERG, G. DA S. et al. Essential oil from pink pepper as an antimicrobial component
in cellulose acetate film: Potential for application as active packaging for sliced cheese. LWT
- Food Science and Technology, v. 81, p. 314-318, 2017.

FAI, A. E. C. et al. Development and evaluation of biodegradable films and coatings obtained
from fruit and vegetable residues applied to fresh-cut carrot (Daucus carota L.). Postharvest
Biology and Technology, v. 112, p. 194-204, 2016.

GONCALVES, E. M. et al. Degradation kinetics of colour, vitamin C and drip loss in frozen
broccoli (Brassica oleracea L. ssp. Italica) during storage at isothermal and non-isothermal
conditions. International Journal of Refrigeration, v. 34, n. 8, p. 2136-2144, 2011.

KALIA, A.; PARSHAD, V. R. Novel trends to revolutionize preservation and packaging of
fruits/fruit products: microbiological and nanotechnological perspectives. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, v. 55, n. 2, p. 159-182, 2015.

LIMA, A. B. DE et al. Conservacdo pés-colheita de manga “Tommy Atkins” organica sob
recobrimentos bio-organicos. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 34, n. 3, p. 704-710,
2012.

4



LIMA, I. DE O. et al. Atividade antifungica de 6leos essenciais sobre espécies de Candida.
Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 16, n. 2, p. 197-201, 2006.

LUCHESE, C. L. et al. Development and characterization of cassava starch films incorporated
with blueberry pomace. International Journal of Biological Macromolecules, v. 106, p. 834—
839, 2018.

MORETTI, C. L. (ED.). Manual de processamento minimo de frutas e hortali¢as. Brasilia,
DF: Embrapa, SEBRAE, 2007.

OLIVEIRA JUNIOR, L. F. G. et al. Efeito fungitoxico do 6leo essencial de aroeira da praia
(Schinus terebinthifolius RADDI) sobre Colletotrichum gloeosporioides. Revista Brasileira
de Plantas Medicinais, v. 15, n. 1, p. 150-157, 2013.

REIS, L.C. R.DOS et al. Influéncia do uso de atmosfera modificada nas caracteristicas fisico-
quimicas de brocolis minimamente processados. Brazilian Journal of Food Research, v. 8, n.
3, p. 44-58, 2017.

SARANTOPOULOS, C.; COFCEWICZ, L. S. Embalagens Ativas para Produtos
Pereciveis: 28.

SOARES,N. D.F. F.etal. Novos desenvolvimentos e aplicagdes em embalagens de alimentos.
Ceres, v. 56, n. 4, p. 370-378, 2009.

SOUSA, H. A. DE F. et al. Active film incorporated with clove essential oil on storage of
banana varieties. Nutrition & Food Science, v. 49, n. 5, p. 911-924, 2019.

SOUZA, A. C. et al. Cassava starch composite films incorporated with cinnamon essential oil:
Antimicrobial activity, microstructure, mechanical and barrier properties. LWT - Food Science
and Technology, v. 54, n. 2, p. 346-352, 2013.

SOUZA, M. R. A. et al. Utilizacdo de revestimento biodegradavel a base de residuo de
frutas e hortalicas na conservacdo de cenoura (Daucus carota L.) minimamente
processadaX X Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica. Anais...Florianopolis, SC: 2014

STIEVEN, A. C.; MOREIRA, J. J. S.; SILVA, C. F. Oleos essenciais de uvaia (Eugenia
pyriformis Cambess): avaliacdo das atividades microbiana e antioxidante. Eclética Quimica,
v. 34,n. 3, p. 7-16, 20009.

UGALDE, M. L. Biofilmes ativos com incorporacdo de 6leos essenciais. p. 168, 2014.

ULIANA, M. P. et al. Composition and biological activity of Brazilian rose pepper (Schinus
terebinthifolius Raddi) leaves. Industrial Crops and Products, v. 83, p. 235-240, 2016.

VERSINO,F.et al. Starch-based films and food coatings: An overview. Starch/Staerke, v. 68,
n.11-12, p. 1026-1037, 2016.



CAPITULO I: REVESTIMENTOS COMESTIVEISUTILIZADOS NA
CONSERVACAODE VEGETAIS MINIMAMENTE PROCESSADOS

Maria Clara Guimardes!; Joyce Fagundes Gomes Mottal; Dayana Ketrin Silva Francisco
Madellal; Livia de Aquino Garcia Moural:2; Carlos Eduardo de Souza Teodoro?; Nathélia

Ramos de Melo?2

1 Departamento de Tecnologia de alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
CEP: 23890-000, Seropédica, RJ, Brasil

2 Departamento de Engenharia de Agronegaocios, Universidade Federal Fluminense, CEP:
27255-125, Volta Redonda, RJ, Brasil.

Artigo submetido & Revista Food and Bioprocess Technology em fevereiro de 2020.



RESUMO

O mercado de vegetais minimamente processados (VMP) vem crescendo nas Ultimas décadas.
Esse crescimento esté relacionado com a mudanca no estilo de vida e habitos alimentares dos
consumidores, que buscam alimentos praticos e saudaveis para consumo. Manter as
caracteristicas e qualidade dos VMP é um dos principais desafios dos produtores e
comerciantes. Etapas do processamento minimo como descascamento e corte aumentam a
perecebilidade desses VMP, aumentando reacGes oxidativas e elevacdo dasua taxa metabolica.

Nessa linha, pesquisas voltadas para desenvolvimento de tecnologias que reduzam essas
reacdes ganharam destaque. Filmes e revestimentos comestiveis produzidos de fontes naturais
surgiram como embalagens alternativas para aplicacdes em alimentos e receberam atencédo
devido as suas vantagens como natureza biodegradavel e renovavel, disponibilidade e custo. O
uso de revestimentos comestiveis na conservagdo de vegetais na condicdo pds-colheita, sejam
intactos ou minimamente processados, tém sido apontados como uma tecnologia emergente e
degrande potencial, visto que conseguem controlar a atmosfera interna dosVMP. Biopolimeros
como polissacarideos, lipideos e proteinas tém sido avaliados na formulacdo desses
revestimentos. A escolha do material apropriado dependera das caracteristicas do vegetal, do
biopolimero e dos objetivos almejados para o revestimento.

Esta reviséo, apresenta alguns exemplos de aplicacdo, os principais tipos de coberturas
comestiveis e técnicas de aplicacdo utilizadas em VMP com base na literatura, com o intuito de

auxiliar uma escolha que possa gerar uma maior eficiéncia da cobertura.

Palavras-chaves: Aditivos, biopolimeros, embalagens de alimentos.



ABSTRACT

The minimally processed vegetable (MPV) market has been growing in recent decades. This
growth is related to the change in lifestyle and eating habits of consumers who seek practical
and healthy food for consumption. Maintaining the characteristics and quality of MPVs is a
major challenge for producers and traders. Minimal processing steps such as peeling and cutting
increase the perishability of these MPVs, thus increasing oxidative reactions and their metabolic
rate. On this account, research focused on the development of technologies that reduce these
reactions gained prominence. Edible films and coatings produced from natural sources have
emerged as alternative packaging for food applications and have received attention due to their
advantages, such as their biodegradable and renewable nature, availability, and cost. The use of
edible coatings for the preservation of vegetables in the postharvest condition, whether intact
or minimally processed, has been identified as an emerging technology of great potential as
they can control the internal atmosphere of MPVs. Biopolymers such as polysaccharides, lipids,
and proteins have been evaluated in the formulation of these coatings. The choice of appropriate
material will depend on the characteristics of the plant, the biopolymer, and the intended
objectives of the coating. This review presents some application examples, the main types of
edible coatings, and the application techniques used in MPVs based on the literature, to assist

a choice that can generate greater coating efficiency.

Keywords: additives, biopolymers, food packaging



1. PANORAMA GERAL

A maioria dos vegetais pos-colheita, especialmente 0s provenientes de ambientes
tropicais, apresentam aceleracdo da maturacdo e deterioracdo em consequéncia das mudancas
bioquimicas e fisiologicas bem como de procedimentos de acondicionamento e préaticas de
manuseio adotada (ASSIS; BRITTO, 2014).

No Brasil, estima-se que aproximadamente 10% dos alimentos produzidos s&o perdidos
ou desperdicados. As perdas e desperdicio sdo maiores nas cadeias de frutas e hortalicas, entre
30% e 50%, em razdo de serem alimentos altamente pereciveis, que exigem maiores cuidados
no manuseio e transporte (LUGULLO; SALLES, 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira de supermercados (ABRAS), em 2015 as perdas, nas
redes varejistas do setor de frutas e hortalicas, foram de 8,29% do faturamento liquido, sendo a
maior perda entre todos os departamentos. Em 2016, a secdo de FLV (frutas, legumes e
verduras) continuou representando as maiores perdas, com indice de 6,09%. Este resultado, no
entanto, esta abaixo da média registrada no estudo anterior, sinalizando melhorias na gestdo e
operagao deste setor.

Estas melhorias se devem principalmente pela utilizacdo de tecnologias aplicadas na
pos-colheita de vegetais, que objetivam manter a qualidade através dos parametros aparéncia,
textura, sabor, valor nutritivo e seguranca alimentar, bem como reduzir perdas qualitativas e
quantitativas entre a colheita e o consumo (SPAGNOL et al., 2018).

O desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias que promovam a reducdo das
perdas pos-colheita sdo fundamentais para a economia, visto que além de reduzir as perdas,
elevam a competitividade e buscam atender as qualidades de um mercado cada vez mais
exigente (SANTOS, 2012).

Diferentes processos fisico-quimicos tém sido estudados com o intuito de serem
utilizado na manutencdo da qualidade dos alimentos, sendo necessaria uma embalagem
adequada para a conservacao e comercializacdo do produto (BOTREL et al., 2010). Os filmes
e revestimentos comestiveis tém demonstrado ser uma técnica eficaz na conservacao de frutas
e hortalicas (JIA et al., 2009).

Pesquisas recentes tém explorado o potencial dos filmes e revestimentos comestiveis
para manter a qualidade e estender a vida Gtil de produtos frescos. A aplicacdo destas barreiras
semipermeaveis tem demonstrado eficacia em varios frutos tropicais pereciveis, tais como
banana (SOUSA et al., 2019), péssego (JIAOA et al., 2019), macd (VIEIRA et al., 2019),



cenoura (FAI et al., 2016; SHIGEMATSU et al., 2018), mamao (NARSAIAH etal., 2015) e
acerola (FERREIRA et al., 2016).

Embora seja uma tecnologia emergente, a aplicacdo de revestimentos em vegetais, com
0 objetivo de estender sua preservagdo, ndo constitui exatamente em uma préatica nova.

Emulsdes derivadas de 6leos minerais vem sendo empregadas desde o século XIII na
China, com o objetivo de estender a conservacao de frutos citricos e outros produtos pereciveis
qgue eram transportados por longas distancias, principalmente por via maritima
(HARDENBURG, 1967).

Na décadade 1950, a cera de carnatba foi amplamente empregada para esse fim, mas
devido a aparéncia fosca resultante de sua aplicacdo, para melhor resultado visual, polietileno
e parafinas foram adicionados. Nos anos de 1960, ceras e vernizes processados a partir de
gomas sollveis em agua se tornaram populares no revestimento de citricos e frutas em geral
(ASSIS; BRITTO, 2014).

As coberturas denominadas comestiveis como conhecidas hoje sdo mais recentes e
datam das décadas finais do século passado. Essas ganharam espaco em fungdo da expansédo da
oferta de produtos processados e da necessidade de maior conservacdo (GOMES et al., 2017).

A busca por produtos produzidos a partir de recursos renovaveis e sustentaveis que sao
biodegradaveis tornou-se uma parte importante do esforco para reduzir o impacto da
embalagem dosalimentos sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2010), a fim de reduzir o
acumulo de materiais sintéticos. Neste contexto, 0s revestimentos comestiveis baseados em
polissacarideos, lipidios e proteinas aparecem como potenciais substitutos de embalagens
sintéticas, devido a sua disponibilidade abundante e renovavel, de baixo custo, a natureza
biodegradével e biocompativel (TRESSELER et al., 2009; SHANKAR; RHIM, 2016).

2. VEGETAIS MINIMAMENTE PROCESSADOS

O mercado de frutas e hortalicas aumentou significantemente, sendo o segmento de
vegetais minimamente processados (VMP) o que mais expandiu. Essa tendéncia se justifica
pela praticidade, que atualmente tem sido o foco principal dos consumidores. Esses alimentos
tém a vantagem de serem comercializados ja limpos e cortados (NASCIMENTO et al., 2014).

O proposito dos VMP é fornecer ao consumidor um produto similar ao fresco com uma
vida util prolongada e, concomitantemente, garantir a seguranca do produto, mantendo a
qualidade nutritiva e sensorial (BOTREL et al., 2010).
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O processamento minimo envolve as etapas de descarocamento, lavagem, corte,
embalagem e armazenamento (NARSAIAH et al., 2015; FAI et al., 2016). A manutencgéo da
qualidade de vegetais minimamente processados envolve controle desdea producdo da matéria-
prima até a exposi¢cdo no mercado consumidor.

Os vegetais, sejam integros ou minimamente processados, sdo extremamente pereciveis
e mais suscetiveis a deterioracdo pos-colheita devido & alto teor de umidade (80-90%),
limitando o periodo de armazenamento e a vida Util, causando grandes perdas econémicas em
todo o mundo (ALOTAIBI; TAHERGORABI, 2018). Embora esses VMP apresentem
praticidade e facilidade ao consumidor, o0 processamento minimo aumenta sua perecibilidade
visto que hd um aumento das reacBes oxidativas e elevacdo da sua taxa metabdlica
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Segundo Temiz e Ayhan (2017), os danos mecénicos provocam o aumento daatividade
respiratoria e da producdo de etileno, tendo como consequéncia o aumento de alguns efeitos
bioquimicos, tais como: descoloracdo enzimatica, perda detextura, alteracdo de sabor, oxidacéo
lipidica e perda de valor nutricional.

De acordo com Nascimento et al. (2014), essas alteracdes que prejudicam a qualidade
dos VMP devem ser diminuidas, por ser um alimento pronto para consumo, sem nenhuma
tecnologia adicional, manter suas caracteristicas € um dos principais desafios dos produtores e
comerciantes.

A adocdo de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) pode garantir que os VMP apresentem
maior vida util e ndo apresentem risco para saide (GOMES et al., 2017).

Além da adocdo de BPF, pesquisas objetivando o desenvolvimento de técnicas que
minimizem essas perdas e mantenham a qualidade dos vegetais tém sido promissoras e servido
como foco para o desenvolvimento de tecnologias e técnicas de preservacdo, como refrigeracéo,
embalagem de atmosfera controlada e embalagem de atmosfera modificada, processamento de
alta pressdo, revestimentos e filmes comestiveis (ANSORENA; MARCOVICH; ROURA,
2011; LUVIELMO; LAMAS, 2012; DO PRADO et al., 2018; PEREIRA et al., 2018) .

A temperatura influencia a taxa de respiracdo, a producdo de etileno, a transpiracéo e a
atividade enzimatica. Por isso é fundamental que os vegetais sejam mantidos sob refrigeracao,
a fim de aumentar o tempo de armazenamento, minimizando injurias provocadas pelo
processamento (TURHAN, 2010).

O uso de revestimento e filmes comestiveis € uma outra técnica utilizada que prolonga

0 prazo de validade dos VMP e que vem ganhando popularidade e aceitabilidade devido a
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conscientizacdo em relagdo aos efeitos ambientais nocivos dos residuos ndo biodegradaveis
resultantes dasembalagens,(ASSIS; BRITTO, 2014; GALUS; KADZINKA, 2015; GHIDELLI
et al., 2018; SHIGEMATSU et al., 2018).

Geralmente sdo formados a partir de substancias naturais e biodegradaveis, que sdo as
mais aceitaveis pelo consumidor devido a sua natureza ndo poluente.

