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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de compostos quimicos como o
acido ascorbico e metabissulfito de sodio na inibicdo do acastanhamento em
cenoura (Daucus carota L.), da variedade Nantes, sujeita a secagem, por
conveccao (60°C e 40°C). Por outro lado, estudou-se o efeito da aplicacdo de
extratos naturais como os de ch& verde e branco, aliados ao branqueamento,
baseados na sua atividade antioxidante natural.

As amostras foram sujeitas a acido ascérbico e metabissulfito de sédio nas
concentragdes de 0,25% (m/v) e 1% (m/v), durante 60 min e 90 min e foi efetuado
um controlo em agua destilada (sem agente anti-escurecimento) nos mesmos
periodos de tempo mencionados anteriormente. Os testes de branqueamento
foram pré-estabelecidos, através do teste da peroxidase para a determinagcéo do
binbmio tempo-temperatura adequado a cada tratamento térmico.

Procedeu-se a analise das propriedades quimicas (humidade, proteina,
cinza, fibra bruta, aclUcares, compostos fendlicos e atividade antioxidante),
propriedades fisicas (textura e cor), no estado fresco e apds as secagens.

Quanto aos resultados obtidos, verificou-se que, de forma geral, a secagem
a 60°C conduziu a alteracbes mais notorias nas propriedades quimicas
analisadas, nomeadamente ao nivel das proteinas e dos agucares redutores.

No que respeita a atividade antioxidante, as alteracdes foram pouco
evidentes com 0 aumento da temperatura de secagem, porém comparativamente
com a amostra em fresco, ocorreram perdas. Quanto ao teor de polifendis totais,
de forma geral, também ocorreram perdas, ocasionadas, possivelmente, por
reacdes de acastanhamento enzimatico.

Quanto a analise da cor a secagem a 40°C conduziu a maiores alteracdes
em termos de luminosidade, sendo os tratamentos com infusdes de cha os que se
aproximaram mais a amostra em fresco. Em termos de diferenca de cor total, a
secagem a 40°C conduziu a maiores variacdes, sendo 0s pré-tratamentos
térmicos 0s que registaram menores variacdes. Quanto ao indice de
acastanhamento, a secagem a 40°C, apresentou resultados mais baixos, sendo
0s pré-tratamentos quimicos aqueles que apresentaram 0s menores valores.

Em relacdo a textura, registaram-se valores semelhantes em termos de

elasticidade e coevisidade mas uma diminuicdo significativa da dureza e da



mastigabilidade das amostras secadas quando comparadas com a amostra em

fresco.

PALAVRAS-CHAVE: cenoura, pré-tratamentos, branqueamento, secagem, indice

de acastanhamento, propriedades fisico-quimicas.



ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the effect of chemical compounds
such as ascorbic acid and sodium metabisulfite in inhibiting browning in carrot
(Daucus carota L.), variety Nantes, subjected to drying by convection (60°C and
40°C) and as the application of natural extracts, including green tea and white
allies bleaching, based on their natural antioxidant activity .

The samples were subjected to ascorbic acid and sodium metabisulfite at
concentrations of 0,25% (w/v) and 1% (w/v) for 60 min and 90 min and was
performed in distilled water control (no anti-browning agent) at the same time
periods mentioned above. Bleaching tests were predetermined by testing the
peroxidase to determine the appropriate time-temperature binomial each heat
treatment.

Proceeded to the analysis of chemical properties (moisture, protein, ash,
crude fiber, sugars, phenolic compounds and antioxidant activity), physical
properties (texture and color), in the fresh state and after drying.

As far as results go, it was found that, generally, drying at 60°C led to the
most obvious changes in the chemical analysis, especially in terms of proteins and
reducing sugars. In relation to the antioxidant activity, the changes were less
evident with increasing drying temperature, but compared with the fresh sample,
there were losses. Relating to the content of total polyphenols, it was found that in
some of the samples, there were some losses caused by, most likely, enzymatic
browning reactions.

The analysis of the color drying at 40°C led to greater changes in
luminance, and treatments with infusions of tea moved closer to the fresh sample.
In terms of total color difference, drying at 40°C led to greater variations and the
pre-heat treatment showed that the smaller variations. In the rate of browning,
drying at 40°C showed lower results and the chemical pretreatments those with
lower values.

Regarding the texture, there were similar values in terms ofspringiness and
cohesiveness. In case of the hardness and chewiness it was found that the drying

lead to significant changes when compared to a fresh sample.



KEYWORDS: carrot, pre-treatments, bleaching, drying, browning index, physico-

chemical properties.
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Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada
. ENQUADRAMENTO TEORICO

O consumo de vegetais tem um efeito benéfico na saiude, uma vez que
sdo uma excelente fonte de vitaminas, minerais e fibra, além de possuirem um
baixo conteudo calérico (Correia, 2004). Alimentos como, por exemplo, 0
pepino e a courgette sofrem alteragbes ao longo do tempo, surgindo a
necessidade de recorrer a processos de conservagdo, como € o caso da
secagem (Doymaz, 2007). A producéo de vegetais desidratados desempenha
um papel importante na industria alimentar, aplicando-se, por exemplo, na
producdo de sopas instantaneas, molhos, pratos preparados, entre outros
(Funebo & Ohlsson, 1998).

A secagem diminui consideravelmente a atividade da agua do alimento,
reduz a atividade microbiolégica e minimiza as alteracdes fisicas e quimicas
durante o seu armazenamento. Paralelamente, também proporciona uma
reducdo substancial da massa e volume, minimizando o0s custos de
armazenamento, embalagem e transporte (Sobukola et al., 2007).

Durante a secagem ocorrem reacdes que podem resultar naperda de
gualidade, perdas de nutrientes e particularmente deterioracbes causadas por
reacOes de acastanhamento. Estas reacfes podem ser consideradas
desejaveis, quando melhoram a aparéncia e o sabor de um produto alimentar,
como nos casos do café e da cerveja. No entanto, noutros casos tais como
frutas, vegetais, alimentos congelados e desidratados, as reacdes de
acastanhamento tornam-se indesejaveis, pois resultam em off-flavours, na
reducédo do valor nutritivo, assim como na alteracdo de cores, pondo em causa
a aceitabilidade dos mesmos (Eskin et al., 1971). Estas alteracdes de cor
podem estar relacionadas com a degradacdo de carotenoides, durante o
processamento, 0S quais apresentam importantes propriedades antioxidantes
(Gongalves et al., 2007).

Por parte dos consumidores, a cor € o principal fator considerado na
selecdo de alimentos (Kays, 1999). Assim sendo, torna-se imperativo o
conhecimento de mecanismos e métodos de inibicdo destas reacdes de
acastanhamento.

As reacdes de acastanhamento, que ocorrem durante a secagem,

podem ser enzimaticas e ndo enzimaticas (Hernandéz et al.,, 2007a). O

1



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

acastanhamento enzimatico esta relacionado com a oxidagdo de compostos
fendlicos. Durante as operacdes de corte e descasque libertam-se diversos
tipos de enzimas, que ficam em contacto com os substratos sobre os quais
atuam (Lopez-Galvez et al., 1996). O acastanhamento ndo enzimético ocorre
sobretudo durante a operacdo da secagem e armazenamento prolongado de
produtos (Lee, 1983).

O acastanhamento enzimatico pode ser evitado ou reduzido mediante a
aplicacdo de tratamentos apropriados (Chang et al., 2000), como os métodos
de pré-tratamento, tais como, o branqueamento e métodos quimicos (Gupta et
al., 2002; Hossain & Bala, 2002).

Os pré-tratamentos permitem conservar algumas caracteristicas do
alimento como a cor, a textura, 0s componentes nutritivos e a capacidade de
rehidratacdo. Desta forma, melhora a qualidade do produto e facilita a secagem
(Sanjuan, 1998).

Os efeitos benéficos de diversas substancias (acido citrico, acido
ascorbico e bissulfito de sédio) na reacdo de acastanhamento de compostos
fendlicos em diferentes produtos, tais como: alfaces (Altunkaya & Gokmen,
2008), batatas (Limbo & Piergiovannni, 2006) e péras (Arias et al., 2007), séo
também bem conhecidos.

Trabalhos descritos por Arévalo-Pinedo & Murr (2006) ou Tunde-
Akintunde & Ogunlakin (2010) referem-se a aplicacdo de pré-tratamento para a
secagem de abdbora.

Por outro lado, compostos quimicos como os sulfitos tém sido
considerados um potencial perigo para a saude, nomeadamente em asmaticos,
pelo que tem suigido um interesse crescente na pesquisa de alternativas para
estes compostos (Warner, 2000), aliado as preferéncias dos consumidores que
exigem, agora, produtos mais naturais e com menos aditivos, como 0s
antioxidantes naturais (Ramalho & Jorge, 2006).

O extrato de cha verde, por exemplo, é rico em polifendis, que sao
antioxidantes naturais que podem ser utilizados como alternativas aos
antioxidantes sintéticos (Cao, 1996).

A aplicacdo deste tipo de cha tem vindo a ser estudada devido as suas
propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Martin-Diana (2008) observou

gue o extrato de cha verde tem capacidade de conservante natural e pode

2
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substituir agentes de desinfecéo tradicionais, como o cloro. Constatou, ainda,
que a aplicacdo de extrato de cha verde, em baixa concentracdo, produziu
bons resultados em aspetos sensoriais e nutricionais comparativamente com o
cloro em alface minimamente processada. No entanto, estudos realizados com

aplicacdo deste cha em produtos secados sdo escassos na literatura.
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Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA FAMILIA APIACEAE

As Apiaceae (Apiaceas) ou Umbelliferae é uma grande familia,
composta por 3000 espécies distribuidas por 300 géneros (Moreno-Dorado et
al., 2000).

A sua distribuicdo é muito abrangente, sendo possivel encontrar plantas
desta familia desde regides tropicais a regides temperadas.

As Apiaceae tém vindo a ser utilizadas pelo Homem desde as
civilizagdes ancestrais, para alimentacdo, aromatizagcdo, como medicamentos e
até como venenos (Judd et al., 2002).

Das espécies com maior interesse agricola salienta-se a cenoura
(Daucus carota L.), o aipo (Apium graveolens) e um grupo importante de ervas
com interesse culinario e medicinal, como a salsa (Petroselinum crispum), a
angeélica (Angelica officinalis) o aneto, endro ou funcho bastardo (Anethum
graveolens), anis (Pimpinella anisum) e levistico (Levisticum officinale), entre
outros (Judd et al., 2002).

2.1.1 CENOURA (DAUCUS CAROTA L.)) COMPOSICAO NUTRICIONAL

A cenoura € uma raiz de uma planta bianual, da familia Apiaceae
(Umbelliferae) e do género Daucus carota L. (Renaud, 2003).

Esta é originaria da Asia Central e apresenta-se adaptada as mais
variadas condicbes edafoclimaticas. A maioria das cenouras existentes no
mercado sdo as familiares cor de laranja, no entanto, existem outras
variedades em tons de amarelo claro e bege (Bird, 2001).

Na Figura 1, pode-se observar as diferentes variedades.
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Figura 1: Tipos de variedades de cenoura.

A cenoura € bastante usada na alimentacdo humana e apresenta elevado
valor nutricional. Além do consumo em fresco é utilizada como matéria-prima para
industrias processadoras de alimentos, que a comercializam na forma de
minimamente processada (minicenouras, cubos, ralada, em rodelas) ou na forma
de salada de legumes, alimentos infantis e sopas instantaneas (Filgueira, 2003).

A composicdo quimica da cenoura € variavel e influenciada pelas
condicBes de cultivo (sistema de producéo, tipo de solo, clima) e por fatores
genéticos (Chitarra & Carvalho, 1984).

A composicado média da cenoura, em g/100g é: humidade: 88,20 a 95,55;
proteinas: 0,44 a 1,33; lipidos: 0,19 a 0,50; cinzas: 0,30 a 0,99; hidratos de
carbono: 3,51 a 9,70, sendo que 1,00 a 3,32 representam fibra alimentar.
Relativamente a alguns minerais, a cenoura apresenta em mg/100g, uma
composicdo média de 0,60 a 0,70 em ferro; 26,00 a 36,00 de fosforo e 26,00 a
37,00 de calcio (Verzeletti et al., 2010).

Na Tabela 1, apresenta-se a composic¢ao nutricional da cenoura no estado
fresco.
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Tabela 1: Composicao nutricional da cenoura em fresco (por 100g de parte edivel).

Agua (g) 92
Energia (kcal) 19
Proteina (g) 0,6
Gordura total () 0
Hidratos de carbono (g) 4,4
Fibra alimentar (g) 2,6
Cinza (g9) 0,6
Sodio (mQ) 58
Potassio (mg) 312
Calcio (mg) 41
Foésforo (mgQ) 33
Magnésio (mg) 7,0
Ferro (mg) 0,7
Zinco (mgQ) 0,1
Vitamina A total em
equivalentes de retinol (ug) 933
Caroteno (mg) 5600
Vitamina D (ug) 0
a-Tocoferol (mg) 0,5
Tiamina/ Vitamina B1 (mg) 0,05
Riboflavina/ Vitamina B2 0.02
(mg)

Niacina/ Vitamina B3 (mg) 0,9
Vitamina B6 (mgQ) 0,07
Vitamina B12 (ug) 0
Vitamina C (mg) 3

Folatos (ug) 28

Fonte: Martins et al. (2006).

Do ponto de vista nutricional, a cenoura, é das principais fontes vegetais de
vitaminas e minerais, rica principalmente em retinol (vitamina A), a-caroteno e B-
caroteno.

Alguns trabalhos como os de Bao & Chang (1994) relatam ser a cenoura 0
alimento com maior teor de B-caroteno, que possui uma elevada actividade

vitaminica A, ou seja, maior capacidade de ser convertido em vitamina A.
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A Tabela 2, apresenta a concentracdo média de a e B-caroteno em
diferentes vegetais.

Tabela 2: Concentragcao média de a e 3-caroteno em diferentes vegetais.

Brocolos 4 -
Cenoura 7,900 3,700
Aspargo 449 9
Alface 1,900 1
Tomate 520 -
Abdbora 3,100 3,800

Fonte: Mahan & Escott-Stump (1996).

Os carotenoides vegetais apresentam beneficios a saude, uma vez que
todos apresentam atividade pro-vitamina A, cujas fungées no organismo estéo
relacionadas com a visdo, com o crescimento 0sseo e com a diferenciacdo dos
tecidos (Campos, 2006). Por outro lado, apresentam propriedades antioxidantes,
importantes na acao protetora contra o cancro e doencas cardiovasculares. No
entanto, ainda existem controvérsias sobre este assunto (Rosa, 2010).

Além disso, os carotenoides sdo responsaveis pela cor laranja nos
vegetais, como € o caso da cenoura (Figura 2), e a intensidade de cor é
considerado um indicador confiavel de maior valor nutritivo (Goncgalves et al.,
2010). A cenoura apresenta, ainda, a fibra pectato de célcio, que atua na

diminuicdo da taxa de colesterol (World Carrot Museum, 2004).

Figura 2: Aspeto exterior e interior da Cenoura (Daucus carota L.).
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2.2. ALTERAGCOES GERAIS NO POS-CORTE DE HORTOFRUTICOLAS

O éxito comercial das empresas produtoras e de comercializacdo passa
pela qualidade dos produtos. Durante o processamento, as reacdes de
degradacdo induzidas pelo corte, conduz a reducdo do tempo de vida util do
produto.

Os processos aos quais sao submetidos os alimentos, provocam danos na
integridade das células e modificagdo do seu metabolismo (Xu et al., 2003;
Vargas et al., 2007), tal como aceleracdo de reacdes enzimaticas, com a
consequente deterioracdo das caracteristicas sensoriais desejaveis e perda de
nutrientes bem como o desenvolvimento de microrganismos (; Rodrigues, 2003;
Hernandéz et al., 2007Db).

