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RESUMO GERAL

Este trabalho foi realizado com o objetivo de elabdilmes comestiveis e
biodegradaveis a partir de misturas amido de njillastificado com glicerol
reforcado com suspensdes de micro/nanofibrilasetidose obtida a partir da
cenoura, produzindo um biocompdsito, bem comogdasta efeito da aplicacéo
desses filmes como cobertura/revestimento nastesisticas fisicas e quimicas
de cenouras minimamente processadas e armazenatatengperatura e
umidade relativa controladas. Obteve-se susperd@eamicro/nanofibrilas de
celulose a partir de cenoura por processo mecasirmo esta uma alternativa
para o melhor aproveitamento do vegetal, contritmipara a diminuigdo de
perdas pés-colheita visto que, € possivel utiliz@mouras murchas ou com
padrdo de qualidade inaceitavel para comercialzagirém livres de
contaminacdo microbiana. A aplicacdo de susperd®enicro/nanofibrilas de
celulose obtidas da cenoura proporcionou melhom@scteristicas, como
propriedade de barreira e propriedades mecéanicafilmes de amido. O uso da
coberturas de amido reforcadas com suspensfes d®/manofibrilas de
celulose obtidas da cenoura foi responsavel dirpdituida perda de massa de
cenouras minimamente processadas. O uso de ca@bde@mido reforcada com
com suspensdes de micro/nanofibrilas de celuloseedeura foi eficiente para
também para diminuir a taxa respiratoria, prevemindesbranquicamento e
mantendo a atividade antioxidante total, a quadédde fendlicos totais e de
acidos orgéanicos de cenouras minimamente process#@llaprocessamento
minimo das cenouras foi realizado com praticas éhigo-sanitarias
satisfatérias, uma vez que, as cenouras minimam@nteessadas ndo
apresentaram contagem significativa de fungos &l@osos e leveduras e
apresentaram auséncia si@monella sp. e de coliformes a 35 e 45°C, estando
assim, livres também deécherichia coli. O emprego de cobertura de amido
reforcada com suspensdo de micro/nanofibrilas tldose obtida da cenoura
promove o aumento da vida Gtil de cenoura minimaenprocessadas.

Palavras — chaveDaucus carota; microfibrilas de celulose; nanofibrilas de
celulose; processamento minimo; coberturas conegstiv
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GENERAL ABSTRAT

This work was carried out in order to prepare edidohd biodegradable films
from mixtures of corn starch plasticized with glgaeand enhanced with
suspensions of cellulose micro/nanofibrils (CMNFhtained from carrot,
producing a biocomposite as well, to study thectféd applying these films as a
coating on the physical and chemical charactesistit minimally processed
carrots and stored in controlled temperature atadive humidity. Suspensions
of CMNF was obtained from carrot by a mechanicaicpss, as alternative to
the better utilization of the vegetable, contribgtito the reduction of post-
harvest losses since it is possible to use wiltgdbts or pattern of unacceptable
quality for market. Suspensions of carrot CMNF |led better characteristics
such as barrier property and mechanical propeuidse starch films. The use of
starch coating reinforced with suspensions of ¢aEMNF was responsible for
a further decrease of mass loss. The starch coainfprced with suspensions
of carrot CMNF was also effective in decreasingpirdory rate, preventing
whitening and keeping the total antioxidant acfiviiotal amount of phenolic
and organic acids of the minimally processed carrbtinimal processing of
carrots was carried out with satisfactory hygiemmt sanitary practices, since
the minimally processed carrots showed no sigmificunts of filamentous
fungi and yeast and showed Balmonella sp. and coliforms at 35 to 45°C and
are therefore also free frolscherichia coli. The use of edible coating of starch
enhanced with suspension of CMNF obtained fromotgsromotes increased
shelf life of minimally processed carrots.

Keywords: Daucus carota; cellulose microfibrils; cellulose nanofibrils;esh-
cut; edible coatings.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Existe uma preocupacdo constante com o grande eotlamresiduos
gerados pelo descarte de embalagens, sendo quéamaistade do mercado de
embalagens é voltado para o setor de alimentosrafhdg quantidade de
residuos gerados pelo descarte de embalagens #timgen devido
principalmente as dificuldades para separar pobisjerdo pode ser inteiramente
aproveitada pelos programas de reciclagem. E nestexto que pesquisas para
desenvolver novos materiais biodegradaveis (bioystbs) de fontes renovaveis
tém crescido e sido bastante estimuladas, geramu forma de reduzir
prejuizos ambientais causados pelos produtos delagems convencionais.

Os biopolimeros que podem ser destacados, deva® mopriedades
guimicas, fisicas e mecanicas, que interessam duopde vista de
processamento e aplicacdo, além de grande disjidad# ¢ o amido e a
celulose. Esses materiais podem ser utilizados graduzir filmes comestiveis
para serem empregados como embalagem de alimer@dospara substituir
completamente plasticos sintéticos, mas sim meltorua eficacia, reduzindo
assim a quantidade de fibras sintéticas necesgmiasada aplicacao.

Apesar de o amido ser um material promissor pacauazir filmes
comestiveis, suas propriedades fisico-quimicas igamec ser melhoradas,
podendo ser incorporadas fibras celulésicas namwadas para este fim, que
atuam como um reforco, melhorando as propriedadesinicas, térmicas e de
barreira a gases e vapor d’agua. Para tratar desfdelulésicas nanoetruturadas
no presente trabalho, sera utilizado o termo cstulmicro/nanofibrilada ou
micro/nanofibrilas de celulose.

11
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As aplicagbes de celulose micro/nanofibrilada degenar, num futuro
préximo, um grande interesse econémico nestas aafmdas, que podem,
inclusive, serem preparadas a partir de residumgepientes da agroinddstria.
Nesse contexto, o Brasil se destaca, pois é unmdases produtores agricolas
do mundo. Assim sendo, a pesquisa envolvendo o de® celulose
micro/nanofibrilada na preparagdo de biocompédsitoem polimeros
biodegradaveis ajusta-se perfeitamente a um cenada vez mais urgente de
utilizagdo de forma sustentavel de recursos natujae s&o abundantes no
Brasil, de forma a desenvolver novos produtos prievies de fontes
renovaveis e de baixo custo, agregando valor exdenaquezas.

Uma interessante aplicacdo de filmes e coberturbasa de amido
reforcados com celulose micro/nanofibrilada é naseovagdo de produtos
minimamente processados.

O processamento minimo de vegetais compreende ¢@iesracomo
descasque e corte em tamanhos menores, tornan@i@®s para consumo,
mantendo as condicbes do produto ao natural, sendenoura uma das
hortalicas mais bem aceitas e consumidas destafdPorém a fisiologia dos
vegetais minimamente processados é basicamentsiobodia de um tecido
injuriado, que leva a reducdo da durabilidade goawparada a do produto
inteiro, sendo necessario aplicar técnicas aprdgsigara promover maior vida
util possivel.

Juntamente com o emprego da cadeia do frio, qudigpensavel para o
sucesso do processamento minimo, o revestimenteegetais minimamente
processados com coberturas comestiveis a basemidibieros, como o amido,
reforcadas com suspens@es que contenham microimdasfde celulose, pode
ser uma técnica efetiva para aumentar a vida €giled produtos.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado oarbjetivo de elaborar

filmes/coberturas biodegradaveis a partir de nmastule amido de milho e
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glicerol reforcados com suspensdes de celuloseomamofibrilada obtidas a
partir da cenoura, bem como estudar o efeito daagiglo dessas coberturas nas
caracteristicas fisicas e quimicas de cenourasmaimente processadas e
armazenadas em temperatura e umidade relativaotamfds, podendo gerar
alternativas para melhor aproveitamento pés-caltugtcenouras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cenoura (Daucus carota)

A cenoura Daucus carota) € originaria da regido onde hoje se localiza o
Afeganistdo, no Mar Mediterraneo (FILGUEIRA, 200Bntretanto, a cenoura
de coloracéo alaranjada foi selecionada a partindeerial asiatico trabalhado
na Franga e na Holanda durante o século XVII e idefmy introduzida na
América. A introducdo da cenoura no Brasil ocorrea século XVI
(FILGUEIRA, 2008), com a vinda das expedicbes gprasas que trouxeram as
sementes de cenoura em meio a outras horticola&EA; BORGES, 2008).
Acredita-se que as primeiras plantacdes de cenoor®8rasil tenham sido
realizadas no século XIX, no Rio Grande do Sulhaa de um mosteiro pelos
jesuitas espanhois que, posteriormente, de fornpdriemy espalharam a cultura
em diversos municipios desse estado (VILELA; BORGHBS).

Antes de 1981, a cultura de cenoura no Brasil exicamente inviavel
em determinadas épocas e regides, sendo que pesduwbaveis poderiam ser
obtidas somente com a utilizacdo excessiva de @gcos, muitas vezes
importados, necessarios ao controle da queimaetlaasf principal problema
fitossanitario da cultura. Nessa época, os sistefegwoducdo envolviam altos
custos operacionais devido a utlizacdo de sememgmrtadas, grandes
guantidades de agroquimicos e baixas produtividadesltando em uma oferta
de mercado insuficiente e precos substancialmdatedos, o que tornava o
produto inacessivel a maior parte da populd¢dcELA et al., 1997).

No final da década de 50, empenhada no melhorandeniortalicas, a
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (E®AUSP), submeteu
sementes de cenoura as técnicas de melhoramenéticgere aclimatacdo
(VILELA; BORGES, 2008), mas somente em 1976, solefdgidez da oferta

interna e em meio as crescentes importacdes deureenbouve um maior
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investimento na pesquisa agricola, levand@entro Nacional de Pesquisa de
Hortalicas, EMBRAPA HORTALICAS, a iniciar um progna de
melhoramento genético, em trabalho conjunto comSALE) USP, com o
objetivo de obter cultivares mais produtivas estesites a queima-das-folhas.
Os trabalhos de sele¢do culminaram, em 1981, céamgamento da cultivar
Brasilia e, em 1983, com o da cultivar Kuronanpeisslas a novas técnicas de
producao VILELA et al., 1997.

As novas cultivares difundiram-se rapidamente deval perfeita
adaptabilidade as condi¢cdes edafo-climéaticas dastas regides brasileiras,
dado ao excelente nivel de resisténcia a queimafalass. Com esse efeito, o
cultivo de cenoura tornou-se possivel durante oirteero, com a regularizacao
do abastecimento deste produto no Pais.

A cenoura é a espécie de maior importancia ecormdmi familia
Apiaceae (Umbelliferae). A planta, herbacea, possm caule pouco
perceptivel, situado no ponto de insercdo das $olf@madas por foliolos
finamente recortados, com peciolo longo e afil&tibetapa vegetativa do ciclo,
apresenta um tufo de folhas em posi¢do verticalgialo 50 cm de altura.
Entretanto, quando entra em floracdo, o caule pticepassar 1,5 m de altura e,
no topo, desenvolvem-se numerosas flores esbrautpsggeunidas em umbelas
compostas. Os frutos s@o secos (diaquénios), sesémente a metade de um
fruto (FILGUEIRA, 2008).

A planta é bienal, embora cultivada como anual.céivares podem
ser agrupadas conforme sua adaptacdo termoclimamegas ao notavel
trabalho de melhoramento genético (FILGUEIRA, 2008)

As cultivares do Grupo Nantes (de inverno), semeata outono-
inverno, sao, geralmente, de origem europeia alléisares do grupo Brasilia

(de verdo), que engloba aquelas selecionadas pamaadura na primavera-
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verdo, brasileiras (Brasilia, Carandai, Alvorad&splanada), sendo a cultivar
Brasilia mais plantada nessa estacao dqRIhGUEIRA, 2008)

A parte comestivel da cenoura é uma raiz pivotdoterosa, carnuda,
lisa, reta e sem ramificac6es, de formato cilimdioe cénico e de coloracdo
alaranjada(FILGUEIRA, 2008. A principal funcdo desse tipo de raiz é o
acumulo de reservas de nutrientes, sendo muitizadd na alimentagdo
humana. Afigura 1la apresenta a morfologia externa da cenoura. O
conhecimento dessa morfologia € de suma importanciaprocesso de
classificacdo e comercializacdo da cenoura.

A organizacdo interna da raiz € mais simples egdiheticamente, mais
primitiva que o cauleHigura 1. Um corte na estrutura transversal da raiz
mostra trés sistemas de tecidos: a epiderme (sisémmico), o cortex (sistema
fundamental) e os tecidos vasculares (sistema hakcw coértex, que esta
localizado logo abaixo da epiderme, compde a praicparte da raiz e seu
principal objetivo é acumular amido e o caroteRigra 3. Para que ocorra
um grande acumulo de reservas, ha uma intensafepagfio dos tecidos,

principalmente, do parénquima de reserva (CASTRQ5R).
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(a) (b)
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Figura 1 Esquemas da morfologia externa (a) e déotngia interna da cenoura
(b). Fonte: World Carrot Museum (2015).
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Figura 2 Esquema de um corte transversal da cenborge: World Carrot
Museum (2015).

2.1.1 Caracteristicas sensoriais e nutricionais da cenoar

A cenoura tem grande aceitacdo pela excelenteapdidade e alto teor
de caroteno, acglcares, terpendides e fendlicasoiQle caroteno varia de 6 a 12
mg/100g de massa fresca; os acucares sollUveisrdsacaylicose e frutose)
respondem por cerca de 34 a 70% da matéria seaaidas PUIATTI et al.,
2007, sendo importante determinante do sabor da can@dNA; VIEIRA,
2000. Os terpenoides estéo relacionados com o sabarema da cenoura. A
cenoura possui grande quantidade de vitamina Aomaa de seu precursor, 0
B-caroteno, nutriente importante para a visdo, revemcdo da xeroftalmia,
sendo rica em outras vitaminas como B1 e B2 e é&msaerais, como o Ca, P,
Fe e Mg (GALLAGHER, 2005; SHARMA et al., 2012).

As fibras, importantes para o funcionamento dostimie, também estéo

presentes na cenoura e constituem mais uma raz#o pau uso na alimentacao
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diaria, compostas principalmente por pectinas eulast (MATTOS;
MARTINS, 2003; FARINA et al., 2007).

Segundo Rani e Kawatra (1994) e Sharma et al. {2@12enoura
contém, em base seca, 81% de celulose, 9% de heloses, 2,5% de lignina e
7,5 % de pectina. Assim, pode-se afirmar que auranoonstitui-se em um
potencial material para obtencéo de celulose nmar@fibrilada.

As moléculas de celulose se agregam e formam amofthiilas de
celulose, que ficam dispostas nas camadas da peeddar dos vegetais. A
figura 3 mostra um esquema da disposi¢cdo das rfidta$ de celulose na
parede celular da cenoura. Sera apresentada umsdaawais aprofundada a

respeito deste assunto no item 2.3.2 do preseeteneial tedrico.
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o

Figura 3 Bquema da disposicdo das microfibrilas de celulasparede celular

da cenoura. Fonte: Adaptado de Castro (2015a).

2.1.2 Cultivo da cenoura no Brasil e no mundo

A cenoura constitui uma das principais hortaligatvadas no mundo e
tem uma grande importancia econdmica. A producdndimlide cenouras em
2015, segundo a FAO, foi de aproximadamente de iBib@s e mil toneladas,
sendo a China o maior produtor de cenoura no mwsedpida do Uzbesquistao
(FAO, 20186).

A cenoura é a quinta hortalica cultivada no Brai#l ordem de
importancia econémica, porém, apesar da importariigdos oficiais nao
dispbem de informacdes atualizadas sobre a estanatie producdo
(CARVALHO et al., 2013), por isso o Brasil ndo entra estatistica da FAO.
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Segundo dados da Embrapa Hortaligas, a produc8osasid no ano de 2014 foi
de 760,32 mil toneladas, sendo observada uma gle@5% em volume em
relacdo a safra anterior, apresentando uma amadoproducao de 24,560 mil
hectares, registrando queda de 5,5% em relacd@6asl hectares de 2013,
porém estas quedas foram amenizadas pelo cresoimemt 3% em
produtividade (de 30,06 t/ha em 2013 para 30,96 ¢im 2014) (ANUARIO
BRASILEIRO DE HOTALICAS, 2015).

Conforme especialistas do Centro de estudos Avascech Economia
Aplicada da Escola Superior de Agronomia Luiz deei@@pz (Cepea/Esalq), a
producao de cenoura no Brasil é dividida em dutasa safra de Inverno que
ocorre entre julho a dezembro do mesmo ano, era dafverdo que inicia no
més de dezembro e vai até julho do ano seguingeinge o levantamento para
safra de inverno de 2015, a area plantada foi emotde 5.973 hectares,
mantendo-se constante nas regiées de Minas Geeazma e Rio Grande do Sul
em relacdo a safra anterior, e apresentando quad&aas e na Bahia, de
17,2% e 7,4%, respectivamente. Na safra de verdd0dd/2015 a area de
plantio foi de 9.524 hectares. Para a Safra 2018/2€stima-se aumento de 30
hectares na éarea de plantio em relacdo a safraicntsendo prevista
estabilidade da area plantada para Goias, MinaaisserBahia e aumento em
20% para Parana e em 12,6% para Rio Grande d&ABUWARIO, 2015).

Segundo PROHORT (2016) (Programa Brasileiro de Mudacdo do
Mercado Hortigranjeiro) o volume anual comercializade cenoura foi de
aproximadamente 320 mil toneladas em todas as CBAS Brasil,
movimentando cerca de R$ 490 milhdes no ano de, 2QitBsentando queda de
5% na quantidade comercializada e aumento de 20% vaor de
comercializagdo em relagdo ao ano de 2014 (Tabel® ZEstado de Minas
Gerais é o0 responsavel pela producdo do maior wlute cenouras

comercializadas nas CEASAS, cerca de 380 mil tdaslalo produto, onde a
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regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba correxpeu a 49% do volume
comercializado movimentando mais de R$ 158 milhfiasregido, tendo
destaque as cidades de Sdo Gotardo e Rio Paraga¢bantas produziram 34%
da cenoura nacional no ano de 2014.

No aspecto da exploracdo econémica da cenouranso@egropecuario
de 2006 registra 0 numero de 23.089 estabeleciseatale nas propriedades
com areas menores de 5 hectares representa 36@¢iedemles de 5 a 100
hectares representam 60%, e propriedades maioeesd§uhectares representam
4 % dos estabelecimentos (IBGE, 2006).

Na cadeia produtiva da cenoura, as sementesm@®ue as raizes
(produtos), movimentam os setores de producdo demios (corretivos,
fertilizantes, sementes, embalagens), o setor déicee e transportes, as
empresas terceirizadas para classificacdo, besmefigito e embalagem,
agroindustrias e servi¢os, e os setores de digtibuempresas terceirizadas,
mercado atacadista e varejista, setor de refeicObivas) e traders. Com
relacdo a geracdo de empregos, estima-se que 15bstds de trabalho séo
gerados anualmente, no setor primario da produedmides, ou seja, de 3 a 4
empregos diretos e o0 mesmo nimero de empregosetiglirconsiderando
apenas o setor da producéo (SAASP, 1997).

2.1.3 Colheita, pos-colheita e comercializacdo da cenoura

A colheita de cenoura, para cultivares utilizadasBmasil, tem sido
efetuada de 80 a 120 dias apd6s a semeadura, dapgende cultivar e das
condicBes edafoclimaticas (PUIATTI et al.,, 2007).pGnto de colheita, que
corresponde ao tamanho de raiz associado com anadyialidade, é atingido
quando ha amarelecimento e secamento das folhasvalhas e o arqueamento

das folhas novas. Contudo, € relativamente comunefimicdo da época de



23

colheita das raizes de cenoura prioritariamente lwase no preco do produto no
mercado, e ndo no estadio de desenvolvimento ta&(VILELA et al., 1997).

As cenouras sdo arrancadas manualmente ou em aissemi-
mecanizado, acoplando-se uma lamina cortante tenwmshidraulico do trator.
A passagem prévia de uma lamina cortante, traciopadbaixo do canteiro e a
30 cm de profundidade (sistema semi-mecanizadodjlitda a colheita
(FILGUEIRA, 2008). As folhas sdo removidas e fazaggré-selecdo no campo
(descarte de raizes sem padréao comercial) (PUIAT®@l., 2007), e as cenouras
selecionadas mantidas a sombra ou protegidas dmg¢és direta (VILELA et
al., 1997).

O preparo das raizes para envio ao mercado enwasveseguintes
operacfOes: lavagem, selecdo, classificacdo e egapaleEssas operacdes sdo
realizadas em locais distintos ou em uma casa dalagem (VILELA et al.,
1997).