Revestimentos e filmes comestiveis sdo termos usados na area alimentar e, muitas vezes
sem distincdo. Entretanto, é importante distingui-los: o filme é uma pelicula preparada
separadamente do alimento, formada pela secagem da solu¢cdo do biopolimero, que
posteriormente é aplicado; enquanto que o revestimento ou cobertura sdo camadas finas de
biopolimeros formados diretamente na superficie de alimentos inteiros ou minimamente
processados podendo ser por aspersao ou imerso (PINHEIRO et al., 2010; HAMZAH et al.,
2013).

Nos ultimos anos, com a crescente popularizagdo dos produtos minimamente
processados, essa tecnologia esta ganhando espaco em todo o mundo e novas formulagdes vém
sendo pesquisadas.

Devido a adicdo de uma barreira protetora sobre o vegetal recém-processado, a
utilizacdo de revestimentos comestiveis em VMP pode reduzir sua perda de &gua e taxa
respiratdria, mantendo a textura, sem alterar os componentes originais do alimento. (ORIANI
et al., 2014; SAKI et al., 2019).

3. REVESTIMENTOSOU COBERTURAS COMESTIVEIS

As principais funcgdes dos revestimentos comestiveis aplicados em VMP sdo: controlar
aatmosfera interna dos gases, reduzir ataxa derespiracdo dovegetal e servir como uma barreira
ao vapor de agua, minimizando a perda de umidade e retardando a desidratacdo do vegetal.
Deste modo, se retardam a senescéncia do produto e consequentemente aumentam sua validade
comercial pos-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os revestimentos comestiveis ndo contribuem para a poluicdo ambiental devido a sua
natureza biodegradavel em comparacdo aos polimeros sintéticos convencionais (NARSAIAH
et al., 2015).

Na preparacdo dos revestimentos, as formulagcbes devem ser liquidas ou viscosas e
capazes de cobrir uniformemente a superficie do produto, além de apresentar peculiaridades
como: ser “invisiveis”, ter aderéncia suficiente para ndo serem facilmente removidos no

manuseio e ndo introduzirem alteragdes no sabor ou aromas originais.
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Por passarem a fazer parte do alimento a ser consumido, 0s materiais empregados na
producdo dos revestimentos devem ser considerados GRAS (Generally Recognized as Safe),
ou seja, serem atoxicos e seguros para o consumo (SOARES et al., 2009).

Embora o processo de preparagdo destesrevestimentos requeira protocolos e sequéncias
reativas especificas, o revestimento em si € um procedimento simples e passivel de aplicacdo
em larga escala.

Revestimentos comestiveis podem ser aplicados por diferentes métodos, como:
panning, pulverizacdo ou aspersdo (spray) e imersdo (dipping), sendo o tltimo mais utilizado.

O processo de panning consiste em depositar o produtoa ser revestido em um recipiente
grande e rotativo, chamado de “pan”. A solugdo de revestimento é entdo colocada com auxilio
de uma concha ou pulverizada no recipiente rotativo e o produto ou alimento é depositado
dentro desse recipiente para receber uniformemente a solucdo de revestimento sobre a sua
superficie do material alimentar. O revestimento é seco por ar forcado ou ambiente
(GESCHWINDNER; DROUVEN, 2009). Produtos, particularmente pequenos como nozes e
passas, sdo revestidos por panning (TALBOT, 2009).

O método aspersao € usado para aplicar uma camada espessa ou fina sobre a superficie
doalimento de uma maneira uniforme. Diferente de outros sistemas, o revestimento por spray
pode trabalhar com grandes areas de superficie. A pulverizacdo permite depositar varios tipos
de solucbes ou suspensdes aquosas, como lipidios liquefeitos (RODRIGUES; FERNANDES,
2012).

O método de aplicacdo por imersdo envolve submergir o alimento em um tanque de
imersdo que contenha a solucéo filmogénica. Este método é vantajoso quando o produto requer
um revestimento total, pois permite obter boa uniformidade em torno de uma superficie
complexa e rugosa. Apds imersdo e drenagem, a solucéo € seca sobre o produto a temperatura
e tempo determinado com ou sem circulacdo dear forcada (ANDRADE; SKURTYS; OSORIO,
2012).

Todavia, problemas podem ocorrer usando o método de imersao, incluindo diluicdo do
revestimento, acumulo de residuos e crescimento de microrganismos no tanque de imersao
(ASSIS; BRITTO, 2014; ZHONG; CAVENDER; ZHAO, 2014). Outra desvantagem do
método é que a solucdo pode diluir a camada externa da superficie dos alimentos e degradar
sua funcionalidade. Por exemplo, a camada natural de cera de frutas e legumes pode ser
removida apos aimersdao (JIANG et al., 2019). Este método é usado principalmente para frutas,
legumes e carnes (ANDRADE; SKURTYS; OSORIO, 2012; ZHONG; CAVENDER; ZHAO,
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2014; TAVASSOLI-KAFRANI; SHEKARCHIZADEH; MASOUDPOUR-BEHABADI,
2016).

A performance do revestimento depende principalmente de suas propriedades fisicas
(viscosidade, densidade, tensdo superficial) e das caracteristicas dos alimentos a serem
revestidos (ZHONG; CAVENDER;ZHAO, 2014).

Conhecimento dasinteragdes superficiais entre os materiais formadores de revestimento
e a superficie do produto sdo essenciais para que a adesdo e o desempenho do revestimento
sejam otimizados em termos de barreira e propriedades mecanicas (ASSIS; BRITTO, 2014;
HASSAN et al., 2018).

Adesdo e durabilidade do revestimento sdo importantes para que 0s vegetais realmente
recebam o beneficio dos revestimentos, devendo permanecer aderido a superficie do alimento
durante o armazenamento e transporte (NARSAIAH et al., 2015; SARANTOPOULOS;
COFCEWICZ, 2016).

As bases utilizadas na formacao dos revestimentos, podem ser classificados em duas
categorias: hidrofilicos (soliveis em agua) e hidrofébicos (insollveis em agua).

Os hidrofilicos sdo caracterizados por materiais que apresentam ligagGes covalentes
polares. Sdo estruturas nas quais ha a predominancia dos grupos amino ou hidroxila e carboxila
(NHs, OH e COO"). Por serem hidrofilicos, apresentam boa solubilidade em meio aquoso.
Alguns exemplos desses materiais sdo 0s polissacarideos como amido, goma xantana e
celulose. Séao revestimentos indicados para superficies fatiadas, frutas com aspectos brilhantes
e com presenga de cargas superficiais (ASSIS; BRITTO, 2014).

Ja os revestimentos hidrofobicos sdo os materiais cujas ligagdes tendem a ser
eletricamente neutras, ou seja, ndo apresentam configurac6es polares definidas. Nesta classe,
se encontram os revestimentos a base de proteinas (gelatina, proteina do soro do leite, zeina)
ou lipidios (cera de abelha, cera de carnauba). Neste caso, é necessério a utilizacdo de solventes
apolares, como a acetona, o alcool e 0 hexano. Esses revestimentos sdo mais indicados para
recobrir vegetais com alta taxa de transpiragcdo (ASSIS; BRITTO, 2014).

As matérias-primas utilizadas na formacdo dos revestimentos comestiveis podem ser de
origem vegetal, animal ou formarem um hibrido com a combina¢do de ambos, a escolha
depende das caracteristicas do alimento a ser revestido e do objetivo desejado com o
revestimento a ser aplicado (GALUS; KADZINKA, 2015; LEITE et al., 2015; SAPPER;
CHIRALT, 2018).
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Os polissacarideos, os lipidios e as proteinas de origens diversas tém sido as matérias-
primas mais comumente empregadas na formulagdo dosrevestimentos e filmes comestiveis. As
diferentes bases utilizadas apresentam tanto vantagens como desvantagens especificas de
cobertura (AKSU et al., 2016; SCHMID; MULLER, 2018).

Para aumentar a barreira ao vapor de agua, lipidios podem ser adicionados a formulacéao
de base proteica, contudo o revestimento obtido dessa combinagdo (lipideo-proteina) é
geralmente opaco, instavel e fragil. Todavia, estudos relatam que a adi¢do de um polissacarideo
na formulacéo de revestimentos a base de lipideo e proteina elimina esses problemas e mantém
as qualidades de cada componente (ENUJIUGHA; OYINLOYE, 2018;RUBILAR etal., 2015).

3.1 Lipideos

Os lipideos sdo caracterizados por serem hidrofébicos, onde predominam moléculas
com estruturas cujas ligacdes tendema ser neutras. Na presenca de agua, podem se aglomerar
e excluir as moléculas polares. Esses materiais, apresentam excelente propriedade de barreira a
oxigénio e &gua. Sdo indicados para o revestimento de vegetais com alta taxa de transpiragéo,
nas quais a degradacdo ocorre essencialmente por perda de agua, levando a desidratacédo e
alteracdo do aspecto superficial (RUBILAR et al., 2015; TREVISANI et al.,, 2017). Os
principais tipos de lipideos utilizados como base em revestimentos sdo cera de carnalba, cera
de abelha (FAGUNDES et al., 2015; TREVISANI et al., 2017; HAGER et al., 2019).

Formiga et al.(2019), estenderam a vida util de goiabas vermelhas 'Pedro Sato'em 6
dias usando revestimentos comestivel de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e cera de abelha
(CA). Os revestimentos reduziram a perda de massa, mantiveram a cor verde e aumentaram a
firmeza em comparacdo ao fruto controle.

Miranda-Linares et al. (2018), mostraram que 0 uso de revestimento ativo a base de
nanoparticulas de cera de carnauba e goma-xantana obteve um efeito positivo sobre os
parametros de qualidade relacionados com a conservacéo eficiente e a extensdo davida Gtil de
tomates armazenados a 12 °C devido a modificacdo das propriedades da barreira, permitindo
uma reducdo sobre alteracfes no metabolismo. Gonzélez-Reza et al. (2018), mostraram que 0
mesmo revestimento reduziu o indice de escurecimento e perda de firmeza de goiaba,

mostrando que 0 mesmo apresenta um alto potencial para uso em cortes fresco de frutas.

15



3.2 Proteinas

As proteinas sdo divididas em duas categorias: fibrosas e globulares. As proteinas
fibrosas sdo insollveis em &gua e sdo os principais materiais nas estruturas de tecido animal,
enquanto as proteinas globulares sdo sollveis em &gua e soliveis em solu¢Bes aquosas de
acidos, bases ou sais e desempenham vérias funcGes em sistemas vivos. Ja as proteinas
globulares apresentam a capacidade de desdobrarem e se cruzarem como novas estruturas
poliméricas, sendo assim excelentes bases para revestimentos e filmes (SCOPES, 1994; HAN,
2014).

Comparando com polissacarideos e lipideos, 0s revestimentos a base de proteinas
apresentam maior estabilidade e frequentemente maior durabilidade (SCHMID; MULLER,
2018).

Para os revestimentos de base proteica, geralmente o solvente usado para sua
formulacéo se limita ao etanol, 4gua ou a sua combinacdo (SCOPES, 1994). A interacdo cadeia
a cadeia determina a forca do revestimento, as interacbes mais altas produzem revestimentos
mais fortes, mas sdo menos permeaveis a vapores, liquidos e gases. Portanto, 0s revestimentos
a base de proteinas sdo considerados bloqueadores de oxigénio altamente eficazes, mesmo com
baixa umidade relativa (UR) (ZINK et al., 2016; SCHMID; MULLER, 2018).

Diferentes tipos de proteina tém sido utilizados para produzir revestimentos
comestiveis, que incluem proteina de soro de leite, gliten de trigo, gelatina, zeina de milho,
caseina e proteina de soja (HASSAN et al., 2018).

Yousuf e Srivastava (2019), associaram revestimento a base de proteina de soja isolada
com mel e avaliaram sua eficacia em abacaxis frescos. O revestimento incorporado com mel
causou sinergicamente maior retencdo de compostos fenodlicos, além de ajudar a retardar o
desenvolvimento microbiano. Ghidelli et al. (2018), também constataram que a aplicacdo do
revestimento a base de proteina isolada de soja e caseina pode prolongar a vida Gtil da berinjela
minimamente processada.

Scartazzini et al. (2019), mostraram que revestimentos comestiveis a base de gelatina
incorporados com Oleo essencial de menta mostraram ser eficaz na inibicdo do

desenvolvimento dos microrganismos Botrytis cinerea e Rhizopus stolonifer.

3.3 Polissacarideos

Os polissacarideos, como a celulose, amido, quitosana, goma xantana e a pectina sdo

também caracterizados como materiais hidrofilicos. S&o polimeros amplamente utilizados para
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preparar filmes ou revestimentos comestiveis (CAZON et al., 2017). Os polissacarideos
funcionam como bloqueadores eficazes de oxigénio, devido a sua forma de rede polimérica
ligada a hidrogénio bem ordenada, todavia eles ndo se comportam bem como barreiras a
umidade (COLTELLI et al., 2016; HASSAN et al., 2018).

Os revestimentos de polissacarideos séo incolores, tém uma aparéncia livre de dleo e
um conteudo cal6rico menor, podem ser aplicados para prolongar o prazo devalidade de frutas,
vegetais, mariscos ou produtos a base de carne, reduzindo significativamente a desidratacéo, o
escurecimento da superficie e a oxidagdo (CAZON et al., 2017).

Recentemente, Falco et. al (2019), observaram que a combinacdo de carragena e extrato
de ch& verde apresentou atividade antiviral significativa contra o norovirus murino, um
substituto cultivavel do norovirus e o virus da hepatite A em framboesa e mirtilo armazenados
al10° Ce25° Cpor 7 dias e 14 dias, respectivamente.

Um outro estudo demonstrou a eficAcia da goma de caju combinada com
carboximetilcelulose (CMC) no aumento do prazo de validade das goiabas armazenadas em
temperatura ambiente (FORATO et al., 2015). Os resultados mostraram que o tratamento com
goma de caju tem um efeito antimicrobiano, indicando que a proliferagdo de fungos no
mesocarpo / pericarpo foi reduzida em comparagdo com frutas controle. Além disso, o
revestimento retardou a degradacao interna e manteve a aparéncia externa da fruta durante 12

dias de armazenamento.

4. ADITIVOSE ATIVACAO DOSREVESTIMENTOS

O desenvolvimento de embalagens para alimentos com propriedades particulares tem
motivado a aplicacdo de diversos aditivos com intuito de alterar as caracteristicas poliméricas
a que se deseja, sejam propriedades fisicas, mecanicas ou a insercdo de funcdes ativas no
material, propiciando melhoria nas propriedades desejadas (LEE; DANGARAN; KROCHTA,
2002; VITAL et al., 2018).

Boa elasticidade e flexibilidade, com alta tenacidade e baixa fragilidade, é um pré-
requisito para revestimentos comestiveis de forma a evitar rachaduras durante 0 manuseio e
armazenamento (SAPPER; CHIRALT, 2018).

A rigidez do polimero € resultante de suas interacdes intra e intermoleculares (Forgas
de Van der Walls e ligacbes de hidrogénio). Os plastificantes desfazem tais interaces
aumentando a distancia entre as cadeias, consequentemente aumentando a flexibilidade do
material (RODRIGUES; FERNANDES, 2012; BOTELHO et al., 2016). Os compostos mais
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utilizados compreendem os poliois (glicerol e sorbitol), lipidios e derivados (&cidos graxos,
ésteres e fosfolipidios) (MALI etal., 2005; SAPPER; CHIRALT, 2018; SHARMA et al., 2019).
A concentracdo pode variar de 10% a 60%, dependendo do hidrocoldide (GALUS;
KADZINKA, 2015).

Emulsificantes podem ser adicionados as solucfes de revestimento para melhorar a
molhabilidade e permitir a aplicagdo de um revestimento mais uniforme. A adicdo de
surfactante ou emulsificantes aumenta a capacidade do revestimento de suprimir o
amadurecimento. O emulsificante mais comumente utilizado em preparacdes de revestimento
comestivel é o Tween 80 (FAGUNDES et al., 2015).

Dentre 0s materiais aditivados, as ditas embalagens ativas para alimentos, s&o
embalagens com tecnologia que permite a interacdo com modificacdo nas condicGes do
alimento de forma desejavel, sendo importantes para preservar o frescor e obter maior validade
comercial dos produtos (SOARES et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2014).