Na Figura 3, ilustra-se as alteracbes provocadas pelo corte de uma célula
vegetal.

Oxidagido=Acastanhamento

Aumento de N 5 Mi::r_:_rrg_anismos

Atividade -
Huspiraldria\ A

A) Célula intacta B)Célula cortada

Figura 3: Dano a nivel celular originado pela operacéo de corte.
Fonte: Wiley (1994).

Apoés o corte/abraséo, as células vegetais danificadas produzem um sinal
de lesdo que se propaga as células adjacentes e induz uma série de respostas,
as quais sdo geralmente prejudiciais para a manutencdo da qualidade destes
produtos (Saltveit, 2000). Existem varias respostas e interacdes que podem
ocorrer durante e apds o processamento dos hortofruticolas. Na Figura 4, estédo
ilustradas algumas dessas interacdes e referem-se ao pos-corte dos produtos
hortofruticolas.

Segundo Saltveit (2000), com o corte, 0 metabolismo dos compostos
fendlicos altera-se. Por um lado esta alteracdo ocorre por oxidacdo dos
compostos fenolicos existentes, que no pdés-corte entram em contacto com

enzimas endégenas (PPO-polifenoloxidase); por outro lado, verifica-se a ativacéo
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da enzima PAL (fenilalanina aménia liase), conduzindo a acastanhamentos mais
pronunciados (Empis & Mold&do-Martins, 2000). O aumento da atividade
enzimatica da PAL, PPO e POD (peroxidase) € uma resposta ao stress sofrido
pelos tecidos durante o corte, o que leva a uma diminui¢éo da vida util.

A inevitdvel aceleracdo da deterioracdo nos produtos descascados e
cortados resulta da rutura celular e traduz-se em alteracdes fisiologicas e
bioquimicas e no aumento da vulnerabilidade ao ataque microbiano que, no seu
conjunto, se refletem na degradacéo da cor, da textura, do aroma, na perda de
massa e de valor nutricional (Saltveit, 1997; Toivonen & Deell, 2002).

l

v

/ Sinal —
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Respiragédo f‘/- Etileno Metabolismo Fenalico Cicatrizagio
— 4.
Calor Amadurecimento PAL Suberina l‘
PPO \ Periderme
Redugao de hidratos \ Compostos
de carbono, acidos 0, - ¥  Fendlicos
organicos e acido : \ e Diviséo
ascorbico _‘\\‘ Celular
L Lenhina
v v \

Amolecimento dos Acastanhamento )
Perda de aromas tecidos Endurecimento dos

tecidos

Figura 4. Inter-relacéo entre as respostas do tecido vegetal ao ferimento (PAL — fenilalanina
amonia liase; PPO — polifenoloxidase).
Fonte: Saltveit (2000).

Das alteracfes fisiologicas e bioquimicas, derivadas do metabolismo de
corte, destacam-se o0 aumento do metabolismo respiratorio (; Barry-Ryan &
O’Beirne, 2000; Fonseca, 2002; Surjadinata & Cisneros-Zevallos, 2003) e as
alteracdes ao nivel do metabolismo dos compostos fendlicos (Tomas-Barberan &
Espin, 2001).

A respiracdo é um processo metabdlico fundamental no tecido vivo,
podendo descrever-se como a degradacdo oxidativa de substancias mais

complexas, normalmente presentes nas células, como o amido, 0s agucares e 0s
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acidos organicos em moléculas mais simples, como o CO, e a agua com a
libertacdo de energia (Wills, 1998).

A taxa de respiracdo, em produtos vegetais, representa um bom indicador
da atividade metabdlica e além disso é um parametro eficaz para a previsao da
vida util (Glenn et al., 1988), dado que € inversamente proporcional a capacidade
de conservacao dos mesmos (Martins, 2000).

A fruta cortada, por exemplo, apresenta uma respiracao diferente da fruta
inteira durante o armazenamento, devido a resposta fisiolégica ao dano sofrido
por causa do corte (Wiley, 1994).

Diversos estudos revelaram que o corte durante a preparacdo provoca um
aumento da taxa de respiracdo 3 a 5 vezes maior do que o produto que lhe deu
origem (Wiley, 1994; Sigrist, 2002) tornando o0s produtos minimamente
processados muito pereciveis (Roura et al., 2000).

Estas operacdes, portanto, levam ao aumento na taxa respiratoria, na
producédo de etileno, uma acelerada senescéncia e um maior acastanhamento
enzimatico (Watada et al., 1990).

Como referido anteriormente, apds o corte de hortofruticolas verifica-se
também um aumento da sintese e da atividade das principais enzimas
reguladoras do metabolismo fendlico: fenilalanina amonia liase (PAL; EC 4.3.1.5),
a polifenoloxidase (PPO; EC 1.14.18.1) e a peroxidase (POD; EC 1.11.1.7)
induzindo alteragcbes nos compostos fendlicos presentes no produto (Tomas-
Barberan & Espin, 2001; Martin-Diana et al., 2005 a,b; Toivonen & Brummell,
2008).

O acastanhamento enzimatico ndo ocorre nas células intactas, pois 0s
compostos fendlicos presentes nos vacuolos celulares estdo separados da PPO
gue se encontra no citoplasma. A acdo da PPO conduz a alteracdo das
propriedades organoléticas e visuais, assim como a reducdo do valor nutricional
(Tomas-Barberan & Espin, 2001).

10
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2.3. A ATIVIDADE DA AGUA E A ESTABILIDADE DOS ALIMENTOS

Nos alimentos, a agua € um dos componentes mais importantes, pois afeta
as suas propriedades fisicas, bem como a composi¢cao quimica do alimento (Park,
2001a). Assim, o principal fator que afeta a estabilidade de um alimento néo € o
teor de humidade, mas sim a disponibilidade da agua para o crescimento de
microorganismos e reac¢des quimicas (Van Den Berg & Bruin, 1981), conforme

ilustrado na Figura 5.

— Oxidacéo de
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Figura 5: Influéncia da atividade de 4gua na estabilidade dos alimentos.
Fonte: Van Den Berg & Bruin (1981).

Nos alimentos a agua existe sob duas formas: agua livre e agua ligada
(Karmas, 1980). A agua livre esta fracamente ligada ao substrato e funciona como
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos, de reag¢fes quimicas,
sendo eliminada com facilidade, ao contrario da agua ligada que se encontra
fortemente ligada ao substrato e € mais dificil de ser eliminada, ndo sendo usada
como solvente, nem permitindo o crescimento de microrganismos (Isengard,
2001).

A atividade da agua (aw), que expressa o teor de agua livre do alimento, é
definida pela razdo entre a pressdao de vapor de agua em equilibrio sobre o
alimento e a presséo de vapor de agua pura, a mesma temperatura (Park, 2001a).
Esta € uma medida qualitativa que possibilita avaliar a disponibilidade de agua
livre que é suscetivel a diversas reagfes, enquanto que o teor de humidade é
uma medida meramente quantitativa, medindo a percentagem em massa, de toda

a agua presente no alimento, tanto livre como ligada (Scott, 1957).

11
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2.4. SECAGEM DE ALIMENTOS

A secagem é provavelmente o método mais antigo de preservar alimentos.
Antigas civilizagdes preservavam carne, peixes, frutos e vegetais, utilizando
técnicas de secagem ao sol (Brennan, 1994).

Diversos autores utilizam a palavra “secagem” para descrever 0 processo
natural de remocdo de &gua por exposicdo ao sol (Brennan, 1994) e
“‘desidratacdo” como a secagem artificial sob condicbes controladas (Potter &
Hotchkiss, 1998).

Este processo consiste na remocao de agua do alimento até ao nivel em
gue a contaminacdo microbioldgica e as reacdes de deterioracdo sé&o
minimizadas (Krokida et al., 2003). Baseia-se na reducao da atividade da agua do
alimento, com consequente inibicdo do crescimento microbiano, atividade
enzimatica, oxidacéo de lipidos e acastanhamento ndo-enzimatico (Barruffaldi &
Oliveira, 1998).

A humidade é um fator fundamental ao crescimento e desenvolvimento dos
microrganismos. Dessa forma, ao diminuir significativamente o seu conteldo,
através da secagem, reduz-se drasticamente a atividade metabdlica dos
microrganismos (Gava, 2002).

Atualmente a secagem € considerada ndo s6 como um processo de
conservacao, mas também como um método para adicionar valor a alimentos,
como é o caso da secagem de frutos e vegetais. Diversos alimentos podem ser
obtidos a partir destes, como os produtos de padaria, de confeitaria e laticinios,
sopas, purés, entre outros (Ramos et al., 2002).

O processo de secagem apresenta inUmeras vantagens, das quais se
destaca a facilidade na conservacéo do produto, a estabilidade dos componentes
aromaticos a temperatura ambiente por longos periodos de tempo, a protecéo
contra a degradacdo enzimatica e oxidativa, a reducdo do peso e volume, os
menores custos de transporte e armazenamento, a economia de energia e a
disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (Park, 2001b).

No entanto, o uso de calor durante secagem conduz a perda de qualidade
e do valor nutricional do alimento. Para minimizar estas perdas as condi¢cfes de
operacdo do processo devem ser otimizadas para cada alimento (Marcinkowski,
2006).

12
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A qualidade do produto secado depende das condicbes de secagem, mas
também de outras operacdes realizadas antes e depois da secagem (Negi & Roy,
2001). Por exemplo, o branqueamento, antes da secagem, promove a inativacéo
enzimatica, caso contrario poderia conduzir a formacao de cores e sabores nao
desejaveis (Mazza, 1983). O branqueamento antes da secagem também foi

relatado para aumentar a estabilidade de carotenoides durante o armazenamento.

2.4.1. METODOS DE SECAGEM

A remocao de agua dos alimentos pode ser feita mediante secagem natural
(por exposicdo ao sol) ou artificial (cAmara convectiva, secagem em tunel,

liofilizacdo, entre outras) (Lidon et al., 2008).

2.4.1.1 Secagem natural

O método de secagem natural consiste na exposi¢cao do produto ao sol ou
a sombra, num ambiente seco, para que parte da agua seja removida por
evaporacao, usando energia solar e edlica (Carambula, 1981).

Este método apresenta algumas vantagens como baixo custo de
instalacdo, ndo exige conhecimentos técnicos, usa energia limpa, barata, ndo
deixa residuos na natureza, baixo risco de danificacdo mecanica, entre outros.

Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes que limitam a sua
aplicacdo, pois é um processo lento, totalmente dependente das condi¢cdes
meteorolégicas (humidade relativa do ar, temperatura local), exige uma mao de
obra exclusiva e em quantidade para as operacfes de revolvimento do produto,
entre outros (Carvalho & Nakagawa, 1983).

Apresentam, ainda, riscos devido ao ataque de insetos e fungos que
produzem fitotoxinas. Além disso, o teor final de humidade pode ndo diminuir para
niveis que garanta a conservacdo do mesmo. Desta forma, podem ocorrer
diversas reacdes de deterioracdo durante a secagem ou armazenamento, assim

como reacdes enzimaticas e/ou de oxidacdo (Arthey & Ashurst, 1996).

13
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2.4.1.2 Secagem artificial (Desidratacéao)

Nos Ultimos anos, tém sido desenvolvidos métodos alternativos
relativamente & secagem natural, nomeadamente as camaras de secagem sob
condicdes controladas (Serratosa et al., 2008).

O método de secagem artificial caracteriza-se pela possibilidade de
modificacdo e controlo das propriedades fisicas: temperatura e fluxo do ar de
secagem (Peske, 1991). O principio consiste em submeter o produto a acéo de
uma corrente de ar através de estruturas especiais que possibilitam a secagem de
volumes maiores num curto periodo de tempo, independentemente das condi¢cdes
meteorolégicas (Maia, 1995).

A desidratacao apresenta vantagens em relacdo a secagem natural como a
reducdo da mao de obra e a maior rapidez na remocédo de agua do produto,
evitando acOes metabdlicas e minimizando a acdo de fungos e insetos, entre
outros.

Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes, como o elevado custo de
aquisicdo de equipamentos e instalacdes, processo dispendioso em termos de
energia calorifica (para aguecimento de ar) e/ou mecanica (movimentacdo do ar
de secagem), exigéncia de mao de obra qualificada tecnicamente (Biagi et al.,
1992).

Apesar de existirem muitos métodos alternativos de secagem de frutas e
vegetais frescos na industria alimentar o mais comummente utilizado € a secagem
por convecao (Guiné & Barroca, 2012). No entanto, dependendo das condi¢cfes
processuais, tais como a temperatura ou o tempo de secagem podem ocorrer
perdas de alguns nutrientes.

Na secagem com ar quente, a vaporizacdo da agua ocorre pela diferenca
de temperatura entre o ar quente e o alimento, determinando uma diferenca de
pressdo de vapor entre o ar e a superficie do alimento, ocasionando a
transferéncia de massa de agua para o ar, na forma de vapor de agua (Park,
2001a). Durante a secagem, a agua livre é transportada do interior do sélido e
evapora-se a superficie do material. Os mecanismos mais importantes envolvidos
no transporte da agua sédo a difusao liquida, a difusdo de vapor e fluxo de liquido
e de vapor. A energia envolvida no processo de secagem sera correspondente ao

calor latente de vaporizagéo (Park, 2001a; Park 2001b).

14
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A cinética de secagem é um assunto amplamente descrito na literatura
para diferentes produtos e mostra que, dentre as varidveisque determinam o
processo destaca-se a temperatura e a velocidade do ar de secagem (Queiroz &
Nebra, 2001; Demirel & Turhan, 2003; Krokida et al., 2003; Lahsasni et al., 2004,
Giraldo-Zuniga et al., 2006; Corréa et al., 2007; Nagle et al., 2008; Kaya et al.,
2008).

Segundo Aversa et al. (2007), a secagem convectiva forcada com ar
apresenta valores tipicos de temperatura do ar que variam entre 40°C e 80°C,
enquanto que a velocidade do ar normalmente opera de 0,5 a 5 m/s, alcangando
em alguns casos, o valor de 10 m/s. O tempo de secagem depende desses e de

outros parametros, podendo atingir cerca de 20 horas.

2.4.2. CURVAS TIPICAS DE SECAGEM

Os produtos biologicos sdo muito diferentes entre si, devido a sua
composicao, estrutura e as suas dimensodes. As condi¢cdes de secagem sao muito
diversas, de acordo com as propriedades do ar de secagem e a forma como se
faz o contacto ar-produto. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o
ar de secagem e o produto é um fen6meno comum a qualquer condicdo de
secagem (Silva, 2007).

O processo de secagem, fundamentado na transferéncia de calor e de
massa, pode ser dividido em trés periodos ao longo do tempo, conforme
apresentado na Figura 6.

4 ¥ (kg agua / ky massa seca)

3

& Temperabara
Xt do produto

a) Evolugio do ;
conteudo de :

¢) Evolugio da
temperatura
doprodwo

.

t (tempo)
Figura 6: Curvas tipicas da velocidade, humidade e temperatura no produto, durante a secagem.
Fonte: Carvalho (2007).
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A curva (a) representa o teor de agua do produto durante a secagem, ou
seja, o conteudo de humidade do produto (X), em funcdo do tempo de secagem
(®.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (dX/dt)
ao longo do tempo (t).

A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a
secagem.

O periodo designado na Figura 4 por zero representa o inicio da secagem.
Nesse periodo ocorre uma elevacdo gradual da temperatura do produto e da
pressao de vapor de agua.

O primeiro periodo caracteriza-se por uma velocidade constante de
secagem, sendo a agua evaporada a livre. A transferéncia de massa e de calor &
equivalente e, portanto, a velocidade de secagem é constante. Enquanto houver
agua suficiente na superficie do produto para acompanhar a evaporagcdo, a
velocidade de secagem mantem-se constante.