O beneficiamento consiste na lavagem (atravéswdeltmes cilindricos
rotativos ou de esteira) (PUIATTI et al., 2007), carte do talo, rente a raiz
tuberosa, e na eliminacdo de radicelas laterampém da ponta afilada
(FILGUEIRA, 2008).

A selecédo consiste na eliminacédo de cenouras dafiasn deterioradas,
quebradas, rachadas, florescidas ou com outrositaefgue as tornem
impréprias para o consumo. As normas oficiais paraercializacdo da cenoura
estdo descritas na Portaria n° 75 de 25 de fewvedeir1975 do MAPA, que
estabelece as normas de classificacdo, qualidadebalagem do produto
(PUIATTI et al., 2007), embora a Instrucdo NormativConjunta
SARC/ANVISA/INMETRO N° 009, de 12 de novembro de020 relativa as
embalagens proprias para a comercializacdo de faodworticolas, deva ser
respeitada. Nao obstante, contrariando essa i@strogrmativa, encontra-se,

com frequéncia, as cenouras ainda sendo comeatiabzas tradicionais caixas
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“K”, que comportam 23-26 kg, embalagens inapro@msadEmbalagens de
papeldo ou plasticas, ja adotadas por algumas CBEA8#&vem ser utilizadas.

Os produtos comercializaveis da maioria das ho#slsao classificados
como pereciveis por ndo se conservarem por longo®dns apds serem
colhidos, sendo, em alguns casos, mantidos poraapalguns dias, quando
armazenados em condi¢gBes ambientes. As perdasolhésta sdo decorrentes
de fatores metabdlicos enddgenos como respiragitspiracdo, senescéncia e
brotamento, ocasionadas por estresse, quando atpréd armazenado em
condi¢Bes ambientais adversas de temperatura edenidlativa, ou por injdria
mecénica e ataque por patdégenos; além das ressgltdatintervencdo humana,
como manuseio ou uso de tecnologias inadequadasare@zenamento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Mantidas sob condicbes ambientais, as cenouragrpeadturgescéncia
poucos dias apo6s a colheita (FILGUEIRA, 2008). Aaiga, apds a colheita,
continua a respirar e a deteriorar-se. A taxa derideacdo é altamente
influenciada por condi¢cdes do ambiente (temperauramposicdo atmosférica
do ar) e danos mecanicos.

Apb6s a colheita da cenoura, a principal alterag¢sioa que ocorre é a
perda de agua, que se inicia na epiderme e sedespama os demais tecidos.
Ocorre entdo reducdo da qualidade visual, devido nawrchamento,
enrugamento e reducdo do diametro, ocorrendo tangpimia da resisténcia a
invasédo dos tecidos por patdgenos e reducdo dezixniRaizes mais jovens e de
menor diametro perdem agua mais rapidamente deadges mais velhas e mais
grossasPerda de agua da ordem de 4% e 8% da matéria firdsizd, para
raizes com ou sem folhas, respectivamente, compeome qualidade visual do
produto (LANA; VIEIRA, 2000).

Quando a perda de 4gua atinge mais de 8% do pesndara, do total

perdido, apenas 3 a 5% é devido a perda de maéda pela atividade
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respiratéria (KAYS, 1991), sendo que o restant@elaa é atribuido a grande
determinante da perda de peso e deterioracdo nazenamento de produtos
horticolas: a transpiracdo (WILLS et al., 1981; MER, 1983; CHITARRA;
CHITARRA, 2005). A intensidade da transpiracéo petelente da temperatura,
umidade relativa, movimentacdo do ar, pressdo do eara relacdo
superficie/volume do produto (WILLS et al., 1981VBALAR FILHO, 1988;
KAYS, 1991).

Raizes de cenoura armazenadas a 18-22°C e 50-70Umitkade
relativa sem movimentagéo de ar, apos 24 horassaptam perda de matéria
fresca em torno de 2,8-5,6% da matéria frescaainiMULLER, 1982).
Considerando-se que estes valores de perda deianiagica comprometem a
gualidade visual das raizes, perdas consideravedenp ocorrer nestas
condi¢cBes, em apenas um dia apds a colheita (LANRIRA, 2000).

Em funcéo da taxa respiratéria (quantidade de @@duzido), pode-se
classificar o produto quanto a perecibilidade, jpoianto maior a taxa de calor e
de CQ produzido, menor é a vida do produto no armazenwr(€HITARRA;
CHITARRA, 2005). A perecibilidade de cenoura emcfim da taxa respiratOria
(5-10 mg CQkg/hora a 5°C) é considerada baixa quando compacath
outras hortalicas (Tabela 1) (KADER, 1987).
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Tabela 1 Perecibilidade de algumas hortalicas emaf da taxa respiratoria
(CO./Kg/hora a 5°C)

(ml COJ/Kg.h a 5°C)
Muito baixa menor que 5 batata,cebola, alho
. cenoura,beterraba,repolho,

Baixa 5-10 abdbora,pepino

Moderada 10--20 couve-flor,quiabo,berinjela
alcachofra, couve-de-bruxelas,

Alta 20--30 espinafre

Muito alta maior que 30 aspargo,milho verde, brgcol

Fonte: Adaptado de Kader (1987).

O calor produzido pela respira¢do da cenoura, devagio calor vital, €
cerca de 673 Kcal para cada mol de agucar utilizedta quantidade de calor
deve ser considerada no dimensionamento de sistemasansporte e de
refrigeracdo, na selecdo de métodos de pré-resini@mmnno desenho e no
empilhamento de embalagens (LANA; VIEIRA, 2000)n@@oa taxa respiratéria
aumenta com o0 aumento da temperatura, a quantédadalor vital produzida
também aumenta (AVELAR FILHO, 1988).

A perda de agua pos-colheita exerce também efedodisiologia dos
produtos horticolas, podendo afetar a producao tiflen® concentracdo de
acidos organicos, degradacdo de pigmentos e coospesiateis, além de
induzir alteracdes no padrdo de sintese de cadtogdre proteinas (KAYS,
1991).

Em relacdo ao teor de acUcares, durante o armagetmme cenoura,
carboidratos de maior massa molecular sdo decoogesh carboidratos de
menor massa molecular. O teor de dissacarideosp czanarose decresce
durante 0 armazenamento em longo prazo, enquamte monossacarideos,

principalmente glicose e frutose, aumentam. Quamtaior a taxa de
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sacarose/monossacarideos, maior é a durabilideslgafises apds a colheita
(LANA; VIEIRA, 2000).

O etileno é um gas naturalmente produzido pela salaretudo quando
hé injdria mecénica. Em cenoura, o etileno podsara@pds a colheita, efeitos
adversos, como aumento da respiracdo e o estimaulintese de isocumarina,
que leva ao desenvolvimento de gosto amargo (PUI&ATal., 2007).

Segundo Barruffaldi et al. (1983), o aumento nadaedo teor de
carotenos pode variar em funcdo das condicbes d®zanamento, pela
presenca de luz e oxigénio e da temperatura, egia afatividade enzimatica
responsavel pela degradacéo de carotenos. Conda garessiva de agua pelas
raizes da cenoura ocorre um pequeno aumento dddgemarotenoides durante o
armazenamento como efeito de concentracdo (LANE]R/A, 2000).

Ainda que em condic¢des étimas de armazenamentoepepos alguns
meses, uma visivel deterioracdo da epiderme, dedidoxidacdo e ao
escurecimento dos tecidos superficiais. Este psocé&s predominantemente
oxidativo e mediado por polifenoloxidases e cermurais imaturas sdo mais
susceptiveis (LANA; VIEIRA, 2000).

De modo geral, as técnicas utilizadas no manejocplbeita ndo
melhoram a qualidade do produto, apenas retardgonoogssos deteriorativos,
gue sdo irreversiveis, pela reducdo da velocidaglepefda de &gua ou
transpiracdo, do processo de respiracdo e por giimin ataque de
microrganismos que causam doencas e danificamduferdBALBINO, 1983;
PINTO et al., 1984). As alterac8es que as raizdsmder quando armazenadas
dependem nédo s6 das condicBes de armazenamenpeciadmente umidade
relativa do ar e temperatura - mas do manuseicérdtos culturais recebidos
durante o ciclo vegetativo (MULLER, 1982).

2.2 Processamento Minimo de Vegetais
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No Brasil, ocorrem perdas significativas de produgricolas no campo
e na fase pds-colheita, mesmo havendo grande didmade desses produtos
acessiveis a substancial parcela da populacaos pssdas ocorrem devido a
producédo desorganizada e 0 escasso uso de tea®kdgquadas no cultivo,
manuseio, armazenamento e conservacgao (PILON,.2003)

Em paises em desenvolvimento, grande parte da pkrdaimentos
ocorre nas etapas de pés-colheita e de processansdo necessario a
aplicacdo de medidas de controle por parte do pvodoor meio de programas
de conscientizagdo, técnicas pos-colheita adequatdhborias nas instalacdes
de armazenamento e cadeia do frio. J& em paisastiiadizados observa-se
grande perda também nas etapas do varejo e consapemdo com que as
solucBes direcionadas ao produtor passem a terrrimleportancia, uma vez que
grandes quantidades de alimentos sédo perdidas paetssimidores (Figura 4)

(FAO, 2011).
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Figura 4Perda de alimento per capita (kg.Anoo consumo e em etapas antes

do consumo em diferentes regides do mundo. FoA®: (011).

Diversas tecnologias podem ser empregadas paraudindesperdicios
apos a colheita e levar a um melhor aproveitaméatfsutas e hortalicas. Uma
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das tecnologias amplamente utilizada para este fanprocessamento minimo
de frutas e hortalicas.

Segundo a International Fresh Cut Producers AdsotiglFPA),
produtos minimamente processados sao frutas oualigad modificadas
fisicamente, mas que mantém o seu estado fresceimAso produto
minimamente processado € qualquer fruta ou hastaligue tenha sido
fisiologicamente alterado, mas permanece no e$tasco (CENCI, 2011).

A preparagdo desses produtos envolve operacOetavdgem da
matéria-prima, sanitizacdo, descascamento, coneagee, centrifugacao,
embalagem e armazenamento. O processamento mimima &s frutas e
hortalicas mais pereciveis do que quando integrals, estas passam a ter
respostas fisioldgicas semelhantes a dos produ®safreram injdrias, isto &,
aumento da respiracdo e producdo de etileno, estmeto enzimatico, perda
de umidade, entre outros. Além disso, a retiradatedelos protetores e a
liberagcdo de nutrientes em funcdo do corte favemece desenvolvimento
microbiano nesses produtos (CHITARRA, 1998; WATAB®al., 1990).

Segundo Cenci (2011), basicamente sdo dois osepnakl a serem
enfrentados quando se tem como objetivo mantereecdr das frutas e
hortalicas. O primeiro problema: trata-se de texidivos, nos quais inUmeras
reacbes quimicas e bioquimicas estdo ocorrendaunfdg reacdes, se nao
controladas, podem levar rapidamente a senescdnaiagetal e a consequente
perda de frescor. O segundo: deve-se minimizarscoride contaminagéo
microbioldgica, uma vez que isto compromete a sewga do alimento, bem
como a qualidade final do produto, ja que o cresnbm microbioldgico pode
levar a sérias alteragbes como o0 aparecimento ale®@ sabores indesejaveis
e/ou a alteracdo da cor e/ou textura do vegetalss®forma, é necessario que

medidas preventivas sejam aplicadas a produtoseggados minimamente,
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como utilizacdo das boas praticas de fabricacd@rego de embalagens e
temperaturas adequadas a cada produto, entre.outros

Diversas tecnologias de preservacdo estdo sendoipadas a fim de
assegurar a qualidade, o aumento da vida util,eprasdo os constituintes
guimicos de produtos minimamente processados, dammo a atmosfera
modificada (GUIMARAES et al., 2016; AMARO et al.0P5), tratamentos
quimicos (NUNES et al., 2011; ) e revestimentosesifaeis (GUIMARAES et
al., 2016; BIERHALS et al., 2011; OLIVAS et al.,@0). O armazenamento
refrigerado e o uso de embalagem adequada sdopéndisveis para a
manutencao da qualidade desses produtos (MORETUT, PILON, 2011).

O que é levado em conta pelos consumidores no niondencomprar
0s produtos minimamente processados séo a coneeni@nvalor nutritivo e a
seguranca do alimento, além do menor desperdiceskico na medida em que
permitem ao consumidor a obtengcdo apenas de pomgéesssarias, e a
oportunidade de avaliar prontamente a qualidadprdduto a ser adquirido. A
demanda por esses atributos levou a considerasaigao e diversificacéo pelas
indUstrias de minimamente processados, em especialmercado norte-
americano, que atualmente oferecem ao consumidersdis opcdes de frutas e
hortalicas dentro de uma Unica embalagem (ROLLELOROOs produtos
minimamente processados aliam conveniéncia e glatie, além de atender as
exigéncias dos consumidores por produtos saudaweis, 6tima qualidade
nutricional.

O mercado de minimamente processados continuamresoimento se
0s consumidores estiverem certos da segurancaeatidade desses alimentos.
Alguns desafios para a comercializacao desses jmodevem ser vencidos nos
paises em desenvolvimento, como a preservacdo alaage na cadeia de
comercializacdo, a manutencdo da cadeia do fricogistica adequada,

adequacdo de equipamentos e disponibilidade deltegas para implantacédo
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de industrias de processamento, e programas déicagfio que garantam a
gualidade e a seguranga dos produtos (ROLLE, 2010).

A oferta de cenouras minimamente processadas éeates para suprir
a necessidade de produto cortado, sanitizado é¢gppana 0 consumo. Porém, a
cenoura minimamente processada deteriora rapidenusido as alteracdes
bioguimicas que podem mudar o aroma e o0 sabomwesfear o desenvolvimento
de microrganismos (PUIATTI et al., 2007). Segundmd. et al. (2004), o
processamento minimo ocasiona perda de até 55%talode carotenoides de
cenoura, devido, principalmente, & oxidacdo do®tenoides majoritarios
provitamincos A, levando a formacdo dos composioe p-ionona. A
deterioracdo acentua-se pelo fato do corte doddggiromover a ruptura da
integridade de muitas células, permitindo o exsaw@ento de substancias e
enzimas oxidativas intracelulares (PUIATTI et 2007).

A cenoura minimamente processada pode ser raladzeegbes de
diversos tamanhos ou ser processada na forma ids, faubos e palitos, ou
ainda, pode ser apresentada na forma de mini-car{oaly carrot) (LANA,
2000; PUIATTI et al.,, 2007). O fluxo basico de pugdo de cenouras
minimamente processadas compreende as seguinteac@gs recepcao e
lavagem em agua corrente, raspagem com faca indixaod’'agua, sanitizacao
com 4gua clorada, operagbes de corte ou ralameantrifugacdo, selecédo e
embalagem (LANA, 2000).

Em todos os casos de processamento minimo da eefralada, fatiada
ou baby carrot), nas embalagens deve haver bom controle de tampsr
umidade relativa e composicdo da atmosfera, poiscr@scimento de
microrganismos na cenoura € bastante facilitada pedsenca de carboidratos,
minerais, umidade e pH neutro, além do aumento ada trespiratdria,
acelerando reacdes de degradacdo do tecido, podgmdsentar taxas ainda

mais elevadas, e consequentente degradacdes maiguatas, quando
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armazenadas em temperaturas inadequadas. Assincaspamento deve seguir
rigidas normas de preparo, sanitizacdo e contreléethperatura em todo o
processo, inclusive durante o armazenamento doufroBPAGNOL et al.,
2006; PUIATTI et al., 2007).

2.3 Polimeros biodegradaveis, nanoparticulas e biocomsifos

Verifica-se nos Ultimos anos que os polimeros d8l fdegradacéo
ambiental tém sido alvo de véarios estudos em todmdo, visando a reducao
da poluicdo provocada pelos materiais plasticos.

Segundo Innocentini-Mei e Mariani (2005), de forgesial, um material
para ser biodegradavel/compostavel deve passadyms etapas principais:
Fragmentacéo pela a¢édo de fatores abidticos (glol;, umidade etc.) gerando
produtos com massa molecular de aproximadamentd® ID&ltons (por
exemplo, cadeia com 6 unidades de glicose) e niir&gdo, ou seja, conversao
desses compostos em gases, elementos inorganibmsnassa pela acdo de
microrganismos e redistribuicdo por meio de cidtsmentares como os do
carbono, do nitrogénio e do enxofre.

O atributo de compostagem é muito importante pampolimeros, pois
a reciclagem de materiais ndo biodegradaveis é anuwrso mais caro que a
compostagem. Na compostagem, por degradacdo ialq@bduz-se apenas
agua, dioxido de carbono e compostos inorganicas eesiduos toxicos
(SIRACUSA et al., 2008).

Varios sdo os polimeros biodegradaveis, podenddalis&tidos em 4
categorias: 1-polimeros provenientes da biomassapamido e celulose; 2-
polimeros obtidos por producdo microbiana, por etem os
polihidroxialcanoatos (PHA, PHB, PHBYV); 3- polimeroonvencionalmente e
guimicamente sintetizados nos quais os mondmerosobfidos de fontes

agricolas, como o acido polilatico (PLA); 4- polim& nos quais 0s mondmeros
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e polimeros sédo obtidos convencionalmente porsangeiimica (PCL, PBSA,
PBAT) (Figura 5). Porém, alguns biopolimeros omgios de produtos
biodegradaveis podem perder esta propriedade pgordaemodificacdo quimica
como a polimerizacdo, por exemplo: o Nylon 9, pelionobtido a partir da
polimerizacao de mondmeros do acido oleico e amadia 11, obtida a partir da
polimerizacdo de mondémeros do 6leo ricino (AVEROBOQUILLON, 2004;
SIRACUSA, et al., 2008; BIASUTTI, 2011).

Polimeros biodegraddveis |
|

| [
(Biomassa) microbiana biotecnologica derivados do petrdlen
—lPolissawrideusl Proteinas - lipideos | [Tolhidraxi alcanoat [Polilactidios Poli Ngglll‘ﬁmmﬁ
PHA

st
* Caseina Polihidroxi butirato PEA
Produtos ligmoe- | [ Soro de leite PHE
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| |® Pectinas » Gilhiten PBAT
* Quitosana, quitina
* Gomas.._.

Figura 5 Classificacdo de polimeros biodegradateiste: Avérous e Boquillon
(2004).

Alguns biopolimeros, como o amido, apresentam prFdades
mecéanicas e de barreira relativamente pobres, gqde limitar seu uso pela
industria (RHIM et al., 2013). Porém, é possivekfauso de plastificantes e/ou
da nanotecnologia (particulas em dimenséo nanaraétg origem organica ou
inorganica), que melhoram propriedades mecéaniéasidas e de barreira dos
biopolimeros.

Os plastificantes devem ser compativeis com o Himgoo e,

geralmente, sdo adicionados na proporcdo de 10 a@/@Omatéria seca,
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dependendo do grau de rigidez do material (GONTARD al., 1993). Os
plastificantes mais indicados para serem empregatdimes de amido sdo os
poliéis, como o glicerol e o sorhitol, que vao graponar a estes materiais uma
melhoria nas suas propriedades mecéanicas. Eleszemduas forcas
intermoleculares e aumentam a mobilidade das cadi#na polimeros, com
diminuicdo de possiveis descontinuidades e zonasradicas, resultando assim
em materiais com menores temperaturas de trangit@a (Tg). Favorecem a
transicdo do material de um estado vitreo, caiaaty por uma menor
mobilidade molecular entre as cadeias do polimepmreuma maior rigidez,
para um estado borrachento ou gomoso, de maiorlidexd® molecular e,
consequentemente, maior flexibilidade. Outros tiples aditivos geralmente
utilizados na producdo de biopolimeros sdo os agemintimicrobianos,
vitaminas, antioxidantes, aromatizantes e pigmeiasd_| et al., 2010).

A nanotecnologia diz respeito a materiais e sisteaugas estruturas e
componentes exibem propriedades e fendmenos fisigoBnicos e /ou
biolégicos significativamente novos e modificadaggvido a sua escala
nanométrica. As nanoparticulas, quando incorporadagpolimeros, resultam
em materiais conhecidos como nanocompadsitos, quiesentam uma classe de
compoésitos em que as cargas presentes na matiinépich encontram-se
dispersas em dimensfes nanométricas no materiddEMEOS et al., 2006).