Estas embalagens podem ser incorporadas com aditivos ou té-los imobilizados com
intuito de promover funcdes ativas como: absorvedor de oxigénio, didxido de carbono, etileno,
umidade, odor e aromas desagradaveis; liberar etanol, sorbatos, antioxidantes e/ou outros
conservantes e compostos antimicrobianos (HAN, 2014; VITAL etal., 2018).

Tecnologias alternativas vem sendo estudas como a utilizacdo da nanotecnologia, a
incorporacdo de probidticos e a utilizagdo de 6leos essenciais e novos surfactantescomo agentes
antimicrobianos.

A utilizacdo dananotecnologia ocupou um lugar importante na industria de alimentos,
com a reducdo do tamanho, ha um aumento na area da superficie, o que leva a modificacdo de
propriedades com potencial eficacia na preservacio de vegetais frescos (GONZALEZ-REZA
et al., 2018).

Os revestimentos produzidos com nanoparticulas de quitosana aplicados as macas
apresentaram resultados positivos com alteracdo na taxa respiratdria dos frutos, diminuindo a
producdo de etileno (33%), além de controlar a atividade enzimética da polifenol oxidase e
peroxidase (SAHRAEI KHOSH GARDESH et al., 2016). O efeito da incorporagdo de
nanocompositos de Ag-quitosana em revestimentos comestiveis na qualidade do meldo fresco
ao longo de 13 dias a 5 °C foi estudado por Ortiz-Duarte, Pérez-Cabrera, Artés-Hernandez, &
Martinez-Hernandez, (2019). A taxa de respiracdo do meldo recém-cortado foi reduzida, além
de reduzir também o desenvolvimento de microrganismos do fruto apds os tratamentos com

revestimento.
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O uso do revestimento comestivel com probidticos € um método que visa desenvolver
alimentos funcionais e ajuda a estender o prazo de validade dos vegetais (GUNASEKARA et
al., 2011; PAVLI etal.,, 2018; PEREIRA et al., 2018).

Estudo realizado por Khodaei & Hamidi-Esfahani, (2019), mostrou que o uso de
probiéticos como composto bioativo em revestimentos comestivel a base de
carboximetilcelulose (CMC) sendo este um transportador para fornecer uma quantidade
adequadade Lactobacillus plantarum em morangos frescos, ndo apenas melhorou a vida atil
da fruta, mas também pode garantir a funcionalidade e propriedades sanitarias do alimento. Em
outro estudo, realizado por Oregel-Zamudio et al., (2017), foi verificada a eficacia dos métodos
combinados de preservacdo; revestimento comestivel de cera de candelilla e bactérias de
biocontrole, esta combinacdo reduziu significativamente os danos causados por Rhizopus
stolonifer prolongando a vida Gtil de morangos.

Os oleos essenciais (OE) extraidos de plantas e especiarias mostram atividade
antimicrobiana e antioxidante, o que os tornam componentes de interesse na industria de
alimentos. A maioria destes séo categorizado como GRAS (Generally Recognized as Safe), ou
seja, atoxico e seguros para o consumidor, podendo ser incorporado aos alimentos como um
conservante natural (HASSAN et al., 2018).

O revestimento comestivel ativo a base de alginato de sddio e 6leo essencial de capim-
liméo aplicados em macas “Fuji” minimamente processadas reduziu significativamente a taxa
deproducédo deetileno, retardando o escurecimendo dafruta (SALVIA-TRUJILLOetal., 2015)

O Lauroyl arginate ethyl (LAE) € um novo surfactante derivado do acido laurico e da
arginina. Sua principal utilizacdo é como conservante em alimentos. Este pode ser usado
sozinho ou em conjunto com outros conservantes, tais como enzimas, Oleos essenciais,
sorbatos, benzoatos, etc. (Muriel-Galet et al., 2016). O LAE foi incorporado com sucesso em
sistemas convencionais de polimero para inibir varias bactérias patogénicas (OTERO et al.,
2014; GAIKWAD et al., 2017; XU et al., 2018).

A Tabela 1 exemplifica de maneira geral bases que sdo utilizadas para formacdo de

revestimentos, o composto ativo e a fungédo desse revestimento no alimento.
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Tabela 1. Revestimentos comestiveis e ativos aplicados em vegetais.

Base do revestimento

Composto Ativo

Funcéo do Revestimento

Referéncias Bibliograficas

Polissacarideos

Agar-agar

Inerente a base

Proteger a banana contra doengas
fungicas pos-colheita causadas por
Colletotrichum musae e Fusarium
moniliforme

(HUSSEIN ZIEDAN et al., 2018)

Alginato de sodio

Extrato de ruibarbo

Melhorar a qualidade pés-colheita
e prolongar a vida util dos frutos
de péssego.

(L1etal., 2019)

Manter as caracteristicas fisico-

(ALOTAIBI E TAHERGORABI,

Amido Oleo essencial de capim-limo; quimicas e inibir o crescimento 2018):
microbiano no mamé&o papaya; ’
) Reduzir as deterioragdes fisicas e
Nanoparticulas de ZnO; biolégicas da manga: (BARRIOBERO et al., 2018);
Carragena Acido ascorbico Adiar alteracdes da cor, sabor e (HAMZAH etal., 2013),

texturade péras minimamente
processadas;

Continua préxima pagina
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Continuacao

Celulose (carboximetilcelulose)

Extratos de folhas e sementes de
moringa

Melhorar a qualidade pés-colheita
do abacate e reduzir a iminéncia
de doencas

(TESFAY etal., 2018)

Quitosana Oleo essencial de timol; Manter a qualidade de figos (SAKIl etal., 2019)
frescos ao logo do tempo;
Proteinas o L
Diminuir a taxa de oxidacdo do
6leo durante a fritura de bananas
Amla em po; chips; (ISHRA; KALITA, 2017);
Gelatina Manter as caracteristicas fisico-

Gel de aloe vera e extrato de cha
preto e verde

quimicas e sensoriais e inibir o
desenvolvimento microbiano em
laranjas minimamente processadas
e refrigeradas

(RADI etal., 2017)

Proteina do soro do leite concentrada
(WPC)

Acido citrico e acido ascorbico-

Acdo antioxidante evitando o
escurecimento de magéas
minimamente processadas.

(AMARAL, 2014)

Proteina do soro do leite isolada (WPI)

Extrato de Alecrim

Reducéo do teor de acrilamida e
melhora na firmeza de batatas
fritas

(TRUJILLO-AGUDELO et al.,
2019)

Continua proxima pagina
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continuacdo

Zeina

Acido benzéico

Conservar os atributos fisico-
quimicos e retardar o crescimento
de microrganismos em aboboras
fatiadas

(HAGER et al., 2019)

Lipideos

Cera de abelha

Hidroxipropilmetilcelulose

Estender a vida util de goiabas
vermelhas 'Pedro Sato'.

(FORMIGA etal., 2019)

Cera de carnatba

Monolaurato de glicerol,

Inerente a hase

Prolongar a validade comercial de
jujubas indianas e manter a
qualidade destas frutas;

Manter a qualidade fisica e fisico-
quimica de laranjas ‘Valencia
Delta’ durante o armazenamento

(CHEN, SUN E YANG, 2019);

(PEREIRA, MACHADOE
COSTA, 2016)

Fonte: Elaborado pelos autores
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este artigo revisou os estudos atuais sobre as aplicacdes pos-colheita de revestimentos
comestiveis para VMP. Vérios estudos revelaram que os revestimentos comestiveis preservam
com eficiéncia a qualidade dos alimentos e prolongam sua validade comercial.

Para que o revestimento comestivel tenha eficacia no seu recobrimento variaveis como
o tipo de vegetal e 0 método de aplicacdo devem ser levados em consideracdo. N&o existe um
revestimento Unico que atenda todas as necessidades de todos os vegetais, nem um método
universal para aplicacdo. E necessario saber as caracteristicas do vegetal a ser recoberto para
que o revestimento aja de maneira esperada.

A adicdo de aditivos e/ou a combinacdo de diferentesbases, deve levar em consideracao
a otimizacdo de propriedades fisicas e mecanicas, de barreira e reoldgicas do revestimento.
Assim como para possivel ativacdo do material deve ser considerado a qualidade e seguranca
do VMP, para que este possa atuar como um veiculo importante de embalagem, mantendo seu
frescor e prolongando sua validade comercial.

Apesar dos beneficios da aplicacdo de revestimentos comestiveis em VMP, as
aplicagbes comerciais ainda sdo limitadas. Perspectivas futuras incluem a produgédo de
revestimentos comestiveis em larga escala, visto que s@o uma boa opcéo para a adicdo de
funcionalidade aos vegetais minimamente processados, uma vez que podem ser realizados de
maneira homogénea, segura e com baixo custo de producdo.

E necessario explorar mais o campo de pesquisas de producdo revestimentos
comestiveis compostos, contendo duas ou mais combinacGes de técnicas e aditivos, que
aprimore e/ou adicione funcionalidades exclusivas aos VMP.

Com a existéncia de uma preocupacdo global no aspecto da salde e meio ambiente,
estudos que objetivem o desenvolvimento de revestimentos comestiveis com bases
ambientalmente amigaveis e aditivados com compostos naturais e/ou organicos, devem ser
explorados continuamente, visando oferecer ao consumidor cada vez mais um alimento seguro
e de qualidade.

Sendo assim conclui-se que desenvolver cada vez mais tecnologias que ndo apenas
mantenham a qualidade e seguranca dos VMP, mas que também agregue valor comercial e

nutricional, sdo importantes é necessarias.
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RESUMO

Tém-se buscado por métodos naturais para conservacdo de vegetais. Revestimentos
processados a partir de polimeros naturais nao toxicos tém se firmado como uma nova categoria
de materiais de grande potencial para aplicagdo como revestimentos protetores comestiveis pos-
colheita sobre vegetais. Este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas da fécula de
mandioca como base para revestimento e aacéo antibacteriana desse revestimento incorporado
com oOleo essencial (OE) de aroeira frente as principais bactérias deteriorantes de vegetais:
Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae e Xanthomonas campestris pv. campestris. Foi
preparado uma solucao filmogénica com 3% de amido de mandioca (v/v) adicionada ou ndo de
0,1% de Tween® 80 (v/v) e diferentes concentragdes do OE de aroeira (10,15 e 20%). Para
caracterizacdo do revestimento, foram realizadas as analises de espectroscopia de reflexdo total
atenuada por infravermelho por transformada de Fourier (FTIR-ATR), analise de amilose e
amilopectina, e andlise viscoamilografica (RVA) da fécula de mandioca. Para avaliagdo da
atividade antimicrobiana, foi realizado o teste de difusdo em disco, onde o disco foi substituido
pelo préprio revestimento, devido sua viscosidade. Os ensaios foram realizados em triplicata.
O teste de variancia (ANOVA) foi usado para andlise estatistica. A fécula de mandioca
apresentou boa viscosidade para ser utilizada como revestimento. A anélise de FTIR mostrou
que o OE de aroeira foi incorporado ao revestimento como o desejado. Constatou-se a presenca
de atividade antimicrobiana contra todas as bactérias testadas, apresentando maior inibigdo
(~14mm) para P. syringae e menor (~9mm) para E. carotovora. A adicdo de Tween®80 como
dispersante reduziu a atividade antimicrobiana da solucdo filmogénica. Utilizando de uma
tecnologia com componentes naturais, a solucdo filmogénica de fécula de mandioca pode ser
incorporado OE de aroeira podendo vir a ser utilizado como material ativo na conservagédo de

vegetais visando a extensao de sua validade comercial.

Palavras-chave: antimicrobiano, embalagem ativa, pimenta rosa
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ABSTRACT

They have been looking for natural methods for vegetable conservation. Coatings processed
from non-toxic natural polymers have established themselves as a new category of high
potential materials for application as post-crop edible protective coatings on vegetables. The
aim of this study was to evaluate the characteristics of cassava starch as a base for coating and
the antibacterial action of this coating incorporated with aroeira essential oil (EO) against the
main deteriorating bacteria of plants: Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae and
Xanthomonas campestris pv. Campestris A filmogenic solution was prepared with 3% cassava
starch (v / v) added or not with 0.1% Tween® 80 (v / v) and different mastic EO concentrations
(10.15 and 20%). For coating characterization, Fourier Transform Attenuated Infrared Total
Reflection Spectroscopy (FTIR-ATR), amylose and amylopectin analysis, and cassava starch
viscoamylographic analysis (RVA) were performed. For evaluation of antimicrobial activity,
the disk diffusion test was performed, where the disk was replaced by the coating itself, due to
its viscosity. Assays were performed in triplicate. The variance test (ANOVA)was used for
statistical analysis. Cassava starch showed good viscosity to be used as a coating. FTIR analysis
showed that mastic EO was incorporated into the coating as desired. Antimicrobial activity was
found against all bacteria tested, showing higher inhibition (~ 14mm) for P. syringae and lower
(~ 9mm) for E. carotovora. The addition of Tween® 80 as a dispersant reduced the antimicrobial
activity of the filmogenic solution. Using a technology with natural components, the cassava
starch filmogenic solution can be incorporated into the aroeira OE and may be used as an active

material in the conservation of vegetables aiming at extending its commercial validity.

Keywords: active packaging, antimicrobial, Brazilian pepper
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1. INTRODUCAO

Nos setores da industria alimenticia, a preservacdo dos alimentos é extremamente
importante e a contaminagdo microbiana tem uma influéncia significativa na qualidade dos
alimentos, pois esta pode comprometer a seguranca, devidoa presenca de bactérias patogénicas
e status de preservacdo, através do desenvolvimento de bactérias deteriorantes que reduzem o
prazo de validade do produto (DEHGHANI; HOSSEINI; REGENSTEIN, 2018).

Nos sistemas alimentares modernos, técnicas avancadas de embalagem desempenham um
grande papel na manutencdo da qualidade do alimento durante o armazenamento. Entre as
técnicas, o revestimento comestivel se destaca devido a sua natureza ndo poluente (SHARMA
et al., 2019). Os revestimentos comestiveis incorporados de aditivos quando em contato com a
superficie do alimento, local onde a maioria das reagfes quimicas e microbiologicas ocorre,
pode liberar de forma gradativa para o alimento, o aditivo que Ihe foi incorporado (SOARES et
al., 2009).

O revestimento comestivel ativo antimicrobiano é uma tecnologia promissora de
embalagem ativa que pode ser aplicada para aumentar a seguranca desses alimentos utilizando
antimicrobianos naturais (CHEN; SUN; YANG, 2019; SOUSA et al., 2019; YOUSUF,
SRIVASTAVA, 2019). Dentre diversos outros produtos naturais, extratos vegetais e 0leos
essenciais vém sendo largamente estudados para uso como conservantes naturais de alimentos
e, tém demonstrado promissoras propriedades antioxidantes, antimicrobianas e antiparasitarias
(ALIKHANI, 2014; OTERO et al., 2014; BOTELHO et al., 2016; VIEIRA et al., 2019). A
incorporacdo de 6leos essenciais (OEs) a matriz polimérica torna-se uma alternativa no
desenvolvimento de revesimentos ativos na protecdo do alimento de interesse, proporcionando
acdo antimicrobiana e antioxidante (COELHO et al., 2017).

Schinus terebinthifolius Raddié uma planta medicinal conhecida no Brasil como ““aroeira
da praia” ou “pimenta rosa”, utilizada na medicina popular como antitérmica, analgésica,
depurativa no tratamento de doencas do sistema urogenital. Por outrolado, a literatura cientifica
relata que essa planta apresenta atividade antimicrobiana, anti-inflamatéria e antiulcerogénica
(ULIANA etal., 2016; ENNIGROU et al., 2018).