No segundo periodo, a velocidade de secagem é decrescente. A
guantidade de agua presente na superficie do produto é menor, reduzindo-se a
transferéncia de massa. O fator limitante nessa fase é a migracdo daagua do
interior para a superficie do produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo
a temperatura do ar de secagem.

Quando o produto atinge o ponto de humidade de equilibrio em relacéo ao

ar de secagem, o processo termina (Carvalho, 2007). A humidade de equilibrio &
a humidade final, que o produto pode atingir se o processo for conduzido num
longo periodo de tempo. Numa determinada humidade relativa, na condi¢cdo de
equilibrio com o ambiente, o material ndo perde nem ganha agua, isto ocorre
guando a pressao de vapor de agua na superficie do material se iguala a pressao
de vapor de agua do ar do meio envolvente (Park, 2001a).
As informacdes acerca da humidade de equilibrio sdo importantes no
processamento e armazenamento dos alimentos, na medida em que condicionam
o grau de conservacao do produto.

Na Figura 7, pode observar-se a evolu¢cdo da massa do produto durante o

processo de secagem até se atingir o ponto de equilibrio (massa constante).
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Figura 7: Processo de secagem onde se atinge o ponto de equilibrio.
Fonte: Dias (2008).

Este ponto é atingido quando a presséao parcial de vapor no produto € igual

a do meio envolvente.

2.4.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A SECAGEM

Os principais fatores que controlam a velocidade de secagem podem ser
agrupados em condicdes do processo (tipo de secador e condicbes de operacéo)
ou natureza do alimento submetido ao processo (Heldman & Hartel, 1997).

2.4.3.1 Condicbes do processo

Os fatores que influenciam a velocidade de secagem relativamente as
condicBes do processo sao: a temperatura, a velocidade, a humidade relativa do

ar de secagem e a pressao do sistema.

a) Temperatura: a velocidade de secagem aumenta com o0 aumento da
temperatura. Durante a secagem, na fase de velocidade constante, a temperatura
aumenta a transferéncia de calor do ar para a superficie do sélido. Paralelamente,
0 aumento da temperatura diminui a humidade relativa do ar, pelo que o gradiente
de humidade entre a superficie do produto e o ar aumenta, facilitando a secagem.

Na fase decrescente, a temperatura esta relacionada com a migracao da
agua interna, pois quanto mais quente o ar, maior € a facilidade de migracédo das
moléculas de agua no interior do produto.

Porém, o uso de altas temperaturas pode causar mudancas quimicas e

fisicas indesejaveis ao produto, além de provocar o ressequimento e
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endurecimento excessivo da superficie. Assim, deve-se ter em conta o limite

aceite para cada produto.

b) Velocidade do ar: o ar de secagem ao atingir a superficie do produto a

ser desidratado influencia diretamente a velocidade de transferéncia de agua da
superficie para o ar de secagem. Um aumento na velocidade do ar causa um

aumento na velocidade de transferéncia de massa por convecgao.

c) Humidade relativa: o teor da humidade relativa, presente no ar de

secagem, afeta diretamente a forgca motriz do processo, ou seja, 0 gradiente de
humidade existente entre a superficie do produto e o ar de secagem.
Quanto maior a humidade relativa do ar utilizado no processo, menor sera

o gradiente de humidade e, por consequéncia, mais lenta sera a secagem.

d) Pressao: este parametro influencia a relacdo de equilibrio da agua e,
desta forma, pode influenciar o processo de secagem. Quando este se da sob

vacuo, a pressao de vapor do ar é reduzida, acelerando a secagem.

2.4.3.2 Natureza do produto alimentar

Os fatores que afetam a velocidade de secagem relacionados com a
natureza do produto sdo: a area superficial, a orientacdo dos constituintes, a

estrutura celular e tipo e a concentracédo dos solutos.

a) Area superficial: a distancia que as moléculas de 4gua devem percorrer

no interior de um alimento determina o quao rapido sera a secagem, ou seja,
guanto menor a distancia que as moléculas de agua tém de percorrer e quanto
maior a area da superficie que entra em contacto com o ar de secagem, a fim de
atingir a superficie, mais rapidamente se dara a secagem.

Desta forma, ao efetuar a secagem de um produto em unidades menores
(fatiado, por exemplo), permitira uma secagem mais rapida, que seca-lo por
inteiro (Heldman & Hartel, 2000).
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b) Orientacdo dos constituintes: a orientagcdo das microestruturas

existentes no interior do alimento afeta a movimentagao da humidade no interior
do produto submetido ao processo de secagem. Por exemplo, a estrutura fibrosa
de aipo provoca uma secagem mais rapidaao longo do comprimento de toda a
estrutura da célula. Um outro comportamento semelhante ocorre em carnes,

devido aos fios de proteina (Heldman & Hartel, 2000).

c) Estrutura celular: na maioria dos alimentos, uma parte da agua esta

presente no interior das células, enquanto que a restante agua encontra-se na
parte externa, nos espacos intercelulares. Esta porcdo é mais facilmente
removida durante a secagem, pois a remo¢ao da agua contida no interior das
células, apresenta uma resisténcia adicional, ou seja, depende da migracdo das
moléculas de agua atraves da membrana celular. Quando as estruturas celulares
sdo rompidas, a secagem ¢ facilitada, no entanto, o dano pode resultar num

produto secado inaceitavel.

d) Tipo e concentracdo dos solutos: o tipo e a concentragdo dos solutos

presentes no alimento determinam a mobilidade das moléculas de agua durante a
secagem, uma vez que o0s componentes do alimento podem impedir a
movimentacdo das mesmas no interior do produto. Solutos presentes, tais como
acucares, amido, sais e/ou proteinas, interagem com as moléculas de agua,
podendo inibir a sua movimentacédo, pois ha um aumento da viscosidade e uma
diminuicdo da atividade da agua, reduzindo, assim, a velocidade de secagem
(Geankopolis, 1993; Heldman & Hartel, 2000).

2.4.4. REACOES E ALTERACOES PROVOCADAS PELA SECAGEM

Durante a secagem, as condic6es do processo como a temperatura e a
velocidade do ar influenciam as degradacdes que o produto possa sofrer. Muitas
reacdes fisico-quimicas sdo ativadas pela temperatura e em consequéncia, a
secagem provoca a aceleracdo das mesmas (Casp & Abril, 1999).

Durante o processo, a agua livre e os compostos solUveis ascendem até a
superficie do alimento. Esta movimentacdo € dificultada pelas paredes celulares,

contribuindo para a retragédo do produto (Figura 8).
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Figura 8: Aspeto de tomate desidratado.

A perda de agua durante um processo de secagem origina uma reducao no
tamanho do tecido celular (retracdo), que pode ser muito intensiva, de acordo com
0 método de secagem aplicado (Krokida & Maroulis, 1997) e pelas condi¢des do
processo.

As principais reacgdes de natureza quimica que ocorrem durante a secagem

séo a oxidacéo lipidica, a atividade enzimatica e as reacdes de Maillard.

2.4.4.1 Oxidacao lipidica

Esta reacdo € responsavel pelo aparecimento de ranco, originando mau
sabor, perda de vitaminas lipossolUveis e pigmentos, especialmente em produtos
desidratados (Casp & Abril, 1999).

As condicdes que limitam a ocorréncia destas reacfes, durante a secagem,

e Elevadas temperaturas de secagem (a formacdo de crosta e o
acastanhamento ndo enzimatico sao fatores limitantes);
e Secagem ao abrigo da luz;

e Atividade da agua do produto entre 0,2 a 0,5.

A eliminacdo de oxigénio do alimento pode reduzir a oxidacdo, uma vez
gue esta reacdo esta intimamente relacionada com a porosidade do produto. Por
exemplo, os produtos liofilizados sdo mais suscetiveis de oxidarem por serem
mais porosos. A reducdo do nivel de oxigénio, durante o processamento e

armazenamento, € necessaria para a prevencao destas reacoes.
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A aplicagéo de algum pré-tratamento com antioxidantes ou sequestradores

pode ser uma alternativa (Casp & Abril, 1999).

2.4.4.2 Acastanhamento enziméatico

A atividade enzimética pode surgir de enzimas enddgenas presentes de
forma natural na matéria-prima ou de enzimas termorresistentes procedentes de
microrganismos. Se estas enzimas nao sao inativadas pelo calor podem produzir
reacbes enzimaticas em alimentos com baixo conteddo em agua.

A atividade da agua no produto inferior a 0,4 limita a atividade enzimatica.
No entanto este acastanhamento pode ocorrer muito rapidamente em alguns
produtos. Por esta razdo, € conveniente aplicar um pré-tratamento que permita
minimizar estas reacdes, como é o caso do branqueamento ou a sulfitacdo (Casp
& Abril, 1999).

2.4.4.3 ReacgOes de Maillard

Os produtos mais afetados pelas reacdes de Maillard (acastanhamento nao
enzimatico) sdo as frutas e os produtos carnicos, podendo também ocorrer em
alguns produtos lateos.

Esta reacdo pode aparecer também durante o armazenamento, por esta
razao, € importante, particularmente em frutos, a aplicacdo de anidrido sulfuroso
antes ou depois da secagem, para impedir estas reacdes (Casp & Abril, 1999).

Durante a secagem e o armazenamento do produto ocorrem outras
alteracdoes que reduzem a qualidade do mesmo quando comparada com a do
produto em fresco. As alteracdes mais evidentes sdo ao nivel da textura, sabor ou
aroma, embora as alteracBes quer ao nivel da cor quer ao nivel nutricional,

também sejam significativas em alguns alimentos (Gava, 2007).

2.4.4.4 AlteracOes de textura

As propriedades de textura sao influenciadas, principalmente, pelos teores
de humidade e gordura, pelos tipos e quantidade de hidratos de carbono
estruturais (celulose, amido, materiais pécticos) e pelas proteinas do alimento. As
modificacdes na textura sdo provocadas pela perda de humidade ou gordura,

formacdo ou quebra de emulsdes e géis, hidrolise de hidratos de carbono e
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hidrélise ou coagulacdo de proteinas (Fellows, 2000). No caso da textura em
frutas secadas, por exemplo, esta é afetada por diversos fatores como a sua
natureza, os pré-tratamentos (branqueamento) e o descasque.

A textura é a caracteristica mais afetada pela acéo do calor, devido as altas
temperaturas que provocam alteracfes fisicas e quimicas na superficie do
alimento (Camargo, 2006).

A velocidade e a temperatura de secagem influenciam a textura dos
alimentos (Spoto, 2006), sendo que, geralmente, quando a secagem € rapida e a
altas temperaturas provoca maiores alteracbes na textura do que a secagem
moderada e a baixas temperaturas (Fellows, 1994; Cafizares et al., 2007). Isto
porque, a medida que a &gua é removida durante a secagem, 0s solutos
movimentam-se do interior do alimento para a superficie. Na superficie, estes
formam uma crosta impermeavel e rija, devido as altas temperaturas que
ocasionam mudancas fisico-quimicas nos solutos da superficie de certos
alimentos (Fellows, 2000; Caiizares et al.,, 2007; Gava et al.,, 2009). Este
fendmeno, conhecido como endurecimento superficial, reduz a velocidade de
secagem, resultando num alimento com uma superficie seca e um interior himido
(Fellows, 2000; Spoto, 2006).

Uma secagem rapida resulta em produtos finais rigidos, com mais volume
e crosta na superficie (Potter & Hotchkiss, 1998). Por outro lado, velocidades de
secagem lentas resultam em produtos mais densos e uniformes (Brennan, 1994)

com uma reduzida taxa de rehidratacéo (Karathanos etal., 1996).

2.4.4.5 Alteracbes de sabor ou aroma

Ao longo da secagem, ocorre perda de flavour, uma vez que, ao evaporar-
se a agua do produto hd um arraste de quase todos 0s componentes volateis do
alimento fresco. Estes componentes apresentam pontos de ebulicao inferiores ao
da agua, portanto, existe perda dos mesmos durante a secagem (Casp & Abril,
1999). O grau de perda de compostos volateis € influenciado ndo sé pela
temperatura e teor de humidade do alimento mas também pela sua pressao de
vapor e solubilidade no vapor de agua (Fellows, 2000; Cafiizares et al., 2007). Um
adequado controlo das condicbes de secagem, permite reduzir estas perdas.

Alimentos com caracteristicas aromaticas muito préprias, como as especiarias e

22



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

as ervas aromaticas, devem ser desidratados a temperaturas mais baixas (Mazza
& LeMaguer, 1980).

Outra causa importante que leva a perda de aromas devido a secagem € a
oxidagdo de pigmentos, vitaminas e lipidos durante o armazenamento. Estas
oxidacdes ocorrem devido a presenca de oxigénio, como consequéncia da
estrutura porosa que se desenvolve durante a secagem. A velocidade de
deterioracdo destes componentes depende da actividade da 4gua do alimento e
da temperatura de armazenamento. Estas alterac6es podem reduzir-se através
do embalamento a vacuo ou em atmosfera modificada, armazenamento a baixas
temperaturas e ao abrigo da luz, reducdo do seu conteddo em agua, adicdo de
antioxidantes ou preservando o0s antioxidantes naturais durante o processo

(Fellows, 1994).

2.4.4.6 AlteracOes de cor

A cor é um dos parametros de qualidade mais importante em produtos
desidratados. As mudancas de cor devem-se a concentracdo de pigmentos ou
a degradacdo dos mesmos durante o processamento (Mayor et al., 2005), pois
estes sofrem efeitos negativos por causa da mudanca na superficie do alimento e
da aplicacéo de calor (Camargo, 2006).

Adicionalmente, as reacdes de acastanhamento induzem a mudancas na
coloracdo destes produtos. No caso da desidratacéo de frutas, o acastanhamento
enzimatico é uma das principais causas da deterioracdo da cor (Bolin & Steele,
1987). As alteracBes quimicas dos carotenoides e da clorofila sdo ocasionadas
pelo calor e pela oxidacdo durante a secagem (Fellows, 2000; Spoto 2006).
Geralmente, guanto mais tempo durar o processo de secagem e mais elevada for
a temperatura, maiores sao as perdas destes pigmentos (Fellows, 1994). Por
outro lado, a oxidacao e a atividade residual da enzima polifenoloxidase causa o
acastanhamento durante o armazenamento (Fellows, 2000). Este pode evitar-se
através do brangueamento e do tratamento com acido ascoOrbico e anidrido
sulfuroso (Fellows, 1994).

O acastanhamento devido as reacfes de Maillard em produtos a base de
frutas depende da atividade da agua e da temperatura de armazenamento,

aumentando progressivamente com o0 aumento da temperatura de secagem,
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guando a humidade excede 4 a 5% e com a temperatura de armazenamento
acima de 38°C (Spoto, 2006).

2.4.4.7 Alteragdes nutricionais

O principal problema que ocorre com a secagem de alimentos € a
possibilidade de perda, mesmo que parcial, de determinados nutrientes,
particularmente os suscetiveis ao calor. E o caso das vitaminas, sendo que
algumas sdo mais sensiveis que outras. A riboflavina é ligeiramente sensivel, mas
as perdas sdo pequenas. A tiamina € sensivel ao calor e destruida pelos
tratamentos com enxofre. A vitamina C também € sensivel ao calor e a oxidacéo,
assim como o caroteno. Recomenda-se, frequentemente, a aplicacdo de acido
ascorbico para equilibrar o teor de vitamina C que, eventualmente se venha a
perder durante o tratamento, assim como, para a prevencdo da oxidacdo. As
vitaminas lipossoluveis sdo mais estaveis ao calor e a oxidagcao (Silva, 2000;
Ornellas, 2001).