As nanoparticulas ou nanocargas empregadas nadémaimeros vém
com a evolucgéo da tecnologia nos processos dedghio de novos materiais, as
guais proporcionam caracteristicas Unicas a madlimérica em funcéo do seu
grau de dispersédo, orientacdo na matriz, adesédaaial matriz-reforco, sua
morfologia controlada e pequeno volume e por camegja sua grande area
superficial (TZONG-MING; CHENG-YANG, 2006). Elas gem ser
classificadas pela origem: orgéanica (ex. nanocsf)lou inorgénica (ex. argila

montmorilonita) ou de acordo com o nimero de dibesgjue elas possuem na
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escala nanométrica (Figura 6), correspondendo agmg lamelares, no qual
uma das trés dimensfes da particula de reforconestéscala nanométrica
(grafeno e argila montmorilonita); fibrosas, poshugs dimens@es nanométricas
(nanocristais de celulose e nanotubos de carbond§odimensionais ou
esféricas, no qual todas as dimensBes encontramasescala nanométrica
(nanoparticulas metdlicas, negro de fumo e nanaddegsilica) (BRADLEY et
al., 2011; TIDJANE; WILKIE, 2001).

Particulas Fibrase Particulas
lamelares nanotubos esféricas

Figura 6 Tipos de nanoparticulas. Fonte: Libern200%).

Os biocompdsitos sdo materiais constituidos poa tase dispersante
(continua), que é o biopolimeros, e por uma faspetisa (descontinua), que
pode ser uma nanocarga ou uma nanoparticula. Eah gerbiocompésitos se
referem aqueles constituidos por um Unico ou unséunai de biopolimeros com
pelo menos um agente de reforco organico ou inargan
(MIHINDUKULASURIYA; LIM, 2014). Os biocompdésitos ékem elevadas
propriedades de barreira e mecénica, e melhort&esia ao calor em

comparacédo aos seus biopolimeros puros (RHIM,e2Gil3).

2.3.1 Amido
O amido é um bioplastico amplamente utilizado, maéverdade, um

polissacarideo de reserva em vegetais. Ele est@lc@m uma ampla variedade
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de plantas, tais como cereais (50- 80%), legums(@Ex50%) e tubérculos (60-

95%) e apresenta-se na forma de granulos semiicristaOs grénulos de amido

sédo constituidos de duas macromoléculas principaasnilose e a amilopectina
(Figura 7), em propor¢cdes que variam entre os apdacedentes de diferentes
espécies vegetais. Para amidos provenientes deamnesmécie o contetdo de
amilose e de amilopectina varia de acordo com o deamaturacéo das plantas.
A proporcdo destes dois polimeros influencia aodelade e o poder de

geleificacdo do amido (REEDY et al., 2013; BOBBEDBBIO, 1992).
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Figura 7 Estrutura quimica da amilose (a); Esteugmimica da amilopectina

(b). Fonte: Adaptado de Xie et al. (2013).

A amilose apresenta estrutura relativamente lofigaar, contendo

aproximadamente 99% de ligacbes(l — 4), formada por unidades de



37

anidroglicose e com massa molar de aproximadamexit€-1x1¢F g/mol,
enquanto que amilopectina € uma molécula maiorificatla, constituida de
95% de ligacdes (1 — 4) e 5% de ligacbes (1 — 6), também formada por
unidades de anidroglicose e massa molar proximaxdg- 1x16 g/mol. A
cristalinidade dos granulos de amido é atribuidtzcralmente a amilopectina e
ndo a amilose, que embora seja linear, apreserdacaniormacao que dificulta
sua associacao regular com outras cadeias (CORRAID., 2005).

Pelo carater semicristalino, os granulos de amigmesgntam
birrefringéncia quando observados em microscopimadgob luz polarizada. A
parte linear das moléculas de amilopectina forniautesas helicoidais duplas,
estabilizadas por ligacdes de hidrogénio entre ammgmtos hidroxila, dando
origem as regibes cristalinas dos grénulos. A cegidorfa é composta pelas
cadeias de amilose e pelas ramificac6es da amilopdSOUZA; ANDRADE,
2000).

Para a obtencdo de um material termoplastico a Basamido, sua
estrutura granular semicristalina precisa ser dietrpara dar origem a uma
matriz polimérica homogénea e essencialmente amufd, 2005). Os
fenbmenos que possibilitam a destruicdo da orgedizdos granulos de amido
sdo a gelatinizacdo e a fusdo. A gelatinizacadréanaformacao irreversivel do
amido granular em uma pasta viscoeléstica, fendrgaaacontece na presenca
de excesso de agua e leva a destruicao da ciidtaline da ordem molecular do
granulo através do rompimento das ligacGes de dddhio que, inicialmente,
mantinham a integridade deste. Por outro lado, duanamido é aquecido na
presenca de pequenas quantidades de agua, o femObquen indica o
rompimento dos seus granulos é conhecido como ,fies@gindo temperaturas
bem maiores para acontecer a gelatinizacdo (MA&IL.e2010).

A aplicacdo do amido na producao de filmes se hass propriedades

quimicas, fisicas e funcionais da amilose para dorgéis e na sua capacidade
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para formar filmes. As moléculas de amilose em ¢@@y devido a sua
linearidade, tendem a se orientar paralelament®xiapando-se o suficiente
para que se formem ligac6es de hidrogénio entreotilds de polimeros
adjacentes. Como resultado, a afinidade do polinpeno dgua é reduzida,
favorecendo a formacdo de géis opacos e filmesteeses (WURZBURG,
1986). O amido vem sendo bastante estudado pouipadqgres brasileiros para
a producdo de embalagens biodegradaveis (OLIVEEGZREDA, 2003; MALI
et al., 2004; 2005; ALVES, 2007; SHIMAZU et al.,an).

As principais fontes comerciais de amido sao o anithbatata, o arroz, o trigo e
a mandioca (ELLIS et al., 1998), porém, dentreasufontes promissoras para a
obtencédo de amido estdo os tubérculos de inhBxoscorea alata) e os graos
de aveiaAvena sativa) (MALI et al.,2010).

2.3.2 Celulose e micro/nanofibrilas de celulose

A celulose é um abundante polimero natural, poi® @rincipal
componente estrutural de células vegetais, sentinada em toda a natureza.
E amplamente utilizada em aplicacdes industriaislilrentes formas. Ela é
principalmente obtida a partir de madeira e de dilgp e estd presente em
muitas aplicac@es; por outro lado, a celulose tamEm sendo extraida a partir
de subprodutos agricolas, tais como bagaco, tafishas de diversas culturas
(REDDY et al., 2013).

Celulose é um polissacarideo homogéneo linear dasea unidades
repetidas dé-l,4-D-glicopiranose, unidas por ligacdes glicosadi do tipd (1
— 4), com um grau médio de polimerizacdo de 300®QA50ependendo da
fonte que foi extraida (MALMSTROM; CARLMARK, 2012kla esta presente
na parede celular das células dos vegetais, oclurnea forma de fibrilas finas
gue apresentam dimensdes na escala nanométricafibritas). Seu didmetro

varia aproximadamente de 3-5 nm, enquanto que @ramento € de mais de 1
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um (EICHHORN et al., 2010; IOELOVICH, 2008). A fiquiBrepresenta uma
imagem da parede celular da cenoura gerada poosoapia de forca atdmica
(AFM), mostrando as microfibrilas de celulose.

Figura 8 Imagem por AFM da parede celular de cemoOs filamentos séo
microfibrilas de celulose. Fonte: Kirby et al. (839

As microfibrilas de celulose estdo dispostas namadas da parede
celular de forma variada. Na parede primaria ed&apsitadas sobre a lamela
média de modo irregular conferindo-lhe elasticidade camadas S1, S2 e S3
formam a parede secundaria, que se diferenciam pekentacdo das
microfibrilas. Destas trés camadas, a S2 é a mgertante, jA que é a mais
espessa com 2 aufin, representando de 70 a 75% do total da parediaiceDd
angulo entre as microfibrilas e o eixo longitudidal fibra na camada S2 ¢é de
cerca de 20°. Ja nas camadas S1 e S3, as midasfibstao dispostas formando
um angulo de 60 °© a 90 ° em relacdo ao eixo lodigiai da fibra
(KOLLMANN; COTE, 1968). A figura 9 apresenta um asmqa das camadas da
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parede celular (a), bem como um esquema da di§osi@s microfibrilas de

celulose nas camadas da parede celular secuniolaria (

Figura 9 a) Camadas de uma parede celular compleEsquema da disposicéo
das microfibrilas de celulose nas camadas da pasedeindaria. Fonte:
Adaptado de Castro (2015a).

As microfibrilas consistem de regiées monocristaitigadas a regifes
amorfas, sendo que as regides monocristalinas sesesgpam em maior
guantidade, 60 a 80%. Um esquema das regifes ancféstalinas da celulose
pode ser observado na figura 10. Na parede celalggtal, as microfibrilas se
agregam em estruturas maiores, denominadas madesfifFigura 11). Essa
estrutura € que, essencialmente, necessita semndésdda para gerar
micro/nanofibrilas de celulose (Figura 10) (IOEL@A, 2008; MORAN et al.,
2008; OKSMAN et al., 2006; EICHHORN et al., 2010)s celuloses
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micro/nanofibriladas, ou ainda, micro/nanofibrilde celulose compreendem
unidades fibrosas ou cristalinas de celulose éhaes00 nm em diametro com

comprimento de alguns micrometros (WANG; SAIN, 2007

(a) Molécula de celulose

Segmento Segmento

cristalino 100 nm amorfo

Celulose nanoestruturada

Figura 10 Esquemas de (a) uma Unica unidade déacagetida de celulose; (b)
microfibrilas de celulose, apresentando configueacde regides cristalinas e
amorfas; e (¢) e nanocristais de celulose apéslisdracida. Fonte: Adaptado
de Reddy et al. (2013).
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Figura 11 Esquema representando fibrilas, micriddibre celulose na parede
celular de vegetais. Fonte: Adaptado de Alexandlbe®an Institute of Life
Scienceg2015).

Os diversos atributos favoraveis da celulose, camaterial de baixo
custo, biodegradavel e renovavel, fazem das mienafibrilas obtidas da
mesma, algo muito atrativo para uso como reforcas preparacdo de
biocompésitos. (WANG; SAIN, 2007). As estruturas rdiero/nanofibrilas de
celulose séo estabilizadas por ligacdes de hidiogéom altos niveis de
cristalinidade, o que as torna um material ideal reforco em materiais
poliméricos. Em geral, biocompdsitos reforgados amioro/nanofibrilas de
celulose extraidos de recursos renovaveis exibeopripdades térmica,

mecénica e de barreira superiores quando compareatios biocompdésitos
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contendo reforcos macro, com a vantagem adiciorabiddegradabilidade
(WAN et al., 2009).

Diferentes métodos podem ser utilizados para obtengas
micro/nanofibrilas de celulose. O método quimicale g¢ um dos mais
utilizados, trata-se da aplicacdo de uma hidrd@isda, que remove as regifes
amorfas, enquanto regibes cristalinas permanectantas, por este método é
possivel obter estruturas puramente cristalinagmelas de nanowhiskers,
whiskers ou ainda nanocristais de celulose (GARDNERI., 2008; CORREA
et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2009; TONOLI et &012). Existe ainda a
possibilidade de extracdo por método enzimaticalidegpor tratamento de
cisalhamento e pressdo (SVAGAN et al., 2009; PAAKO al., 2007;
BERGLUND, 2005) e o método de extracdo mecéanica{BMAIK et al., 2010).

Os métodos mecéanicos de obtencdo de micro/nadasibdie celulose
levam a obteng&o de estruturas contendo parteslicés e amorfas e como
exemplos podem ser citados: refino ou cisalham@WERUD et al., 2011),
microfluidizacdo (ZIMMERMANN et al., 2010), sonificdo (CHEN et al.,
2011), homogeneizador de alta pressdo (PAAKO et 2007), agitacdo
mecéanica (CHERIAN et al., 2008) e maceracdo a bait@mperaturas
(CHAKRABORTY et al., 2005). Independentementenietodo de preparacao,
uma alta cristalinidade da nanoparticula é geranelcancada, o que é
benéfico para as propriedades mecanicas e pareomaelios biocompdsitos
resultantes (KUMAR et al., 2009; XIE et al., 2013).

Comparando os métodos mecanicos e quimicos, oseipmsn se
apresentam como uma alternativa mais limpa, ermgnefibras podem ser
obtidas a partir de suspensfes aquosas sem 0 usagimtes quimicos, apesar
de se tratarem de procedimentos de consumo intenenergia (SPENCE et al.,
2011; BUFALINO, 2014).
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Para geracdo de micro/nanofibrilas de celulosespapo kraft,
branqueadas comercialmente provenientes de madksraconiferas e/ou
folhosas, séo os materiais mais utilizados (SAIT@l.e 2009 SPENCE et al.,
2011; SYVERUD; STENIUS, 2009; SYVERUD et al., 20V1ANA, 2013).

Na década de 80, desenvolveram-se os primeirodasstom producao
de micro/nanofibrilas de celulose de madeira pocggso mecénico ciclico em
um homogeneizador de alta pressdo (TURBAK et 8831HERRICK et al.,
1983). O processo de homogeneizagdo levou a dgsigf® da polpa de
madeira a um material no qual as fibras de celufosem abertas em suas
microfibrilas subestruturais (ANDRESEN et al., 2D0B resultado sédo géis de
celulose microfibriladas consistindo em redes aquerdrelacam e nanofibras de
celulose desordenadas (SOUZA, 2010).

Além da madeira, outras fontes vegetais tém sidpregadas para
produzir micro/nanofibrilas de celulose, como tr{@g@.EMDAR; SAIN, 2008),
arroz, tubérculo de batata (ABE; YANO, 2009), bandBLANTHIKKAL et
al., 2010;ZULUAGA et al., 2009) e beterraba (LI et al., 2014)

Outros exemplos de produtos e subprodutos agriqolagpoderiam ser
usadas para extrair micro/nanofibrilas de celuliostuem aqueles obtidos a
partir do cultivo de milho, sorgo, cevada, canadéear, abacaxi e coco. Os
subprodutos agricolas, nhormalmente sdo queimadasios para produtos de
baixo valor, como alimentacdo animal ou utilizadoa produgédo de
biocombustiveis. Os residuos de culturas agriceas fontes valiosas de
micro/nanofibrilas de celulose, visto sua naturemnovavel e sua
disponibilidade (REDDY e YANG, 2005).

Devido, principalmente, & menor rigidez da pareelelar das fontes
ndo madeireiras, 0 gasto enérgico necessario paoteng@o de
micro/nanofibrilas de celulose é bem menor quangimparado ao gasto de

energia utilizado para obtencdo destas nanoesisutar partir de fontes
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madeireiras. Assim, a cenoura pode ser uma baaatiten para a producéo de
micro/nanofibrilas de celulose, podendo ser utlgm cenouras que se

encontram fora do padréo e ndo serdo comerciaizamlaatural.

2.4 Emprego de filmes e coberturas comestiveis em vegist

A demanda crescente de consumidores por produtaos eevada
gualidade e vida util prolongada e a necessidadedieir o uso de embalagens
descartaveis que nao sdo biodegradaveis, além Htmmaeno sistema das
embalagens reciclaveis, faz com que ocorra um egger crescente pelo
desenvolvimento de formulacfes de filmes e cobestoomestiveis aplicaveis a
superficie de produtos pereciveis como frutas &algas. Esses revestimentos
ndo substituem as embalagens sintéticas ndo cerissgor completo, mas
podem atuar como coadjuvantes, reduzindo o usardelagens descartaveis
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os filmes e coberturas comestiveis sdo vistoseendtras funcdes,
como uma alternativa para aumentar a vida util dga$ e hortalicas,
protegendo-os dos efeitos da umidade e do oxigémeiardando, assim, a sua
deterioracdo (HARDENBURG, 1997).

Filmes e coberturas comestiveis sdo utilizados gamtrolar a migracao
de vapor de &gua, permeabilidade ap@D, e migracao lipidica em um sistema
alimenticio (KROCHTA; De MULDER-JOHNSON, 1997). @cobrimento de
vegetais com esses materiais reduz a taxa de aedpipela criagdo de uma
atmosfera modificada em torno deles, retardandonassamadurecimento e
senescéncia (ALl et al., 2011).

Os efeitos de revestimentos comestiveis dependetipal@le material
com o qual eles sdo elaborados, tais como poliddaca, proteinas e lipideos, e

a eficiéncia desses revestimentos ndo é a mesraaopadiferentes produtos,
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devido as diferencas na composi¢do quimica e deadwientre os produtos
(BIERHALS et al., 2011).

Entre os polissacarideos utilizados na formulac@orelrestimentos
comestiveis, o amido é o biopolimero natural meggjifentemente utilizado
(DURANGO et al., 2005). Além disso, o amido, devidosuas propriedades de
gelatinizacdo e retrogradagdo propicia a criacdopeléculas resistentes e
transparentes, que quando aplicadas na superéisigedjetais incrementam seu
apelo visual, por Ihes conferir brilho e aumentaa sida Util, por alterar sua
permeabilidade a gases (DAMASCENO et al., 2003).

O recobrimento feito a base de amido, ou outro mahtpode ser
utilizado no vegetal intacto, como no estudo derlder & Cereda (1999), que
avaliaram a utilizacdo de filmes na conservacdocplwita de morango cv.
IAC Campinas e chegaram a conclusdo de que ossfimd8% de fécula de
mandioca prolongaram em até 5 vezes a vida pégitalithos frutos e no estudo
realizado por Reis et al. (2006), que avaliaraminmejaponés tratados com
fécula de mandioca a 4% e observaram que a peffdliu significativamente
a perda de massa das amostras mantidas sob @féigee proporcionou um
aspecto melhor de conservacdo, tornando o prodats atraente. Ou ainda
podem ser empregados em vegetais minimamente paulEs como nos
trabalhos de Garcia et al. (2010) e Bierhals ef(2011), que analisaram o
emprego de cobertura de amido em morango e abatiximamente
processados, respectivamente. Em ambos os estidissérvado que o uso de
recobrimento de amido melhora a conservacdo dowsfruminimamente
processados.

As embalagens comestiveis sdo apresentadas defatozss: como
filme ou como cobertura. Frequentemente esses w@oimOsS s&o usados
indistintamente; no entanto, o filme é uma findq#h formada separadamente

do alimento e depois aplicada sobre 0 mesmo, etmuamrevestimento ou
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cobertura é uma suspensdo ou emulsdo aplicadardaete sobre a superficie
do alimento, ocorrendo entdo a formacdo de findcyal sobre o produto
(GENNADIOS; WELLER, 1990).

As técnicas mais empregadas para aplicar a sugpensamulsédo nos
alimentos sdo a pulverizacdo e a imersdo. No psocee pulverizacdo, a
suspensdo ou emulsdo deve apresentar baixa viadesjghra ser pulverizada
sobre o produto, formando rapidamente uma cobetrarssparente sobre o
mesmo. A imersdo consiste em submergir o produtermalsdo ou suspensao
por um determinado tempo (MORETTI, 2007).

Os biopolimeros utilizados em recobrimentos comeistinormalmente
tém propriedades mecénicas, térmicas e de bafragas quando comparados
com os polimeros a base de petréleo. Varios congsysm dimensao nano,
tém sido desenvolvidos para serem aplicados enolfimgros com o objetivo
de melhorar suas propriedades e sua aplicabiliflddBUENA et al., 2007).
Azeredo et al. (2009) e Azeredo et al. (2012) esaud a aplicacdo de
nanofibras de celulose em filmes produzidos ampdetpuré de manga e acerola,
respectivamente, em ambas as avaliacdes foi oloseraalhora na barreira a
perda de agua com a adi¢céo de nanofibras de celulos

3 CONSIDERCOES FINAIS

Diante do exposto fica claro que a busca por neasehiodegradaveis
para serem usados como embalagens para alimentoeséente, e que
biopolimeros a base de polissacarideos, como ooardidim dos alvos dos
estudos e pesquisas nesta area. Para obtencdmele é coberturas de amido
com melhores propriedades mecénicas, de barrédanécas podem ser usadas
particulas em dimensdes micro e nanométricas cammiero/nanofibrilas de

celulose, podendo estas, serem obtidas de prodwstdsprodutos agricolas.
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No presente trabalho viu-se a alternativa de atili&zcenoura para obter
mecanicamente uma suspensdo contendo micro/ndlasfibde celulose,
podendo ser uma alternativa para melhor aproveitam@ds-colheita da
cenoura, visto que as cenouras colhidas, que ssaypem fora do padréo
comercial, podem ser as matérias-primas parailiabggio.