O OE dearoeira (Schinus terebinthifolius Raddi) tém se mostrado eficiente no controle
antimicrobiano. Dannenberg et al.(2016) demonstraram o efeito antimicrobiano e antioxidante
in vitro dos 6leos essenciais dos frutos de pimenta rosa verde e maduros , com atividade
antimicrobiana contra seis bactérias patdgenas, sete bactérias de deterioracdo, entre elas L.

monocytogenes, B. cereus, E. coli, S. aureus.
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Os revestimentos comestiveis tendo o amido como biopolimero para sua formacgédo tem
sido considerado um com maior devido ao seu baixo custo, biodegradabilidade e alta
disponibilidade (PINHEIRO et al., 2010; FARIAS et al., 2012; LIMA et al., 2012; BOTELHO
et al., 2016).

A producao de revestimentos a partir da fécula de mandioca tem sido selecionada como a
matéria-prima mais adequada comparado com outros amidos, por formar peliculas resistentes
e transparentes; além de apresentarem eficientes barreiras a perda de agua, resisténcia a
acidificacdo além de proporcionar bom aspecto e brilho intenso, tornando frutos e hortaligas
comercialmente atrativos. Tendo em vista a importancia do desenvolvimento de novas formas
de preservacdo de alimentos, que sejam eficientes, de baixo custo e facil obtencao,
antimicrobianos naturais constituem, atualmente, uma das principais areas de pesquisa de
interesse para a industria de alimentos (LIMA et al., 2012). A associacdo de revestimento
biodegradaveis, a exemplo de fécula de mandioca, com éleos essenciais, pode sugerir uma
alternativa na conservacdo pds-colheita de alimentos frescos e minimamente processados
(ALIKHANI, 2014).

Embora estudos tenham utilizado 6leos essenciais como aditivos naturais incorporados a
revestimentos ativos de amido de mandioca (SOUZA et al., 2013; ARAUJO; SHIRAI, 2016;
FAI et al., 2016; COELHO et al.,, 2017), o uso de pimenta-rosa como agente nesses
revestimentos ainda é pouco explorado. Dannenberg et al., (2017) estudou o efeito do 6leo de
pimenta-rosa como agente em filme a base de celulose aplicado em queijo e verificou que o
filme apresentava efeito antimicrobiano frente aos microrganismos testados. Sendo assim, 0
Oleo essencial de aroeira em revestimentos comestiveis pode vir a ser um material de
embalagem adequado, ativo em termos de atividade antimicrobiana.

Devido ao escasso numero de trabalhos encontrados utilizando o 6leo essencial de aroeira
associado a revestimentos comestiveis aplicados na indUstria de alimentos, o presente trabalho,
objetivou-se avaliar as caracteristicas desse revestimento comestivel a base de fécula de
mandioca e Oleo essencial de aroeira (Shinus terebinthifolius Raddi) e a acdo bactérias
deteriorantes de vegetais Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae e Xanthomonas

campestris pv. campestris.

2. MATERIAISE METODOS

O estudo determinou algumas caracteristicas da feécula de mandioca e a atividade

antibacteriana do revestimento desenvolvido a base de fécula de mandioca incorporado com
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OE de aroeira sobre as principais bactérias deteriorantes de vegetais: Erwinia carotovora,
Pseudomonas syringae, Xanthomonas campestris pv. campestris. As cepas microbianas foram
provenientes da colecdo do Laboratério de Biotecnologia do Departamento de Engenharia de
Agronegocios da Universidade Federal Fluminense, de VVolta Redonda — RJ. O dleo essencial
dos frutos maduros de aroeira (Shinus terenbithifolius Raddi) foi adquirido da empresa

Ferquima® e a fécula de mandioca obtida do mercado regional de Volta Redonda-RJ.

2.1 Producao do revestimento

A solucdo de recobrimento foi preparada segundo Oriani et al., (2014), com
modificacdes. Adicionou-se 3% de fécula de mandioca (FM) (m/v) e 30% de glicerol (m/v) em
relacdo a massa de fécula, em solucdo aquosa. Para completa dispersdo dos componentes do
revestimento, a solucdo foi homogeneizada sob agita¢do a 80°C por 15min, resfriada em banho
degelo até atingir atemperatura ambiente de 25°C (£1°C) seguindo do 6leo essencial de aroeira
(10 a 20% m/m) e daadicdo ou ndo de 0,1% de Tween® 80 (m/m), sendo agitado no agitador
magnético (Labtec, Brasil) até completa homogeneizacao (Tabela 1).

Os volumes de OE utilizados para o desenvolvimento do revestimento ativo foram
determinados a partir de testes prévios, sendo que o volume maximo de OE usado foi 0 que

solubilizou completamente no revestimento.

Tabela 1. FormulacBes dos revestimentos ativos

Fécula Agua Glicerol Tween®80 OE.
Amostra aroeira

© (mL) (L) (L) (%)

FG 1,5 50 450 0 0,00
Gl 1,5 50 450 0 0,30
G2 1,5 50 450 0 0,45
G3 1,5 50 450 0 0,60
FT 1,5 50 450 50 0,00
T1 1,5 50 450 50 0,30
T2 1,5 50 450 50 0,45
T3 15 50 450 50 0,60

Onde: FM: Fécula de mandioca; OE: 6leo essencial de aroeira FG: FM+glicerol; G1: FM+glicerol+0,3%O0E; G2:
FM+glicerol+0,45%0E; G3: FM+glicerol+0,6%0OE; FT: FM+glicerol+1%T80; TL
FM+glicerol+1%T80+0,3%0E; T2: FM+glicerol+1%T80+0,45%0E; T3: FM+glicerol+1%T80+0,6%OE.

2.2 Teor de Amilose e amilopectina da fécula de mandioca
A fécula de mandioca foi caracterizada pelo conteddo de amilose determinado por
meétodo colorimétrico, conforme descrito por Racines; Pérez; Medina, (1989), com adaptagdes.

Uma amostra de 100 mg de fécula foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL, sendo
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acrescida de 1 mL de alcool etilico 96% GL, 9 mL de solucdo de NaOH 1 N e colocada em
banho-maria a 100 °C por 10 min, sendo resfriada durante 30 min em temperatura ambiente e
o0 volume corrigido com agua destilada (Solucdo 1). Uma aliquota de 5 mL foi transferida para
um baldo volumétrico de 100 mL, sendo adicionado 1 mL de acido acético 1M e 2 mL de
solucdo deiodo 2% (p/v) que foi preparada trés horas antes daanalise, sendo, entdo, completado
0 volume com &gua destilada. Para a construcdo da curva analitica, foi utilizado 40 mg de
amilose 70% pura (Sigma) submetida ao mesmo procedimento utilizado para amostra de fécula.
Foram retiradas aliquotas de 1, 2, 3, 4, e 5 mL da Soluc¢do 1 e acrescidos de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ¢
1 mL de &cido acético e de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2 mL de iodo, respectivamente, completando-se
o volume a 100 mL com agua destilada. A leitura de absorbancia foi realizada 30 min ap6s
adicdo dasolucdo deiodoa 610 nm.

O percentual de amilopectina foi calculado através da diferenca do percentual de amilose

%amilopectina = 100% — %amilose Equacéo 1

2.3 Analise viscoamilogréafica da fécula de mandioca

A propriedade de pasta da fécula de mandioca foi analisada de acordo com Dias-Martins
(2019). Usando o equipamento Rapid Visco Analyzer (RVA) série 4 (Newport Scientific PTY
Ltd, Warriewood, Australia). Aproximadamente 3 g de fécula foram adicionadosa 25 g de agua
destilada. O perfil de temperatura incluia inicialmente misturar e manter com giro de 160 rpm
a 25 °C por 2 min, aquecido a 95 °C (mantido por 3 min) e depois resfriado a 25 °C, tendo
gradiente de aquecimento de 6 °C / min, totalizando 20 min de andlise. Os valores de
viscosidade maxima, quebra, viscosidade final e retrocesso (tendéncia de retrogradacao) foram

expressos em centipoise (cP). As andlises foram feitas em duplicata, com repeticéo.

2.4 Analise microscopica do revestimento

Para verificar o comportamento do revestimento a base de fécula de mandioca sob
diferentes temperaturas, aliquotas de 1,5mL do resvestimento foram retiradas a 60°C, 70°C e
80°C e analisadas em microscopio dptico (Olympus SC30, Japao) numa resolucdo de 100X. As

analises foram feitas em duplicatas, com repeticdo do experimento.
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2.5 Espectroscopia de reflexao total atenuada por infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR-ATR) do revestimento

Para analise FTIR dos revestimentos, foi feita uma pelicula dos revestimentos. Os filmes
foram elaborados pelo o método "casting”. 20 ml das solugdes filmogénicas foram espalhadas
em placa de acrilico e secas a temperatura ambiente (25 + 2°C) durante 48 horas a depender do
revestimento. Apos a secagem, os filmes foram destacadosdas placas e armazenados sob vacuo
para posterior analise. Foram obtidos filmes dos revestimentos segundo a Tabela 1.

A anélise quimica estrutural dosfilmes foi realizada utilizando FTIR-ATR (FT /IR-4700,
Jasco Corporation) no modo dereflexdo total atenuada (ATR), deacordo com Moura; Mattoso;
Zucolotto, (2012) e Ramos et al., (2013) com modifica¢des. Os espectros foram obtido na faixa
de comprimento de onda de 500-4000 cm-, 4 cm™! resolucéo e com 32 digitalizagGes.

Para determinar o valor dos picos correspondentes aos grupos funcionais dos filmes
foi utilizado o software Spectra Manager. As analises foram feitas em duplicata, com

repeticao.

2.6 Atividade Antibacteriana do revestimento

Para avaliar a atividade antimicrobiana utilizou-se a metodologia descrita na NCCLS
(2003), com modificacdes. Incubou-se as bactérias (Erwinia carotovora, Pseudomas syringae
e Xanthomonas campestris pv. campestris) em caldo BHI (Brain Heart Infusion), a 28 °C por
24 horas. Os in6culos foram ajustados obtendo-se uma suspensdo bacteriana com turvagédo
equivalente ao tubo 0,5 da Escala Mac Farland (1 x 108 UFC/mL).

O microrganismo foi inoculado em toda a superficie do meio Agar Muller-Hinton. 50 pL
dos revestimentos foram colocados na superficie do dgar semeado em 4 pontos equidistantes
daplaca depetri. As placas foram incubadas na estufatipo BOD (Tecnal-TE371, Brasil) a 28°C
por 48 horas.

Os resultados foram analisados medindo-se o didmetro do halo de inibigdo de crescimento
das bactérias, incluindo o diametro do revestimento. Os resultados foram expressos em

milimetros pela média aritmética dos valores dos halos obtidos em triplicata, com repeticao.

2.7 Analises Estatisticas
Os dados foram avaliados pela analise de variancia (ANOVA), as diferengas
determinadas pelo teste de Tukey (p <0,05) usando o software o Sisvar 7.0 (DEX-UFLA,

Lavras, Brasil).
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3 RESULTADOS

3.1 Teor de amilose e amilopectina da fécula

O percentual daconcentracdo de amilose e amilopectina da fécula de mandioca foi de
28,11% £ 0,01% e 71,89% = 0,02%, respectivamente.

Estes estdo em concordancia com dados disponiveis na literatura. Nunes e Jesus (2009),
encontraram 28,21% de amilose para fécula de mandioca da cultivar eucalipto. No trabalho de
Alves et al., (2007), também avaliando a fécula de mandioca os valores encontrados de teor de
amilose (20, 8%) e amilopectina (79, 2 %) foram similares ao encontrado neste trabalho. O
motivo das concentracdes de amilose e amilopectina apresentarem variabilidade segundo Mali;
Grossmann; Yamashita (2010), pode ter se dado pela fonte de amido que foi utilizado para
analise, pois a esses percentuais dependem da fonte de extracgéo.

A capacidade e o tipo de formacdo de gel estdo diretamente relacionados ao teor de
amilose e amilopectina nos amidos. A estrutura linear da amilose favorece a formacdo de
ligacOes de hidrogénio entre as hidroxilas de cadeias poliméricas adjacentes, permitindo uma
maior forca de tensdo e viscosidade. Ja a amilopectina, possui cadeias ramificadas em sua
estrutura e dificulta a interagdo entre os mesmos. Portanto quanto maior a quantidade de amilose
presente na base para producdo de revestimentos e filmes, maior tendera a ser viscosidade e a
forca de tensdo desse material. Por consequéncia, a interacdo entre os polimeros aumentada
favorece a formagédo de pastas opacas e filmes mais resistentes (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Vérias propriedades reoldgicas do amido e materiais & base de fécula dependem
fortemente da proporcdo amilose/amilopectina, como gelatinizacdo, retrogradacédo, e outras
performances quimicas e fisicas (ZOU et al., 2012).

A fécula de mandioca analisada do presente estudo possui uma boa proporcdo de
amilose/amilopectina (PARRA;RIBOTTA; FERRERO, 2015) e, portanto, o gel formadodessa
base pode apresentar uma boa caracteristica de gelatinizacdo, sendo mais maleavel do que

rigida.

3.2 Andlise viscoamilogréafica da fécula
Na Tabela 2 sdo mostradas as principais propriedades de pasta da fécula de mandioca,

ilustrados na Figura 1.
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Tabela 2. Viscosidade da fécula de mandioca

. A Tempo
. Picode | Quebrade|,,. . Tendéncia a
T!po de viscosidade | viscosidade V|_5005|dade retrogradagéo (.je Temperat:Jra
fécula Final (cP) pico | de pasta (°C)
(cP) (cP) (cP) (min)
Mandioca| 5885,5 972 3294 1412 3,6 69,5
FECULA DE MANDIOCA
6500 100
6000 90
5500
5000 80
4500 70 ©
o 4000 60 ©
o 3500 3
B 3000 N
= 2500 40 3
S 2000 0 5
£ 1500 o
1000
500 10
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (min)

Visc Média Temp(°C)

Figura 1. Viscosidade da pasta de fécula de mandioca, segundo analise feita em Rapid Visco
Analyser (RVA).

A fécula de mandioca apresentou alto valor de quebra, evidenciando baixa estabilidade
térmica e mecénica, ou seja, em temperatura elevada e sob agitacdo os granulos da fécula tém
sua estrutura rompida, aumentando assim sua viscosidade (viscosidade final) (Figura 1). A
temperatua de gelatinizagdo (69 °C), reflete essa menor estabilidade interna do granulo de
fécula. O pico de viscosidade também esta associado a gelificacdo, ou seja, ao grau de inchaco
granulo durante o aquecimento. Segundo Parra; Ribotta; Ferrero (2015), amidos com maior
capacidade de dilatacdo apresentam pico de viscosidades maiores, como foi encontrado na
fécula.

Temos observado que para o desenvolvimento de um revestimento, é desejado que o
mesmo tenha uma boa viscosidade para uma melhor aderéncia e recobrimento ao alimento. Os
resultados de RV A da fécula, mostraram que ela poder vir a ser uma boa base para a producgédo
de revestimentos, devido a sua viscosidade.

O amido estudado apresentou reduzida tendéncia a retrogradacdo (Tabela 2). Uma das

caracteristicas do amido de mandioca é sua menor tendéncia a
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retrogradacdo e portanto, acaba sendo bem empregado pela industria alimenticia a qual
busca esta propriedade, uma vez que uma alta retrogradacdo afeta a textura, aceitabilidade e
digestibilidade dos alimentos processados com amidos (HORNUNG et al.,, 2016). A
retrogradacdo esta relacionada a liberacdo de &gua, que pode danificar o gel formado o que
reduziria a viscosidade, portanto uma baixa tendéncia a retrogradacdo, evita a danificacdo do
gel formado, dando mais um indicio da viabilidade de sua utilizacdo para formacdo de
revestimento (THAO; NOOMHORM, 2011).

Resultados semelhantes foram encontrados na literatura, com valores aproximados de
de temperatura 68,10 °C, tedéncia de retrogradacédo de 1,518cP, viscosidade final de 3307cP e
quebra de 883cP (ANDRADE et al., 2014; PARRA; RIBOTTA; FERRERO, 2015).

3.3 Microscopia Optica do revestimento
O comportamento geral dos granulos fécula de mandioca submetida a diferentes

temperaturas pode ser observado na Figura 2.

a) 60 °C b) 70°C c) 80°C

Figura 2. Micrografias do revestimento de fécula de mandioca (50um) observadas pelo
microscopio Optico com aumento de 100x em diferentes temperaturas de aguecimento.