Silva (2000) observou ainda que a perda do valor biolégico das proteinas
depende dos métodos de secagem. Para preservar as gorduras contra os efeitos
negativos das altas temperaturas, recomenda-se a utilizacdo de antioxidantes
para inibir as reacdes de oxidacdo dos acidos gordos. Os hidratos de carbono néo
sdo muito afetados, embora a concentracdo dos mesmos, por exemplo em frutas,
possa levar a problemas de sobre-escurecimento (Gava, 2007).

Por outro lado, a secagem também pode levar a perdas ao nivel de alguns
compostos de importancia funcional, como é o caso dos compostos fendlicos que
apresentam propriedades antioxidantes (Maskan, 200; Mayor et al., 2005).

Durante a secagem de qualquer alimento, deve ter-se em atencdo a
manutencao da qualidade do produto, como o sabor, a textura, o valor nutritivo e,
em especial, a cor, uma vez que, é a caracteristica de maior apelo ao consumidor
(Romero-Pefia & Kieckbusch, 2003).
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2.5. SECAGEM DE VEGETAIS

O primeiro grande impulso ao desenvolvimento da indUstria da secagem de
vegetais ocorreu na primeira Guerra Mundial, solucionando muitos problemas
referentes ao transporte e ao armazenamento de vegetais, carnes e sopas. No
entanto, os produtos enviados as forcas americanas na Europa eram
considerados rijos. Porém, durante a Segunda Guerra Mundial, com a introducéo
da tecnologia do processamento por branqueamento antes da desidratacdo, os
vegetais desidratados consumidos pelos exércitos alemdes e aliados, eram de
uma qualidade muito superior (Greensmith, 1998).

Quando se fala em alimentagcdo saudavel € comum a recomendagéo para
ingerir alimentos ricos em fibras, pobre em gordura e, preferencialmente, rica em
frutas e verduras (Santos et al., 2002).

Os vegetais em fresco apresentam uma vida de prateleira curta, sendo que
esta compreende o periodo de tempo decorrido entre a producdo e o consumo de
um produto alimenticio (Pereira et al., 2004).

As abdboras, por exemplo, sdo muito sensiveis a contaminacao
microbiolégica, e, portanto, torna-se necessario secar ou congela-las por forma a
gue a sua vida de prateleira possa ser expandida (Doymaz, 2007).

O mercado de vegetais tem vindo a estruturar-se em diversos segmentos,
apresentando novas tendéncias de consumo e expansao de novos mercados.
Atuamente pode encontrar-se no mercado, além dos tradicionais produtos em
fresco, produtos organicos, minimamente processados, congelados,
ultracongelados, conservas, enlatados, desidratados e liofilizados (Vilela & Henz,
2000).

Relativamente a beringela, por exemplo, a secagem torna-se uma
alternativa para reduzir as perdas poés-colheita e diversificar o seu uso, como a
sua transformacdo em farinhas, podendo ser aplicada na panificacdo (Perez &
Germani, 2004).

Pereira et al. (2006) observam que o tomate secado pode ser uma via para
o aproveitamento do excedente de producdo, sendo a matéria-prima para a
obtencdo de tomate em poO apontado como uma das alternativas para o
processamento de tomates, além de contribuir para maior vida de prateleira dos

novos produtos. E importante notar que a secagem do tomate sob diferentes
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formas visa obter um produto secado com um custo mais acessivel e de melhor
gualidade, com o objetivo de expandir o mercado ao consumidor (Alves & Silveira,
2002).

Outro exemplo é a cebola desidratada, que ao ser usada como condimento
culinario evita-se o cheiro desagradavel e o efeito lacrimogéneo devido aos
compostos voléteis (Porto & Pinto, 2002).

E relevante que os vegetais frescos sejam apropriados para a desidratacio
e que alcancem uma reabsorcdo conveniente apds a rehidratacdo. Com base
nessa perspetiva, a escolha da variedade ira depender das suas caracteristicas

sensoriais, resisténcia a agcdo mecanizada e posterior manipulagao.

2.5.1. DIAGRAMA DE FABRICO DE VEGETAIS DESIDRATADOS

A qualidade dos produtos secados resulta da interacdo de matéria-prima,
pré-tratamentos, secagem, armazenamento e consumo final.

Na Figura 9, apresenta-se o diagrama geral do processamento de vegetais
sujeitos a secagem.

Relativamente a etapa da rececao, realiza-se a pesagem da matéria-prima
para que no final do processo se possa determinar o rendimento.

Na selecdo ocorre a escolha de produtos mais aptos a secagem, sendo
gue, os mesmos deverdo estar maduros, frescos e tenros. A escolha de produtos
ainda verdes resultara em vegetais secados com aspeto e sabor desagradaveis.
Depois de selecionados séo classificados de acordo com os critérios de cor,
forma, tamanho, entre outros.

Em seguida ocorre a lavagem, onde € feita a remocao de impurezas,
seguidamente o0s vegetais sdo descascados e cortados de modo a adequa-los
corretamente a secagem, pois o tipo de corte influencia o tempo de secagem;
também devem ser retiradas as sementes e partes indesejaveis (Bezerra, 2007).

Quanto ao pré-tratamento, para muitos vegetais € primordial a inativacéo
de enzimas, principalmente as responsaveis pelo acastanhamento enzimatico.
Esta reacdo pode ser limitada através de tratamentos quimicos como o bissulfito
de sddio ou através do branqueamento.

O branqueamento é efetuado através de agua quente ou vapor, sendo o

teste de guaiacol/peroxidase usado como um indice para a atividade da

26



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

peroxidase. Posteriormente realiza-se a secagem até obter a humidade final
desejada. ApOs a secagem, o produto final serd pesado, acondicionado em
embalagens apropriadas. Segue-se a rotulagem e o armazenamento, por fim a
expedicao (Smith et al., 1997).

= -
Rececédo Embalamento Armazenamento
= 5
Selecéo Desidratagédo Expedicdo
| B
TRyl Pré-
Classificacdo BT T
Descasque/corte/
Lavagem remocéo de
sementes

J/

Figura 9: Fluxograma geral para desidratacéo de hortalicas
Fonte: Smith et al. (1997).

2.5.1.1 Mercado de produtos desidratados

Atualmente, muitos alimentos desidratados sdo a base para o
desenvolvimento e formulacdo de novos produtos. Estes apresentam fontes de
proteinas, vitaminas, minerais, fibras e antioxidantes e, por esta razdo, sao
considerados como componentes de alimentos ou ingredientes funcionais, devido
a sua facil incorporacdo em produtos lacteos (leite, sobremesas, iogurte, gelado),
biscoitos, bolos, sopas e pratos preparados (Vega & Lemus, 2006).

Na Figura 10, apresenta-se uma aplicacdo de fruta desidratada, por

exemplo, aos cereais de pequeno-almoco.

Figura 10: Cereais de pequeno-almog¢o com fruta desidratada.
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O mercado mundial de alimentos desidratados tem demonstrado um
crescimento continuo, apesar do surgimento e desenvolvimento de novas
tecnologias emergentes ndo-tradicionais, geralmente ligados a inovagdo e maior
valor agregado (Vega et al., 2006).

O mercado de produtos desidratados é muito importante na Europa, Asia e

nos Estados Unidos, onde os volumes de produgé&o sao elevados (Figura 11).
Os principais exportadores de produtos hortofruticolas desidratados sdo os
Estados Unidos (24,3% do total das exportacbes em 2009), China (14,2%),
Turquia (11,3%), Alemanha (4,4%), Espanha (3,5%), Irdo (3,4%), india (3,2%),
Chile (2,8%), Paises Baixos (2,4%) e Hong Kong (2,1%) (Le-Bert, 2010).

Estados
Restodo Unidos

Mundo
15% 9%

Asia Pacifico
59%

Figura 11: Mercado mundial de desidratados.
Fonte: Vega et al. (2006).

2.6. REACOES DE ACASTANHAMENTO

Durante o processo de secagem e armazenamento de alimentos ocorrem
reacdes que podem resultar em perda de qualidade, perdas de nutrientes e
particularmente deterioracfes causadas por reacdes de acastanhamento. Estas
reacdes podem ser enzimaticas e ndo enzimaticas (Manzocco et al., 2001).

Por vezes é dificil determinar a origem, enzimatica ou ndo enzimatica, uma
vez que o escurecimento pode desenvolver-se de forma ndo enzimatica a partir
de compostos intermédios que resultaram da acdo oxidativa de enzimas

entretanto desativadas (McEvily et al., 1992).
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2.6.1. ACASTANHAMENTO NAO ENZIMATICO

O acastanhamento ndo enzimatico pode ocorrer através de diferentes
mecanismos: reacdo de Maillard, caramelizacédo e a oxidag¢ado do acido ascorbico.
A reacdo de Maillard parece ser a principal causa de desenvolvimento de
acastanhamento durante o aquecimento ou o0 armazenamento prolongado de
alimentos (Eskin et al., 1971), contribuindo para a cor e sabor de determinados
alimentos, como em produtos de panificacdo, café, frutos secos, assados, entre
outros (Richardson, 2001; Miao & Roos, 2006).

Estas reacOes envolvem acucares redutores e aminoacidos, tendo como
produto final pigmentos amarelos e castanhos denominados melanoidinas, que
sdo polimeros de hidroximetilfurfural e de compostos carbonilicos.

Os compostos de Amadori sdo formados durante os primeiros passos das
reacdes de Maillard e foram detetados em frutas desidratadas (figos, damascos,
ameixas e passas) (Sanz et al., 2001; Belitz et al., 2004), bem como em vegetais
sujeitos ao processo de desidratacdo (Cardelle-Cobas et al., 2005; Rufian-
Henares et al., 2008).

O progresso do acastanhamento nédo enzimatico, também ocorre durante o
armazenamento, provocando variacées de qualidade diferentes, por exemplo: cor,
sabor, propriedades nutricionais e funcionais (Burin et al., 2002; Maltini et al.,
2003).

A reacado de Maillard tem um papel de relevo na importancia nutricional dos
alimentos, pois a ocorréncia desta reacao pode ser responsavel pela formacéo de
compostos toxicos e mutagénicos (Nagao et al.,, 1979), o que pode estar
eventualmente associado a um decréscimo da digestibilidade dos alimentos e, por
conseguinte, na perda do seu valor nutricional e da sua qualidade. Além disso,
tem existido alguma evidéncia para a implicacdo da reacdo de Maillard na
formacdo de compostos carcinogénicos, como € o caso da acrilamida (Stadler et
al., 2002; Mottram et al., 2002).

N&o sédo s6 as reacdes de Maillard que causam uma coloracdo castanha
em produtos secados, outras reacdes podem também ser envolvidas, tais como, a
oxida¢éo do acido ascoérbico (Manzocco et al., 2001).

A oxidacdo do acido ascorbico surge durante a fase final do processo de

secagem, sendo capaz de interagir com os aminoacidos livres, produzindo a
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descoloracdo de vermelho para castanho. Esta reacdo pode envolver a
degradacdo de Strecker, podendo ocorrer tanto em condi¢cdes anaerébias como
aerdbias (Alonso, 2004).

A caramelizacdo € outro mecanismo que envolve a degradacdo de
acucares na auséncia de aminoacidos e proteinas. O principal inconveniente
desta reacao estd associado a mudancas de flavor pela producdo de produtos
desagradaveis, amargos, podendo ser retardada através da aplicacdo de
bissulfitos, os quais reagem com o acucar para diminuir a concentracéo da forma
aldeidica (Lee, 1983).

2.6.1.1 Controlo do acastanhamento ndo enzimético

As reagbes de acastanhamento ndo enzimatico sao controladas
pordiferentes parametros, tais como: o pH, a atividade da agua, o tempo e a
temperatura (Sanz et al.,, 2001). No entanto, estas reacdes em alimentos e
durante a secagem ocorrem principalmente por reac¢des do tipo Maillard (Mcbean
et al., 1971). Estas reacbes podem ser efetivamente inibidas através da
diminuicdo da temperatura (refrigeracdo), diminuicdo da humidade do produto
(secagem), controlo do pH, uso de sulfitos, entre outros (Namiki, 1988).

Relativamente ao pH, estas ocorrem preferencialmente em meio alcalino,
entre 6 a 8. Em relacdo a atividade da agua situa-se entre 0,3 a 0,7, ocorre a
temperaturas elevadas (acima dos 40°C) e a humidade relativa situada entre 30%
a 70% (Klieber, 2000; Manzocco et al., 2001).

Outros fatores também influenciam a reacéo, como a presenca de catibes
metélicos como Cu®* e Fe® que podem catalisar a reacdo e a composicdo
guimica do proéprio alimento (Morales & Van Boekel, 1997).

Tendo em conta que a reacdo de Maillard ocorre acima dos 40°C,
enquanto que a caramelizacdo requer altas temperaturas e valores de pH entre 3
e 9, é possivel que a reacdo de Maillard seja favoravel durante o processo de
secagem de alimentos (Moreno et al., 2007; Rufian-Henares et al., 2008),
contribuindo para o escurecimento e a perdade aminoacidos essenciais.

No decorrer da secagem, a temperatura e atividade da agua tém influéncia
na velocidade de acastanhamento (Bruin et al., 1980; Okos et al., 1992; Pezzutti &
Crapiste, 1997). No que respeita a atividade da agua, o acastanhamento maximo

ocorre, tipicamente, na gama de 0,50-0,75 (Labuza, 1981).
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Determinados conservantes alimentares, como os derivados do enxofre,
(dioxido de enxofre, sulfitos, bissulfitos e metabissulfitos), podem ser aplicados
com a funcdo de retardar a producdo de compostos que levam ao
acastanhamento ndo enzimético, formando compostos intermediarios estaveis
com os intermediarios insaturados e instaveis das reac¢des de Maillard, reduzindo
dessa forma a concentracdo de reagentes intermediarios capazes de formar
melanoidinas (Nunes & Baptista, 2001; Man, 2002).

2.6.2. ACASTANHAMENTO ENZIMATICO

As reacdes de acastanhamento enzimético possuem um papel de protecéo
contra microrganismos do tecido vegetal. Com efeito, considera-se que 0s
polimeros resultantes destas reacdes podem constituir uma defesa, do tecido
vegetal lesionado contra a penetracdo de microrganismos ou mesmo atrasar a
sua proliferacéao

Os componentes basicos para que ocorra 0 acastanhamento enzimatico
sdo 0 oxigénio molecular, as enzimas, os ides metalicos e 0s substratos
apropriados. A intensidade desta reacdo é afetada por fatores como a
concentracdo de substratos e atividade das enzimas (Moretti et al., 2002) ou,
ainda, a temperatura, o pH, a atividade da agua e a quantidade de oxigénio
disponivel no tecido vegetal (Mayer, 1987). Outros fatores intrinsecos que
também influenciam esta reacdo séo: a espécie, a variedade e o estado fisiologico
dos frutos.

Espécies comercialmente importantes, como péras e macas, assim como,
0Ss seus produtos derivados (sumos ou néctares) sdo muito sensiveis ao
acastanhamento enzimatico, devido a sua alta concentracdo em polifendis e em
polifenoloxidase (Robards et al., 1999).

Esta reacdo torna-se indesejavel e influencia a aceitacdo por parte do
consumidor, pois desenvolve-se rapidamente, no pos-corte (Barrancos, 2002),
alterando a cor dos produtos hortofruticolas (Nicolas et al., 1994).

Na Figura 12, ilustra-se a mudanca de coloracdo provocada pelo

acastanhamento enzimatico, apos o corte de uma maca.
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Figura 12: Evolucdo da mudanca de cor provocada pelo acastanhamento enzimatico.

Esta mudanca de cor limita o prazo de validade de muitos alimentos
minimamente processados e também €& um problema na producdo de produtos
desidratados e congelados (Sapers, 1993). Por outro lado, leva também ao
desenvolvimento de off-flavours e perdas na qualidade nutricional (Severini et al.,
2003).