As suspensdes de celulose micro/nanofibrilada abtide cenoura
podem ser incorporadas em suspensdes de amidéopaacdo de filmes com
melhores propriedades mecanicas e de barreira por \diagua, como foi
constatado no artigo 1 desta tese.

No artigo 2 observa-se, principalmente, que a vitlhde cenouras
minimamente processadas é estendida quando selieacdo de cobertura de
amido reforcada com as suspensdes celulose minaffbdlada obtidas da
prépria cenoura.

Sendo assim, o presente trabalho pode contribuitonpara gerar
tecnologia que pode ser transferida para a indijisttendendo a necessidade de
producdo de materiais de baixo custo, reforcados cnatérias-primas
renovaveis como alternativa para diminuir o usadigos plasticos derivados
do petrdleo, além de apresentar uma alternativa palhor aproveitamento
pés-colheita da cenoura, podendo usar as raizesgqjiverem fora do padréo
comercial para produzir material de reforco (suspes de celulose
micro/nanofibrilada) e aplica-lo em coberturas deid® que podem ser
utilizadas para estender a vida util de cenourasinmimente processadas,
agregando valor a esta hortalica e oferecendo@suotdor um produto pratico,

conveniente, nutritivo e com maior durabilidade.
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Abstract

Supensions of micro/nandfibrillated cellulose (MNF&om carrot was
obtained by mechanical defibrillation and it waplagad as reinforcement in
starch edible films. It was investigated the effefctifferent amounts of carrots
and different numbers of passages through the rikfibr on the resulting
suspensions of carrot MNFC films. It was also itigeded the physical,
mechanical, morphological and structural propertiegiims from corn starch
reinforced with suspensions of carrot MNFC as afiion of the concentration
of carrot and the number of passages through trehamécal defibrillator. The
carrot concentration and number of passages throtigh mechanical
defibrillator affected the final particle size,rfilcolor and thickness, water vapor
permeability (WVP), and tensile strength (TS) o€ thuspensions of carrot
MNFC films. Starch films reinforced with suspensoof carrot MNFC had a
lower WVP and higher TS than starch films. Scannéhgctron microscopy
(SEM) show that the largest number of passagesughrahe mechanical
defibrillator results in less aggregation of MNR@aking it possible to obtain a
good interaction between the suspensions of cEC and starch matrix.

Keywords: Daucus carota; cellulose; corn starch; edible coating; cellulose
micro/nanofibril

1. Introduction

Due to the growing need to reduce the amount ofesasn the planet, the
search for packaging to protect foods efficienthg avith minimal effect on the
environment is becoming increasingly important. daeshes on biopolymers
that function as an edible coating in food packggane alternatives to non-
biodegradable food packaging.

The use of edible coatings combined with some cotimeal food
packaging can help in the preservation of packdged. The use of edible
coatings on fresh vegetables has many benefitshld&edioatings moderate
oxygen permeability by modifying the internal atmpbere of the vegetables;
leading to the delay of senescence (Rojas-gra .et2807); reducing of
permeability to water vapor; avoiding of desiccatiand contribute to the
maintenance of fruit firmness (Ayranci and TuncQ20Del-Valle et al., 2005;
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Han et al., 2004); providing of mechanical protetireduce in the effects of
injuries; and increase sensory appeal (Azeredb, &0 2).

Starch can be used to produce edible coatings becaliits chemical,
physical, and functional characteristics. Spediffcamylose can form gels and
films. In solution, the amylose molecules tend temt in parallel due to their
linearity, resulting in hydrogen bonds between bygt groups of adjacent
polymers. As a result, the affinity of the polynfer water is reduced, favoring
the formation of opaque pastes and resistant fiiMsrzburg, 1986).

The biopolymers used in edible coatings, suchasltst generally have poor
mechanical, thermal and barrier properties whenpeased with petroleum-
based polymers. However, these properties can pmirad; various structures
on the micro or nanoscale have been developed picoira the properties and
applicability of biopolymers (Luduefia et al., 2007)

According to Habibi, Lucia and Rojas (2010), ab86tindividual cellulose
molecules are brought together by biomass intoelargnits known as
elementary fibrils or microfibrils, which are packeénto larger units called
microfibrillated cellulose. Micro/nanofibrillatedetiulose (MNFC), also called
cellulose microfibril, microfibrillar cellulose, omore currently, nanofibrillated
cellulose (NFC), has been reviewed quite recermgbsticularly in terms of
biocomposite applications. The diameter of elenmgnfdorils is about 5 nm
whereas the micro/nanofibrillated cellulose or rdmitlated cellulose has
diameters ranging from 20 to 50 nm (Eichhorn et2010; Kalia et al., 2011,
Siqueira, Bras, & Dufresne, 2010; Sir6 & Plack2@10).

One of the possible ways to generate these nactstes is by a
microfibrilador mill called grinder, which mechanis consists of breaking
hydrogen bonds by means of shear forces and coestygucauses the
individualization of microfibril bundles of the ntilyer structure of the cell
wall (Kumar et al., 2009).
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For MNFC generation, kraft pulp, from commercialijeached softwood
and / or hardwood, are more commonly used mate(Bdsto et al., 2009;
Spence et al., 2011; Syverud and Stenius, 2009%r8gvet al., 2011; Viana,
2013). Nakagaito and Yano (2005) developed MNFDsisting of fibrillated
pulp mechanically forming nanofibers and microftheforming an extensive
network of connections, showing a lot of potenf@l use as reinforcement in
biocomposites materials.

Other vegetables sources other than wood have heed to produce
MNFC, such as wheat (Alemdar and Sain, 2008), mpcgato tuber (Abe and
Yano, 2009), banana (Elanthikkal et al., 2010; Zghuet al., 2009), sugar beet
(Li et al.,, 2014), bamboo (Guimarades Jr. et al15320coconut palm petiole
(Zhao et al., 2015) and carrots (Siqueira et &@16). Other examples of
agricultural products and byproducts that might use=d to extract MNFC
include those obtained from corn, sorghum, bartagarcane, pineapple and
coconut. Agricultural by-products, they are usudliyned, used for low-value
products such as animal feed or used to produdadi$o The renewable nature
of agricultural crop residues and their availapilitake them become valuable
sources of natural nanofibers (Reddy & Yang, 20056k cellulose microfibrils
from non- timber sources are more distant primaty wall of the secondary
wall of the timber, so in the production of MNFCesils less power than when
using wood (Dinand et al., 1996). Thus, the carcotsld be a good source for
formation of MNFC.

Siqueira et al. (2016) produced carrot nanofiberd applies to produce
nanopaper and observed improvements in mechanmmaégies when compared
with the paper without carrot nanofibers. Thesehatst used an alkaline
treatment before proceeding with the mechanicabdiftion now in this work

is proposed directly employ mechanical defibrihatito obtain a suspension
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containing micro/nancfibrillated cellulose of carrand apply it to the
reinforcement of starch films, which can servedatosegetables.

Suspensions of MNFC obtained from imperfect carotmn efficient way to
utilize vegetables that do not meet consumer egtieos but are free of
microbial contamination. Carrot (dry) has been riggab to contain cellulose
(81%), hemicelluloses (9%), lignin (2.5%) and pec(i7.5%) (Rani and
Kawatra, 1994; Sharma et al., 2012). Then carrats lie used to generate a
small (micrometers or even nanometers thin) reaifigr material to already
existing edible starch films, thereby improvingithmechanical properties and
thermal barrier. Thus, the objectives of this warke to mechanically extract
carrot MNFC, study the resulting films and theispible use as reinforcement

in starch films evaluating the effect of MNFC oarsh film properties.

2. Materials and methods
2.1 Obtained and preparation of films of carrot MNFC suspensions

It was used methodology proposed by Guimaraes tJal.e(2015) and
Bufalino et al. (2015), with same modifications.

Carrots, obtained from the local market of Lavid§, Brazil, were washed
and sanitized with 200 ppm of sodium hypochlorifevo suspensions were
prepared in 2 liter batches consisting of distieater and either 20% (~402g)
or 40% (~802g) carrots (ratio of carrot (dry weigtglative of the amount
distilled water in the preparation). Grated carnetre mixed with water and
homogenized with the aid of a polytron (Tecnal, raitec 102 Model) for
approximately 12 hours (30 minute intervals betwpassages for a total of
approximately 24 passages, each lasting 2 minutes).

The carrots homogenate were processed with a mieahadefibrillator type
Grinder, Super Masscolloider (MKCA6-3, MASUKO SANG®GY Co., Ltd.)
(Figs. 1la and 1b) with a working speed of 1700 gord an electric current of
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B5A. Carrot MNFC suspensions were obtained aftdreeiRO or 40 passages
through the defibrillator (Fig. 1c). The suspensiavere collected and stored at
4°C. It was made four carrot MNFC suspensions: ZiBo carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distillecter in the preparation) with 20
passages through the mechanical defibrillator; ZD2 carrot suspension (ratio
of carrot relative of the amount of distilled watarthe preparation) with 40
passages through the mechanical defibrillator; 4086 carrot suspension (ratio
of carrot relative of the amount of distilled watarthe preparation) with 20
passages through the mechanical defibrillator, @4d 40% carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distillecter in the preparation) with 40
passages through the mechanical defibrillator.

Films of the carrot suspensions after mechanidabrdéation were prepared
using thecasting process (Fig. 1d) in which four 10 ml aliquots tbfe
suspension were poured onto polystyrene plates expbsed to an air
conditioning chamber at 20 + 3° C and 65 * 3% redahumidity. Once the
films were completely dry (approximately 36 hourtsley were removed from
the plates and stored in low-density polyethyleagsbat ambient conditions
until they were analyzed. The films of each samysee prepared in triplicate.
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Fig. 1. Stages of carrot MNFC suspensions film3: Saper Masscolloider
Masuko Sangyo MKCAG6-3 defibrillator; (b) grindingpper disc; (c) visual
appearance of the carrot MNFC suspension; (d) thti-C suspension poured

on polystyrene plates for drying and film formation

2.2 Preparation of starch films reinforced with carot MNFC suspensions

A solution of starch was prepared with 3% of cotarch (w/w) (3001
Amidex, from Corn Products), 20% of glycerol (w/vplasticizer). The
plasticizer was used in relation to the dry basipalymers. These components
were mixed in distilled water under constant agitaand gradually heated up to
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the point of gelatinization (~80°C) for 20 min, agggested by Reis, Elias,
Lima, Silva and Pereira (2006).

After the solutions were shed in acrylic plexiglemsd cooled to room
temperature and kept under drying in an oven a€30f 48 h. Around 40g of
the solution was poured into Plexiglas acrylictgga(15cm in diameter) for
obtaining of the control sample (called C) by fitasting (Fig. 2e).

Two different formulations were prepared combinistgirch films with
carrot MNFC suspensions: F1: film of starch with G#ative to the amount of
starch) carrot MNFC suspensions obtained of tawspension 20% (~402g)
carrots (ratio of carrot (dry weigh) relative oEtamount of distilled water in the
preparation of the MNFC suspension) with 40 pass#ig®ugh the mechanical
defibrillator; F2: film of starch with 5% (relativi® the amount of starch) carrot
MNFC suspensions obtained of carrot suspension @®42g) carrots (ratio of
carrot (dry weigh) relative of the amount of distil water in the preparation of
the MNFC suspension) with 40 passages through #whamical defibrillator. It
was utilized the suspensions with 40 passages dghroiine mechanical
defibrillator because these suspensions showsr lttéeacteristics (dates show
below).

The suspensions of carrot MNFC were added to thetstsolution under
mechanical stirring at room temperature for 15raimj homogenized at 500 rpm
in a magnetic stirring at room temperature for 2@.nkinally, the solutions
were poured into plexiglass acrylic plates and gdiaic a controlled room at 20
+ 3° C and 65 + 3% relative humidity. Once the filwere completely dry
(approximately 36 h) (Fig. 2), they were removeahfrthe plates and stored in
low-density polyethylene bags at ambient conditiansl they were analyzed.

The films of each sample were prepared in triplicat
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Fig. 2. Steps to the production of the corn stditths with carrot MNFC

suspensions: (a) carrots that do not meet conserpactations after minimal
processing; (b) polytron for water and carrot hoerogation; (c) carrot MNFC
suspension; (d) gelatinization process of the ktavith water and plasticizer
under magnetic stirring and constant temperatueg; dfy films containing
gelatinized starch; (f) dry films of carrot MNFCsqension; (g) dry starch film

with reinforcement of carrot MNFC suspension.

2.2 Analysis
2.3.1 Size and zeta potential of particles

The particle size distribution and zeta potentiziafge of particles)
were measured using a Granulometer Zetasizer N&n@vialvern Instruments,
Worcestershire, UK). The analysis was performedgidi suspensions (C1, C2,
C3 and C4) of carrots obtained by passages of henaigs through the
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mechanical defibrillator. The zeta potential isduse quantify this and to control
and predict the stability of colloidal suspensions.

The samples were analyzed after sedimentationsgfesuded particles. The
samples were stabilized for 60 seconds at 25°Crbefmalysis. For each
sample, each measurement was performed in duplitatemeasure, the sample
was subjected to 50 V and the refractive indexhefmedium was set to 1.33;
each replicate had an average of 12 readings. @tlaepptential was determined
by the microelectrophoresis technique based onr |[Bsppler anemometry
(LDA). The charge of the particles was determingcelectrophoretic mobility
by a laser speedometer, based on the Doppler effsctHenry's equation
(Equation 1), It was can convert the electrophoretiobility to the zeta
potential:

Ue =(2+Ex7xf(ka)) /3n (1)

Where Ue is the electrophoretic mobility¢ is the dielectric constant of the
medium,z is the zeta potentiaf, is the viscosity of the dispersing medium, and
f(ka) is the Henry function.

2.3.2 Color and thickness of carrot MNFC suspensions film and starch
films reinforced with carrot MNFC suspensions

The color of the films was determined using theodoleter device model
Minolta CR 400 (Japan), with D65 (daylight) andngsihe CIE Lab settings
where L (corresponding to light), ranges from @) to 100 (white), a* varies
from -60 (green) to +60 (red), and b* varies frod® {blue) to +60 (yellow).
The variables a* and b* were used to calculateviliee of Hue angle (H°) and
chroma (C*) as described by McGuire (1992).

The thickness measurements were carried out withexdernal digital
micrometer (Instrutemp, S&o Paulo) and the resulese expressed in
millimeters (mm).
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2.3.3 Water vapor permeability (WVP) of carrot MNFC suspensions
films and starch films reinforced with carrot MNFC suspensions

It was evaluated the water vapor permeability (W\degording to the
methodology proposed by the American Society Tgsdimd Materials Standard
- E96-00 - ASTM (ASTM, 2000), with some modificatim

Water vapor that passages through the film resulen increase in mass,
which is expressed in grams of water per squaremudtbody-specimens per
unit time, and is related to the permeability o tlim. This measure is the
permeability rate of water vapor (PRWV) and is egsed in g water / (mlay),

according to the equation 2:

PRWV =G /(t + A) (2)

Where G/t represents the angular coefficient of the straigie obtained by
linear regression of the weight gain plot (g) #nid the permeation area of each
body-specimens in m

The permeability (WVP) can be determined from th&e rof permeability to

water vapor, according to equation 3:

WVP = (PRWV = ) /(ps * (Hr/100) — ps = (Hri/100)) (3)
(9.mm.KP&.dia’.m?)
Wheree is the thickness of the body of the test piece nps is the steam

saturation pressure of water at the test temperattini8.5°C (kPa)Hri is the
relative humidity inside the airtight cell contaigisilica gel (0%), andir is the
relative humidity inside the desiccator containdigtilled water (100%).

Thepswas calculated according to the equation of Tot@Easiation 4):

ps =0.6108 [exp] ~((17.27 = T) /(T + 237.3)) (4)
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WhereT is the temperature of the desiccant packagingcthathins the cell with
the biofilm and distilled water. In our experimehts 18.5°C.

From the weights, it was can establish a graphe§lt gain (g) versus
conditioning time. The portion of the curve thasfa straight line by linear
regression (y = bx + a) is associated with a stesidie water vapor transfer
through the material where G/t is the slope of fihis.

For the analysis of the biofilms, a 2 Tsection of film was attached
under a permeation area of 0.0874 £ b& from an amber bottle (58 mm long,
26 mm diameter). The cover of the bottle (18 mnghigi20 mm diameter) was
carefully punched with the same diameter of theglzermeation area, so there
is no influence of the environment on the insidehaf cell. The weighing cell

was held at a constant weight.

2.3.4 Mechanical properties of carrot MNFC suspensions fins and

starch films reinforced with carrot MNFC suspensiors

The mechanical properties were investigated usingexurometer
Analyzer TA-XT2 (Stable Microsystems, Surrey, UKjtlwa 30 kg load cell.
Five sample strips (5 mm x 70 mm) of each formatativere cut and secured
between two drive clutches. The maximum force wasorded during the
extension of 50 mm min-1 and with the initial dista between the jaws set to
60 mm.

The tensile strength (MPa) was determined by digidhe maximum
force by the cross sectional area of the film (ixithickness).

2.3.5 Morphological characterization of carrot MNFC suspensions films
and starch films reinforced with carrot MNFC suspersions by
scanning electron microscopy (SEM)
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For the micrographs, approximately 2 mm piecesliof 'vere analyzed.
The samples were placed in "stubs" to carbon g, plated for 180 seconds
(metallization), fixed on the microscope, and phdtoographed. A scanning
electron microscope (LEO Evo-40 model) was used 8S&dM data were
submitted for descriptive analysis.

2.4 Data analysis

The PVA analysis, color, thickness, and tensilergjth of films were
measured in triplicate. For each trial, the samyds analyzed at five different
points. Data were analyzed by analysis of varigdd¢OVA) and means were
compared by the Tukey test (P <0.05) using SISVARware (version 5.3)
(Ferreira, 1999).

3. Results and discussion

3.1 Zeta potential and particle size of carrot MNFCsuspensions

The values of the zeta potential (Table 1) arevoed® mV, indicating
that the suspensions had become unstable and poorfeocculation and
sedimentation (Mirhosseini et al., 2008). Flocdolatand sedimentation can
lead to losses in the properties of films formethwhese suspensions, such as
low tensile strength, rupture elongation at lowazaty, and high permeability to
water vapor. The low value of the zeta potentiay tn@ due to the carrot MNFC
extraction method used since the mechanical methederates longer
fragments, which can lead to aggregation. Furtheemalike extraction by acid
hydrolysis, the mechanical method of extractionsdoet remove pectins and
hemicelluloses on the surface of MNFC (Siaueiraalet 2009), which can
function as binder particles and improve the loaghgfer mechanism for
reinforcing composites (Dufresne, Alain, Cavailfe@da/ignon, 1996; Tibolla et

al.,, 2014). Tonoli et al. (2012) observed similasults (zeta potential values
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lower than 25 mV) in cellulose micro/nanofibres ragted by mechanical
method of eucalyptus, while cellulose micro/nanafth extracted by the acid

hydrolysis method had zeta potential values ab&ven'?Z.

Table 1. Mean values of zeta potential (mV) andi@arsize (nm) measured in

intensity of films formed with different carrot MNOFsuspensions.

Treatment Zeta Potential (mV) Intensity (nm)
Ci -13.1 731
C2 -14.F 454
C3 -13.¢ 168(
C14 -15.7 1031

C1: 20% carrot suspension (ratio of carrot relatf¢he amount distilled water
in the preparation) with 20 passages through theherdcal defibrillator, C2:
20% carrot suspension (ratio of carrot relativeahaf amount distilled water in
the preparation) with 40 passages through the mézddadefibrillator, C3: 40%
carrot suspension (ratio of carrot relative of #mount distilled water in the
preparation) with 20 passages through the mecHatediarillator, and C4: 40%
carrot suspension (ratio of carrot relative of #reount distilled water in the
preparation) with 40 passages through the mecHategarillator.

When in contact with a liquid, most particulate ematl acquires an
electric charge on its surface. The zeta poteitiaked to quantify this and to
control and predict the stability of colloidal sesgions. The zeta potential
indicates the surface potential of the particlémnges in the interface with the
dispersing medium due to the dissociation of fuomal groups on the surface of
the particle, or adsorption of ion species on thease thereof, which are

present in the dispersion (Rezende et al., 2003).
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A negative zeta potential indicates the prevalefagegatively charged
(anionic) compounds in the suspension, thus inidigathat the carrot MNFC
can attract positively charged (cationic) compoutttsmodified starch contains
amylaceous substance (amylose and amylopectin)pmitein, moisture, fiber,
and minerals. They have anionic and cationic clsaegel can form edible films
using starch as the matrix and MNFC as reinforcémsimce the starch
molecules and MNFC are attracted due to electdoatge and Van der Waals
interactions in aqueous solution.