Na Figura 2b é possivel observar aumento de inchamento dos granulos devido aumento
da temperatura indicando dependéncia desse fator para capacidade de retencdo de agua. Este
fato esta relacionado a maior vibragdo das moléculas do grénulo de amido sob altas
temperaturas, o que causa o rompimento das ligac@es intermoleculares e permite que os sitios
de ligacdo liberados possam realizar a unido de ligagdes do hidrogénio com a molécula de dgua
(FENNEMA, 2000).

Como pode ser observado na Figura 2c, a 80°C, ndo ha mais granulos de fécula,
sugerindo que os mesmo incharam até o rompimento, sendo solubilizados.Segundo Guillon e
Champ (2000), a solubilidade tem efeito na funcionalidade do amido e, principalmente, na

estabilidade da viscosidade, diminuindo a retrogradacao, conforme foi discutido no item 3.2.
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3.4 Espectroscopia de reflex&o total atenuada por infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR-ATR) dos filmes de fécula de mandioca com OE de aroeira.

Os filmes foram avaliados para determinar a presenca de grupos funcionais por meio de

bandas, que explicam sua estrutura (Figura 3). E possivel perceber que houve interacio entre a

matriz polimérica e 6leo essencial adicionado, uma vez que novos picos surgiram em regides

distintas do controle. Nota-se também diferenca na amplitude entre as amostras com OE nas
bandas de absor¢do que surgiram.

110
0 —
— 2928.38 cm-1
S
< 0 3344.93 em-1
'©
c
g
S
e
< S0
=
— FG
0 ——— G1
— G2
G3
60 I | I | 1 l
3954.48 3000 2000 814.025

Ndmero de onda (cm™)
Figura 3.. Espectro FTIR-ATR do revestimento a base de fécula de mandioca com

diferentes concentragdes de OE de aroeira

A interacdo entre o0 6leo e o revestimento pode ser verificada devido ao surgimento de
bandas adicionais em regides de comprimento de onda de 2908 cm* a 2930 cm™. As bandas
que surgiram nesse comprimento sdo caracteristica da deformacéo axial C-H, que se deu
provavelmente pela interacdo dos monoterpenos do OE com o revestimento.

Os espectros apresentaram bandas de absorcdo em regibes caracteristicas da fécula
semelhante ao encontrado em outros trabalhos (AHMED; HIREMATH; JACOB, 2016;
JARAMILLO etal., 2016; MIRANDA et al., 2016; SELIGRA etal., 2016). A larga banda na

regido de 3.400-3.300 cm-! corresponde a absor¢do dos grupos hidroxilas da D-glicose presente
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no amido (WANG et al., 2009). As absorcoes em 1.150- 1.000 cm! tém sido relacionadas a
deformacgdes de grupos C-OH (FARIAS et al., 2012).

3.5 Atividade antimicrobiana dos filmes ativos

O revestimento ativo a base de fécula de mandioca incorporado com 6leo essencial de
aroeira apresentou atividade antibacteriana contra todasas bactérias gram-negativas analisadas,
com maior inibicdo a Pseudomonas syringae e menor em Erwinia carotovora (Tabela 3, Figura
4).

Tabela 3. Atividade antimicrobiana dos revestimentos a base de fécula de mandioca
incorporados com diferentes concentragdes de OE de aroeira frente a bactérias deteriorantes de
vegetais.

Microrganismos/Halos de inibicdo (mm)

E.caratovora P. syringae X. campestris

%O0E 03 045 06 03 045 06 03 045 06

C/Tween80 8585 9,385® 995 | 9125 9785™ 10315 9.925™ 10,440* 105252

Revestimentos
S/Tween80 8,970 9,835® 9835 14370 14,825 15,410 |11,620% 11,540 11,485™

Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre a utilizacdo de Tween® 80
para mesmasconcentracdes de OE; Letrasmailsculasdiferentes na mesma linha indicam diferenca significativa
entre as diferentes concentragdes de OE para o mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05). Foi incluido
didmetro de revestimento no didmetro do halo de inibicdo

Como sugerido pela analise de FTIR, houve interacdo entre o OE de aroeira e a matriz
polimérica, o que pode ter contribuido com a ativagdo do revestimento; umas vez que como o
que pode ser observado na Figura 4, os tratamentos controles C* e C- ndo exibiram halos de
inibicdo, inferindo-se que a fécula de mandioca, o glicerol e o emulsificante ndo apresentam
atividade antimicrobiana.

Foi verificada diferenca (p<0,05) para a atividade antimicrobiana in vitro do
revestimento com adicdo do emulsificante Tween®80 contra as bactérias Pseudomonas
syringae e Xanthomonas campestris (tabela 3). O emulsificante reduziu significativamente em
mais de 30% a eficiéncia do revestimento ativo para P.syringae e em 15% para X. campestris.
O mesmo néo foi observado para Erwinia carotovora que nao apresentou diferenca entre as
formulagdes.

Hood; Wilkinson; Cavanagh (2003) relataram que o0 agente dispersante pode influenciar
na suscetibilidade da bactéria ao 6leo essencial. Existem hipdteses propostas para explicar esta

influéncia, destacando alteracdo da permeabilidade da membrana celular do microrganismo
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causada pelo Tween®80, atuando antagonisticamente com os componentes do OE e interacdo
entre o emulsificante com o 6leo essencial, que pode reduzir ou aumentar o potencial
antimicrobiano. Portanto, deduz-se que possa ter ocorrido interacdes entre o0 OE de aroeira e 0
Tween®80, dificultando a liberacdo dos agentes antimicrobianos para o meio de cultura ou o
emulsificante alterou a permeabilidade da membrana celular dos microrganismos.

Exceto para E.carotovora, onde a melhor concentracdo de OE foi a de 20%, para as
demais bactérias, a concentracdo de 6leo essencial no revestimento ndo apresentou diferenca
significativa atividade antimicrobiana do mesmo, é possivel utilizar uma concentragdo menor

do OE, no caso do estudo 0,3% (v/v) para que o revestimento se torne ativo.

Erwinia caratovora Pseudomonas syringae Xanthomonas campestris

Figura 4 Halos de inibi¢do do revestimento de fécula de mandioca ativo com OE de aroeira.
As placas com C+ representam as placas com revestimento ativo com adi¢do do emulsificante
Tween® 80 e as placas com C- representam as placas com revestimento sem Tween® 80

A estrutura da célula microbiana deve ser considerada ao se avaliar a atividade
antimicrobiana. Estudos relatam que 0s micro-organismos gram-positivos sdo mais sensiveis
aos OEs que o0s gram-negativos. Segundo o0s autores, isso se deve ao fato de os micro-
organismos gram-negativos possuirem parede celular com membrana externa que dificulta a
penetracdo de OEs (NAZZARO etal., 2013). Alkan; Yemenicioglu (2016), mostraram OE de
aroeira alterou a permeabilidade e integridade da parede celular de bactérias gram-positivas e

gram-negativas, indicando que um dos mecanismos de acdo do OE é o dano a parede celular.
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Os monoterpenos ou sesquiterpenos e seus derivados oxigenados presentes nos OESs séo
considerados potenciais agentes antimicrobianos (BAJPAI; SHARMA; BAEK, 2013; DIAO et
al., 2014). O OE do fruto maduro de aroeira tem como componentes marjoritarios o f-mirceno
(41%), B-cuvebeno (12%) e limoneno (9%) (DANNENBERG et al., 2019). O principal
componente do OE de aroeira (B-mirceno =41%) é descrito na literatura como um componente
importante para a atividade antimicrobiana (SWAMY; AKHTAR; SINNIAH, 2016).

4 CONCLUSAO

Com o presente estudo, foi possivel verificar que a fécula de mandioca apresenta boas
caracteristicas como o teor de amilose e a viscosidade, tendo bom indicio para ser utilizado
como base para producdo de revestimentos, como o que foi desenvolvido. Foi possivel
incorporar com eficdcia o OE de aroeira ao revestimento comestivel sem a necessidade de
adicdo do emulsificante Tween® 80, formando um revestimento ativo com menos aditivos
quimicos. A incorporacdo do OE de aroeira ao revestimento comprova seu potencial efeito
antimicrobiano frente as bactérias testadas neste trabalho e demonstra que esse revestimento
ativo tem potencial para atuar como conservante nos alimentos. Conclui-se que esse
revestimento comestivel ativo pode ser utilizado para aplicacdo em vegetais afim de controlar

a deterioracdo bacteriana, prolongando sua vida util.
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RESUMO

O processamento minimo oferece praticidade a uma grande variedade de vegetais como 0s
brdcolis. Contudo, este processamento causa um aumento na perecibilidade do produto, devido
aos danos mecanicos como o corte ou descascamento aumentando a taxa respiratoria e também
deixando o vegetal mais susceptivel a diversas fontes de contaminagdo microbiol6gica. Neste
sentido, coberturas comestiveis a base de biopolimeros ativados com aditivos naturais estdo
sendo cada vez mais estudados com o objetivo de auxiliar na conservacdo de vegetais
minimamente processados. Este trabalho teve como objetivo aplicar um revestimento
comestivel a base de fécula de mandioca e OE de aroeira em brécolis minimamente processado
e avaliar a sua vida util durante 12 dias de armazenamento refrigerado. Para isso foram
realizadas andlises fisico-quimicas e microbiologicas, tais como: umidade, dureza,
concentracdo de Oz, cor, pH, perda de massa, teor de &cido ascorbico, acidez total titulavel
(ATT), teor de clorofila e contagem de psicrotréficos. Os brocolis minimamente processados
revestidos com fécula de mandioca incorporados com OE de aroeira apresentaram menor perda
de massa e de acido ascorbico, manteve a dureza dos talos, a cor dos floretes, além de ter
apresentado uma menor multiplicacdo de microrganismos. Os resultados deste estudo sugerem
que o revestimento possui potencial para ser aplicado como cobertura comestivel em vegetais

minimamente processado em escala comercial.

Palavras-chaves: biopolimeros, vegetais minimamente processado, vida Gtil.
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ABSTRACT

Minimal processing offers convenience to a wide variety of vegetables such as broccoli.
However, this process causes an increase in the perishability of the product due to mechanical
damage, such as cutting or peeling, respiratory rate and also making the plant more susceptible
to various sources of microbiological contamination. In this sense, edible toppings based on
biopolymers activated with natural additives are being increasingly studied in order to assist in
the conservation of minimally processed vegetables. The objective of this work was to apply
an edible cassava starch and aroeira OE coating to minimally processed broccoli and to evaluate
its shelf life during 12 days of refrigerated storage. For this, physical, chemical and
microbiological analyzes were performed, such as: absorption, duration, O2 concentration,
color, pH, mass loss, ascorbic acid content, total titratable acidity (TTA), chlorophyll content
and psychrotrophil count. Minimally processed broccoli coated with cassava starch
incorporated with aroeira OE, less mass loss and ascorbic acid, maintain a stalks duration, a
color of rapiers, and have suffered less multiplication of microorganisms. The results of this
study suggested that either the coating has the potential to be applied as edible cover on

minimally processed vegetables on a commercial scale.

Keywords: biopolymers, minimally processed vegetables, shelf life
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1. INTRODUCAO

O brécolis (Brassica oleracea) ¢ uma hortalica de grande consumo e importancia
econdmica no mercado brasileiro, sendo consumido principalmente “in natura” ou
minimamente processado (CARDOSO; VIEIRA; CAROSO, 2018). Se destacapelapresenca
de glucosinolatos, flavonoides, vitaminas C, E e A e pela propriedade antioxidante (DOS
REIS et al.,, 2017). Todavia, o brécolis tem uma vida pos-colheita curta (estando
disponibilizado no mercado no entorno de 3 a 4 dias), ocorrendo alteragdes como o0
amolecimento dos talos e degradacéo da clorofila, levando a mudanca de cor (AQUINO et al.,
2011).

Uma tecnologia alternativa cada vez mais divulgada e avaliada como um procedimento
viavel para estender a vida Util de vegetais minimamente processados (VMP) é o emprego de
revestimentos comestiveis (SHARMA et al., 2019). Esses revestimentos tém como objetivo
apresentar uma atuacao funcional e coadjuvante, contribuindo para a preservacdo da textura e
do valor nutricional, reduzindo as trocas gasosas superficiais e a perda ou ganho excessivo de
agua (ASSIS; BRITTO, 2014; HASSAN et al., 2018).

Os revestimentos comestiveis produzidos de fontes naturais como os polissacarideos,
proteinas e lipidios mostram-se potenciais substitutos de embalagens sintéticas, devido a sua
disponibilidade, a natureza biodegradavel e o fato de serem renovaveis (COELHO et al., 2017).
Entre eles, o amido é considerado um dos mais promissores materiais devidoao seu baixo custo,
abundancia, variedade de fontes e boas propriedades de formagdo de filme (GUTIERREZ et
al., 2015; BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2017; JAN et al., 2017). Em particular, a
fécula ou amido de mandioca pode ser considerado de grande potencial devido a suas
caracteristicas inodoras, insipidas, incolores, ndo toxicas e biodegradaveis (SOUZA et al.,
2012; NGUYEN VU; LUMDUBWONG, 2016).

Tradicionalmente, esse revestimento tem acdo passiva em relacdo aos alimentos,
atuando como uma barreira entre ele e o ambiente externo. Contudo, a incorporagdo de
substancias ativas pode promover interacdes desejaveis com os alimentos, como atividade
antimicrobiana (HAFSA et al., 2016). Entre as substancias ativas, o dleo essencial (OE) ganha
destaque por ser de origem natural dando uma sensacao de segurancga aos consumidores (CALO
et al, 2015). O revestimento comestivel ativo antimicrobiano, aumenta a seguranca
microbioldgica (R1ZZOLO etal., 2016) e permite que os produtores reduzam o uso de aditivos
sintéticos adicionado diretamente aos alimentos (MORADI et al., 2016).
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Em estudosanteriores, o 6leo essencial de aroeira (OEA) Schinus terebinthifolius Raddi,
demonstrou atividade antimicrobiana (ROMANI; HERNANDEZ; MARTINS, 2018;
DANNENBERG et al., 2019) e antioxidante (ULIANA et al., 2016). No entanto, sua eficiéncia
em revestimentos comestiveis aplicados em VMP ainda nédo foi elucidada e, portanto, detalhes
de seu comportamento sdo necessarios para prospectar futuras aplicacdes tecnologicas.

Tendo em vista a necessidade de descobrir novos revestimentos comestiveis ativos, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de revestimento comestivel a base de
fécula de mandioca e 6leo essencial de aroeira sobre a vida Util de brocolis minimamente

processado.

2. MATERIAISE METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério Agroindustrial de Embalagem e Tecnologia
(LAETec) e no Laboratério de Biotecnologia e Pos colheita, do Departamento de Engenharia
de Agronegdcios (VEA), localizado na Escola de Engenharia Industrial MetalUrgica de Volta
Redonda (EEIMVR), campus da Universidade Federal Fluminense (UFF), Volta Redonda-RJ.

2.1 Matéria-prima
= Os brocolis (Brassica oleracea var. Italica Penk) utilizados foram adquiridos no
comércio local de Volta Redonda—RJ, sendo mantido sempre o fornecedor.
= O Oleo essencial de aroeira (Shinus terebinthifolius Raddi), adquiridos da empresa
Ferquima®, China.
= A fécula de mandioca, as bandejas de poliestireno expandido e o filme de policloreto de
vinil (PVC), foram adquiridos no comércio local de Volta Redonda — RJ.

= O glicerol, adquirido daempresa CRQ produtos quimicos Eireli, Brasil.

2.2 Producéo do revestimento ativo

O revestimento foi preparado segundo Pérez (2015), com modificacdes.