Aparentemente, algumas frutas, como 0s citricos, apresentam
relativamente poucos substratos fendlicos, ndo contém polifenoloxidase ou a sua
atividade é tdo baixa que se considera que, 0 acastanhamento enzimatico, nao
causa problemas de coloracédo (Robards et al., 1999).

Por outro lado, o acastanhamento enzimatico pode ser desejavel, por
contribuir para o desenvolvimento da cor e sabor desejaveis em alimentos como
as uvas passas, ameixas secas, cacau, cha e café (McEvily et al., 1992; Martinez
& Whitaker, 1995).

2.6.2.1 Enzimas responsaveis

A reacdo de acastanhamento enzimatico esta principalmente associada a
acado das polifenoloxidases (PPO), no entanto, existem outras enzimas

responsaveis, mas com menor incidéncia (Cabrera, 2003).

Polifenoloxidases

As enzimas especificas que participam nesta reacéo envolvendo polifendis,
tém sido designadas por diversos nomes (tirosinases, cresolases, catecolases,

difenolases e fenolases) (Whitaker, 1994); porém, no geral, podem ser

denominadas por polifenoloxidases (Mathew & Parpia, 1971).
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Dependendo da sua especificidade sobre os seus substratos, podem

agrupar-se trés tipos de enzimas (Belitz & Schieberle, 2004):

e Cresolase (EC. 1.14.18.1, monofenol monoxigenase);
e Catecolase ou fenolase (EC. 1.10.3.1, o-difenol: oxigénio oxidorredutase);

e p-difenoloxidase ou lacase.

Por outro lado, dependendo do substrato sobre o qual atua, definiram-se
duas classes de atividades enzimaticas: a primeira € denominada “cresolase” e a
segunda “catecolase”. as polifenoloxidases, na presenca de oxigénio, catalisam a
hidroxilacdo de monofendis a o-difendis ( atividade cresolase) e a oxidacdo de o-
difendis a o-quinonas (atividade catecolase) (Robb, 1984). As quinonas formadas
nessa reagéo polimerizam-se, formando melaninas (Saly, 1980).

As polifenoloxidases atuam sobre uma grande variedade de substratos.
Como substratos monofendlicos cita-se, por exemplo, p-cresol, tirosina e acido p-
cumarico e como substratos difendlicos o catecol, a dihidroxifenilalanina e o acido
clorogénico (Vamos-Vigiyazo, 1981).

Estas enzimas estdo amplamente difundidas nos tecidos vegetais (Billaud
et al., 2004), pertencem ao grupo das oxidorredutases e contém cobre como
grupo prostético (Figura 13), sendo que a diferenca da maioria das enzimas é
gue, pode catalisar dois tipos de reacdes diferentes (Whitaker, 1972), consoante o

substrato utilizado, como mencionado anteriormente.

Q Q O

Figura 13: Grupo prostético da polifenoloxidase.

O acastanhamento enzimatico estd relacionado com a oxidacdo de

compostos fendlicos. Nas plantas, a PPO é predominantemente localizada nas
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membranas tilacoides dos cloroplastos e 0s seus substratos fendlicos estédo
principalmente localizadas nos vacuolos, pelo que qualquer tratamentoque
danifigue as células, a enzima e o substrato podem entrar em contacto,
conduzindo a oxidacao rapida de fendis (Chazarra, 2001).

As polifenoloxidases aumentam, frequentemente, a sua atividade em
resposta ao stress e uma das suas principais funcoes parece ser a de promover a
protecdo da célula (Soares et al., 2004).

A importancia da atividade destas enzimas na resisténcia a doencas deve-
se provavelmente a propriedade de oxidar compostos fendlicos em quinonas, 0s
guais sdo muito mais téxicos aos microrganismos do que o fenol original, e a sua

acao protetora no local do ferimento.

Peroxidases

Para além das polifenoloxidases, as peroxidases também estdo envolvidas
em reacdes oxidativas de compostos fendlicos (Clemente & Pastore, 1998).

As peroxidases (POD; EC 1.11.1.7) sdo um grupo de enzimas largamente
distribuido nas plantas, pertencem ao grupo das oxidorredutases e podem ser
classificadas em dois grupos principais: as ferroproteinas e as flavoproteinas,
sendo o primeiro grupo dividido em ferriprotoporfirinas e verdoperoxidases. Estas
enzimas pertencem a familia das proteinas com ferriprotofirina (Figura 14) como
grupo prostético, sendo esta uma glicoproteina constituida por dois tipos de
centros metalicos, um grupo prostético, nomeadamente a ferriprotofirina 1X (com
um atomo de Fe®*") e dois atomos de célcio (Ca?).

Quer o ferro quer os atomos de calcio sdo essenciais para a integridade
funcional como para a estrutura da enzima. A perda dos atomos de calcio pode
resultar tanto na diminuicdo da atividade enzimatica como na diminuicdo da
estabilidade térmica (Yuan & Jiang, 2003; Veitch, 2004; Segura et al., 2005).

34



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

HOOCH,CH,C CH,CH,COOH

Figura 14: Representacéo da estrutura da ferriprotoporfirina.
Fonte: Pinto (2008).

Na planta, estas enzimas sdo encontradas no citosol, nos vacuolos, nos
cloroplastos, na parede celular e no espaco extracelular (Mittler, 2002).
Na Figura 15, apresenta-se a localizagdo da PPO e da POD, assim como

0s compostos fenolicos, numa célula vegetal.

Plasmalemma
Cell Wall ~

Plag.:lid Vacuole

Endoplasm\ic Reticulum

97% of phenolic compounds
3% of phenolic compounds== poo —J

Figura 15: Localizagdo interna e externa de compostos fendlicos e das enzimas PPO e POD numa
célula vegetal tipica.

Fonte: Toivonen & Brummell (2008).

As peroxidases decomp8em o peréxido de hidrogénio (H.O;) na presenca
de um composto dador de hidrogénio (AH,), catalisando a oxidacdo de uma vasta
série de compostos organicos, como por exemplo, compostos fendlicos e
aromaticos, resultando uma coloracdo de aspeto acastanhado, obtida do produto

de oxidacdo. No teste de peroxidase, por exemplo, AH, e A representam o

35



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

guaiacol (substrato reduzido) e o tetraguaiacol (substrato oxidado),
respetivamente.

A oxidacdo de compostos fendlicos, catalisada pela peroxidase, esta
associada com a deterioracado no sabor, cor, textura e qualidades nutricionais de
alimentos processados e dos seus produtos (Fatima et al., 2007).

AH, + H,O» » A+ 2H,0

s

O envolvimento da POD, no acastanhamento enzimatico, € relatada por
diversos investigadores (Richard-Forget & Gauillard, 1997), embora seja limitada
pela disponibilidade de perdoxido de hidrogénio no interior das células vegetais
(Robinson, 1991).

Nas plantas, estas enzimas constituem a funcéo de protecdo antioxidativa,
sendo que a sua atividade aumenta em plantas submetidas a diversos tipos de
stress (Rossi & Lima, 2001). Aumentos na atividade de peroxidases sao relatados
durante a infecdo de plantas superiores por patdgenos. Sugere-se que estas
atuam inibindo o crescimento dos patdgenos, possivelmente através da
participacao na biossintese de compostos fendlicos (Seevers et al., 1971).

Os compostos fendlicos apresentam propriedades antifungicas,
antibacterianas e antivirais reconhecidas e ocorrem em plantas. O primeiro passo
do mecanismo de defesa em plantas envolve uma acumulacéo rapida de fendis
no local da infecdo que restringe ou reduz a velocidade do crescimento dos
patdogenos. Além disso, as peroxidases podem oxidar fendis para formar
guinonas, mais téxicas e que também exercem um papel integrante dentro do
sistema de defesa dos vegetais (Gogoi et al., 2001).

A peroxidase é considerada das enzimas termicamente mais estaveis,
sendo por isso das enzimas mais estudadas sob o ponto de vista da sua
estabilidade térmica. Devido a esta caracteristica, a peroxidase € utilizada como
indicador de branqueamento em frutos e vegetais, pois a inativacdo da peroxidase
indica que todas as outras enzimas foram também inativadas (Nunes, 2002).

No geral, as enzimas operam muito lentamente a temperaturas de
congelacdo e a sua atividade aumenta com a temperatura. A maior parte delas

apresentam atividade 6tima entre 30-40°C, sendo que acima dos 50°C comec¢cam
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a desnaturar. Relativamente ao pH, as enzimas apresentam uma atividade
maxima entre 4,5 a 8 (Fennema, 1993).

Existem variadas formas de POD e PPO que diferem em massa molecular,
estabilidade térmica, pH, temperatura Otima, substrato especifico, funcéo
fisiologica, ponto isoelétrico, composicdo de acgUcares e aminoacidos (Veitch,
2004), laténcia e sensibilidade a inibidores (Martinez & Whitaker, 1995).

Por outro lado, ha variacdo no conteudo da enzima entre espécies,
variedades, estado de maturacdo, idade e parte da planta, pelo que o
conhecimento destas propriedades sdo importantes para compreender 0s
mecanismos de regulacdo, ativacdo, inibicio e para o desenvolvimento de

métodos mais efetivos no controlo da atividade destas enzimas.

2.6.2.2 Controlo do acastanhamento enzimatico

As reacdes de acastanhamento enzimatico podem ser minimizadas atraves
de pré-tratamentos, aplicados antes da secagem, tais como o branqueamento ou
agentes quimicos (Gupta et al., 2002; Hossain & Bala, 2002; Souza, 2007).

O controlo da atividade enzimatica consiste em eliminar um ou mais
componentes essenciais da reacao: enzima, oxigénio, ides metalicos ou substrato
(Marshall et al., 2000). Assim, os métodos para o controlo do acastanhamento
enzimatico podem ser fisicos e quimicos, sendo em muitos casos, aplicados em
conjunto (Garcia & Barret, 2002).

Considera-se, geralmente, que a inibicdodo acastanhamento enzimatico de

alimentos pode ser conseguida através de mecanismos como:

e inibicdo direta da polifenoloxidase;
e reducdo ndo enzimaticade o-quinonas aos derivados de o-difenais;

e modificacdo quimica ou remocao de substratos fendlicos da PPO.

Os inibidores mais comummente utilizados para inibir a PPO atuam de
acordo com os dois primeiros mecanismos (sulfitos e acido ascorbico, por
exemplo). A B-ciclodextrina € um exemplo de um inibidor que atua pelo terceiro

mecanismo (Pilizota & Subaric, 1998).
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Varios sdo os estudos que tém sido realizados de modo a reduzir o
acastanhamento enzimético e a consequente perda de qualidade visual (Rocculi
et al., 2004; Pereyra et al., 2005) e nutricional (Gil et al., 1998; Ponce et al., 2004).

Diferentes métodos tém sido investigados destacando-se o0 uso de
inibidores enziméticos e antioxidantes como o acido ascorbico, cisteina e 4-
hexilresorcinol aplicados em puré de manga (Guerrero-Béltran et al., 2005),
metabissulfito de sodio, cloreto de sodio e EDTA em batatas (Duangmal &
Apenten, 1999), altas pressdes para a inativacdo da PFO em uvas e cogumelos
(Rapeanu et al., 2005), tratamento térmico convencional para a preven¢ao do
acastanhamento em polpa de abacaxi, banana, uva, ameixa, péra (Weemaes et
al., 1998; Chutintrasri & Noomhorm, 2006; Ditchfield et al., 2006) e o uso da
energia de micro-ondas diminuindo a acdo enzimatica em abacate, agua de coco
e solucdes de PFO extraida de cogumelo (Jimenéz-vieyra et al., 2004; Matsui et
al., 2004; Matsui & Tadini, 2006).

Métodos fisicos

Os métodos fisicos envolvem a reducdo da temperatura ou a inativacao
térmica da enzima, a protecdo do produto contra o oxigenio, a desidratacdo, 0 uso
de atmosferas modificadas, entre outros. A inativagcdo enzimatica da PPO, por
aquecimento, por exemplo, é possivel aplicando temperaturas superiores a 50°C,
porém pode ocorrer a formacdo de cores e flavors indesejaveis, assim como,
mudancas na textura (Martinez & Whitaker, 1995). Por outro lado, o emprego de
temperaturas baixas reduz a atividade enzimatica, no entanto, ndo provoca
inativacao. A refrigeracdo constitui 0 meio mais tradicional para diminuir tanto a
atividade da PPO quanto da POD. As baixas temperaturas (0-4°C) estdo longe do
ponto 6timo para essas enzimas, dificultando a formacdo do complexo enzima-

substrato, pela diminuicdo da energia cinética das moléculas (Lee et al., 1995).

Branqueamento

7

O branqueamento, utilizado na atividade experimental, € um curto
tratamento térmico aplicado a frutas e hortalicas, antes de serem congeladas,
desidratadas ou enlatadas. Consiste, usualmente, na imersdo em agua quente ou

por exposicdo a vapor durante um tempo pré-estabelecido (Luh & Lorenzo, 1988;
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Barret & Theerakulrait, 1995), que depende da temperatura do processo, do
tamanho e da natureza das amostras (Sharma et al., 2000).

Este processo é efetuado a elevadas temperaturas (geralmente entre 70°C-
100°C), seguidamente o produto é colocado rapidamente em agua fria (Achondo,
1991).

Este arrefecimento, apds o branqueamento, é igualmente importante para a
qualidade no processamento de vegetais, visto que a zona térmica, situada entre
10°C e 50°C é uma fase critica para a qualidade do produto (muito fragil para a
recontaminacédo microbiana, modificacdes de cor, perdas elevadas denutrientes,
especialmente de vitaminas, entre outros). Por estas razdes, é efetuado o
arrefecimento em agua a temperatura ambiente ou inferior (5°C-20°C),
imediatamente apés o tratamento térmico (Gruda & Postolski, 1986).

O branqueamento apresenta diversos objetivos, que se descrevem na
Tabela 3.

Outra vantagem do branqueamento passa pela reducdo de possiveis
residuos quimicos, lixiviacdo de substancias naturais indesejaveis em algumas
hortalicas, como nitratos e nitritos (Olhagaray, 1991).

Por outro lado, um branqueamento excessivo origina lixiviagdo de minerais,
pigmentos, vitaminas, perdas de sabor e valor nutricional (Mazza, 1983; Shams &
Thompson, 1987; Marabi et al., 2004).

Quanto aos produtos desidratados, o branqueamento € comummente
utilizado para a inativacédo de enzimas (Latapi & Barrett 2006; Lewicki, 2006), bem
como para a preservacao da cor e textura do produto (Maté et al., 1999, Ahmed et
al., 2001).

39



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

Tabela 3: Fungdes do branqueamento.

- Limpeza do produto com reducao da

carga microbiana;

- Inibicdo das reac¢des enzimaticas
indesejaveis, por destruicdo térmica das
enzimas responsaveis presentes nos
vegetais, caso contrario ocasionaria
aromas, sabores o coloragdes estranhas
e causariam a perda de vitamina C;
provocando um efeito adverso na
gualidade e valor nutritivo do produto;

- Diminuicdo do tamanho da matéria-
prima como consequéncia da coagulacao
forcada das proteinas e contracao por
libertacao de agua;

- Expulséo dos gases (ar) presentes nos
espacos intercelulares dos vegetais
evitando, portanto, 0 aumento da pressao
desenvolvida nas conservas, por
exemplo, durante o processamento
devido a expansao dos gases presentes;
- Diminuicéo do tempo de secagem, por
tornar a estrutura celular do tecido mais
aberto e facilitar a transferéncia de
massa,;

- Diminuicéo do tempo de cozimento do

produto final.