Particle size and intensity analysis was condueted given in nm.
Table 1 shows that the sample C2, which contaieed tarrot and spent more
time in the mechanical defibrillator, showed a deraparticle size, indicating
that dispersion for this treatment was succesdthé results for C2 and C4
suggest that with a greater number of passagekeofuspension through the
mechanical defibrillator, a smaller particle size achieved. According to
Hebeish and Guthrie (1981), larger particles (snalrface area per unit mass)
with a lower average surface charge favor parfieldicle interactions, leading
to particle agglomeration (decantation). The largeres of particles were
observed in treatments C3 and C4, which containgceater amount of carrot
and likely a greater amount of aggregated particles

3.2 Physical properties of films obtained with carot MNFC suspensions
Color parameters and thickness from carrot MNF(peasions films
were evaluated. Both color parameters (L*, a* &% and H°) and the
thickness of the films were analyzed and were Saritly affected by the
formulation of dispersed carrot suspensions.
According to the observed values for the paramed&rsb*, and L*
(Table 2), the color of carrot MNFC suspensionmdilwas between yellow and

red and lighter shades (L* > 50). It was obserdsat tigher L* values were
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obtained for C1 films, which contained less camantl spent less time in the
mechanical defibrillator. Higher L* values indicateat these films were clearer,
probably due to the smaller amount of carrot areldispersion based on the
smaller number of passages by mechanical defitmil@able 2). For parameter
a*, It was observed that higher values were obthfoe the C4 films containing

a larger amount of carrots and more passages im#uhanical defibrillator.

The C4 suspension had a greater concentration wbtcand had better

dispersion of carrot MNFC, resulting in a more g@mnsuspension and
consequently a more orange film. This is furthdideded by the evaluation of
He°: in the C4 film, the H° value was smaller, inaling a greater tendency to

orange (Table 2).



Table 2. Mean values of color parameters (L*, &, @, and H°), thickness (mm), permeability to wavapor (WVP) (g.mm.KPa
'.day’.m?), and tensile strength (TS) (MPa) of films fornwith different carrot MNFC suspensions.

Thickness WVP x10°
Treatment L* a* b* He c* (mm)  (g.mm.KPa'.day.m? TS (MPa)
C1 6951 C 1490A 35.03B 66.96C 38.07A 0.070A 3.60D 0.75A
C2 66.55B 15.29A 33.76 AB65.64C 37.07A 0.073AB 351C 0.91B
C3 66.74B 1894B 3550B 61.93B 40.24B 0.077C 3.428B 3.06C
C4 56.60 A 2548C 33.13A 5244 A 41.80B 0.076BC 3.28A 3.81D

Means followed by the same letters in the samenwoldo not differ, a 5% probability by Tukey testl:@0% carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distillecter in the preparation) with 20 passages throbghrechanical defibrillator, C2:
20% carrot suspension (ratio of carrot relativettd amount distilled water in the preparation) widih passages through the
mechanical defibrillator, C3: 40% carrot suspengiatio of carrot relative of the amount distillegter in the preparation) with 20
passages through the mechanical defibrillator,@4td40% carrot suspension (ratio of carrot relatféhe amount distilled water in

the preparation) with 40 passages through the meddadefibrillator.
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Films arising from the suspensions with higher am®wf carrot
(C3 and C4) showed higher values for color pur@y)((Table 2), but this
difference is small and likely not observable vitie naked eye.

Films originating from suspensions containing meaerot (C3 and
C4) were thicker, probably due to the greater arhotiacattered carrot. The
present study is in accordance with a previous ystog Alves, Reis,
Menezes, Pereira, & Pereira (2015), who found thetreasing the
concentration of cellulose nanocrystals obtainechfeucalyptus wood pulp
in corn starch films increases the thickness of fihme. A thicker film
influences the mechanical properties, especialey gstrength required for
puncture and permeability to water vapor of hydipHilms. The greater
the thickness of the films, the more resistant taesy to puncture and the

lower their permeability to water vapor (Victérinad., 2010).

3.3 Barrier property of carrot MNFC suspensions fims: WVP

The carrot suspension formulation had a significafifitct on the
WVP. With a greater amount of carrot and highepelision (more passages
through the mechanical defibrillator), the WVP Waewer (Table 2). It was
observed that the WVP decreases with increasingtfiickness, which is in
agreement with previous research (Victoria et2010). Because structures
with micrometric or nanometric particles have petiiedispersed particles,
the particles create a type of labyrinth, preventwater vapor diffusion
through the matrix and decreasing WVP (Garcia, iRer8arantépoulos, &
Hubinger, 2010; Ma, Jian, Chang, & Yu, 2008). Theduction in
permeability is strongly associated with a decreasethe diffusion
coefficient imposed by the presence of MNFC (Kakiséi al., 2010),

leading to improvements in the vapor-barrier of M¢FC films.

3.4 Mechanical properties of carrot MNFC suspensian films
The tensile strength (TS) was calculated by diygdine maximum

force of each film by its sectional area (TableTh.is often used to describe
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the mechanical properties of films and is the maximtensile force that a
film can sustain (ASTM, 2008).

Fig. 3 shows the mechanical behavior of carrot MNH@s in
relation to the force applied during the analy3ise samples that passages
through the mechanical defibrillator more than of€2 and C4) took longer
to break, indicating a higher elongation and defdrom (Fig. 3). This is
likely due to the smaller particle sizes achievegdniiore passages, which
provides better dispersion and higher uniformitycafrot MNFC. The more
uniform and diperse the microfibrils and nanofibith the film, the greater

the elongation and deformation before rupture (lotnet al., 2011).
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Fig. 3. Tensile strength and elongation at bredkiesof different films

obtained from carrot MFC suspensions. C1: 20% tauspension (ratio of
carrot relative of the amount distilled water ire tbreparation) with 20
passages through the mechanical defibrillator, ZI®% carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distille@dtsr in the preparation) with
40 passages through the mechanical defibrillat8r,AD% carrot suspension

(ratio of carrot relative of the amount distille@dtsr in the preparation) with
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20 passages through the mechanical defibrillatod &€4: 40% carrot
suspension (ratio of carrot relative of the amodistiled water in the

preparation) with 40 passages through the mecHatedarillator.

The treatments containing higher amounts of cai@3 and C4)
have higher TS. Treatments with the greatest nurob@assages through
the mechanical defibrillator (C2 and C4) have tlghér TS when compared
to treatments with the same amounts of carrot (@d @3, respectively)
(Table 2). Our results suggest that a suspensitnmore particles as well
as a more passages through the mechanical defibrilleads to films that
are more resistant to traction, which can be comd by images generated
by SEM, discussed below (Fig. 4). The C4 film fochsgnaller agglomerates
than the C3 film. Similarly, C2 formed smaller agglerates than the C1
film, leading to increased tensile strength. Acawgdto Reddy, Zhang,
Zhang, & Rajulu (2014) an increase in the tenditength of MNFC films
may be due to covalent binding between solubleulosé and insoluble
MNFC, which increases stiffness and leads to aedser in deformability
and breakage.

It was expected that the mechanical propertiesetfilose MNFC
films to be closely related to other factors, sashthe degree of fibrillation
diameter and the crystallinity index (Bufalino, 201 The mechanical
properties, particularly tensile strength, are alyerelated to the hydrogen
bonds formed between the structures and not nedgssth the resistance
of the MNFC(Abe and Yano, 2009). Thus, smaller diters result in
increased surface area and more possibilities fgdrdgen bonding
(Bufalino, 2014), which may explain the higher T&8ue of C4.

3.5 Morphological properties of carrot MNFC suspeni®ns films
SEM of films produced from suspensions containinga MNFC are
shown in Fig. 4. In general, since films are formeéth carrot MNFC, only a

few MNFC had a rounded form in films with 20 passsghrough the
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mechanical defibrillator (red arrow in Fig. 4C1 dfid. 4C3), probably due
to the formation of agglomerates, larger particmspther MNFC formed
matrices. The MNFC extracted from other materialgchs as sisal,
eucalyptus, and bamboo have an elongated form {(lde, 2013; Oliveira et
al., 2009; Tonoli et al., 2012).

Pree? 2y

Fig. 4. Representative scanning electron micros¢§|M) images of films

formed by different suspensions of carrot MFC. @0% carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distillecter in the preparation) with
20 passages through the mechanical defibrillatér,20% carrot suspension
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(ratio of carrot relative of the amount distille@dter in the preparation) with
40 passages through the mechanical defibrillat8r,40% carrot suspension
(ratio of carrot relative of the amount distille@tsr in the preparation) with
20 passages through the mechanical defibrillatod &€4: 40% carrot
suspension (ratio of carrot relative of the amodistilled water in the

preparation) with 40 passages through the mecHatedarillator.

The results observed in zeta potential in this wsurgport the assertion
that occurred formation of agglomerates carrot MNEi@ce the values (in
module) for all suspensions were lower than 25 rahg according with
Mirhosseini et al. (2008), values lower than 25 niv,module, module
indicate a tendency to settling and agglomeration.

For all films, It was observed a roughened surfdoéjcating the
presence of carrot MNFC. The C1 film had increaasggregation and larger
particles than other treatments, probably due ¢csthaller amount of carrot
and fewer passages through the mechanical deditorill The C2 film, which
passed through the mechanical defibrillator mowes bmaller and more
scattered particles than C1. The same appliesnig fivith more carrot (C3
and C4): the suspension that passed through theamieal defibrillator less
(C3) had larger and less dispersed particles (raggeegate particles). The
micrograph results correlate with WVP. Films frohetC4 suspensions,
which had the most carrot and were highly disperbad the lowest WVP,
indicating that the smaller the particle aggregatime less permeable it is to
water vapor (Garcia, Ribba, Dufresne, ArangurerGéyanes, 2009; Ma et
al., 2008).

3.6 Physical properties of edible starch films reinfored with carrot
MNFC suspensions
It was observed significant differences betweendtiaech films in this

study for the variables a*, b*, C* and H°, whilbet L* value was not
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affected, maintaining close to the value 88 for seimples for all of the
samples (Table 3).

The values of variables a* and b* suggest thatabler of the films
tended to neutral color, whereas the L* value ssgge light film. Our
results are similar to those observed by otherarebers (Alves, 2009;
Henrique, Cereda, & Dupuy, 2007). Edible films femed with carrot
MNFC showed higher values of a* and b* and a low# but this
difference cannot observed by the naked eye.

Chroma (C*) is a measure of color saturation: pdigl, or gray colors
have a low saturation value (Zhong et al., 201hg &dible starch films had
a lower saturation value than those with 40% cavti~C (F2), indicating
that the reinforced films were more opaque. Thenghdn C* was small and
might not be detectable by the naked eye.

The edible films reinforced with carrot MNFC weret different in the
thickness, which ranged from 0.054 to 0.056 mm [@&). According to
Mali et al. (2010) and Sobral (2000), controllifge tthickness of the films
produced by casting is difficult because the thadanlargely influences the
mechanical properties, especially the strength inllingg and the
permeability to water vapor of the hydrophilic filim general, the greater
the thickness of the film, the more resistant iiglrilling and the lower the
permeability to water vapor. The amount of carrdiiC employed in this
study (5% in relation to the amount of starch) was sufficient to increase
the film thickness achieved by Alves et al. (201#)p observed an increase
in the thickness of starch films when they addeghéi concentrations de

extracted cellulose nanocrystals of eucalyptus wadd.



Table 3. The mean values of the color parametersafl, b*, C*, and H®), the thickness (mm) and pesability to water
vapor (WVP) (g.mm.KPadia®.m?), and tensile strength (TS) (MPa) of starch fiteimforced with carrot MNFC.

Thickness WVP x10°
Treatment L* a* b* He C* (mm) (g.mm.KPa'.day’.m? TS (MPa)
C 87.79 £ 0.27A -183A 278584 185E 0.056 £ 2.35C 1.65A
F1 88.14 A 0.36 B -1.66 B 282.32 B1.7 AB 0.054 A 2.11B 8.56B
F2 88.00 A 0.36 B -1.56 B 283,06 B1.60 A 0.056 A 1.38 A 8.49B

Means followed by the same letters in the samenmoldo not differ, a 5% probability by Tukey test.dg@ntrol (starch
films without carrot MNFC suspensions); F1: film sthrch with 5% (relative to the amount of staratgrrot MNFC

suspensions obtained of carrot suspension 2086 @facarrot relative of the amount distilled wabe the preparation)
with 40 passages through the mechanical defilwit|d&2: film of starch with 5% (relative to the aumb of starch) carrot
MNFC suspensions obtained of carrot suspension @&@%o of carrot relative of the amount distillecater in the

preparation) with 40 passages through the mecHategiarillator.
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3.7 The barrier property of the starch films reinforced with carrot MNFC
suspensions

The starch films reinforced with carrot MNFC (F3cdha lower WVP value
(Table 3). The use of nanoparticles in films ineesa the permeability
throughout the polymer matrix, reducing the diffitsi and resulting in a better
barrier to water vapor. Additionally, the materteds good dispersion in the
polymer matrix and high interaction (Dias, 2013gaeon, Catala, & Gavara,
2004). The reduction in permeability is stronglg@sated with a decrease in
the diffusion coefficient imposed by the presen€eMtNFC (Kaushik et al.,
2010).

Alves et al. (2015) and Bilbao-Sainz, Bras, WillenBénechal, & Orts
(2011) also observed a decrease in WVP betweenhsfdams and HPMC
(hydroxypropyl methylcellulose) when cellulose nfilpers from eucalyptus
wood pulp were added. Azeredo et al. (2009) stufilied prepared from mango
puree reinforced with cellulose nanofibers and olesk that the WVP of
reinforced films decreased compared to films withiinforcement, although
films without reinforcement had sufficient polyshecides to produce a good

barrier to steam.

3.8 Mechanical properties of starch films reinforced wih carrot MNFC

suspensions

The starch films reinforced with carrot MNFC (F1daR2) had a greater
resistance and a higher tensile strength (Tablékg)y due the formation of a
fibril network within the polymer matrix.

The mechanical properties of the starch films ag@egally considered
restrictive, since these materials are resistariréakage and abrasion. Starch
films are used to protect and reinforce the stinecti the food while also being

flexible and adapting to deformations (Sobral, 200hese properties strongly
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depend on the coating formulation (macro, micrad aanoparticles, solvent,
plasticizer, pH, etc.) and the preparation proces&l can be measured by
drilling tests, traction, and relaxation. The témgbroperties are most often
reported and indicate the strength of the matenia its ability to stretch and
resist breaking when subjected to tensile forcést¢via et al., 2010).

Other authors have reported increased mechanioplegies, particularly
the tensile strength, of films of polymeric matériaeinforced with cellulose
nanofibers. Alves et al. (2015) showed this torbe for gelatin films and starch
films reinforced with cellulose nanofibers from alyptus while Azeredo et al.
(2012) demonstrated this for acerola puree filmth wiginate reinforced with
cotton cellulose nanofibers. Azeredo et al. (2009¢d mango puree films
reinforced with cellulose nanofibers obtained comuiadly and Chen, Liu,
Chang, Cao, & Anderson (2009) used extracted stéihchreinforced with
cellulose nanofibers from pea shells to show diffiees in tensile strength.

The mechanical behavior of the starch films is ghow Fig. 5. It was
observed that the F1 and F2 film showed a highesile strength and the F1
film showed a greater deformation than the othlensfi(C e F2). The use of
MNFC with a lower percentage of carrot (20%) inrfiright explain this because
the carrot MNFC contribute to a greater elongatod deformation. However,
according to Chen et al. (2009), a high level oflexti nanoparticles may
adversely affect the film properties because of pessible aggregation of
particles, which may explain the lower deformatatserved for F2 since it was
prepared using 40% carrot MNFC.
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Fig. 5. Tensile strength and elongation at bredikesaof different films obtained
from carrot MFC suspensions: C: control (starcmdilwithout carrot MNFC
suspension); F1: film of starch with 5% (relatieethe amount of starch) carrot
MNFC suspension obtained of carrot suspension @afie® of carrot relative of
the amount distilled water in the preparation) with passages through the
mechanical defibrillator; F2: film of starch wit/&b(relative to the amount of
starch) carrot MNFC suspension obtained of camspension 40% (ratio of
carrot relative of the amount distilled water i threparation) with 40 passages

through the mechanical defibrillator.

3.9 Morphological characterization of starch filmsreinforced with carrot
MNFC suspensions

Fig. 6 shows SEM images of starch films. The cdrdtarch film is smooth
and has a homogeneous surface (Fig. 6C). The lhfils some porosity and
surface agglomerates (Fig. 6F1) and film F2 hamaadgglomerates (Fig. 6F2),
indicating a possible satisfactory carrot MNFC dision of the polymeric
starch matrix for both films. According to Henrigeteal. (2008), the presence of
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pores can influence the permeability to water vapdrich may explain the
lower WVP of film F2 than film F1, although bothda lower WVP than the
control (Table 3).

In both F1 and F2, there was a good interactiomwdsert the carrot MNFC
and the starch matrix. These interactions are dug/drogen bonding between
the hydroxyl groups of carrot MNFC and the hydrdiphsites of starch
(Avérous, Fringant, & Moro, 2001; Azeredo, 2009;e@Ghet al., 2009; Wu,
Wang, Li, Li, & Wang, 2009).

Fig. 6. Representative scanning electron microsd@BM) images of starch
films. C: control (starch films without carrot MNF€uspension); F1: film of
starch with 5% (relative to the amount of starcbhirrot MNFC suspension
obtained of carrot suspension 20% (ratio of carsdative of the amount

distilled water in the preparation) with 40 passagierough the mechanical
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defibrillator; F2: film of starch with 5% (relativi® the amount of starch) carrot
MNFC suspension obtained of carrot suspension 4@%o (of carrot relative of
the amount distilled water in the preparation) with passages through the
mechanical defibrillator.

4. Conclusion

Microfibrillated cellulose can be obtained from mds by mechanical
extraction as an alternative utilization of the e®dple, may be applied as
reinforcement in starch edible films for use in door in other words, to
produce edible coating for foodstuffs from foodwLamounts of carrot and a
large number of passages through the mechanicabritiafor result in
suspensions of carrot MNFC smaller particles. Gasispensions with high
amounts of carrots and a large number of passdgesgh the mechanical
defibrillator result in lower permeability and aegter tensile strength of the
carrot MNFC suspensions films. Starch films reiném with carrot MNFC
suspensions tend towards an orange color and aeffentive way to decrease
water vapor permeability (WVP) and increase thesitenstrength (TS).
Reinforcing starch films with higher concentratiarisarrot MNFC suspensions
further reduces WVP and increase TS. SEM imagew shat more passages
through the mechanical defibrillator results insleggregation of carrot MNFC,
making it possible to obtain a good interactionweetn the carrot MNFC

suspensions and starch matrix.
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Este trabalho teve o objetivo de produzir cenouramimante
processadas recobertas com cobertura a base de fuctado com suspenséo
de celulose micro/nanofibrilada (CMNF) extraidas danoura. Para o
processamento minimo, cenouras previamente satdatzaom solucdo de
hipoclorito de soédio, foram descascadas, cortadasra&delas, novamente
sanitizadas e centrifugadas. Foram preparadasdb&sturas a 3% de amido de
milho, duas delas foram adicionadas de 5% de sa&pede CMNF de cenoura,
sendo um a 20% de cenoura (relacdo da quantidadagde destilada e
quantidade de cenoura para o preparo); e o ouli@@ de cenoura; a Ultima
formulacdo foi preparada sem adicdo de suspensdaGMI¥F de cenoura.
Gerou-se 4 tratamentos, sendo T1l composto por camnaecobertas com
cobertura de amido contendo CMNF de cenoura a ZI®%composto por
cenouras recobertas com cobertura de amido contwmensao de CMNF de
cenoura a 40%; C1 contendo cenouras recobertacabertura de amido sem
suspensdo de CMNF de cenoura e C2 contendo cersaurasobertura alguma.
O armazenamento das mesmas foi em bandeja degmilgmo em camara fria.
Foram analisadas quanto a perda de massa, sobtiosis, acidez titulavel,
acucares soluveis totais, pH, acidos organicosidatie respiratdria, pectina
total e sollGvel, firmeza, cor, atividade antioxitarotal, fendlicos totais e
andlises microbiolégicas (fungos filamentosos edevas, coliformes totais e
fecais eSalmonella sp) a cada 7 dias, durante 28 dias de armazenannisn
de cobertura de amido permitiu menor perda de massa cenouras
minimamente processadas, sendo que o refor¢co ceperssfo de CMNF de
cenoura diminuiu ainda mais esta perda. O uso berttoa de amido reforcada
com suspensdo de CMNF de cenoura foi eficiente plranuir a taxa
respiratoria, na prevencdo do esbranquicamento reamatencdo da atividade
antioxidante total, quantidade de fendlicos towigle acidos organicos de
cenouras minimamente processadas. As cenouraspnéseataram contagem
significativa de fungos filamentosos e levedurasigéncia d&almonella sp. e
de coliformes a 35 e 45 °C, estando assim, livaesbém deEcherichia coli.
Assim, a cobertura comestivel de amido reforcada com suspensfes de
celulose micro/nanofibrilada de cenoura estendeida vitii de cenouras
minimamente processadas.