A solucéo filmogénica foi preparada a partir de 3% de fécula de mandioca (FM) (v/v) e
30% deglicerol (m/v) em relacdo a massa de fécula. A solucdo foi homogeneizada sob agitacdo
a 80°C por 15min, resfriada em banho de gelo até temperatura ambiente 25 +1°C seguindo da
adicdo do 6leo essencial de aroeira (0,3% v/v), sendo agitado no agitador magnético (Labtec,

Brasil) até completa homogeneizacéo (Tabela 1).
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Tabela 1. Formulagdes dos revestimentos ativos de fécula de mandioca com 6leo essencial de

aroeira
Amostra Fécula, g Agua, mL Glicerol, mL OE, mL
R1 0 0 0 0
R2 10,5 350 3,15 0
R3 10,5 350 3,15 1,05

Onde: R1= controle (sem revestimento); R2= Revestimento sem OE de aroeira; R3= Revestimento com OE de
aroeira.

2.2.1 Preparo dos vegetais
Os brécolis (Brassica oleracea var. Italica Penk) foram processados conforme descrito
por Ansorena; Marcovich; Roura (2011), com modificacdes.
a) Selecéo: osbrocolis foram selecionados mantendo a uniformidade quanto a cor,
tamanho e integridade aos danos mecéanicos.
b) Lavagem: foi realizada uma lavagem com &gua corrente, afim de eliminar
sujidades superficiais.
c) Sanitizacdo: os brécolis foram imersos em solugdo de hipoclorito de sddio (100
ppm) por 15 min a temperatura ambiente.
d) Segunda lavagem: os brécolis foram novamente lavados com agua destilada
para remoc&o total da 4gua clorada. Com auxilio de uma peneira, foi retirado o
excesso de agua
e) Corte: os brocolis foram cortados uniformemente em floretes utilizando faca de
INoX
2.2.2 Aplicagdo do revestimento
Os floretes de brdcolis foram imersos nos revestimentos produzidos, colocados em
escorredores para serem secos a temperatura ambiente, aproximadamente 6horas. Ap06s
completa secagem, os floretes foram dispostos em bandejas de poliestireno expandido com
capacidade de 100 g e recobertos com filmes de PV C (policloreto de vinila). Asbandejas foram

armazenadas sob refrigeragdo a 10° + 2° C por 12 dias (Figura 1).
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Figura 1. Aplicacdo da cobertura. A) Imersdo dos floretes de brdcolis no
revestimento; B) Secagem dos floretes de brocolis com cobertura; C) Disposicao
dos floretes de brdcolis nas bandejas; D) Produto embalado

2.2.3 Verificagdo da uniformidade do revestimento

Foi realizado o teste do iodo-amido conforme descrito por Gomes et al.(2016), com
modificacbes. Os floretes de brocolis foram imersos em solucdo de tintura de iodo 2%, para
deteccdo da presenca de amido. Através da coloracdo foi possivel observar a uniformidade da

aplicagéo do revestimento.

2.3 Caracterizacdo dos vegetais revestidos

Os brocolis minimamente processados e revestidos foram avaliados quanto a perda de
massa, teor de umidade, cor, dureza, vitamina C, acidez total titulavel (ATT), pH, teor de
clorofila, anélise microbiolégica e foiavaliado a concentra¢do de Oz no interior da embalagem.
As andlises foram realizadas em triplicata apds 0, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento, com

repeticdo dos experimentos.

2.3.1 Perda de massa

A perda de massa foi avaliada conforme descrito por Lucera et al. (2011).

O célculo foi realizado em relagdo a perda de massa inicial dos floretes de brocolis
(tempo zero de armazenamento) e a massa obtida em cada intervalo de armazenamento,

conforme a Equagéo 1, sendo os resultados expressos em porcentagem (PM) (%).

PM(%) _ (Peso inicial-Peso final) % 100 Equa(;ﬁo 1

Peso inicial
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As embalagens avaliadas no tempo foram as mesmas, sendo, portanto, uma analise néo

destrutiva.

2.3.2 Teor de Umidade

Cerca de 30 gramas de amostras foram pesadas e levadas a estufa (NovaTecnica -
NT513 ,Brasil) a 105 °C por 48horas. Ap0s este periodo as amostras, foram colocadas no
dessecador por 30 minutos e posteriormente pesadas em uma balanca semi-analitica (Shimadzu
— AUY 220, Brasil). O contetdo de umidade foi calculado em porcentagem de umidade, base
umida (Equacéo 2).

(Pi—Pc)—(Pf-Pc)

Umidade (%) = ( (Pi—Pc)

) x 100 Equacéo 2

Em que:
Pi= Peso inicial
Pc= Peso do cadinho sem brdcolis

Pf=Peso final

2.3.3 Dureza

A dureza dos brécolis foi avaliada por meio de ensaios de puncdo da amostra, atraves
do durémetro (Soil Control® R-300).

A forca méxima de penetracdo (N) foi definida a partir da média de 3 ensaios de punc¢ao

em 2 floretes de cada tratamento.

2.3.4 Concentracdo de O; no interior da embalagem

Foi utilizado o analisador de gases Oxybaby (Sunnyvale - M+i O2, Brasil) sendo
possivel verificar a disponibilidade de gas para respiracdo do vegetal.

A agulha foi penetrada ao longo de um septo de silicone colocado no filme PVC afim
de se evitar vazamento de gas e rasgamento do filme durante a analise.

As embalagens avaliadas no tempo foram as mesmas, sendo, uma anélise ndo destrutiva.

2.3.5 Propriedades de cor dos floretes de brocolis
A cor foi medidacom auxilio deum colorimetro (Minolta - CM-5-1D, USA), onde foram
tomadas medidas aleatorias da superficie externa dos floretes de brocolis. O colorimetro foi
previamente calibrado em placas padréo de cor branco e preto, com fonte de iluminagdo D65 e
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angulo de observacdo de 10°. Os resultados foram determinados a partir do sistema Hunterlab
(L*, a*, b* e angulo h*) (MCGUIRE, 1992).

Foram utilizados 2 floretes de brécolis para cada medicdo, sendo realizadas 3 leituras
em cada florete.

2.3.6 Teor de clorofila

Para determinacdo das clorofilas a, b e total foram pesados 2,5g de brocolis e estes
triturados com 25 ml acetona a 80% em um MIX (Philips, Brasil). Os extratos obtidos foram
filtrados em algodé&o e coletados em baldes volumétricos, completando-se o volume ao final da
filtragem. A densidade 6tica dos filtrados foi lida em espectrofotémetro (Spectrum - SP1105 -
UV-Vis, China) nos comprimentos de onda (A) de 645 e 663 nm, utilizando cubetas de vidro.
A partir dessas leituras, determinou-se a concentracdo de clorofilas a, b e total por meio de

formulas propostas por Arnon, (1949) (Equagdes 3 a 5).

Clorofilaa =12,7 x ABS(663nm) — 2,69 X ABS(645nm) Equacao 3
Clorofilab =22,9 x ABS(645nm) — 4,68 x ABS(663nm) Equacao 4
Clorofila Total = Clorofila a + clorofila b Equacao 5

O resultado foi expresso em mg de clorofila por 100 g de amostra seca (mg/100g)

2.3.7 Vitamina C (acido ascdrbico)

A determinacdo do teor de vitamina C foi realizada segundo recomenda a AOAC, pelo
Método Tillmans, seguindo normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). Amostras de
brdcolis foram homogeneizadas com solucdo extratora de acido oxalico 2% (Dinamica, S&o
Paulo) em MIX (Philips, Brasil) e em seguida foi titulada com solucdo padronizada de 2,6-
diclorofenolindofenol 0,01% (Vetec, S& Paulo). Trés independentes extracbes foram
realizadas por tratamento e os resultados foram expressos em mg de vitamina C / 100 g de

brécolis.

2.3.8 Determinacao da Acidez total titulavel (ATT)

O método utilizado foi o descrito segundo o Instituto Adolfo Lutz (1985), com
modificacdes. 5g de amostra foram homogeneizadas em liquidificador domestico com 100mL
de &gua destilada. Uma aliquota de 5 mL damistura foi diluida em 30 mL de agua destilada.

Essa diluicdo fez-se necessaria para que o ponto de viragem da titulacdo fosse visivel, uma vez
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que a solucdo apresenta coloracdo verde escura. Em seguida, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina. A titulacdo foi realizada com solugdo de NaOH 0,1M até coloracdo rosa
permanente durante 15s. Os resultados foram expressos a partir do volume (mL) de NaOH
0,1mol.L"* (Equacdo 6).

_ (rxfx100)

ATT = (ox0) Equacéo 6

Em que:

V =0 volume (mL) de NaOH gasto na titulacéo;
f = o fator de correcao;

p = massa (g) de amostra utilizada na titulacéo

¢ = corregdo para solucdo de NaOH 1M

239 pH

O potencial Hidrogenibnico foi realizado seguindo metodologia AOAC (2010). 5g de
brécolis foram triturados e homogeneizados com 50 mL de agua destilada a temperatura
ambiente.

O pH foi determinado por leitura direta em potencidmetro digital (Bel Enginnering —
W3B, Brasil).

2.3.10 Avaliacdo microbioldgica dos vegetais minimamente processados

Foi realizado contagem padrdo de bactérias psicrotréficas pela a técnica de
espalhamento em superficie (spread-plate), com uso de Agar Padrdo para Contagem (PCA) em
placas estéreis incubadas a 8°C + 2° C por 12 dias. As andlises foram realizadas apés 0, 6 e 12

dias de armazenamento, com repeticdo. (SILVA et al., 2007).

2.4 Analises Estatisticas

Os tratamentos foram dispostos através de um delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os resultados obtidos durante o experimento foram avaliados estatisticamente por
Andlise de Variancia (ANOVA), aplicando o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia,
com o auxilio do programa STATISTICA®5.5.
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3 RESULTADOS

3.1 Verificacédo da uniformidade do revestimento

Uma vez que o iodo colore apenas o revestimento devido a presenca do amido, foi
possivel visualizar a integridade das coberturas, a base defécula de mandioca, na superficie dos
brécolis (Figura 2). Observou-se que o florete com revestimento ativo (contend o éleo essencial
de aroeira) apresentou uma camada mais espessa e homogénea na superficie do vegetal (Figura
2C e D). Comparado com o revestimento apenas fécula de mandioca, sendo observado até
mesmo alguns espacos ndo cobertos (Figura 2B e D).

A aplicagdo doiodo permitiu visualizar a integridade dosrevestimentos a base de fécula

de mandioca, constatando que os mesmos foram aderidos na superficie dos floretes de brécolis.

r
A)

Figura 2 Imagens dos brocolis com diferentes tratamentos, tingidos com solugdo de iodo. A)
Sem revestimento, B) Revestimento com 3% de fécula de mandioca, C) Revestimento com 3%
de fécula de mandioca e 0,3% de OE de aroeira, D) Vista frontal dos floretes de brécolis

3.2 Perda de massa

A cinética de perda de massa estd diretamente relacionada a taxa de transmissdo de
vapor de agua dos revestimentos (CONTE et al., 2009). Como pode observado na Tabela 2, a
perda de peso dos floretes de brocolis aumentou em fungdo do tempo, com menores perdas
observadas nos vegetais revestidos (R2 e R3).

Os brocolis com revestimento ativo (R3), apresentou menor perda de massa, quando
comparado aos demais, porém essa queda ndo apresentou diferenca (p < 0,05), entre 0s
tratamentos.

Do terceiro ao sexto dia de armazenamento, a perda media de massa dobrou, passando

de aproximadamente 6% (R1 e R2) e 5% (R3) para 13% (R1e R2) e 10%(R1). Ao final dos 12
60



dias de armazenamento a perda de massa dos brocolis teve um valor médio de 25% para os trés
tratamentos.

Esse aumento na perda de massa pode estar associado a reacdes metabolicas que
ocorrem nos brocolis ao longo do armazenamento (ZHAN et al., 2012), além disso, parte dessa
perda pode estar associada a perda de umidade por parte das amostras, o que foi verificado na
andlise de umidade (item 3.3), em que assim como para perda de massa, verificou-se perda da
umidade com o aumento do periodo de armazenamento dos vegetais.

Para Chitarra; Chitarra (2005), perdas daordem de 3% a 6 % s&o suficientes para causar
declinio na qualidade, mas alguns produtos sdo ainda comercializaveis com 10% de perda.
Tomando como referéncia a perda de 10 %, os brocolis do tratamento R3 poderiam ser
comercializados até o sexto dia, enquanto os demais tratamentos poderiam ser comercializados

até o terceiro dia.

Tabela 2 Perda de massa (%) dos brocélis minimamente processados armazenados a 10+2°C,
por 12 dias.

Perda de massa (%)

Tempo (dias)
Tratamentos 3 5 9 12
R1 6,53 +3,98aC 13,89 +1,8728 19,27 +1,473A 23,94 +0,873A
R2 5,79 +2,483C 13,65 +1,1828 20,17 +0,763A 22,11 +1,233A
R3 5,05 +2,773C 10,68 +1,84238 18,55 +0,373A 23,28 +0,513A

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo
estatisticamente iguais (p<0,05)

Resultado semelhante foi observado por Silva et al. (2011) trabalhando com tangerinas
revestidas com fécula de mandioca, onde os frutos tratados com 4% de fécula tiveram perda de

massa fresca semelhante (~20%) aos frutos que ndo receberam nenhum tipo de tratamento.

3.3 Teor de umidade

A variacdo da umidade dos brocolis ao longo do tempo de armazenamento esta
apresentada na Tabela 3. E importante relatar que as amostras R3 e R2 ndo apresentaram
diferenca (p < 0,05) paraa amostra zero, que representa a umidade inicial dobrdcolis MP, sendo
este resultado de grande importancia, uma vez que o que se busca é que as amostras revestidas

estejam o mais préximas daamostra controle a qual representa a amostra “in natura”. Podemos
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afirmar entdo que os tratamentos com revestimento (R2 e R3) mantiveram as caracteristicas dos
brécolis MP 0 mais préximo ao “in natura”.

Acredita-se que a reducdo do teor de umidade observada ao longo do armazenamento
se deu devido a transpiracdo e respiracdo por parte do vegetal, além disso, o acondicionado em
bandejas de polipropileno recobertas com filme de PVC, pode ter criado um microclima no seu

interior, influenciando assim na perda de umidade pelas amostras.

Tabela 3. Teor de umidade (%) dosbrocolis minimamente processados armazenadas a 10+£2°C,
por 12 dias.

Umidade (%)
Tempo (dias)
0 3 6 9 12
R1 90,50+0,004** 89,50+0,01%4 88,50+0,01* 89,50+0,01%4 89,000,023
R2 89,50+0,01 @ 90,00+0,04** 89,00+0,00424 89,50+0,0124 88,00+0,0124
R3 90,00+0,012A 89,00+0,012A 89,5+0,01°A 89,50+0,01%A 88,50+0,018A
R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minGscula no mesmo tempo

de analise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra maiutscula, para um mesmo tratamento
aolongo dotempo,sdo estatisticamente iguais (p<0,05)

Tratamentos

Resultado semelhante foi encontrado por Fontes et al. (2005) que estudaram macas
minimamente processadas tratadas ou ndo com pelicula comestivel a base de 3% de fécula de
mandioca. N&o foi verificada, diferenca significativa para o teor de umidade ao longo dos 13

dias de armazenamento, entre todos os tratamentos, incluso o controle (sem revestimento).

3.4 Dureza

Na analise de durezafoi observada que o tempo de armazenamento ndo influenciou nos
floretes de brocolis tratadoscom os revestimentos (R2 e R3), no entanto foi observada diferenca
(p < 0,05) para os floretes controle (Figura 3). A reducdo de dureza observada dos tratamentos
comparados com controle foi significativa (p<0,05) a partir do terceiro dia.

Percebe-se que o controle foi o tratamento que apresentou maior reducdo da forca
méxima penetracdo, ao longo dos 12 dias de armazenamento a 10°C. As redugdes observadas
para os tratamentos R2 e R3 foram pequenas e ndo significativas. Pode-se dizer que o
revestimento com OE de aroeira foi eficiente em manter a integridade dos floretes de brocolis
quanto a dureza durante o0 armazenamento.