Shams & Thompson, 1987; Ress
& Bettison, 1993; Poulsen, 1986;
Barret & Theerakulrait, 1995.

Ress & Bettison, 1993; Barret &
Theerakulrait, 1995.

Poulsen, 1986.

Gabthavorn & Powers, 1988;
Shams & Thompson, 1987; Ress
& Bettison, 1993; Barret &
Theerakulrait, 1995.

Lewicki & Pawlak, 2003; Severini
e tal., 2005; Gornicki & Kaleta,
2007.

Poulsen, 1986.
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Métodos quimicos

Como alternativa a inativacdo térmica da PPO para evitar o
acastanhamento enzimatico podem ser usados aditivos quimicos (Tortoe et al.,
2006).

Os inibidores dea castanhamento enzimatico podem ser divididos em seis
grupos de acordo comos seus diferentes modos de acao (Tabela 4).

Tabela 4: Principais representantes das classes de inibidores do acastanhamento enzimatico.

Redutores ou Sulfitos; Acido ascorbico e
Antioxidantes analogos; L-cisteina; Glutationa.
Quelantes Fosfatos; EDTA; Acidos
organicos.

Acido citrico; Acido fosforico;
Acido oxalico; Acido malico.
Acidos carboxilicos aromaticos;
Inibidores enzimaticos Resorcindissubstituidos;

Anides; Péptidos.

Acidificantes

Complexantes Ciclodextrinas.

Oxigenases; Transferase o—

Tratamento de enzimas o
metil; Proteases.

Fonte: McEvily et al. (1992); Billaud et al. (2004); Lu et al. (2007); Lépez-Nicolas et al. (2007).

Quanto ao modo de acdo, os agentes redutores/antioxidantes e inibidores
enzimaticos, por exemplo, evitam o acastanhamento através da reducdo quimica
das quinonas para o-difendis incolores. Os agentes acidulantes, também podem
limitar a atividade da PPO através da reducédo do pH e/ou da sua acdo quelante
sobre o0 cobre no grupo prostético da enzima (lbrahim et al., 2004).

De acordo com Richardson & Hyslop (2000), os grupos ionizaveis da
estrutura protéica das enzimas sdo afetados pelo pH do meio. Esses grupos
devem permanecer na forma iénica apropriada para manter a conformacédo do
sitio ativo da enzima, por forma a reconhecer os substratos e catalisar a reacao.
Mudancas no grau de ionizacdo das enzimas sao geralmente reversiveis, exceto
em condicBes extremas de mudanca de pH, o que pode afetar também a

estabilidade dos substratos.
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Relativamente a agentes quelantes, a PPO tem um &tomo de cobre no seu
centro ativo e a POD um de ferro, pelo que a remocao desses metais, por estes
agentes, causam a inativagdo dessas enzimas. Segundo Wong et al. (1971), o
EDTA ndo é muito eficiente no controlo do acastanhamento enzimatico, sendo
normalmente combinado com outro agente redutor e acidulante, como o &cido
ascorbico e o acido citrico, respetivamente. No entanto, segundo Melo & Vilas
Boas (2006), o EDTA a 1% foi o tratamento mais efetivo em banana ‘Macg@’
minimamente processada contra a atividade da PPO, mas nao contra a POD.

Quanto a eficiéncia dos diversos inibidores, esta depende de uma série de
fatores ambientais como: o pH, a atividade da agua (aw), a temperatura, a luz e a

presenca de metais pesados (Lindley, 1998).

Acido ascorbico

Os agentes acidificantes atuam diminuindo o pH e consequentemente a
atividade da polifenoloxidase (Ponting, 1960).

O é&cido ascorbico (AA), de entre os acidos utilizados no processamento de
alimentos, € provavelmente o mais utilizado e também o mais eficiente (; Ponting,
1960). De acordo com Ponting (1960), a razdo desta preferéncia rege-se pelo
facto do AA, além de baixar ligeiramente o pH ser um importante antioxidante.
Além disso, o AA é um agente redutor reconhecido pela sua contribuicdo
nutricional (vitamina C), a qual possibilita o seu emprego em elevadas
concentracfes sem interferir negativamente em atributos como o sabor e aroma
(Spoto & Miguel, 2006), além de ser totalmente seguro para o consumo humano
(Wiley, 1994). Paralelamente, o AA € capaz de captar o oxigénio, impedindo a sua
difusdo para o interior dos produtos (Spoto & Miguel, 2006) e o seu custo é
relativamente baixo (Ponting, 1960).

O AA e 0s seus sais heutros sdo os principais antioxidantes utilizados em
frutas e hortalicas e nos seus sumos, visando prevenir 0 acastanhamento e outras

reacdes oxidativas de duas formas:

1- Agindo diretamente na enzima, sequestrando o cobre do grupo

prostético da PPO, causando a sua inibicao;

42



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

2- Reduzindo a o-quinona, formada pela enzima, ao difenol original,
impedindo a formacdo dos pigmentos escuros (Wiley, 1994; Sapers
& Miller, 1998).

O &cido ascorbico € um composto redutor (preferencialmente oxidado em
relacdo aos compostos fendlicos), mas nao inibe diretamente PPO. Na sequéncia
da oxidacdo enzimética, o AA reduz a o-quinona, formada pela enzima, ao difenol
original, limitando o acastanhamento. Durante a oxidacdo (Figura 16), o AA é
convertido em &cido desidroascorbico (DHAA), sendo posteriormente degradado
a acido 2,3-diceto glucénico (Gokmen et al., 2000).

No entanto, o AA oferece apenas inibicao temporaria ao acastanhamento
(Altunkaya & Gokmen, 2008), uma vez que ao ser oxidado a acido
desidroascorbico (DHAA), permite a acumulacéo de quinona, ocorrendo um efeito
inverso (Laurila, 2002). Os processos de acastanhamento ocorrem lentamente a
partir da degradacdo do acido ascoérbico, mas quando se forma o DHAA a reacao
é acelerada.

Esta vitamina caracteriza-se por ser hidrossoluvel e por ser termoinstavel
(Silva et al., 2007), é favoravel um aumento da velocidade da degradacao do AA a

acido dehidroascorbico (DHAA), sem atividade inibitoria.
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Figura 16: Reacao de oxidacdo de compostos fendlicos catalisada pela polifenoloxidase.
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Na Figura 17, apresentam-se as estruturas quimicas relativas ao é&cido
ascorbico, desidroscorbico e dicetoglocénico.

'r r |
H-C—OH H-C—OH H—{lj—OH
‘ | H—ﬁ;—OH
H-C—OH H-C-OH — - OH
P B CS AN H {|3
H-C c=0 H-C c=0 o=
\ / . \N / i
c—cC +2H c—cC o= I
HCll |OH Ascorbato Redutase (I) g oG-
Acido Ascorbico Acido Desidroascobico Acido Dicetogulénico

Figura 17: Estrutura quimica do &cido ascorbico, desidroscorbico e dicetoglocénico.

O AA atua, ainda, como protetor de pigmentos preservando-os da oxidacao
guimica e bioquimica, competindo com as interacdes de amidas e carbonila
amina que resultam em acastanhamento. Um modo alternativo de acdo pode ser
a supressdao da formacdo de radicais livres envolvidos na reacdo de
acastanhamento. Ha também evidéncias que o AA apresenta protecdo de
polifendis e melhoria de atividades, provavelmente devido a reducdo de fendis
oxidados e regeneracao de polifendis das suas respetivas formas oxidadas
(Altunkaya & Gokmen, 2009).

A acdo cooperante entre AA e polifendis pode ser benéfica na melhoria da
capacidade destes Ultimos para preservar as ceélulas contra danos induzidos por
stress oxidativo (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Por outro lado, o AA, devido ao seu potencial antioxidante, pode reagir com
os radicais gerados quimicamente (Beer et al., 2005).

O AA ndo ¢é tao efetivo quanto os sulfitos, como inibidor do
acastanhamento, uma vez que estes apresentam grande estabilidade e

capacidade de infiltracdo nos alimentos (Pelizota & Subaric, 1998).

Sulfitos e seus derivados

O SO, é, dentre os agentes quimicos, 0 mais comummente utilizado e
provavelmente o mais eficiente no controlo do acastanhamento enzimatico
(Caldwell et al., 1965; Reed & Underkofler, 1966).
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Os sulfitos incluem o diéxido de enxofre (SO,) e as varias formas de sulfito
inorganico que libertam SO, sob determinadas condi¢cdes de uso como: dioxido
de enxofre (SO,); sulfito (SO3); bissulfito (HSO3) e metabissulfito (S20s).

Os derivados de enxofre tem um papel multifuncional nos alimentos, visto
possuirem atividade antimicrobiana, que inibem tanto o acastanhamento
enzimatico como 0 ndo enzimatico. Algumas espécies como o bissulfito e sulfito
exercem um efeito competitivo com a PPO, devido a uma ligacdo formada entre
este e o sitio ativo da enzima. Além disso este composto reage com alguns
intermediarios, como as quinonas, que resultam na formacao de sulfoquinonas e
inibem irreversivelmente a PPO (Garzon et al., 2012).

Os sulfitos e seus derivados podem agir diretamente nas enzimas pela
diminuicdo do numero de pontes dissulfeto no centro catalitico (Walker & Ferrar,
1998) ou nos compostos de reacao, formando sulfonatos sem coloracdo ou
reduzindo-os aos fenois precursores (Wong, 1995).

Nesses Ultimos casos, a prevencao perante o acastanhamento € apenas
temporaria, uma vez que ha o consumo do agente quimico. Embora os sulfitos
sejam amplamente utilizados na industria de alimentos e bebidas, efeitos
adversos a saude humana tém sido relacionados a sua ingestdo, nomeadamente:
anafilaxia, urticaria e crise asmatica em individuos sensiveis a sulfitos (Vally &
Thompson, 2003), o que tem suscitado discussdes sobre sua utilizacdo de forma
segura, em concentracfes cada vez menores e ainda a sua substituicdo por
outros aditivos em varias pesquisas como as de Severini et al. (2003) e Limbo &
Piergiovanni (2006).

Araujo (1999) relata que, os mesmos contém propriedades antissépticas e
ajudam na preservacao da vitamina C, porém, a sua utilizacdo pode resultar em
flavor desagradavel, degradacdo da cor natural do alimento e destruicdo da
vitamina B1, sendo toxico em niveis elevados.

O metabissulfito de sédio € uma alternativa ao uso de SO, (dioxido de
enxofre) em damascos secados ao sol (Daniele, 2005) e também no caso da

secagem de tomate (Baloch et al., 1997).
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Extratos naturais como antioxidantes naturais

A aparéncia dos alimentos é um dos principais aspetos determinantes no
apelo aos consumidores e, consequentemente, reflete-se nas vendas do produto
(Fernandez-Lo6pez et al., 2005).

Atualmente, os consumidores, cada vez mais exigentes, dao preferéncia a
alimentos com menos conservantes sintéticos, impulsionando o desenvolvimento
de tratamentos mais "naturais”, por forma a melhorar a seguranga alimentar,
aumentar a vida de prateleira e melhorar a qualidade dos alimentos (Vigil et al.,
2005).

A reducdo de quimicos convencionais e a incorporagdo de extratos naturais
de plantas podera fornecer a industria de processamento, uma alternativa
atraente ao consumidor. A imagem de saude e a natureza nao toxica de agentes
antioxidantes e antimicrobianos naturais, bem como a percecéo do consumidor e
aceitabilidade dos produtos que contém extratos de semente de uva, por
exemplo, e de ch& (propriedades antioxidantes e antimicrobiana) tem sido bem
demonstrada (Ahn et al., 2004, Bisha et al., 2010).

Os compostos fendlicos, como os flavonoides, sdo multifuncionais e podem
atuar como agentes redutores, capazes de reagir com os radicais livres, quelantes
e sequestradores de oxigénio (Garzon et al., 2012).

Tanto o cha verde como o branco sdo obtidos a partir da planta Camellia
sinensis L. Esta planta € uma das mais utlizadas, pertencente a familia
Theaceae, género Camellia e espécie sinensis (Schmitz et al., 2005).

E uma planta perene do tipo arbustiva, podendo chegar até 3-4 m de altura
(Ferrara et al., 2001) e € originaria da China (Sharangi, 2009).

A Camellia sinensis L. contém como componentes quimicos maioritarios,
os flavonoides e as catequinas que apresentam uma série de atividades
biolégicas, como antioxidante, quimioprotetora, anti-inflamatdria e anticancerigena
(Schmitz et al., 2005).

Para além do cha branco e do verde, outros derivam desta planta, como o
caso do cha vermelho e do cha preto. A diferenca entre eles reside no seu
processamento, que pode ser: nao fermentativo (chas verde e branco),
parcialmente fermentativo (cha vermelho) e fermentativo (cha preto) (Barcirova,
2010).
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Na Figura 18, apresenta-se o processo de fabrico do ch& branco, verde,
vermelho e preto, obtidos da Camellia sinensis L.

Folhas frescas de

Camellia sinensiz

'

Selecio das folhas

!

Lavagem das folhas

| | |

Secagem das .
folhas em Secgdo das Armazenamento
prateleiras por fiolhas das folhas em
1 dia barmis
L4
Estababizacio
pelo vapor
v '
Enrolamento das Enrolaments das
folhas para romper folhas para romper LS
a estrutura celular a estrufwra celular Fermentagio
lenta
h
Fermentagio por 6
boras
¥ ¥ ¥ ¥
Secazem das Secagem das Sacagem das Secagem das
folhzs folhas folhas folhas
¥ ¥ ¥ ¥
Cha preto Cha verds Cha branco Cha vermelho

Figura 18: Representagéo esquematica da producgdo do cha branco, verde, vermelho e preto.
Fonte: Paganini-Costa & Carvalho da Silva (2011).

O processo fermentativo favorece a oxidacdo enzimatica dos polifenois
presentes no vegetal, conferindo menor adstringéncia e coloracdo mais intensa ao
material vegetal (Duarte & Menarim, 2006). Quanto menor a fermentacdo, maior a
guantidade de catequinas, principalmente de epigalocatequina-galato (EGCG).

A composicao quimica do chad é complexa e inclui polifenéis, alcaloides
(cafeina, teofilina e teobromina), aminoacidos, hidratos de carbono, proteinas,
clorofila, compostos volateis, minerais, oligoelementos e outros compostos nao
identificados. Entre estes, os polifendis constitui 0 grupo mais interessante e séo

as principais moléculas bioativas no cha (Cabrera et al., 2003).
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Os polifendis derivam do &cido cindmico, dentre os quais, um dos grupos é
denominado de flavonoides. Em Camellia sinensis L. os principais flavonoides das
folhas frescas do cha sao os flavondis e as catequinas, que representam 30% do
peso seco das folhas do ch4, sendo as catequinas 0s compostos que se
apresentam em maior quantidade (Frejnagel, 2007).

Os flavonéis presentes na folha fresca do cha s@o a quercetina, o canferol,
a miricitina e ainda, os 3-glucésidos derivados destes compostos (Cadenas &
Packer, 2005).

As principais catequinas encontradas sdo a epicatequina (EC), a
epicatequina-3-galato (ECG), a epigalocatequina (EGC) e a epigalocatequina-3-
galato (EGCG) (Baptista et al., 1999).

No entanto, a composicao das folhas de Camellia sinensis L. depende de
fatores como a variedade, condi¢gbes edafoclimaticas e praticas de cultivo (McKay
& Blumberg, 2002).

Cha branco

Os botdes e as folhas novas do cha sao colhidas pouco antes dos botdes
abriram totalmente, sendo submetidas a um processamento minimo (Figura 21).
Por esta razéo, o cha branco retém os maiores niveis de antioxidantes e os niveis
mais baixos de cafeina do que qualquer outro cha da planta Camellia sinensis L.
(Sharang, 2009).