Palavras-chave: Daucus carota; processamento minimo; filme comestivel de
amido; celulose microfibrilada; celulose nanofihdia.

1. INTRODUCAO
Embora haja grande disponibilidade de produtos teeg@cessiveis a
substancial parcela da populacdo brasileira, ohsese niveis inaceitaveis de
perdas destes produtos devido a técnicas inadesjaddtadas desde a colheita
até o armazenamento. Assim, 0 processamento midénioutas e hortalicas
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pode contribuir com a reducdo de desperdicios, alénpossibilitar maior
praticidade e economia de tempo no preparo di&ialithentos, cada vez mais
necessarios ao mundo moderno (ALVES et al., 2010).

O processamento minimo de hortalicas compreendmpamcdes que
eliminam as partes ndo comestiveis como cascas,daementes, seguidas pelo
corte em tamanhos menores, tornando-as prontas goaisumo imediato e
mantendo sua condi¢ao de produto ao natural (LA20R0).

A cenoura Daucus carota) constitui-se em uma das hortalicas mais
produzidas no Brasil, ocupando a quinta posicaddeslicas mais produzidas,
sendo de grande emprego na industria de alimeptmendo ser processada
para conserva enlatada, em mistura com outraslipagtaou também na forma
desidratada. O cultivo da cenoura abrange cerca8dmil hectares/ano nas
diferentes regides do Brasil (SAPGNOL et al., 2086RANGHETTI et al.,
2015; PROHORT, 2015). Ela é a principal fonte dégeon vegetal em
carotenoides provitaminicos A, especialmenteeoop-caroteno que podem ser
transformados em vitamina A no organismo humanblALEt al., 2004).

Cenouras minimamente processadas sdo uma das idasrtahais
popularmente consumidas no mundo. No entanto, aeragfies de
processamento minimo promovem alteracBes bioquémiea aceleram a
deterioracdo fisioldgica, além de aumentarem ososisde contaminagéo
microbiolégica (RAGAERT et al.,, 2007). A descoldia¢ causada pela
desidratacéo do tecido e deterioracdo microbianaosaprincipais problemas
limitantes da vida util de cenouras minimamentecgssadas (EMMAMBUX;
MINNAAR, 2003).

O emprego de filmes e coberturas a base de biopasn
(principalmente polissacarideos e proteinas) emdypos minimamente
processados é pratica comum na tentativa de estanitda Util destes produtos,
devido o controle da migracdo de vapor de aguaegurilidade ao § CO; e
migracdo lipidica em um sistema alimenticio, além réduzir a taxa de
respiragdo por meio da criagdo de uma atmosferdficamh em torno dos
mesmos, retardando assim o amadurecimento e sanes¢BEROCHTA,; De
MULDER-JOHNSON, 1997; ALl et al., 2011).

Os biocompositos sdo materiais constituidos por fasa dispersante
(continua), que é o biopolimero e por uma faseedisp(descontinua), que pode
ser uma nanocarga ou uma nanoparticula. Em gesabiaompdsitos se
referem aqueles constituidos por um Unico ou unstunai de biopolimeros com
pelo menos um agente de reforco organico ou inargan
(MIHINDUKULASURIYA; LIM, 2014). Os biocompdsitos x¢bem elevadas
propriedades de barreira e mecénica, e melhort&esia ao calor em
comparacdo aos seus biopolimeros puros (RHIM,e2Gi3).

De acordo com Habibi et al.(2010), cerca de 36 cuds de celulose
individuais séo reunidas por biomassa em unidadieisecidas como fibrilas ou
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microfibrilas elementares, que sdo embaladas enlades maiores chamadas
celuloses microfibriladas. Celulose micro/nanofdta (CMNF), também
chamada de microfibrilas de celulose, celulose dafilanillar, ou ainda, celulose
nanofibrilada, tem sido estudada, particularmenmedaermos de aplicacdes para
produzir biocompositos. O diametro das microfilriddementares é de cerca de
5 nm, ao passo que a celulose micro/nanofibriladeetulose nanofibrilada tem
diametros que variam de 20 a 50 nm (SIQUEIRA e 2010; SIRO;
PLACKETT, 2010).

O recobrimento de amido reforcado com suspensde€MNF de
cenoura proposto no presente trabalho é um exedeplbocompdsito, sendo o
amido a fase dispersante e as suspensdes de CMbHndera a fase dispersa.
Os biocompdsitos exibem elevadas propriedades deidfsae mecéanica, e
melhor resisténcia ao calor em comparacdo aos lsepslimeros puros e
compositos convencionais (RHIM et al., 2013). Aderet al. (2009) e Azeredo
et al. (2012) estudaram a aplicacdo de nanofibmscalulose em filmes
produzidos a partir de puré de manga e acerolpecdgamente, em ambas as
avaliacdes foi observada melhora na barreira dapde agua com a adicao de
nanofibras de celulose. Guimaraes et al. (2016¢rghgam que o uso de filme
de amido reforcado com nanoparticulas de montiowtd combinado com
atmosfera modificada levam a preservacdo de atigidantioxidante total,
volateis e 4cidos organicos de cenouras minimanpeatessadas.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, agmdo armazenamento,
cenouras minimamente processadas recobertas coentigabcomestivel de
amido reforcada com suspensdes de celulose mioafindlada obtidas da
prépria cenoura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Processamento minimo das cenouras e aplicacdo daberturas

de amido

As cenouras foram adquiridas no comércio local derds, Minas
Gerais, Brasil e transferidas para o LaboratéricPdecessamento Minimo de
Vegetais do Departamento de Ciéncia dos Alimerdodrdversidade Federal de
Lavras.

Para obtencdo das suspensBes de CMNF de cenounatilfohda
metodologia proposta por Guimaraes Jr. et al. (R@1Bufalino et al. (2015),
com algumas modificacdes:

As cenouras foram lavadas e sanitizadas com 200depmipoclorito de
sédio. Foram preparados dois homogenatos, de 2l4 gm, de cenoura com
agua destilada, um com 20 % (~402g) de cenouracfel de cenoura (base
seca) em relacdo ao contelido de agua destilatmaddilna preparacao) e outro
com 40% (~802g) de cenoura (relagdo de cenour® (&) em relacdo ao
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contetdo de 4gua destilada utilizada na preparaéa)eiramente, as cenouras
lavadas e sanitizadas foram raladas e entdo mistugaagua e os homogenatos
foram preparados com auxilio de um politron (Tecmaldelo Turratec 102) por
aproximadamente 12 h, com intervalos de 30 mireemtna passagem e outra
pelo politron. Os homogenatos foram levados paraLaboratorio de
Nanotecnologia do Departamento de Ciéncias Flasesfa Universidade
Federal de Lavras, onde foram processados. O gamoesnto dos mesmos foi
realizado em desfibrilador mecanico tipo GRINDER
SUPERMASSCOLOIDER® (MKCA6-3, MASUKO SANGYOU Co.,tda.)
com velocidade de trabalho de 1700 rpm e corrdétdéca de 5A. Suspensdes
com aspecto gelatinoso foram obtidas apos 40 passgielo desfibrilador. As
suspenstes foram coletadas e armazenadas em amtasfitado (4°C) para
serem posteriormente utilizadas no preparo dagitwhe comestiveis.

O processamento minimo das cenouras foi realizadoaboratério de
Processamento Minimo de Vegetais do Departamen@é&eia dos Alimentos
da Universidade Federal de Lavras, onde foram amsemte sanitizadas com
solucéo de 200 ppm de hipoclorito de sddio, pomirbe resfriadas, a 4°C, por
aproximadamente 12 h, entdo foram descascadasdasrtem rodelas de
aproximadamente 0,5 cm de espessura, novamentzadas com solucdo de
100 ppm de hipoclorito de sédio e centrifugadas.

Coberturas foram preparadas com amido de milho #p88 + glicerol
a 20% (p/p), pelo processo ceasting segundo metodologia proposta por Reis et
al. (2006). Trés formulacdes diferentes foram alad@s, duas delas reforcadas
com suspensdes de CMNF de cenoura a 5% (em relap@ntidade de amido),
sendo que uma foi preparada com suspensdo de CMRI®aa(~402g) de
cenoura (relacdo de cenoura (base seca) em relgamntelddo de agua
destilada utilizada na preparacdo das suspensO&MiF); e a outra com
suspensdo de CMNF a 40% (~802g) de cenoura (retig@enoura (base seca)
em relagdo ao conteudo de agua destilada utilizagmeparacdo das suspensdes
de CMNF).

As cenouras minimamente processadas foram submetala4d
tratamentos diferentes: T1 — cenouras recobertas cobertura comestivel de
amido reforcado com suspensdo de CMNF de ceno@f@ T2 — cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido @dorgcom suspensdo de
CMNF de cenoura a 40%, C1 — controle 1, cenouresbegtas com cobertura
comestivel de amido; C2 — controle 2, sem cobertds cenouras que
receberem cobertura foram imersas nas respectliggdss de amido por 3 min.
Todas as amostras foram acondicionadas em bandigiidas de polipropileno
com tampas do mesmo material. O armazenamento esmas foi em camara
fria a 4°C (+/- 0,5°C) e 90% (+/- 5%) de UR. Utilirse trés repeticdes, sendo
cada repeticdo constituida por uma bandeja contapdoximadamente 100
gramas de cenoura minimamente processada.
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2.2 Anélises realizadas
As amostras de cenouras minimamente processadas fanalisadas
aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias de armazenamento.

2.2.1 Perda de massa
A perda de massa foi calculada como a porcentadfeneicial entre o
peso inicial das cenouras no armazenamento e ofipatdas mesmas apds 0s
dias de armazenamento (7, 14, 21 e 28 dias). faada balanca semi-analitica
para a pesagem das cenouras.

2.2.2 Soélidos Soluveis (SS)
Foram determinados por refratometria, em refratfordigital ATAGO
PR — 100 com compensacao de temperatura autoradkaC (AOAC, 2000), e
os resultados foram expressos como % de SS.

2.2.3 Acucares sollveis totais (AST)
Foram extraidos com alcool etilico 95% (v/v) e deteados pelo
método de antrona (DISCHE, 1962), sendo os remdtadpressos em g de
glucose.1009 de cenoura.

2.2.4 Acidez titulavel (AT)
A determinacéo da AT foi realizada por titulacidmcsolucéo de NaOH
a 0,1 mol.I*, de acordo com AOAC (2000), e expressa em % o dcélico.

2.2.5 Determinacéao do pH
Foi determinado pelo método potenciométrico emmudenetro digital,
pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo técnica da AOADD.

2.2.6 Acidos organicos

Foram determinados e quantificados os seguintedogiciascorbico,
citrico, tartarico e malico. A extracdo das amasfoa realizada pela adicao de
aproximadamente 1 g de amostra triturada e 5 mkotigcdo de LBO, 0,05
mol.L*, deixado em banho ultrassom por 10 min. A solugiunltante foi
filtrada em membrana de polietileno 0% (Milipore) diretamente em vial de
2,0 mL.

Um HPLC Shimadzu, equipado com bombas quaternat@salta
pressdo modelo LC-20 AD, detector de arranjo ddaigDAD) modelo SPD-
M20A, injetor automatico modelo SIL-M 20A foramligados na analise.

A separacdo dos componentes da amostra foi realizegbregando-se
uma coluna empacotada Shim-pack VP ODS (250 x 4, monectada a uma
pré-coluna Shim Pack VP-ODS (5,0 x 4,0 mm). A fasével utilizada foi
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tampao fosfato 0,005 moli{pH=3). A absorbancia medida a 254 nm para o
acido ascérbico e 210 nm para os demais acidodluro de 1,0 mL.mi,
temperatura ambiente (25°C), volume de injecadddd-2 método isocrético.

A quantificacdo foi realizada utilizando-se o métaie padronizacéo
externa. A curva analitica foi obtida por sucessiiduicoes da solucéo estoque
em solucdo de tampdo fosfato 0,005 mitfpH=3). Essa quantificacdo foi
obtida por regressao linear, plotando-se a argacdoversus concentracao.

2.2.7 Atividade respiratoria
A taxa respiratdria foi determinada pelo monitoratonede gases (% de
0, e CQ) utilizando-se PBI Dansensor, apds repouso dasuces por 1 hora
em frasco de vidro fechado hermeticamente.

2.2.8 Pectina total, pectina soltuvel e solubilidade
Foram extraidas segundo a técnica descrita por ééeiyre McComb
(1952) e determinadas colorimetricamente, seguntterBe Muir (1962). Os
resultados foram expressos em mg de acido galaator®00 ¢ de cenoura. O
percentual de solubilidade foi obtido pela razéieea pectina sollvel e pectina
total (PS/PT).

2.2.9 Firmeza
Determinada em texturémetro TA.XT2i, utilizandofg®be HDP/VB,
sendo avaliada a for¢ca (N) gasta para romper ddeth amostra e penetrar 5
mm da rodela de cenoura.

2.2.10 Cor

Foi avaliada a coloracdo de trés diferentes redi@esférica (ao longo
do perimetro da circunferéncia), central (no cedocircunferéncia) e lateral
(entre a regido central e perimetral) (Figura 1)ahorimetro Minolta modelo
CR 400 (Japao), trabalhando com D65 (luz do diagando os padrdes CIE
Lab: onde L (corresponde a claridade), varia derétg) a 100 (branco); a*
varia do -60 (verde) ao +60 (vermelho); b* varia@@ (azul) ao +60 (amarelo).
As variaveis a* e b* foram utilizadas para calcdaralor do dngulo Hue (°H) e
da cromaticidade (C*), conforme recomendado por ME5(1992).
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. —> Regido periférica

Regido central

Regido lateral

Figura 1 Regifes da cenoura em que foi avaliadal@agdo. UFLA, Lavras,
2015.

2.2.11 Atividade antioxidante total

Para obtencédo do extrato utilizou-se de metodoldegzrita por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995), adaptada pofiriy et al. (2007), sendo
utilizado 2 g das amostras trituradas em 20 mLUamémetilico 50% e deixada
em repouso por 1 h a temperatura ambiente. Apéspestodo, a mistura foi
centrifugada a 14.000 rpm por 15 min. O sobrenadantoletado e adicionado
20 mL de acetona 70% ao residuo, que foi homogateiz deixado em
repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Emda&geéntrifugou-se a 14.000
rom por 15 min. O sobrenadante foi coletado, adado® ao primeiro
sobrenadante e o volume foi completado para 50aenidgua destilada.

A metodologia empregada na determinagéo da atigidatioxidante foi
baseada na extingdo da absorcdo do radical 2tdif@icril hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Rufino et al. (2007), com alguradaptacfes em relacéo
ao célculo, calculando-se o percentual de sequeéstroadical livre DPPH a
partir do padréo.

Para a determinacdo da capacidade antioxidantadfcionado 0,1 mL
de cada extrato das amostras a 3,9 mL de solucB®Bel. Para o controle, foi
adicionado 0,1 mL de metanol juntamente ao DPPHIugar do extrato. As
leituras foram realizadas apds 30 minutos, em égfedmetro a 515 nm e os

resultados foram expressos em percentual de semuaestadical livre (%SRL),
conforme equacéo 1:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac (1)
em gque,

Ac = absorbancia do controle;
Am = absorbancia da amostra.
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2.2.12 Fendlicos totais

Para a determinacéo e quantificagdo dos compostddidos totais foi
utilizado o extrato, extraido para a analise deidattle antioxidante total. Os
fendlicos totais foram obtidos conforme o métodmmmétrico, desenvolvido
por Waterhouse (2002), com a utilizacdo do reagdatéolin-Ciocalteu, em
solugcdo com concentracdo de 10% (v/v).

Para calcular os teores de fendlicos totais, asmsse uma curva
padrdao com solucdo de acido gdlico. Os resultadommf expressos como
equivalentes de acido galico (g EAGde cenoura).

2.3 Analises microbioldgicas

As andlises foram realizadas no laboratério de dbiclogia do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA. Boda analises foram
feitas em triplicata utilizando trés diluicées ¢100% 10%. A unidade analitica
para as analises de coliformes a 35 e 45 °C e fufigonentosos e leveduras
das cenouras foi de 25 g retiradas assepticamardendstra e transferidas para
um agitador estéril com 225 mL de agua peptonattd,Qjtilizada para fazer as
diluicbes decimais seriadas subsequentes. Essigddd foram preparadas em
tubos contendo 9 mL de agua peptonada 0,1%, uiliz@e a técnica de
transferéncia de 1 mL da amostra.

As metodologias utilizadas foram as propostas peternational
Comission on Microbiological Specifications for Fiso— ICMSF e Silva et al.
(2007).

2.3.1 Coliformes a 35°C e 45°C (termotolerantes)

Foi utilizado o método de determinacéo em tuboserwio Caldo Lauril
Sulfato Triptose (LST) a 35°C para contagem ddfamties totais e a 45°C para
contagem de coliformes termotolerantes. A preseatec&scherichia coli foi
confirmada com a inoculagéo de aliquotas dos tpbsiivos para coliformes a
45 °C em placas contendo agar eosina azul de meti({&EMB). Foram
consideradas positivas as colbnias tipicas conragio verde brilhante.

2.3.2 Determinacao de&salmonella sp.

Foram pesados 25 g de amostra e adicionados emnmegers
contendo 225 mL de agua tamponada, e incubadog°@, dor 18 horas.
Posteriormente, realizou-se o enriquecimento dssaimatilizando-se os caldos
tetrationato e rapaport, com incubacgéo, a 37°C2gdn. Para o plagueamento,
foi utilizado o meio Rambach, incubada a 37°C, pbrh. Colbnias suspeitas
foram isoladas e transferidas para tubos contegaloférro triplice acgucar (TSI)
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e agar lisina de ferro (LIA), sendo incubados, &C37por 24 horas e,
posteriormente, submetidos a provas bioquimicas.

2.3.3 Contagem de fungos filamentosos e leveduras
Para contagem de fungos filamentosos e levedurasgilfieado método
de contagem por plagueamento em superficie com meiaultura Agar
Dicloran Rosa de Bengala Cloranfenicol (DRBC).

2.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variangjaasdo os fatores
isolados ou sua interacdo foram significativosgreagsdo polinomial e ao teste
de Tukey, a 5% de significancia, usando delineami¢iramente casualizado
(DIC) em fatorial 4x5 (4 tratamentos e 5 temposad®azenamento), com 3
repeticbes, sendo a parcela experimental composta yma bandeja
(aproximadamente 100g) de cenouras minimamenteegsadas, utilizando
software SISVAR (versdo 5.3) (FERREIRA, 1999). Qarhouve efeito
significativo da interacao, realizou-se o desdolerzim dos tratamentos em cada
tempo de armazenamento.