Acredita-se que a firmeza pode ter sido influenciada pela perda de massa, pois com o
aumento da perda de massa houve um aumento da firmeza dos brocolis MP, este resultado

concorda com o encontrado por Souzaet al. (2005) e Cortez-Vegaet al. (2013), que constataram
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que 0 aumento da perda de massa proporcionou um aumento da firmeza de maméao MP, assim

como a perda de umidade promoveu a formagdo de um tecido superficial mais resistente.
Comportamento similar foi encontrado por Ansorena; Marcovich; Roura, (2011), em

revestimento a base de quitosana, que manteve a firmeza de brocolis minimamente processados,

armazenado a 5°C por 18 dias.
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Figura 3.. Forca Maxima de Penetracdo (N), dos floretes de brocolis ao longo de 12 dias de

armazenamento.

R1:Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo
estatisticamente iguais (p<0,05)

De forma semelhante, Botelho et al., (2016), aplicando revestimento de amido de
mandioca e OE de canela na superficie de goiabas cv. “Pedro Sato”, verificaram que este
revestimento foi eficiente em retardar a perdade firmeza das goiabas, quando comparado com
a perda de firmeza das amostras sem cobertura.

Garcia et al. (2010), estudaram coberturas comestiveis de fécula de mandioca e sorbato
de potassio nas proporgdes de 0%, 0,05%, 0,10% em morangos processados minimamente e a

cobertura também foi eficiente quanto a reduzir a perda de firmeza do morango.

3.5 Concentracado de Oxigénio (O)
Produtos frescos sdo estruturas vivas e seus processos de respiracdo e transpiracao
continuam pos colheita, dependendo da estocagem dos alimentos e dos gases disponiveis. Uma

vez que a respiracdo atesta a vida de prateleira dos produtos, esta diretamente relacionada a
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quantidade de CO2 produzida e ao Oz consumido dentro da embalagem (ADAY, 2016), é
importante saber a concentracdo desses gases.

N&o houve diferenca (p<0,05) na concentracdo de Oz no interior da embalagem em
relacdo ao tempo entre as amostras de brdcolis controle (R1) e as revestidas (R2 e R3) ao final
do 12° dia (Figura 4).

O estado estacionario da concentracdo de Oz no interior da embalagem, mostra que a
respiracdo dos floretes de brocolis tratados com revestimento foi similar ao controle,
reafirmando que os tratamentos com revestimento mantiveram as caracteristicas dos brécolis
MP o mais proximo ao “in natura”.

Até o terceiro dia de armazenamento concentracdo de O2 modificou rapidamente em
todos os tratamentos, indicando que um maior consumo de oxigénio ocorreu nos primeiros dias
apoOs o processamento minimo. Infere-se que o estresse produzido durante a separacdo dos
floretes (processamento minimo) pode ter sido responsavel pelo aumento da respiragdo dos
vegetais durante os primeiros dias dearmazenamento (CHITARRA;CHITARRA,2005).0 alto
consumo inicial de Oz pelo brocolis, fez com que sua concentragdo no interior daembalagem
diminuisse. A permeabilidade do filme PVC utilizado para embalar as bandejas, permite boas
trocas gasosas com 0 ambiente. Esta permeabilidade permite o reestabelecimento da
concentragdo de Oz no interior da embalagem e o reequilibrio da atividade respiratoria dos
floretes de brocolis armazenados.
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Figura 4. Concentracdo de oxigénio (%), das bandejas de brécolis ao longo dos 12 dias de
armazenamento.

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mintscula no mesmo tempo de analise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra maidscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, séo
estatisticamente iguais (p<0,05).
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A concentragdo de O: atingiu um estado estacionario apds 0 sexto dia de
armazenamento. Resultado semelhante foi encontrado por Ansorena; Marcovich; Roura (2011)

em sacos com floretes de brocolis revestidos ou ndo com quitosana.

3.6 Teor de Clorofila e parametros de cor

Para todos os tratamentos, o teor de clorofila “a” (Tabela 4), “b” (Tabela 5) e total
(Tabela 6) diminuiram com o armazenamento. Valores semelhantes para o pigmento clorofila
foram relatados por Lemoine et al. (2009), para floretes de brdcolis submetidos a radiacdo UV
(~ 3,5 mg/.1009).

O conteddo de pigmentos apresentou instabilidade durante o periodo de
armazenamento. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato das amostras serem
destrutivas e mesmo sendo selecionadas pela aparéncia apresentam varia¢fes de maturacdo na
colheita (DOSREISetal., 2017).

O uso do revestimento ativo com OE de aroeira (R3) preservou o conteudo de clorofilas
“a” e “b” apds o armazenamento, ndo havendo reducgdes apos 0 sexto dia. Ja para os brocolis
controle (R1) e revestidos com fécula de mandioca (R2), observa-se reduces significativas

durante o todo periodo de armazenamento.

Tabela 4. Teor de clorofila “a” ao longo do armazenamento, para brocolis minimamente
processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Clorofila a (mg.100g-1)
Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 7,45+0,6928 7,11+0,202B 10,52+0,41%A 4,6+0,072C 3,8+0,090C
R2 7,66+0,18%A 4,12+0,18°8 7,2+ 98°A 2 91+0,04°B  3,8+0,08PB
R3 5,74+0,33A 3,55+0,34PBC 3,11+0,04°C 3,8a+0,10°BC 4,78+0,0692AB

Tratamento

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra maiulscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo
estatisticamente iguais (p<0,05)
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Tabela 5. Teor de clorofila “b” ao longo do armazenamento, para brocolis minimamente
processados submetidos aos diferentes tratamentos.
Clorofila b (mg.100g-1)

Tratamento Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 10,5+£0,39aA 6,62+0,72aB 9,6+0,01aA 4,19+0,35aC 3,73%0,51bC
R2 9,98+1,51aA 4,16x+0,21bB 8,25+1,19aA 2,79+0,22aB 3,6+0,24bB
R3 7,82+1,01bA 2,8+0,11bC 2,93+0,05bC 3,54+0,31aC 5,46+0,65aB

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo
estatisticamente iguais (p<0,05)

Fernandez-Leon et al., (2013) observaram o mesmo comportamento em brécolis
minimamente processado apds 12 dias de armazenamento tanto no armazenamento com
atmosfera modificada quanto sem. Ao final do 12°dia, os brocolis armazenados com atmosfera
modificada apresentaram maiores concentragdes de clorofila “a” e “b” (9,86 e 3,40 mg/100g,
respectivamente). Podemos supor entdo, que o revestimento ativo (R3) funcionou como
atmosfera modificada nos floretes de brdcolis.

A diversidade estrutural encontrada no reino vegetal oferece uma grande variedade de
compostos bioativos. Entre estes encontram-se numerosos exemplos de inibidores enzimaticos
incluindo de proteases como a do HIV (Tewtrakul et al., 2006), catepsina D (Roszkowska-
Jakimiec et al., 2004) e SAPs (Zhang et al., 2002). Estes e muitos outros casos de sucesso de
inibidores naturais, juntamente com o potencial terapéutico e a aplicabilidade dos 6leos
essenciais, sugerem a possibilidade de o OE de aroeira apresentar moléculas com potencial
inibitorio da clorofilase, permitindo a manutengdo dacor verde nos floretes de brocolis tratados
com revestimento ativo (R3).

Tabela 6. Valores médios de clorofila total ao longo do armazenamento, para brécolis
minimamente processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Clorofila Total (mg.100g-1)

Tratamento Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 17,96+01,09%A 13,73+0,53%8 20,13+0,40%A 8,80+0,42%C  7,40+0,60°C
R2 17,64+1,332A  8,29+0,03°B  1546+2,172A 570+0,17PA 7,54+0,31°AB
R3 13,56+1,34°A  6,35+0,45C  6,04+0,09°C 7,35+0,223C 10,25+0,36%8

Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de andlise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias
com a mesma letra maidscula, para um mesmo tratamentoao longo do tempo, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).
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A clorofila “a” é o pigmento utilizado para realizar a etapa fotoquimica do vegetal (0
primeiro estagio do processo fotossintético), enquanto que a clorofila “b” auxilia na absorcéo
de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamada
de pigmento acessorio (STREIT et al., 2005).

A percentual de reducao da clorofila “b” nos floretes de brocolis tratados com
revestimento ativo (R3) foi menor comparado aos demais (Tabela 5). Ao final dos 12 dias de
armazenamento essa perda foi de 30% enquanto os floretes controle (R1) e revestido (R2)
tiveram perdas de 67% e 64%, respectivamente. Esse resultado mostra que o revestimento ativo
foi mais eficiente na reducéo dessa clorofila.

A perda de cor verde em inflorescéncias tem sido atribuida a degradagéo do pigmento
de clorofila. A reducdo da clorofila total (principal responsavel pela coloracdo verde das
plantas) ao longo dotempo para os brdcolis controle (R1) e revestido com fécula (R2) tornaram
os floretes dos brocolis com cor amarelada, de acordo com o parametro de cor b* (Tabela 7).

Este processo também pode estar relacionado com a taxa de respiracdo, processos de
peroxidacdo de lipidios e producéo de etileno (DOS REIS et al., 2017). H& a hipdtese de que o
amarelecimento dos floretes possa ter sido causado pela degradacao da clorofila “a”

A cor é um importante atributo para o brécolis e seu amarelecimento é um termo usado
para descrever as condicdes adversas da qualidade do produto, resultante da degradacao da
clorofila, processo que tem sido utilizado como indicador para avaliar a qualidade do produto
e sua vida util (TOIVONEN; DEELL, 2001).

Dos parametros analisados quanto a coloracdo, o valor de L* estd relacionado a
luminosidade do produto variando de 100 (branco) a 0 (preto). No caso dos brocolis, quanto
maior o tempo de armazenamento maior serd sua luminosidade, o que ndo € interessante para o
consumidor.

Altos valores de L* apresentam um aspecto claro. A luminosidade dos brocolis controle
(R1) foi maior significativamente (p<0,05) comparado aos brocolis revestidos (R2 e R3), sendo
0 revestimento ativo o que apresentou valor de luminosidade menor, ou seja, ou floretes
apresentaram aspecto mais escuro. (Tabela 7).

O parametro a* (+ a*= vermelho, e —a*=verde), o parametro b* (+ *b = amarela, e - *b
=azul), assim como L*, sdo também usadas para observar as modificacdes dacor causadas pelo
tempo de armazenamento (ENDO,2006).

Foi observado no periodo de armazenamento, que os valores de a* e b* tenderam a

aumentar em todos os tratamentos indicando diferenca significativa em relacdo ao tempo,
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obtendo maiores valores de a* nos brocolis controle (R1) e de b* nos brocolis revestidos com
fécula de mandioca (R2) (Tabela 6). Houve uma reducdo na cor verde e 0 aumento na cor
amarela, mais elevado nos brécolis sem tratamento e com fécula do que em na amostra com
adicdo do OE de aroeira no final do armazenamento (Figura 5).

O parametro angulo Hue (h°), representa a tonalidade da cor, indica um atributo da cor
vermelha a 0°, amarelo a 90°, verde a 180° e azul a 270°, sendo que esta diretamente associada
ao valor de croma a*, logo, quanto menor o valor do angulo de h° e maior o valor de a*, mais
escura € aamostra (AMARAL, 2014; DIAS, 2011; ROCHA et al. ,2003).

Valores de h® entre 90° e 180° indicam cores que vao desde amarelo esverdeado a verde
(CHITARRA; CHITARRA, 2005), estando os valores obtidos como no tratamento R3 dentro
desta faixa. Segundo Salata et al. (2014) os valores de angulo Hue sdo os parametros mais
adequados para medir as mudancas de cor em hortalicas minimamente processadas, quando a
cor torna-se escura, um decréscimo no Hue é observado, como os valores ndo apresentaram

variacOes, significa que ndo houve escurecimento do brocolis.

sem revestimentos; R2: Floretes revestidos com fécula de mandioca; R3: floretes revestidos com fécula de
mandioca e OE de aroeira

Tabela 7. Parametros de cor dos floretes de brocolis minimamente processado submetidos aos
diferentes tratamentos.

Tonalidade (H*)

Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 |108,45+1,96A2 104,83+5,173A  89,72+9,43%8  84,18+2 20°8 84 56+5,378
R2 |110,43+1,33%A 105,07+3,66" 87,64+3,5928  88,65+2,5%8 84 46+6,56°B
R3 |109,29+2,672A 103,5+2,08%B 92 92+4 943C 94 19+6,113C 99,82+5,7828C

Trat
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Croma (C¥*)

Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 8,44+0,97°C  14,73+5553AB 18 21+2 442~  11,35+3,2838C 10,28+2,98PBC
R2 |13,53+0,90*AB 14,07+3,38%AB  14,25+2,20%A 12,03+1,6128  18,03+4,63%A
R3 | 16,1242 43%AB  16,95+2,28%A  11,4+4,54°8C  10,43+1,072C  7,56+3,25°C

Luminosidade (L*)

Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 37,81+0,96°8  44,76+587%A  46,76+3,81%A  43,33+3,812A 42 42+3,55B
R2 |44,31+2,07%AB  4352+3,76%8  44,65+2,08%0AB 46,59+2,08%AB  46,68+4,40°A
R3 | 41,8942,68%8 47 72+2 14%A  40,71+1,70°B  43,09+1,70%AB  38,65+3,68PB

Trat

Trat

Cor (a*)

Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 | -2,64+0,16°A  -3,96+1,30%4  0,061+3,0228 1,1+0,49°8 0,94+1,25b8
R2 | -4,73+0,46PAB  -364+1,313A 0,58+0,8828 0,26+0,52208 1,99+2 2108
R3 | -5,38+1,34%AB -3 31+0,81%A -0,27+0,7628 -0,8+1,1738 -1,16+0,9828

Trat

Cor (b*)
Trat Tempo (Dias)
0 3 6 9 12
R1 8+1bC 14,25+5,612AB 18+2,40%A 11,29+3,27aBC  10,18+2,92bBC

R2 | 12,68+0,838  13,56+3,25°AB  14,21+2,28AB 12 02+1,61%8  17,83+4,53%A
R3 | 15,242,158  16,48+2,2134  11,37+4,57°BC  10,36+1,0188C  7,43+3,220C

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, séo
estatisticamente iguais (p<0,05).

Resultados semelhantes foram verificados por Ansorena; Moreira; Roura, (2014), onde
o0s brécolis MP revestidos com quitosana e carboximetilcelulose mantiveram a cor verde e a
degradacéo de clorofila ocorreu em menor propor¢do quando comparado com as amostras
controle.

Dos Reis et al.(2017), ao observar os parametros de cor de inflorescéncias de brdcolis MP
acondicionado em embalagem sem e com atmosfera modificada ao longo de 10 dias
encontraram valores de L e b* proximos ao dia 9 do presente estudo. A luminosidade dos
brdcolis sem ATM foi de 44,96 e com ATM foi 46,09; a cor b* sem ATM foi de 15,18 e com
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ATM de 13,55. Esses resultados semelhantes reforcam a ideia ja mencionada de que o
revestimento ativo (R3) funciona como uma atmosfera modificada na superficie dos brocolis
MP.

3.7 Vitamina C (Acido Ascdrbico)

A variacdo do teor do acido ascorbico dos brocolis minimamente processados, tendo os
diferentes tratamentos durante 0 armazenamento esta apresentada na Tabela 8.

Ao longo do armazenamento todas as amostras apresentaram reducao de vitamina C,
este fenbmeno esta ligado a presenca de oxigénio, pois a presenca do mesmo, oxida e reduz a
quantidade de acido ascorbico presente no vegetal (CARDOSO et al, 2018). Como visto no
item 3.4, a concentracdo de oxigénio se manteve presente no interior da embalagem, permitindo
gue 0 mesmo oxidasse o acido ascorbico.

Segundo a legislacdo brasileira RDC 269/2005 a IDR (Ingestdo Diéria Recomendada),
0 consumo de &cido ascorbico recomendada para um adulto é de 45 mg/dia. Dessa forma, o
longo dos 12 dias de armazenamento, as amostras de brocolis tratadas (R2 e R3) se mostraram

sendo uma boa fonte de ingestdo de vitamina C.