Os principais compostos presentes nesse cha sdo os polifendis
monomericos, caracterizados pelas epicatequinas e seus derivados, além de
varios acidos, como galico, cumarico, caféico e alcaloides, representados pela
cafeina e purina (Rusak et al., 2008).

InvestigacBes recentes tém associado o cha branco com propriedades anti-
cancerigenas, que aumentam a imunidade e propriedades antioxidantes
(Unachukwu et al., 2010; Muller et al., 2010). Outros estudos tém demonstrado
atividades notaveis do cha branco numa gama de ensaios de enzimas
pertencentes ao dano oxidativo e inflamacédo (Thring et al., 2009; Thring et al.,

2011). Enzimas inibidas por cha branco incluem a colagenase e a elastase.

48



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

Cha verde

Este tipo de cha é também conhecido por cha ndo fermentado (Belitz et al.,
2009), cujo processamento (Figura 18), passa por uma fase de inativacdo das
enzimas responsaveis pelos processos oxidativos (polifenoloxidase), o que faz
com que as folhas, nesta etapa, apresentem uma coloracdo verde (McWilliams,
2007) e impede a oxidacdo das catequinas monoméricas, conservando quase
todo seu conteudo original de polifendis (Almajano et al., 2008).

Quanto a constituicdo do chéa verde, entre todos os tipos de cha, é o que
apresenta uma maior quantidade de catequinas (Lin et al., 2003). As principais
catequinas incluem: epicatequina (EC), epigalocatequina (EGC), epicatequina-3-
galato (ECG) e epigalocatequina-3-galato (EGCG). Estes compostos sao 0s
principais responsaveis por muitas das propriedades protetoras de saude
atribuidas a este cha (Mildner-Szkudlarz et al., 2009).

Diversos estudos tém evidenciado as propriedades do cha verde como
sendo: imunoestimulatoria, antibacteriana, antifungica, antioxidante,
antiinflamatéria, antimutagénico, hipoglicémico e hipocolesterolémico (Chacko et
al., 2010; Nishiyama et al., 2010).

O cha verde € uma excelente fonte de polifenois, que sdo antioxidantes
naturais, podendo ser utilizados como alternativas aos antioxidantes sintéticos,
sendo menos prejudiciais que estes e parecem ter um efeito equivalente contra a
inibicdo da oxidacdo de moléculas organicas (Cao, 1996). Estes antioxidantes sé&o
muito importantes ndo s para 0s sistemas vivos contra o0 stress oxidativo, mas
também para a conservacdo de alimentos (Masuda et al., 2003). Antioxidantes
fendlicos interrompem a propagacdo de auto-oxidacdo da cadeia de radicais
livres, contribuindo com um atomo de hidrogénio de um grupo hidroxilo fendlico,

com a formacao de um radical livre relativamente estavel (Kaur & Kapoor, 2001).
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1. OBJETIVOS

Este estudo visa o estudo de tratamentos prévios para controlo de
acastanhamento na secagem de cenoura, uma vez que, este pode causar efeitos
indesejaveis no produto final. Pretende-se avaliar alguns parametros fisico-
guimicos, nomeadamente a influéncia de pré-tratamentos quimicos e térmicos
nas propriedades fisicas (textura e cor), assim como nas suas propriedades
guimicas, nomeadamente: humidade, acUcares, cinza, proteina, fibra bruta,
compostos fendlicos e atividade antioxidante do produto em fresco e secado, por
conveccao, apos as diferentes temperaturas de operacao.

Este trabalho apresenta um caracter exploratério na medida em que visa,
também, a procura de alternativas mais naturais relativamente a utilizacdo de

compostos quimicos.
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IV. MATERIAL E METODOS

4.1. AMOSTRAGEM

Para a elaboragéo deste trabalho foram utilizadas cenouras (Daucus carota
L.) da variedade Nantes, sendo adquiridas num supermercado local.
Foram utilizadas um total aproximado de 100 kg de cenouras, sendo

escolhidas as maiores, por forma a obter as dimensdes das rodelas pretendidas.

4.1.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As cenouras foram descascadas e cortadas, manualmente, as rodelas com
uma espessura aproximada de 1 cm e com 3 cm de didmetro. Assim, apos
sujeitas aos diversos pré-tratamentos, foram submetidas ao processo de
secagem. As amostras em fresco e secadas foram trituradas para a analise das
propriedades quimicas, enquanto para as propriedades fisicas (textura e cor)

usaram-se diretamente as rodelas de cenoura.
4.1.2. PRE-TRATAMENTOS

Os pré-tratamentos aos quais foram submetidas as amostras foram
divididos em quimicos e térmicos.

Relativamente aos quimicos, as rodelas de cenoura foram imersas em
solucdes de acido ascorbico e metabissulfito de sédio durante 60 minutos e 90
minutos, nas concentracdes de: 0,25% (m/v) e 1% (m/v). Foi, ainda, efetuada uma
secagem ao produto em fresco, sem qualquer pré-tratamento e efetuado um
controlo em agua destilada, onde as rodelas de cenoura foram imersas durante os
mesmos periodos de tempo dos pré-tratamentos quimicos.

No que respeita aos pré-tratamentos térmicos, foi efetuado um
branqueamento por imersdo em agua quente, sendo imediatamente a seguir
colocadas em agua a temperatura ambiente. O binbmio tempo/temperatura (4
minutos/95°C+1°C) foi definido através do teste da peroxidase, descrito por
Costa et al. (1980) e que se apresenta no Anexo A.

Foram ainda, efetuados branqueamentos com infusdo de cha verde e cha
branco (Camellia sinensis L.), sendo preparadas com uma determinada

guantidade de folhas secadas em 500 mL de agua fervente durante 10 minutos,
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como referido nas instrugdes da embalagem. Para a escolha da preparacédo das
infusdes, foram testadas quatro concentra¢des (0,90g; 2,00 g; 3,50 g e 5,00 g em
500 mL de &gua fervente). A cenoura foi submetida, entdo, a estas infusdes e
averiguado a influéncia das mesmas no binédmio tempo/temperatura relativamente
ao branqueamento sem extratos de chéa (controlo).

Mediante os resultados obtidos, optou-se pela concentracdo de cha verde
na propor¢cdo de 2 g/500 mL, cujo binbmio tempo/temperatura situou-se em 2
minutos/95°C+1°C, efetuando o teste da peroxidase segundo Costa et al. (1980).
O mesmo binémio foi verificado para a infusdo de cha branco.

ApOs os diversos tratamentos, retirou-se o excesso de liquido da superficie
das rodelas de cenoura, utilizando um papel absorvente e procedeu-se a
secagem. Na Figura 19, apresenta-se 0 esquema representativo dos varios

tratamentos estudados.

Tratamentos
1
Quimicos Térmicos
Folhas de ché (Comellia sinensis L.)
100°C/ 10min
Acido ascérbico Metabissulfito de !
sodio l l l l
| I 0.2g/100mL 0,4g/100mL 0,7g/100mL 1g/100mL
0,25% 1% 0,25% 1% l
L | 1 l | 1 L | 1 ], 1 1
0,4g/100mL
60min  90min 60min  9%0min 60min 90min 60min  90min l_I
= o 95:19C/2min

rataT Teste Peroxidase

Imersdo nas solugdes
Comparagio com Branqueamento
l 95412C/4min
Teste Peroxidase

Comparagho com controlo em dgua

Figura 19: Delineamento experimental dos varios tratamentos testados.

52



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

As codificacbes das diferentes amostras atribuidas ao longo do trabalho
estéo referidas na Tabela 5.

Tabela 5: Codificacdo das amostras estudadas.

Pré-tratamentos Codificacéo

Secada sem pré-tratamento

Controlo agua 60min

Controlo agua 90min
Acido ascérbico 0,25%/60min
Acido ascérbico 0,25%/90min

Acido ascoérbico 1%/60min

I @ M m|f 9l O W

Acido ascérbico 1%/90min
Metabissulfito de sodio 0,25%/60min
Metabissulfito de sodio 0,25%/90min

Metabissulfito de s6dio 1%/60min

Metabissulfito de sédio 1%/90min

Branqueamento (4min/95°C+1°C)
Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C)

Infusdo cha branco (2min/95°C+1°C)

O Z| Z| r| x| @«

4.1.3. PROCESSOS DE SECAGEM

Para o processo de secagem, foi utilizada uma estufa WTB com ventilacéo
(Binder, Alemanha), sendo o fluxo de ar de 0,2 m/s.

As diversas amostras foram sujeitas a secagem a duas temperaturas
distintas: a 40°C e a 60°C.

No caso das amostras, sujeitas aos pré-tratamentos quimicos (&cido
ascorbico e metabissulfito de sédio) e controlos, a uma temperatura de 40°C, o
processo teve uma duracdo aproximada de 15 horas, sendo que a 60°C, a
secagem demorou cerca de 8 horas.

Relativamente a secagem das amostras sujeitas a tratamentos térmicos, a
40°C, teve uma duracgéo aproximada de 15 horas, a 60°C, teve uma duracao de 7

horas.

53



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

4.2. ANALISES QUIMICAS

No decorrer das atividades experimentais, foram executadas varias
determinacdes de caracter quimico: teor de humidade, teor em proteina (Método
de Kjeldhal), teor de cinza (Método Weende), teor de fibra bruta (Método
Weende), acucares redutores (Food Chemicals Codex, 1996), atividade
antioxidante (Método ABTS) e polifendis totais (Método Folin-Ciocalteu).

As analises quimicas foram efectuadas em triplicado para cada amostra,
sendo no total analisadas 29 amostras.

As analises quimicas, com excec¢ao do teor de humidade, que foi expresso
em base huamida, foram expressas em base seca (g/100 g b.s.)), de modo a
permitir uma comparacdo direta dos valores para as diferentes amostras,

utilizando a seguinte equacao:

valor (g/100g produto) X 100 ) (1)

or g/100g ) =
valor (g/100g b.s.) 100 — Humidade (g/100g produto)

4.2.1. HUMIDADE

O conhecimento da humidade exata e do procedimento apropriado para a
sua determinacdo sdo de extrema importancia quando se trata de alimentos
secados, uma vez que a sua incorreta determinacéo pode conduzir a deterioracéo
do produto (microbioldégica e reacfes enzimaticas) e, consequentemente levar a
perda da qualidade (Karathanos, 1999).

Para a determinacdo da humidade utilizou-se o método de perda de peso
apo0s desidratacdo até peso constante, recorrendo a uma balanca de halogéneo
(Mettler Toledo, HG53), a uma temperatura de 120°C e velocidade 3 (huma
escalade 1 a 5, sendo 1 muito rapido e 5 muito lento).

A massa das amostras analisadas estava compreendida entre 0,2 g e 0,5
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4.2.2. CINZA

As cinzas em alimentos referem-se ao residuo inorganico que resulta da
gueima da matéria organica, entre 550 a 570°C e corresponde as substancias
minerais presentes nos alimentos. Estes minerais sdo analisados tanto para fins
nutricionais como também para seguranca (Cecchi, 2003), isto é, funciona como
indicador de qualidade, permitindo averiguar possiveis adulteracdes (Chaves et
al., 2004).

As cinzas foram determinadas através do método de Weende (AOAC,
2000).

Experimentalmente procedeu-se a calcinacdo dos cadinhos na mufla a uma
temperatura de 550°C. De seguida, foram arrefecidos em exsicador até a
temperatura ambiente e efetuou-se a pesagem dos mesmos. Posteriormente
adicionaram-se cerca de 2 g de amostra, sendo os cadinhos colocados na mufla a
temperatura supra-referida até obtengdo de um residuo branco. Tratou-se o
residuo com &cido nitrico e voltou-se a calcinar, até se obter um residuo
totalmente branco. Arrefeceu-se, em exsicador, até temperatura ambiente e
efetuou-se a pesagem dos mesmos.

A quantificacdo do teor em cinza da amostra determinou-se a partir da

equacao 2.

] (P3—-P1)
% Cinza = 100

P2—pPD| "
onde, (2)

P1 = Peso cadinho
P2 = Peso cadinho + amostra

P3 = Peso cadinho + amostra (conjunto) + cinza

4.2.3. PROTEINA

As proteinas sdo componentes funcionais e nutricionais importantes em
diversos alimentos, contribuindo para a textura e propriedades sensoriais.

Nutricionalmente é sabido que as proteinas de origem animal tém maior valor

biolégico em comparacdo com as proteinas vegetais (Kinupp & Barros, 2008).
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Para a determinacdo do teor de proteina bruta foi utilizado o método de
Kjeldhal, sendo este constituido por trés etapas: digestéo, destilacao e titulacao.

Trata-se de um método exato e preciso, tendo como principio destilar em
meio fortemente alcalino o NH4" produzido na digestdo com H,SO4 a 400°C, na
presenca de sulfato de cobre (catalisador) que acelera a oxidacdo da matéria
organica (Nogueira & Souza, 2005). Posteriormente, o NH;" € recolhido na
solucéo de H3BOs e titulado com uma solucéo &cida (HCI ou H,SO4) (Silva, 2009).

Em termos praticos, colocou-se 1 g de amostra num baldo de Kjeldhal, 10
mL de &cido sulfarico concentrado e 1 mL de solucdo saturada de sulfato de
cobre. Posteriormente, os tubos foram aquecidos a 400°C, durante cerca de 6
horas. Apds o arrefecimento dos tubos, colocou-se no aparelho de destilacéo,
para a recolha do destilado, ao qual foi adicionado 50 mL de agua destilada e
hidroxido de sédio a 35% (m/v). Num erlenmeyer de 250 mL, adicionaram-se 20
mL de &cido borico a 1% (m/v), e deu-se inicio a destilagéo. Por fim, titulou-se o
destilado com HCL 0,01 N, na presenca de indicador misto até ao ponto de
viragem para cor rosada.

Para converter 0 azoto medido para proteina, multiplica-se o conteudo do
mesmo por um fator, que representa um valor médio para o material em estudo. O
utilizado foi 6,25, que se aplica para alimentos em geral, considerando que a
maioria das proteinas contém nas suas moléculas aproximadamente 16 % de
azoto (Galvani & Gaertner, 2006).

Portanto, a quantificacdo de proteinas da amostra, determina-se atravées do

seguinte calculo:

vg X 0,01 % 0,014
m(g)

% Proteina bruta = [( ) X 100] X 6,25

3
Onde, 3)

vg = volume gasto na titulacéo

m = massa da amostra em gramas
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4.2.4. FIBRA BRUTA

O termo fibra bruta engloba as fragBes de celulose e lignina insoltuvel. Do
ponto de vista quimico, é a parte dos hidratos de carbono resistente ao tratamento
sucessivo com solucgdes diluidas de &cido e base. Cerca de 97% da fibra bruta é
constituida por celulose e lignina, sendo a maior fracdo a da celulose (Ruben,
2010).

Para a determinacéo da fibra bruta, o método utilizado foi o de Weende, no
gualas amostras foram submetidas a digestdo acida, com solucdo de &acido
sulfarico 1,25% (v/v), seguida por digestéo alcalina com hidréxido de sédio 1,25%
(m/v).

O tratamento sucessivo nestas solucdes fornece um residuo isento,
particularmente, em proteina e em gordura (Ferreira, 1994). E, ainda, solubilizada
a maior parte da hemicelulose, cerca de 80%, e uma quantidade variavel de
lignina, entre 50% e 90% (Mascarenhas et al., 1983).

Experimentalmente, os cadinhos filtrantes, de porosidade 2, foram
previamente introduzidos em estufa a 104°C durante cerca de 2 horas, até peso
constante. Posteriormente foram colocados no exsicador, onde permaneceram
até arrefecer. Apés arrefecimento, foram pesados vazios e novamente pesados
apos adicao de cerca de 3 g de amostra.