3. RESULTADOS E DISCUCAO

3.1 Perda de massa

Houve efeito significativo da interacdo tempo xtamaento (p<0,05)
para variavel perda de massa de cenouras minimampetessadas. A perda de
massa foi crescente, independente do tratamefizadti. Entretanto, cenouras
submetidas a cobertura comestivel (T1, T2 e ClBsaptaram menor perda de
massa no decorrer do tempo (Figura 2). Cenourasheeas com cobertura
comestivel de amido + suspensfes de CMNF de cerfdlre T2) sofreram
menor perda de massa ao fim do armazenamento §Fjusugerindo que as
suspensdes de CMNF de cenoura sao capazes de anelbgoropriedades das
coberturas e filmes biodegradaveis, como a proadiedie barreira a perda de
agua (AZEREDO et al., 2009; AZEREDO et al., 201#jlizando as equacfes
de regressao, observa-se que as cenouras do tnaa@ielevariam 44 dias para
chegarem a 1,2% de perda, como observado no tratai@e em 28 dias (maior
perda observada), ja para T1, o tempo necessadapagar a esta perda seriam
49 dias e para T2 seriam necessérios 62 dias. Asstratamento T2, que
continha cobertura de amido reforgada com suspetsd@MNF de cenoura a
40% foi 0 mais eficiente para diminuir perda de saas
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*+T1 y=0,0255x-0,0558
R?>=0,9635

aT> ¥=00184x+0,0534
R2=0,9425

c1 ¥=00267x+0,0258
R*=0,9582

«C2 y=0,0388x+0,2134
R*=10,8528

Perda de massa (%)

35

-0,4 - Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2 Perda de massa durante o armazenamenigerafio de cenouras
minimamente processadas com diferentes trataméhfosenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséolulesz micro/nanofibrilada
de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtacdeomestivel de amido
+ suspensédo de celulose micro/nanofibrilada de wrana 40%; Cl:.cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seailqger recobrimento). As
médias seguidas pela mesma letra em cada tempantEzemamento nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deaf&igncia.

A perda de massa excessiva € um dos principaisefatelacionados
com a perda da qualidade comercial de frutos aligas (MEDINA, 1984). Os
frutos e as hortalicas sofrem alguma perda de ngsate 0 armazenamento
devido ao efeito combinado de respiracdo e tramsid, mesmo quando
mantidos em condi¢cbes ideais (CHITARRA; CHITARRADOZ). Segundo
Vicentini et al. (1999), a perda de pequenas gqdadés de agua por frutas e
hortalicas é tolerdvel, mas aquelas que resultam nemmchamento, ou
enrugamento, devem ser controladas. O murchamend® ger minimizado pela
reducdo da taxa de transpiracdo, que pode ser udohinpelo aumento da
umidade relativa e a diminuicdo da temperatura antbi (BARROS et al.,
1994). Outras maneiras de se amenizar a perda desanmaa utilizacdo de
atmosfera modifica e/ou do recobrimento com filmemestiveis, juntamente
com o emprego da refrigeracdo (LANA, 2000), bem @@ela utilizacdo de
coberturas de biocompdsitos.

Segundo Izume et al. (1996), a perda de matéricdr@or cenoura
minimamente processada é o somatério da perdaugepiy transpiracdo e da
perda de carbono pela respiracdo, processo queatmante todo o periodo de
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armazenamento, sendo tanto maior quanto maior fi@mgeratura e quanto
menor for o tamanho dos cortes. Pelos resultadgsed®nte trabalho, fica claro
gue o recobrimento das cenouras minimamente prdasscom cobertura
comestivel de amido reforcadas com suspens@es G cenoura diminui a
perda de massa provavelmente devido a diminuicdiadspiracdo e respiracao,
ja que o recobrimento tem propriedades de bara@ireapor d’agua e a gases, e
as micro/nanofibrilas melhoram ainda mais essgxigdades.

3.2 Sdlidos soliveis (SS), Aclcares soluveis totaisSR)

Houve efeito significativo da interac@o tratamerttempo para SS e
para AST. N&o foi possivel ajustar a regressio @ssas variaveis, pois ¢ R
calculado apresentou valor insatisfatério (abai®@%). Os SS variaram de 6
a 9%, sendo observado um leve aumento em todostasentos no decorrer do
armazenamento. No 21° dia de armazenamento osneatas Cl e C2
apresentaram maior teor de SS, ja no ultimo diardezenamento os valores
desta variavel se igualaram entre os tratamentabe(@ 1). Para AST foi
observado, para todos os tratamentos, decréscirsia dariavel durante o
armazenamento (Tabela 2). Sabe-se que SS sdoemtpdss principalmente
por aguUcares, mas outros compostos, como vitamideslos, pectinas e
aminoacidos, em menor quantidade, também comp&envasavel, o que pode
ser uma explicacdo para a diminuicdo dos AST eriquateor de SS aumentou
discretamente.

De acordo com Chitarra e Carvalho (1984), a cen@éunstituida
essencialmente por acucares livres, com predommaie sacarose sobre a
glicose e frutose, o que Ihe proporciona grandsilsdidade gustativa, e Carlin
et al. (1990) afirmam que em resposta a injariasada em cenouras
minimamente processadas, algumas altera¢Bes ocoeremtre elas citam a
diminuicdo de sacarose, glicose e frutose. Assiijranuicdo observada nos
AST no presente trabalho pode ser um efeito caugadio processamento
minimo.
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Tabela 1: Valores médios de SS (%) de cenourasmamente processadas de
diferentes tratamentos armazenadas por 28 dias.

Tempo de SS (%)
armazenamento
(dias) Tl T2 Ci C2
0 6,44(0,2)a 6,44(8,2)a  6,44(8,2)a 6,44(8,2)a
7 6,99(0,3)ab  8,00(8,3)b 6,67(8,6)a 7,33(8,3)ab
14 7,44(9,2)a 7,89(8,5)ab 9,67(8,6)c 8,67(0,6)bc
21 66,67(0,6)a 7,67(8,6)ab 8,33(8,6)b 8,33(9,6)b
28 7,67(9€,7)a 7,89(8,5a 7,89(8,5)a 7,89(8,7)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de J.uké: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolulese micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtaodbe&omestivel de amido
+ suspensdo de celulose micro/nanofibrilada dewana 40%; C1. cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

Tabela 2: Valores médios de aclicares sollveisst¢tal00gd) de cenouras
minimamente processadas de diferentes tratamemiazenadas por 28 dias.

Tempo de AST (g.100g")
armazenamento
(dias) T1 T2 C1 C2
0 509(0,8)a 5,09(8,8)a  5,09(8,8)a 5,09(8,8)a
7 582(0,3)b  7,59(0,4)c  2,99(8,4)a 3,18(8,7)a
14 4,44(0,2)a 4,08(84)a  4,22(8,2)a 3,59(8,1)a
21 4,16(0,1)a  3,53(8,6)a  5,92(8,8)b 3,96(8,2)a
28 3,81(0,2)a 3,53(85)a  4,03(8,3)a 3,90(8,2)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolulese micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtaodbe&omestivel de amido
+ suspensdo de celulose micro/nanofibrilada deuwana 40%; C1. cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

3.3 pH, Acidez total (AT) e Acidos organicos
Houve efeito significativo apenas do tempo de asmamento,
independente do tipo de tratamento, sobre as edsigyH e AT. Segundo
Chitarra e Chitarra (2005) o pH aumenta com a digdo da acidez,
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exatamente 0 que se observa no presente traba#fuoetd aumento do pH,
acompanhado de discreta diminui¢cdo da AT ao lolgarchazenamento (Figura
3). O pH variou de 6,1 a 6,45 (Figura 3A) e a ATimade 0,08 a 0,063 % de
acido malico (Figura 3B). Resultado semelhantelgiervado por Pilon (2003)
e Alves et al. (2010) em cenouras minimamente pezmASs armazenadas sob
refrigeracdo por 21 e 8 dias, respectivamente.

Os acidos malico, ascorbico, citrico, isocitricoseccinico foram
identificados e quantificados nos diferentes tratatios de cenouras
minimamente processadas ao longo do tempo de amarazato. N&o houve
efeito significativo de nenhum dos fatores para ada ascOrbico, que
apresentou valores proximos a 0,025 mMg.ga para os demais éacidos
encontrados houve efeito significativo da intera¢éamento x tempo de
armazenamento. Nao foi possivel ajustar a regrega& os Acidos citrico,
isocitrico e succinico, pois o Ralculado apresentou valor insatisfatério (abaixo
de 60%).

Observa-se diminuicdo da quantidade de acido maicido organico
majoritario em cenoura, ao longo do armazenameantd@oelos os tratamentos,
sendo que T2 apresentou maior quantidade dest® dmdultimo dia de
armazenamento (Figura 49 processamento minimo leva ao aumento do
processo respiratdrio dos vegetais, e, segundoyBi2b6), o teor de acidos
organicos tende a diminuir, levando ao aumento Hiodorante o processo de
oxidacdo dos acidos no ciclo dos acidos tricarmmdl em decorréncia do
processo de respiracdo, o que explica a diminuittideor do acido malico
durante o armazenamento das cenouras minimamemtesgadas.

Em relacdo ao acido citrico, observou-se diferamiee os tratamentos
apenas aos 14 e 21 dias de armazenamento, sendo tpa¢amento T1
apresentou maior valor nestes dois tempos (Tabeasresultados encontrados
para os acidos malico e citrico sugerem que o ws@abertura de amido
reforcada com suspensfes de CMNF de cenoura adotigifara menor perda
destes acidos em cenouras minimamente processadaseaadas por 28 dias
sob refrigeracéo.

Para os acidos isocitrico e succinico observouisgeatio aumento ao
longo do armazenamento em todos os tratamentoslo sgpe ao final do
armazenamento, o tratamento C1 apresentou o maior para o A&cido
isocitrico (Tabela 4) e o tratamento C2 apresemtaior valor para o acido
succinico (Tabela 5). Babic et al. (1993) comengam 0 aumento de acidos em
cenouras minimamente processadas pode estar reldaicom o processo de
lignificagdo e suberizacdo e também com o mecanidmodefesa contra
microrganismos.

A acidez em produtos horticolas é atribuida, ppimlonente, aos acidos
organicos que se encontram dissolvidos nos vacdal®sélulas, tanto na forma
livre, como combinada com sais, ésteres, glicosideic. (CHITARRA;
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CHITARRA, 2005). Os 4&cidos organicos influenciamrtdmente as
propriedades sensoriais de vegetais em geral,ipgintente no que diz respeito
ao sabor, cor e aroma (KADER, 2008). Além dissajdsc organicos afetam
indiretamente o metabolismo de fendlicos por a@wado pH e por agirem
como precursores dos mesmos (GALDON et al., 200)ER, 2008), o que
pode justificar a diminuicdo da AT e de alguns @sidrganicos, como o malico
e o citrico, concomitantemente ao aumento no Gdotede fendlicos totais
(dados discutidos adiante).
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Figura 3 Valores médios de pH (A) e de acidez t¢B) de cenouras
minimamente processadas armazenadas por 28 dias.
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Figura 4 Teor de &cido mdlico durante o armazentmefrigerado de cenouras
minimamente processadas com diferentes trataméhiosenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolulesz micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtaodb&omestivel de amido
+ suspensédo de celulose micro/nanofibrilada de urana 40%; Cl:cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras sealqger recobrimento). As
médias seguidas pela mesma letra em cada tempantEzemamento nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% def&gncia.
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Tabela 3 Valores médios de éacido citrico (mMy.de cenouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2® gias.

Tempo de Acido Citrico (mg.g?)
armazenamento
(dias) T1 T2 c1 c2
0 0,01(0,0)a 0,01(8,01)a 0,01(8,01)a  0,01(8,01)a
7 0,01(0,0)a 0,02(8,01)a 0,01(8,01)a  0,01(8,01)a
14 0,08(0,05b 0,03(6,01)a 0,01(8,01)a  0,01(8,01)a
21 0,04(0,05)b 0,03(6,01)ab 0,01(#,01)a  0,003(8,005)ab
28 0,01(9,01)a 0,02(8,005)a 0,01(#,01)a  0,02(8,01)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de J.uké: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolules® micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtacdeomestivel de amido
+ suspenséo de celulose micro/nanofibrilada dewana 40%; C1. cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

Tabela 4 Valores médios de &cido isocitrico (Myde cenouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2® gias.

Tempo de Acido Isocitrico (mg.g?)
armazenamento
(dias) Tl T2 C1 C2
0 0,04(+,005)a 0,04(40,005)a 0,04(0,005)a 0,04(40,005)a
7 0,06(%,005)b 0,05(40,005)a 0,08(40,005)c 0,18(40,005)d
14 0,03(-6,005)a 0,06(40,005)b 0,09(40,005)c 0,11(40,005)d
21 0,07(:0,005)a 0,04(#0,001)a 0,4(+0,01)c 0,15(8,005)b
28 0,07(0,005)b 0,05(40,001)a 0,13(#,01)c 0,07(®,005)b

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de J.uKé: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolues® micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtaodbe&omestivel de amido
+ suspensdo de celulose micro/nanofibrilada deuwana 40%; C1. cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.
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Tabela 5 Valores médios de &cido succinico (fgdg cenouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2® gias.

Tempo de Acido Succinico (mg.d)
armazenamento
(dias) Tl T2 Ci Cc2
0 0,11(9,002)a 0,11(8,002)a 0,11(8,002)a 0,11(8,002)a
7 0,02(6,002)a 0,08(8,001)b 0,07(8,002)b  0,09(8,001)b
14 0,01(9,001)a 0,08(,001)b 0,09(8,001)b  0,09(8,001)b
21 0,08(0,001)a 0,09(8,001)a 0,08(,001)a 0,01(8,005)a
28 0,08(9,001)ab 0,08(8,001)ab 0,06(#0,002)a  0,09(8,001)b

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspenséaolules® micro/nanofibrilada

de cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas comtacdeomestivel de amido
+ suspensao de celulose micro/nanofibrilada deuwrana 40%; C1: cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

3.4 Firmeza, Pectina total (PT) e Pectina soltvel (PS)

A firmeza das cenouras minimamente processadas afetada
significativamente apenas pelo tempo de armazertamexendo que foi
observada diminuicdo da mesma ao longo do templepéendentemente do
tratamento. Houve queda na firmeza das cenoura82de® N para 73,12 N
(Figura 5).

Pectina solavel (PS) foi afetada significativamemela interagédo
tratamento x tempo, ja a pectina total (PT) foitada pelo tempo de
armazenamento e pelo tratamento, separadamentervais® um aumento da
de PS até o0 21° dia de armazenamento em todastaséntos (Figura 6), sendo
gue menor variacdo dessa variavel foi observadwat@mento T2 ao longo do
armazenamento. Para PT foi observado queda ao ldogarmazenamento
(Figura 7). As Unicas diferencas observadas emoRanT entre os tratamentos
T1 e C2, apresentado valores médios de 1606,530w- & 1827,94 mg.100g
! respectivamente, podendo afirmar que o tratameDfoapresentou o maior
valor médio desta variavel.

A diminui¢do da firmeza esté relacionada, entreosufatores, com o
aumento no contetdo de pectinas sollveis, comon@ik®e no presente
trabalho.
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Figura 5 Valores médios de firmeza (N) de cenomimsmamente processadas
armazenadas por 28 dias.
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Figura 6 Valores médios de pectina sollivel duraotearmazenamento
refrigerado de cenouras minimamente processadasdiferentes tratamentos
(Tl:cenouras recobertas com cobertura comestivebndiglo + solucdo de
celulose micro/nanofibrilada de cenoura a 20%; déhouras recobertas com
cobertura comestivel de amido + solugcdo de celuteeo/nanofibrilada de
cenoura a 40%; Cl:cenouras recobertas com cobedmestivel de amido sem
solucdo de celulose micro/nanofibrilada de cendDga;cenouras sem qualquer
recobrimento). As médias seguidas pela mesma kimacada tempo de
armazenamento nao diferem entre si, pelo testaikieyTa 5% de significancia.
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Figura 7 Valores médios de pectina total (mg.10@ke cenouras minimamente
processadas armazenadas por 28 dias.

A firmeza de um vegetal esta associada, em gersblubilidade das
substancias pécticas. Segundo Chitarra e Chit20@5], o processo de
solubilizacdo das pectinas contribui para o amaemm dos tecidos em
decorréncia da reducédo da forca de coesédo entr@wdas e que a firmeza esta
relacionada com a forca necessaria para que o tpraalinja uma dada
deformacdo, dando uma idéia das transformacdestnduga celular, da coesao
das células e das alteracdes bioquimicas, ocortitaste a vida Gtil do produto
em consequéncia da perda de turgor celular e/@ag@ade enzimas hidroliticas
da parede celular.

Cybulsca et al. (2015) observaram aumento de ectgolliveis e
diminuicdo de pectina insoltvel em cenouras armeda por trés meses, bem
como, observaram também, aumento das enzimas sdamis pela degradacéo
de pectinas, pectinametilesterase (PME), que @mnegpel pela desmetoxilacéo
da pectina e poligalactoronase (PG), que é respeinpéla quebra de ligacdes
a-(1-4) de éacidos poligalacturdnicos. A queda obsdav na firmeza das
cenouras minimamente processadas, além da acaazimas pectinoliticas,
também pode ser decorrente do aumento na ativideditras enzimas, como
as enzimas glicoliticas (glucanases) que participaridrélise da hemicelulose
e outros componentes de parede celular que ese&serpes em cenouras e
podem ser ativadas como mecanismo de defesa aeamaigtobiolégico e/ou
ferimento (como o processamento minimo, por exemfIdlZ; ZEIGER,
2009; KUROSAKI et al., 1991; KUROSAKI et al., 1992nlém da perda de
massa, que é devido ao somatdrio da perda de aguepspiracédo e da perda
de carbono através da respiracao, levando ao nmectia e consequente perda
de firmeza (IZUME et al., 1996; RESENDE et al., 200
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Assim, a queda de firmeza observada no armazenandentenouras
minimamente processadas do presente trabalho mlovente é devido, em
maior parte, a perda de massa e ao aumento doudontie pectina soltvel
observados ao longo do tempo de armazenamento rgBigdh e 6,
respectivamente).

3.5 Taxa respiratéria
A taxa respiratdria foi afetada significativamenpela interacdo
tratamento x tempo de armazenamento. Nao foi pelssjiustar a regressao para
esta variavel, pois o ‘Rcalculado apresentou valor insatisfatério (abaibeo
60%). Observou-se menor taxa respiratéria nosniextgos com cobertura de
amido adicionados de suspensao de CMNF de cendfra {T2), seguido do
tratamento com cobertura de amido sem adi¢cdo deessdo de CMNF de
cenoura (C1), sendo que as mais altas taxas r@sicaforam observadas nas
cenouras sem recobrimento algum (C2) (Tabela 6).

Tabela 6: Valores médios de taxa respiratoria (@IC@y.kg™.h") de cenouras
minimamente processadas de diferentes tratamemi@za@nadas por 28 dias.

Tempo de Taxa respiratoria (mL de CO,.kg*.h?)
armazenamento
(dias) T1 T2 C1 C2
0 17,02,3)a  169(2,2)a 16,9(23)a 17,0(22)a
7 11,8(®,3)a  13,0(2,2)a 36,4(23)b 53,7(2.2)c
14 11,8(£,3)a  156(2,2)a 20,8(2,3)b 32,2(2,3)b
21 17,0®,3)a  22,1(22)b 26,0(23)bc 30,1(2,3)c
28 17,0(£,3)a  20,8(2,2)ab 22,1(2.3)bc  26,2(2,3)c

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.UuK&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspens@mseluhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cobartumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras

recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seaigger recobrimento.

Os danos fisicos causados durante o processamdntmanpodem
causar 0 aumento de producdo de etileno e da ws@iratéria (KATO-
NOGUSHI & WATADA, 1997), sendo a taxa respiratérde cenouras
minimamente processadas o0 dobro da taxa resp@atiricenouras inteiras,
podendo chegar a 4 ou 5 vezes maior apés algunras bHo processamento,
dependendo do tipo de corte (CHERVIN et al., 1992]MI et al., 1996) e
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como consequéncia, ocorre a aceleragdo de compleggdes bioquimicas
responsaveis pelas altera¢gbes de cor, como o esligamento, bem como pelas
perdas de aroma, sabor e qualidade nutricional (O & BOLIN, 1989). O
aumento da taxa respiratéria de cenouras miniman@otessadas, bem como
0 consequente aumento de reagBes bioquimicas, & ompanto maior for a
temperatura de armazenamento, sendo ideal manterceasuras sob
temperaturas de refrigeracdo de aproximadamenteas¥ggurando baixa taxa
respiratoria e metabolismo menos ativo (SAPGNGO4l.e2006).

O controle do efeito dos ferimentos sobre o metsinal do produto € a
chave para manter a qualidade de um produto minantprocessado durante
0 periodo necessério para distribuicdo e comezagiio (BRECHT, 1995). O
impacto dos danos fisicos sobre a taxa respirapide ser reduzido pelo
resfriamento do produto, uso de atmosfera modificadso de pelicula
comestivel, etc. Os efeitos da pelicula comesthodre a taxa respiratéria,
observados nesse e em outros trabalhos séo devidon&role da migracédo de
vapor de agua e permeabilidade apeOCQ, que leva a reducédo da taxa de
respiracdo através da criacdo de uma atmosferdicaaidi em torno do vegetal,
retardando assim a senescéncia (LI; BARTH, 1998;&ilal., 2011; LAl et al.,
2013).