Tabela 8. Teor de vitamina C (mg/100g), ao longo do armazenamento, para brocolis
minimamente processado submetido a diferentes tratamentos.

Tempo (dias)
Tratamento
0 3 6 9 12
R1 63,0 £0,5PA  50,0+0,5¢B  37,5+0,4C  30,0+0,2°C 25,0+0,3<D
R2 77,5+0,32A  77,5+0,4A 50,0+0,528  40,5+0,32C 38,0+0,5PC
R3 62,5+0,5PA  65,0+0,2°A 50,0+0,528  40,0+0,52¢ 40,0+0,52C

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anéalise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra maidlscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo

estatisticamente iguais (p<0,05)

Resultado similar foi observado por Ansorena; Marcovich; Roura, (2011) e Aradjo;
Shirai, (2016), em brocolis minimamente processado revestido com quitosana.

Gouveia et al. (2015) encontraram valores proximo ao do presente estudo (~

41mg/100g) em brocolis branqueados e congelados por 6 meses.
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3.8 Acidez Total Titulavel e pH

A Tabela 9 apresenta os valores de pH dos brécolis minimamente processados, tendo 0s
diferentes tratamentos e armazenados durante 12 dias s. O pH foi de 6,5. Valor préximo (6,9)
foi relatado por Dos Reis et al. (2017) em brdcolis organico minimante processado.

O aumento do pH ao longo do armazenamento, como observado no presente estudo,
tem sido associado por Medlicott e Jeger (1987) com a utilizacdo de acidos organicos em
excesso, armazenados nos vacuolos como substrato respiratorio. Os valores de pH encontrados
para as amostras estudadas estdo proximos dos valores encontrados por Artés et al. (2001) para
a cultivar Botrytis, que foram de 6,50 no dia da colheita, de 6,51 a 6,72 para brdcolis

armazenados por 7 diasa 1,5 °C.

Tabela 9. Valores de pH, ao longo do armazenamento, para brocolis minimamente processado
submetido a diferentes tratamentos.

pH
Tempo (dias)
Tratamento 0 3 5 9 B
R1 6,5+0,22A 6,840,3%A 6,0+0,18~A 6,940,283~ 6,7+0,28A
R2 6,6+0,12A 6,840,22%A 6,7+0,28A 6,7+0,13A 6,7+0,32A
R3 6,6+0,12A 6,6+0,3%A 6,7+0,18A 6,9+0,23A 7,0+0,38A

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra maidscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, séo
estatisticamente iguais (p<0,05)

Considerando o tempo de armazenamento, ndo foi observado variagdo no pH para 0s
diferentes tratamentos. Comportamento semelhante foi observado por Chevalier et al. (2016)
onde o pH se manteve estavel durante o armazenamento de meldo minimamente processado
revestido com quitosana e adicionado de 6leo essencial de cravo.

Avaliando o efeito do tratamento, notou-se que a partir do sexto dia de armazenamento
os valores de pH dos brdcolis revestido (R3) foram maiores. Valores elevados de pH podem
estar associados com a utilizacdo de acidos organicos como substrato respiratorio. Como
mostrado no item 3.7, houve uma reducdo de &cido ao longo do tempo de armazenamento,
reforcando a ideia de que 0 mesmo pode ter sido utilizado como substrato respiratorio.

A ATT (Tabela 10) no geral, ndo apresentou diferenca entre os tratamentos (p<0,05) até
0 6° dia, mas foram observadas diferencas ao longo do tempo. Os brdcolis tratados com
revestimento ativo (R3) foram os que apresentaram menor aumento ao final do 12° dia,

mantendo durante a maior parte do tempo valor constante.

71



Tabela 10. Valores de acido malico, ao longo do armazenamento, para brécolis minimamente
processado submetido a diferentes tratamentos.

ATT (% ac. Malico)

Trat Tempo (Dias)

0 3 6 9 12
R1 0,19+0,07%¢ 0,26+0,133¢ 0,86+0,12 0,53+0,15%® 0,660,102
R2 0,260,052 0,39+0,212BC 0,86+0,10*A 0,53+0,1238 0,52+0,1538B
R3 0,26+0,0328 0,39+0,14%8 0,86+0,10*A 0,39+0,14%8 0,39+0,12PB

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anéalise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, sdo
estatisticamente iguais (p<0,05)

Observa-se que mesmo a acidez apresentando aumento ao longo do periodo de
armazenamento, o pH permanece sem grandes modificaces, mesmo com efeito significativo
para o periodo de armazenamento. Este comportamento, provavelmente, ocorreu devido auma
variacdo na composicdo de &cidos presentes nos tecidos vegetais. Segundo Chitarra; Chitarra
(2005), a medida de pH retrata a concentracdo de hidrogénios ionizados na polpa dos vegetais,
a acidez titulavel expressa o contetdo total de hidrogénios, inclusive na forma nao-dissociada.

De acordo com Pereira (2003), nos periodos de armazenamento, quando o pH tém valor
elevado, no meio provavelmente existe uma maior concentracdo de acidos na forma néo-
dissociada como, por exemplo, o acido ascorbico. Como foi reportado no item 3.7, o brdcolis
tratado com revestimento ativo (R3) apresentou maior concentracdo de acido ascérbico,

concordando com maiores valores de pH encontrados.

3.9 Anélise microbioldgica

A Tabela 11 apresenta os resultados quanto a conservacdo microbiolégica considerando
os psicrotroficos, dos brocolis minimamente processados tendo o revestimento a base de fécula
de mandioca

Observa-se maior crescimento desses microrganismos nos brocolis controle (R1)
diferindo significativamente dos demais brocolis tratados (R2, R3), isso pode ser atribuido ao
fato daauséncia de cobertura na amostra controle e ao 6leo essencial de aroeira que atua como

antimicrobiano (Tabela 11).
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Tabela 11. Desenvolvimento de microrganismos psicrotréficos nos brocolis minimamente
processado submetidos a diferentes tratamentos
Contagem psicrotrofico (UFC/mL)

Tempo (dias)
Tratamento 0 5 1
R1 15,16 x1053A 30,33x10%38 11,06x106aC
R2 4,43x10°50B 8,86x10°0B 93,33x10°bA
R3 8x10%4bB 2,40x10°0B 53,66x10°¢A

R1: Controle, R2: Revestimento com 3% de fécula de mandioca, R3: Revestimentocom 3% de fécula de mandioca
e 0,3% de OE de aroeira. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de anélise sdo estatisticamente
iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um mesmo tratamento ao longo do tempo, séo
estatisticamente iguais (p<0,05).

O melhor tratamento foi 0 R3, pois exerceu um melhor controle sobre o crescimento dos
psicrotréficos. Estes resultados concordam com a pesquisa de Cortez-Vega et al. (2014) que
estudaram a vida util do mam&@o minimamente processado utilizando coberturas comestiveis a
base de isolado proteico de corvina.

Pesquisas tém citado as propriedades antibacterianas e antifngicas do OE de aroeira
(RIBEIROetal., 2015; ULIANAZetal.,2016; DANNENBERGetal., 2017). Estudos realizados
por Nazzaro et al. (2013); Alkan; Yemenicioglu (2016), constataram que OE de aroeira altera
a permeabilidade e integridade da membrana celular de bactérias. O que reforca a ideia de que
a ativacéo do revestimento apresenta caracteristicas antimicrobianas.

A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) ndo estabelece limites quanto a
contagem de aerdbios psicrotroficos para produtos minimamente processados. No entanto, 0
crescimento excessivo destes contaminantes compromete a aparéncia, o sabor e o aroma do
produto, provocando uma reducao na aceitacdo pelo consumidor.

Uma carga microbiana de 10® UFC/mL foi estabelecida como a populagéo limite
aceitavel, ja que em populacbes superiores a esta, substancias toxicas podem ser produzidas
(LEE et al., 2003; ROJAS-GRAU et al., 2007). Sendo assim, apds 12 dias de armazenamento,
0 brocolis tratado com revestimento ativo (R3) foi o que apresentou melhor resultado, garantido

a seguranca do vegetal.
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4 CONCLUSAO

Os revestimentos utilizados neste trabalho foram eficientes na conservacgéo dos brdcolis
minimamente processado, quando comparado a amostra controle. Quanto aos revestimentos
avaliados, os brocolis tendo o revestimento ativo (R3-0,3% de OE de aroeira) foi o que
apresentou os melhores resultados para dureza, cor, vitamina C e avaliagdo microbiolégica, e
sofreu as minimas alteraces analisadas, quando comparado com os brécolis tendo os demais
tratamentos (R1 e R2).

O uso do revestimento a base de fécula de mandioca incorporado com 6leo essencial de
aroeira foi eficiente para retardar o desenvolvimento microbiano e também para reduzir a
oxidacdo dos pigmentos de clorofila dos brocolis minimamente processado, agregando ao
revestimento a caracteristica de ativo, apresentando caracteristicas antimicrobianas e
antioxidantes.

O revestimento ativo, foi eficaz na extensdo da vida-util, deixando os floretes de
brécolis seguros para consumo por mais tempo comparado com a amostra controle, com
qualidade semelhante ao “in natura”.

Em concluséo, o revestimento a base de fécula de mandioca ativado com OE de aroeira
permitiu a manutencdo da qualidade e a extensdo do prazo de validade dos brocolis MP,

podendo vir a ser considerado um revestimento de aplicacdo comercial.
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CONCLUSOES GERAIS

A procura por produtos desenvolvidos a partir de recursos renovaveis, sustentaveis e
que sejam biodegradaveis tornou-se uma parte importante do esforco para reduzir o impacto
das embalagens sintéticas sobre 0 meio ambiente.

Estudos que ambicionem a elaboracdo de revestimentos para alimentos, principalmente
vegetais, com bases ecologicamente conscientes (lipidios, polissacarideos, proteinas)
aditivados com compostos naturais e/ou organicos, devem ser explorados continuamente,
visando oferecer ao consumidor cada vez mais um alimento seguro e de qualidade.

Com o presente estudo, foi possivel verificar que a fécula de mandioca apresenta
caracteristicas desejaveis de teor de amilose e viscosidade para ser utilizada como base para
producéo de revestimentos. A incorporagdo com eficiéncia do OE de aroeira ao revestimento
comestivel sem adicdo do emulsificante Tween® 80, proporcionou o desenvolvimento de um
revestimento ativo com menos aditivos quimicos. A adicdo de 0,3% (v/v) de OE de aroeira
tornou o revestimento ativo. A menor concentracdo utilizada, apresentou eficiéncia equivalente
as demais concentracdes testadas (0,45 e 0,6%).

O revestimento incorporado com Oleo essencial de aroeira (Shinus terebinthifolius
Raddi) apresentou atividade antimicrobiana “in vitro”, inibindo do desenvolvimento das
principais bactérias deteriorantes dos vegetais (Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae e
Xanthomonas campestris pv. campestris). A atividade antimicrobiana “in loco” foi verificada
frente aos microrganismos psicrotroficos presentes nos brocolis MP com revestimento ativo.
Além da atividade antimicrobiana, o revestimento também pode ter agido como antioxidante,
uma vez que reduziu a oxidacao dos pigmentos de clorofila dos brocolis MP.

Os floretes de brocolis com revestimento ativo apresentaram melhores resultados quanto
a perda demassa, dureza dostalos, cor e seguranca microbiol6gica, comparados com os demais
tratamentos durantes os 12 dias de armazenamento a 10°C. Foi possivel estender a vida-util do
vegetal, deixando os floretes de brécolis seguros para consumo por mais tempo com qualidade
similar do “in natura”. Sugere-se em estudos futuros, que seja realizado analise sensorial do
produto revestido com fécula de mandioca e OE de aroeira.

Sendo assim, pode-se inferir que o revestimento a base de fécula de mandioca ativado
com OE de aroeira foi eficaz na manutencdo da qualidade e a extensdo do prazo de validade
dos brécolis MP com qualidade semelhante ao “in natura”, podendo vir a ser considerado um

revestimento de aplicacdo comercial.
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ANEXO A — Laudo técnico do 6leo essencial de Pimenta Rosa

FERQUIMA LAUDO TECNICO

Oleo Essencial de Pimenta Rosa
(Schinus terebinthifolius)

Lote: 103 CAS: 949495-68-5
Fabricagédo: Janeiro/2019 Validade: Janeiro/2021

Itens Controlados Resultados Especificacoes
Aparéncia Liquido Limpido Liquido Limpido
Cor Amarelo Claro Incolor a Verde Claro
Impurezas Isento Isento
Odor Fresco, aromatico Fresco, aromatico
Densidade (20°C) 0,860 0,830 — 0,870
Indice de Refracdo (20°C) 1,477 1,420 — 1,484
Rotacéo Otica +34,50° [+15° ; +45°]
Data da Anélise 26/02/2019
Resultado Aprovado
Origem Brasil
Extracéo Destilacéo a vapor dos frutos maduros
Principais componentes Alfa-pineno = 10% d-limoneno = 20%
(valores aproximados) Alfa-felandreno = 15% gama-terpineno = 32%

p-cimeno = 4%

Obs.: ndo contem OGM nem foi utilizado para teste em animais.

Recomendacoes Especiais
Manuseio O uso de éculos de seguranga e luvas é recomendavel.
Néo inalar diretamente o produto. Evitar contato com a pele, olhos e mucosa: o produto pode
causar irritagao a pele sensivel. Se isso ocorrer, lavar imediatamente com agua limpida em

abundancia.
Em caso de derramamento, absorver o material derramado com material absorvente (areia,
terra).
Incéndio Caso haja fogo, utilizar extintor de pé quimico seco e agua em forma de neblina, ndo utilizando
jatos de agua para nao espalhar o produto. Emite vapores téxicos em situagao de incéndio.
Explosividade Nenhum perigo em condi¢ées normais.
Uso Este produto destina-se ao uso profissional / industrial e como é elaborado a partir de

substancias naturais pode apresentar pequenas variagdes de cor e cromatografia sem causar
qualquer problema na performance do produto.

Armazenamento Armazenar em local seco, longe de umidade e do calor, protegido da luz, em recipiente original
bem vedado. Nao reutilizar a embalagem vazia.
Transporte Produto n&o enquadrado na portaria 204/97 em vigor sobre transporte de produtos perigosos.

As informagdes contidas nesta publicagdo representam o melhor de nosso conhecimento. Entretanto,
nada aqui mencionado deve ser entendido como garantia de uso. Os consumidores devem efetuar seus
préprios ensaios para determinar a viabilidade da aplicagéo.

Engenheira Quimica Responsavel: Alice Lasthaus CRQ: IV 04330754

Empresarial Raposo Tavares - Alameda 4, 76 « Vargem Grande. Paulista » SP » CEP: 06730-000 I 1 ﬂ
Tel.:11.3500.6108 / 11.3500.6109 - WhatsApp. :11.98346.0743 | \

e m.terqulmlecom.br Ind. e Com. Ltda ‘ ’
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APENDICE

DETERMINACAO DO PERCENTUAL DE FECULA DE MANDIOCA E OLEO
ESSENCIAL DE AROEIRA UTILIZADOS NESTE TRABALHO

Para a determinacdo da concentracdo de fécula de mandioca autilizada no trabalho, foram
realizados testes preliminares sendo avaliado o pontencial de cobertura da solucéo filmogénica
aplicada nos floretes de brdcoles. Foi utilizado o teste de coloracdo por iodo e variacbes na
concentragcdo de amido de 1% a 4% (m/v), porcentagem essas definidas tendo referencia em
trabalhos encontrados na literatura. A concentracdo de 3% (m/v) de fécula de mandioca foi o

percentual que apresentou melhor recobrimento visual dos floretes.

Para determinacdo da concentracdo de OE de aroeira, foi verificada a concentracdo minima
inibitéria (CMI) do OE utilizando da metodologia descritana NCCLS (2003) frente as bactérias
Erwinia carotovora, Pseudomas syringae e Xanthomonas campestris pv. campestris. A CMI é

determinada pela menor concentracdo do OE que inibe o crescimento das bactérias.
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