3.6 Coloracgao

As variaveis Claridade (*L), Cromaticidade (C*) agalo Hue (°H)
foram avaliadas em diferentes pontos da cenouramainente processada
(central, lateral e periférica) (Figura 1).

Em relacdo a parte central das cenouras, houv® efignificativo da
interacdo tratamento x tempo de armazenamentogsavariaveis L*e Croma,
sendo que a variavel Hue variou significativamesbenente em funcéo do
tempo de armazenamento; na parte lateral, asdré&veis analisadas (L*, C* e
°H) sofreram efeito significativo da interacdo a@maento x tempo de
armazenamento; ja em relacdo a parte periférioariavel L* sofreu efeito
somente do tempo de armazenamento e as demaigsimadalisadas (C* e °H)
sofreram efeito significativo da interacdo tratatbenx tempo de
armazenamento. N&o foi possivel ajustar a regrgssém as variaveis L* da
regido lateral, C* e °H das trés regides avaliapais o R calculado apresentou
valor insatisfatério (abaixo de 60%).

Foi observado aumento da claridade do centro atdeal das cenouras
em todos os tratamentos durante o tempo de armaeeta sendo que, no final
do periodo de armazenagem, os tratamentos comtuabde amido adicionada
de suspensdes de CMNF de cenoura (T1 e T2) apaesends menores valores
de L* nas duas regides (Figura 8 e Tabela 7, réspetente). Na regido
periférica houve aumento dessa variavel, indepdadsm tratamento utilizado
(Figura 9). O aumento do valor L* em cenouras sigeseu esbranquicamento,
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desordem normalmente observada durante armazermanteentiz fatiada, que
torna o produto com aspecto envelhecido e ndo raeracPara alguns
pesquisadores o0 esbranquicamento de cenouras mieime processadas €
devido a desidratacdo das células superficiais adaugpelo processamento
(Tatsumi et al.,, 1993). Outros autores apontam dguemotivo do
esbranquicamento é a formacdo de lignina na soedbs cortes (Bolin &
Huxsoll, 1999).

Com os resultados do presente trabalho, sugerefigiéncia do uso de
cobertura de amido reforcada com suspensbes de CHENEenoura na
prevencgédo do esbranquicamento (Figura 10).

Para a variavel Cromaticidade, que indica a pudzzaor, apesar das
alteracbes estatisticamente significativas nas tégiGes das cenouras,
numericamente tais alteracdes foram muito pequepaspoucas possibilidades
de interferéncias visuais, a olho nu (Tabelase310).

Foi observada discreta variacdo do angulo Hue ddéaecentral das
cenouras no decorrer do tempo de armazenamengpendente do tratamento
(Tabela 11). J& para o angulo Hue das regiGesalaqeriférica, foi observado
discreto aumento em todos os tratamentos ao longordazenamento (Tabelas
12 e 13). Entretanto a variacdo nos valores deld@ndue das trés regides,
apesar de estatisticamente significativa, foi nicaerente pequena,
provavelmente sem efeitos visuais.
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¢T1 y=-0,0515x*+1,786x + 43,005

o 40 R2=0,9981
=
= 30 HT2 y=-0,0438+1,5912x+ 44,026
@) R>=10,9275
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=20 Cl1 y=-0.0289x2+1,2669x+ 44,012
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Figura 8 Valores médios de L* da regido centraladte o armazenamento
refrigerado de cenouras minimamente processadasdiferentes tratamentos
(T1l:cenouras recobertas com cobertura comestivedndido + suspensédo de
celulose micro/nanofibrilada de cenoura a 20%; déhouras recobertas com
cobertura comestivel de amido + suspensédo de seluhicro/nanofibrilada de
cenoura a 40%; Cl:cenouras recobertas com cobedarastivel de amido sem
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suspensdo de celulose micro/nanofibrilada de canoGf: cenouras sem
qualquer recobrimento). As médias seguidas pelanaéstra em cada tempo de
armazenamento nao diferem entre si, pelo testaikieyTa 5% de significancia.

Tabela 7: Valores médios de Claridade (L*) da redidteral de cenouras
minimamente processadas de diferentes tratamemi@z@nadas por 28 dias.

Tempo de L* lateral
armazenamento
(dias) T1 T2 c1 c2
0 522(4,6)a  52,2(+6)a  52,2(t6)a  52,2(1,6)a
7 57,7(2,0)a  59,8(8,3)a  58,8(%,3)a  59,3(%,5)a
14 59,5(®,8)a  59,5(8,9)a  60,1(+3)a  61,8(1,0)a
21 57,7(0,8)ab  56,3(%,8)a  59,7(3+,0)bc  62,7(1,8)c
28 58,3(4,4)a  58,9(8,3)ab  60,7(8,7)b  61,6(%,0)b

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéisha) ndo diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de J.uKé: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspens@mselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cobartumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seatgger recobrimento.
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Figura 9: Valores médios da Claridade (L*) da regiferiférica de cenouras
minimamente processadas ao longo do armazenangérigerado.
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Figura 10 Imagens do esbranquicamento das cendosadiferentes tratamentos
no ultimo dia de armazenamento. (Tl:cenouras retasbecom cobertura
comestivel de amido + suspenséo de celulose marrofibrilada de cenoura a
20%; T2: cenouras recobertas com cobertura coreésiivamido + suspensao
de celulose micro/nanofibrilada de cenoura a 40%¢é&houras recobertas com
cobertura comestivel de amido sem suspensao deslmicro/nanofibrilada
de cenoura; C2: cenouras sem qualquer recobrimento)

Tabela 8: Valores médios de C* da regido centratelouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazer@d28 gias.

Tempo de C* centro
armazenamento
(dias) T1 T2 C1 Cc2
0 31,7(2,5)a 31,7(#2,5a 31,7(2,5)a 37,7(22,5)a
7 34,6(90,9)a 35,2(+2,0)ab 41,0(8,6)b 35,0(40,6)ab
14 33,1(2,7)a 35,0(#0,8)a 37,0(2,0)a 35,0(+2,5)a
21 35,9(8,8)b 36,5(+1,6)b 29,4(2,5)a 36,8(+02)b
28 36,2(#,6)a 34,8(+1,1)a 38,8(%,0)a 34,7(40,5)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéisha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspensadmselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com coaertumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras

recobertas com cobertura comestivel de amido sespemssdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.
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Tabela 9: Valores médios de C* da regido lateracelgouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2® gias.

Tempo de C* lateral
armazenamento (dias) T1 T2 Cl C2
0 38,4(4,2)a 38,4(#,2)a 38,4(%,2)a 38,4(1,2)a
7 48,9(A,3)b 48,3(10,4)ab 49,3(+1,6)b  44,7(4,6)a
14 45,2(8,3)a 43,3(2,3)a 46,0(8,8)a 46,0(2,2)a
21 44,3(9,8)a 42,7(2,0)a 48,4(8,1)b 45,0(%,8)ab
28 35,9(2,3)a 48,5(#,1)b 48.05(+@1)b 47.61(2,0)b

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéisha) ndo diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.uKé: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspensadmselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cohertumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras

recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seatgger recobrimento.

Tabela 10: Valores médios de C* da regido perifétie cenouras minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2d gias.

Tempo de C* periférico
armazenamento
(dias) T1 T2 c1 c2
0 32,8(0,7)a  32,8(8,7)a  32,8(8,7)a  32,8(8,7)a
7 46,5(4,7)c  43,6(8,8)bc  42,9(8,9)ab  40,2(%,1)a
14 432(4,9)ab  44,3(8,9)b  40,3(8,5)a  43,8(,0)ab
21 38,4(0,9)a  42,9(1,9b  41,7(6,9)ab  39,5(8,9)a
28 449(0,4b  423(4,0)ab  43,6(t4)ab  41,3(%1)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anésha) nao diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspens@mselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cohertumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.
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Tabela 11: Valores médios do angulo hue (°H) d#cegentral de cenouras
minimamente processadas ao longo do armazenanafrt@rado.

Tempo de armazenamento (dias) °H centro
0 43,53(4,9)
7 55,57(2,3)
14 52,14(2,1)
21 49,27(2,5)
28 52,71(4,5)

Tabela 12: Valores médios de angulo Hue da regifierdl de cenouras
minimamente processadas de diferentes tratamemi@zenadas por 28 dias.

Tempo de °H lateral
armazenamento (dias) T1 T2 C1l Cc2
0 44,1(A,6)a 44,1(%1,6)a 44,1(16)a 44,1(16)a
7 47,4(A,3)a 52,1(8,4)a 53,3(%,9)a 54,4(%,7)a
14 52,7(€,3)a 53,2(8,6)a 55,6(8,2)a 55,6(1,2)a
21 52,7(4,5)bc 46,9(43,2)a 49,8(%,7)ab 53,9(#1,7)c
28 48,8(4,3)a 53,9(%,5b 52,1(+0r)ab 49,2(#2,6)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéisha) ndo diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de J.uké: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspens@mseluhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cobartumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras

recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.
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Tabela 13: Valores médios de angulo Hue da regéidépica de cenouras
minimamente processadas de diferentes tratamemi@zenadas por 28 dias.

Hue periférico

Tempo de
armazenamento (dias) Tl T2 C1 Cc2
0 53,3(2,3)a 53,3(#2,3)a 53,3(2,3)a 53,3(+2,3)a
7 55,0(€,7)b 53,9(+1,1)ab 55,0(#0,6)b 50,4(+1,0)a
14 52,1(9,7)a 54,4(#0,7)a 55,0(%,4)a 54,4(+2,0)a
21 53,9(0,8)a 52,1(#3,5)a 54,4(8,6)a 54,4(+1,2)a
28 56,1(0,4)b 53,3(#0,4)ab 51,6(+,9)a 54,4(+#1,0)a

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspensadmselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cobartumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras

recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

3.7 Fendlicos totais e Atividade antioxidante total

Fendlicos totais, medidos em gramas de acido g#@lamogramas de
cenoura e a atividade antioxidante total, medide®&me sequestro de radical
livre (% SRL) foram influenciados pela interacdatamento x tempo de
armazenamento. Nao foi possivel ajustar a regrgsas@oa variavel fendlicos
totais, pois o Rcalculado apresentou valor insatisfatério (abaix®0%).

Observa-se que os tratamentos T1 e T2 apresentaramiores valores
de fendlicos totais e atividade antioxidante tatal final do armazenamento
(Tabela 14 e Figura 11, respectivamente). Estesltades sugerem que o
recobrimento com a cobertura comestivel reforcaa suspensdes de CMNF
de cenoura possa ser empregado como um aliadoerarpacdo de fendlicos
totais e da capacidade antioxidante de cenourasnammente processadas. A
maior eficacia dos revestimentos comestiveis amiclos de suspensdes de
celulose micro/nanofibrilada de cenoura, na presgwy de antioxidantes, esta
provavelmente relacionada com a melhoria da baraer oxigénio ocasionada
pela presenca de micro/nanoparticulas das susgerfsZzendo com que seja
necessaria menor atuacao do sistema antioxidardecpebater oxidacdes em
presenca de oxigénio (Sanchez-Garcia; Lagaron,; Beflahou et al., 2011).

Houve aumento da quantidade de fendlicos totaisgease todos os
tratamentos ao longo do armazenamento (TabelaEb#¢. aumento pode ser
devido ao estresse ocasionado pelo processamamitnanja que o corte leva a
descompartimentalizacdo de muitos composotos cesjlacomo algumas
enzimas, incluindo a fenilalanina amobnia liase (FAdue participam da
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produgdo de compostos fendlicos diversos, e essugiio de fendlicos € um
meio de defesa de vegetais injuriados. Outros esitte@ambém observaram
aumento de fendis em cenouras prontas para consuomm uma resposta ao
dano induzido pelo processamento (BABIC et al.,,31990WARD AND
GRIFFIN, 1993; KLAIBER et al., 2005; KENNY & O'BEIRE, 2010,
GUIMARAES et al., 2016). Ke e Saltveit (1988) tambébservaram uma
elevacdo acentuada no conteldo total de fenoidfane @&xposta a varios tipos
de estresse (ataque de patdgenos, tratamentdet®eti

A capacidade antioxidante de vegetais depende dgramle nimero de
compostos (VINA & CHAVES, 2006). Chu et al. (2008)licaram que Varios
fitoquimicos, como flavonéides, compostos fendlicasninoacidos, acido
ascorbico, tocoferdis e pigmentos podem contripaia a atividade antioxidante
total. Assim maior atividade antioxidante total elysda nos tratamento T1 e T2
no udltimo de dia de armazenamento (Figura 11) psefedevido ao maior
acumulo de fendlicos totais nestes tratamentosirad flo armazenamento
(Tabela 14).

A quantidade de fendis foi relatada como sendoflwenpara melhorar
fitoquimicos de palitos de cenoura (SIMOES et 2009). Cisneros-Zevallos
(2003) propuseram o uso de estresses abiéticomtamtts, tal como ferimento,
como uma ferramenta para melhorar o conteldo fitoigp de cenouras por
induzir a sintese / acumulo de compostos fendlidosentanto, pode ocorrer a
percepcdo de gosto amargo e azedo na cenouragmusido associado com
alguns compostos fendlicos (LAFUENTE et al., 19BAL. COTT et al., 2001;
KREUTZMANN et al., 2008).

126



127

Tabela 14: Valores médios de fendlicos totais deoweas minimamente
processadas de diferentes tratamentos armazerad2® gias.

Tempo de Fendlicos totais (g EAG.d de cenoura)
armazenamento
(dias) Tl T2 C1 Cc2
0 452(0,7)b  32,9(8,7)a 32,9(2,7)a 45,2(2,6)b
7 47.8(8,5)b 44,8(4,7)ab 49,4(40,6)b 41,1(24)a
14 38,4(4,2)a 45,0(8,4)bc 49,8(#0,6)c 40,4(+1,6)ab
21 53,4(4,9)c  46,6(1,1)b 42,3(1,6)b 36,5(+,2)a
28 51,9(2,7)c  51,2(8,1)bc 41,5(+2,1)a 45,8(:3,6)ab

Médias seguidas de letras iguais em cada tempon{anéigha) nao diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de y.Uuk&: cenouras recobertas
com cobertura comestivel de amido + suspens@mselnhicro/nanofibrilada de
cenoura a 20%; T2: cenouras recobertas com cobartumestivel de amido +
suspensdo celulose micro/nanofibrilada de cenourd0%; C1: cenouras
recobertas com cobertura comestivel de amido sespessdo celulose
micro/nanofibrilada de cenoura; C2: cenouras seagger recobrimento.

6 =

Tl y=0,0139x2-02914x+ 1,4509
R>=0,9488

T2 y=0,0155x%-0,3117x+ 1,4466
R? = 0,9499

Cl y=0,0027x2-0,0925x + 1,2857
R =0,8446

<C2 y=0,0042x2-0,1156x + 1.3466
R?=0,7467

35

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 11: Valores médios de atividade antioxiddotal (% SRL) durante o
armazenamento refrigerado de cenouras minimamenbeegsadas com
diferentes tratamentos (T1: cenouras recobertas amertura comestivel de
amido + suspensao de celulose micro/nanofibrilaglacehoura a 20%; T2:
cenouras recobertas com cobertura comestivel dibarsuspensado de celulose
micro/nanofibrilada de cenoura a 40%; C1l:cenoueasbertas com cobertura
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comestivel de amido sem suspenséao de celulose/n@oddibrilada de cenoura;

C2: cenouras sem qualquer recobrimento). As méeigsidas pela mesma letra
em cada tempo de armazenamento ndo diferem enpelasiteste de Tukey, a

5% de significancia.

3.8 Aspecto microbiolégico

As cenouras minimamente processadas do presentealhtva
apresentaram-se microbiologicamente aptas parasuow em todo o tempo de
armazenamento, visto que ndo apresentaram contsigeificativa de fungos
filamentosos e leveduras e mostraram-se isentasatfeonella sp. e de
coliformes a 35 e 45 °C, estando assim, livres &ambdeEcherichia coli. Os
resultados estdo, entdo, de acordo com o estateleela legislacdo vigente, a
RDC n° 12 (BRASIL, 2001). Pela observacdo destasiltalos é possivel
afirmar que as etapas do processamento minimo fovaduzidas em condicdes
higiénico-sanitarias satisfatérias.

Frutas e hortalicas frescas sao geralmente incuilaim como veiculos
de enfermidades alimentares de origem fecal pelsepga d&scherichia coli e
Salmonella sp., oriundas da agua de irrigacdo e/ou presencizjdeos no solo
ou nos fertilizantes, ou ainda decorrente do maausadequado, deficiéncia
nos processos de limpeza e sanificagdo durante aceggamento
(GANGLIARDI; KARNS, 2000).

A legislacédo brasileira ainda nao fixou padrdesrofiiolégicos para os
produtos minimamente processados. Portanto os ¢mditilizados sdo aqueles
que mais se aproximam de tais alimentos, os pagides “hortalicas frescas,
refrigeradas, cortadas ou congeladas, para o cangirgtio”, que estabelece um
limite maximo de 5x1DNMP.g" (2,7 ciclos log) para coliformes a 45°C e a
auséncia d&lmonellaem 25 g do produto (BRASIL, 2001).

4. CONCLUSAO
Nas condi¢cdes experimentais do presente trabalpossivel afirmar
que:

* O uso de cobertura de amido determina menor perdaasa
em cenouras minimamente processadas, sendo queucabe
reforcadas com suspensdo de CMNF de cenoura diminue
ainda mais esta perda;

» A taxa respiratéria de cenouras minimante processaél
diminuida quando se faz a aplicacdo de coberturandielo
reforcada com suspensdo de CMNF de cenoura;

* O uso de cobertura de amido reforcada com suspethséo
CMNF de ~cenoura € eficiente na prevencdo do
esbranquicamento e na manutencdo da atividadexilatite
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total, quantidade de fendlicos totais e de acidgéirocos de
cenouras minimamente processadas;

« E de extrema importancia que o processamento misejeo
conduzido em condi¢des higiénico-sanitarias sabisés para
gue o produto esteja apto e seguro para 0 consunseja, livre
de microrganismos contaminantes durante seu pededdda
atil.

» Cobertura de amido reforcada com solugbes de CMBF d
cenoura prolonga a vida utili de cenouras minimaenent
processadas.

ABSTRAT

Edible film based on starch and suspensions of cellbse
micro/nanofibrillated obtained of carrots extends he life of
fresh-cut carrot

This work aimed to produce minimally processed atarcovered with edible
film starch-based reinforced with suspensions afrofhanofibrillated cellulose
(MNFC) obtained from carrot. For the minimal progieg, carrots previously
sanitized with sodium hypochlorite solution wereled, sliced, sanitized again
and centrifuged. Three covers were prepared at @& starch, two of them
were added 5% carrot MNFC suspension, being a 28ftc(ratio of the

amount of distilled water amount for the prepamatad carrot); and the other
40% of carrot; the latter formulation was prepavéthout addition of carrot

MNFC suspension. It is generated 4 treatments, dihgocomposed of the
carrots with starch coverage containing carrot MN§uspension 20%; T2
comprises carrot with starch coverage containimgt®NFC suspension 40%;
C1 containing carrots coated with starch coveragthowt carrot MNFC

suspension and C2 containing carrots without awgi@ge. The storing was in
polypropylene tray in the freezer. Were analyzedieight loss, soluble solids,
titratable acidity, total soluble sugars, pH, oligaacids, respiratory activity,
total and soluble pectin, firmness, color, totdi@tidant activity, total phenolic

and microbiological analyzes (filamentous fungi gedsts, total coliforms and
fecal coliforms and Salmonella sp.) every 7 daysing) 28 days of storage. The
use of starch coverage permitted smaller mass dbsminimally processed

carrots, wherein the reinforcement with carrot MNBGspensions further
reducing this loss. The use of starch cover reg&rwith carrot MNFC

suspensions was effective to decrease the regpiradite, the prevention of
whitening and maintaining the total antioxidant idtt, total amount of

phenolic and organic acids minimally processedotarrCarrots showed no
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significant counts of filamentous fungi and yeastd absence of Salmonella sp.
and coliforms at 35 to 45 ° C and are therefore &se from Escherichia coli.
Edible film based on starch and suspensions ofilosk micro/nanofibrillated
obtained of carrots extends the life of minimaltggessed carrot

Keywords: Daucus carota; minimal processing; edible film sfarch;
microfibrillated cellulose; nanofibrillated cellde.
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