Seguidamente, os cadinhos filtrantes foram colocados no Dosi-fiber, onde
se adicionaram cerca de 150 mL de H,SO, (1,25%), previamente aquecidos, em
cada coluna do equipamento.

As resisténcias foram colocadas a 90% até o reagente entrar em ebulicéo,
depois disto, o aquecimento foi reduzido a 60% durante 30 minutos. Apds este
tempo, sdo desligadas as resisténcias, as valvulas de aspiracdo sao abertas e o
reagente € eliminado.

Posteriormente, cada coluna é lavada com cerca de 150 mL de agua
destilada, previamente aquecida, sendo este procedimento repetido mais duas
vezes. De seguida, as valvulas de aspiracdo foram novamente fechadas e
adicionados 150 mL de NaOH (1,25%), previamente aquecido, em cada coluna.
Apds a adicdo do reagente, seguiram-se 0s passos utilizados para o H,SO,4
(1,25%).
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Finalmente, os cadinhos filtrantes foram retirados do Dosi-fiber e colocados
num kitasato, onde foram lavados com cerca de 5 mL de acetona, trés vezes cada
e procedeu-se a filtracdo a vacuo. Posteriormente foram colocados numa estufa,
a 104°C, até peso constante.

A quantificagcdo da fibra bruta da amostra determina-se aplicando o

seguinte calculo:

) (P3—-P1)
% Fibra bruta = 100

P2—pPD| "
Onde, (4)

P1 = Peso cadinho
P2 = Peso cadinho + amostra
P3 = Peso cadinho + amostra (conjunto) + fibra bruta

4.2.5. ACUCARES REDUTORES

O conteddo de acucares em vegetais possui um papel importante na
caracterizacdo do sabor e aroma por serem responsaveis pela docura. O teor
médio dos acucares simples (monossacarideos e dissacarideos) em hortalicas &
baixo e varia entre 2% e 5% (Chitarra & Chitarra, 2006).

Os acucares redutores possuem um grupo funcional disponivel para
estabelecer ligacdes, sendo os principais acucares redutores a frutose, a glucose,
a maltose e a lactose.

Para a determinacao do teor de acucares redutores, o método seguido foi o
descrito no Food Chemicals Codex (1996).

Os acucares redutores sao determinados por reacdo de uma porcao
soluvel em agua das amostras com um excesso de sulfato de cobre padrdo em
alcalina de tartarato (solucdo de Fehling), sob condicbes controladas de tempo,
temperatura, concentracdo e composicdo do reagente, de modo que a quantidade
de cobre reduzido é proporcional a quantidade de acucares redutores na amostra
analisada (Food Chemicals Codex, 1996).
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Em termos praticos, foram pesadas cerca de 10 g de amostra, sendo
adicionados 200 mL de &gua destilada que ficou em agitacdo durante cerca de 30
minutos. Posteriormente procedeu-se a filtracao.

Seguidamente, num erlenmayer de 250 mL, foram adicionados 10 mL de
solugao de Fehling’s A, 10 mL de solugdo de Fehling’s B, 20 mL de filtrado e 10
mL de agua destilada. Posteriormente, esta mistura foi fervida durante 2 minutos
numa placa de aquecimento, seguindo para um banho de agua fria, por forma a
provocar um arrefecimento rapido.

Posteriormente adicionaram-se 10 mL de iodeto de potassio a 30% (m/v) e
10 mL de &cido sulfarico a 28% (v/v) e procedeu-se a titulagdo com solucao de
tiossulfato de sédio a 0,1 N na presenca de 1 mL de indicador de amido a 1%
(m/v), que foi adicionado sensivelmente a meio da titulagdo, até ao ponto de
viragem para cor creme. Foi também efetuado um branco, substituindo o filtrado
por agua destilada.

A quantificacdo dos acucares redutores da amostra determina-se pelo

seguinte calculo:

mg glucose (Tabela) x 200mL x 100
peso amostra (g) X 20mL x 1000mg/g

(5)

Em funcdo da diferenca de volumes de tiossulfato de sédio, gastos no

% Acgucares redutores (glucose) =

ensaio em branco e na determinacdo (amostra), obteve-se a correspondente
massa de glucose, atraves da Figura 20.

No presente trabalho, os hidratos de carbono totais foram calculados
através da subtracdo de 100 pela soma da massa dos varios componentes da
amostra (agua, cinza, gordura e proteina).

Os acucares nao redutores foram determinados pela diferenca dos hidratos

de carbono totais pelos acgucares redutores.
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Conversion of Net Titer to Reducing Sugars

Net Titer* 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Reducing Sugars (As Dextrose), mg
0.0 mL 0.0 03 0.7 1.0 13 1.6 1.9 22 25 28
1.0 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59
20 6.3 6.6 6.9 72 15 7.8 2.1 2.3 88 o1
3.0 04 98 w1 14 107 110 114 117 120 123
4.0 126 130 133 136 140 143 145 150 133 156
50 156 163 166 169 172 176 79 182 185 189
6.0 192 195 198 200 205 208 211 214 218 221
7.0 224 227 230 233 237 240 M3 M6 249 2512
8.0 256 259 262 266 269 273 276 280 283 286
9.0 289 293 296 300 303 306 310 313 318 319
10.0 323 327 330 333 337 340 343 346 350 353
11.0 337 360 363 367 370 373 376 380 383 387
120 390 393 396 400 403 406 410 413 417 420
13.0 424 428 430 434 437 441 44 M8 452 455
14.0 458 462 465 469 471 476 479 483 486 489
15.0 483 496 499 503 37 511 514 517 321 524
16.0 528 532 5335 539 M2 545 M9 553 360 560
17.0 563 567 570 573 577 581 584 588 391 595
18.0 508 601 605 609 612 615 6l9 623 626 630
19.0 633 636 &40 643 647 650 634 638 661 663
200 66.9 672 676 680 684 6BE 601 695 6990 703
210 w7711 715 18 722 726 7300 T34 73T T4
220 745 749 733 757 761 785 769 773 717 781
230 785 78% 793 797 801 805  BOOS  Bl13 817 821
240 826 830 834 838 B42 B46 B30 B354 B5% 862
250 266 870 874 878 882 886 8O0 894 B03 902
26.0 907 911 915 919 923 927 931 935 939 943
270 043

*ml. of 0.1000 N sodinm thiosnifate solution.

Figura 20: Diferenc¢a de volumes de tiossulfato de sodio 0,1N correspondentes & massa de

acucar redutor.

Adaptado de Food Chemicals Codex (1996).
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4.2.6. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Entende-se por antioxidante toda a substancia que presente em baixas
concentracbes, comparada com a dos substratos oxidaveis (hidratos de carbono,
lipidos, DNA ou proteinas), reduz ou previne significativamente a sua oxidacao
(Halliwell, 1990).

Nos ultimos anos, a capacidade antioxidante tem sido um parametro
amplamente avaliado em diversos alimentos como seja o caso das frutas, das
verduras, do vinho, do azeite, entre outros. Esta capacidade antioxidante esta
estritamente relacionada com a composicdo do produto, definindo-se como a
capacidade de proteger o sistema biolégico da excessiva oxidacdo (Halliwell,
1996).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo diario de substancias
antioxidantes pode produzir uma acao protetora efetiva contra 0S processos
oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo.

No organismo € produzido um equilibrio entre oxidantes/antioxidantes, que
ao ser quebrado, a favor dos antioxidantes, resulta no denominado "stress
oxidativo", estando este fendmeno implicito em diversos processos
fisiopatoldgicos.

Alguns dos principais agentes responsaveis pelo "stress oxidativo" sdo os
radicais livres, moléculas, compostos ou substancias que possuam um eletrdo
desemparelhado na sua orbital mais externa, sendo geralmente instaveis e muito
reativos.

Alguns destes radicais livres sado derivados do oxigénio, como o superoxido
(02*), hidroxilo (OH®), peroxilo (RO:"), alcohoxilo (RO®), entre outros (Rivero
Pérez, 2008).

A cenoura (Daucus carota L.), objeto de estudo, € uma boa fonte de
antioxidantes naturais, nomeadamente carotenoides e compostos fendlicos
(Prakash et al., 2004; Zhang & Hamauzu, 2004).

Para a determinacdo da atividade antioxidante foi utilizado o método de
ABTS. A atividade antioxidante € medida com base na coloracdo produzida
através da reacdo direta do antioxidante com o radical catiido ABTS®" (2.2'-
azinobis - (3-etilbenzotiazoline-6-sulfonato)). Este ensaio é baseado na

descolorac&o que ocorre quando o ABTS*" é reduzido a ABTS.
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O radical gera-se por adicdo de um agente oxidante K,OsS, (persulfato de
potéssio) e apresenta um maximo de absorcdo espectofotométrica a 734 nm de
comprimento de onda. Na presenca de um agente antioxidante produz-se uma
descoloracdo do composto e, portanto, uma diminuicdo da absorvancia (Re et al.,
1999).

A principal vantagem deste método € a sua simplicidade e relativa rapidez,
pelo que tem sido amplamente utilizado em muitos laboratérios de investigacao
para avaliar numerosos compostos de alimentos como: flavonoides e compostos
fendlicos derivados de extratos de plantas (Rice-Evans et al., 1995), azeite
(Pellegrini et al., 2001) e frutas (Leong & Shui, 2002).

Atualmente € um método muito utilizado para alimentos de origem vegetal
e também em bebidas alcodlicas (Katalinic et al., 2006).

Os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de Trolox pmol/g
(TEAC), utilizando uma curva de calibragéo obtida com solugdes de Trolox em
diferentes concentracbes (0,08; 0,16; 0,24; 0,32; 0,40 umol/L). Para cada
concentracéo foram feitas 3 medi¢des de absorvancia.

O ABTS*®" é gerado pela reacdo de 7 mM de ABTS em agua com 2,45 mM
de K;0gS, e misturados na proporcéo de 1:1. Esta solucéo é mantida ao abrigo da
luz durante 12 a 16 horas, por forma a assegurar a reacdo completa. Apos este
periodo de espera, é efetuada uma diluicdo com etanol até a obtencédo de uma
absorvéancia entre 0,7 a 0,9 nm.

Em termos praticos, num tubo roscado foram adicionados 2 mL de solucao
de ABTS e 200 uyL de amostra ou agua para a elaboracdo do branco.
Posteriormente, os tubos foram agitados e colocados ao abrigo da luz e a
temperatura ambiente, durante 15 minutos.

Seguidamente, a atividade antioxidante dos extratos de amostra fresca e
secadas foram avaliadas através de um espetrofotbmetro UV Mini-1240
(Shimadzu, Japéo), a uma absorvancia de 734 nm. O auto-zero foi efetuado com

etanol.
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4.2.7. COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos estdo largamente distribuidos em frutas e vegetais,
sendo que estudos epidemiolégicos tém indicado que o consumo regular de
alimentos ricos nestes compostos (frutas, legumes, cereais integrais, vinho tinto,
chd) esta associado a reducdo do risco de doencas cardiovasculares, doencas
neuro-degenerativas e certos tipos de cancro (Halliwell, 1994; Hung et al., 2004).

Estes compostos apresentam beneficios para a saude através de varios
mecanismos: sequestradores de radicais livres, pela doacao de um hidrogénio; de
protecdo e regeneracdo de outros antioxidantes (ou seja, a vitamina E) e
guelantes de ides metélicos pré-oxidantes (Huang et al., 2007).

Os polifendis sao divididos em varias classes, de acordo com o nimero de
aneéis de fenol e de acordo com os elementos estruturais que ligam estes anéis
uns aos outros.

Os principais grupos de polifendis sdo os acidos fendlicos, tendo como
exemplos: o &cido clorogénico, presente no café; os estilbenos, como o
resveratrol presente nas uvas e vinho; as cumarinas, como as furanocumarinas
do aipo; as ligninas, como as lignanas da linhaca; e os flavonadides.

No caso da cenoura, alguns polifenéis presentes sdo o acido para-
cumarico e o acido caféico (Hamill et al., 2012).

Na Figura 21, representa-se a estrutura quimica de diferentes tipos de

polifenadis.
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"mmﬂ*m Phenolic alcohols
i R,=OH: Coumaric acid
RRe ﬁgﬁ*nﬁ&emm R=R,=OH: Catfec acd R=0h, ,-'”m'

CH,0H

Figura 21: Estruturas quimicas genéricas de classes de polifendis.
Fonte: D’Archivio et al. (2007).

Na Figura 22, representa-se a estrutura quimica de subclasses dos
flavonoides.

Figura 22: Estruturas quimicas de subclasses dos flavonoides.
Fonte: D’Archivio et al. (2007).
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Os polifendis totais foram avaliados utilizando a espectofotometria com o
reagente de Folin-Ciocalteu, adaptado por Shahidi & Naczk (1995).

Este método é muito sensivel e reprodutivel, no entanto néo é seletivo, pois
determina polifenéis e monofendis (Rivero-Pérez, 2008).

Assim, este método ndo fornece valores exatos do teor de fendis totais,
uma vez que outros compostos redutores, como 0 acido ascorbico, também
reagem com o acido fosfotlngstico-fosfomolibdico, formando o complexo azul de
molibdénio (Huang et al., 2005).

Para além do &cido ascorbico ser uma interferéncia reconhecida na
determinacdo de polifendis totais (Scalbert & Williamson, 2000), os sulfitos
também tém sido relatados como sendo substancias potencialmente interferentes
neste método, originando erros por excesso (Singleton et al., 1999).

Neste método, ocorre a formacdo de um complexo azul obtido pela reacéo
baseada na oxidacdo dos polifendis com o reativo de Folin-Ciocalteu e uma
mistura de tungstato e molibdato em meio fortemente basico. Os fenodis sao
energicamente oxidados, ocorrendo a formacdo do ido superéxido (O,°) que
reage com o molibdato originando o éxido, MoO*" (Rivero-Pérez, 2008).

Este complexo azul é medido a 760 nm, sendo diretamente proporcional a
guantidade de polifendis totais presentes no meio (Singleton & Rossi, 1965).

Adicionalmente foi necessario elaborar uma curva de calibracdo utilizando
varias solucdes de acido galico em metanol/agua (50:50, v/v), nas concentracdes
de: 0,02; 0,04; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 ¢g/L, sendo os ensaios feitos, para cada
concentracgdo, em triplicado.

Os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de acido galico
mg/g (GAE), que é um composto de referéncia comummente utilizado.

Para a determinacdo dos fendis totais e da atividade antioxidante, foram
realizadas extracdes, cuja metodologia foi adaptada de Ferreira et al., (2002).

As primeiras 3 extracfes sucessivasforam realizadas com o solvente
metanol/acido acético (98:2, v/v) e as restantes com acetona/agua (60:40, v/v).
Solventes como o metanol, o etanol, a acetona, a agua, o acetato de etilo e, em
menor extensdo, propanol dimetilformamida, e suas combinacdes sao
frequentemente usadas para a extracdo de compostos fendlicos. A solubilidade
dos compostos fendlicos é influenciada pelo tipo de solvente (polaridade)

utilizado, grau de polimerizacdo dos compostos fendlicos, assim como a interagéo
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de compostos fendlicos com outros constituintes alimentares e a formacéo de
complexos insoluveis (Antolovich et al., 2000).

Fatores como o tempo, a temperatura de extracdo, relagao
solvente:amostra, entre outros, tém influéncia significativa na eficicia da extracéo,
refletindo-se numa maior ou menor recuperacdo dos compostos fendlicos (Wu et
al., 2004; Liyana-Pathirana & Shabhidi, 2005; Nam et al., 2005; Su et al., 2007).

Deste modo, ndo existe um procedimento uniforme ou completamente
satisfatorio que seja adequado para a extracdo de todos os compostos fendélicos
ou de uma classe especifica de substancias fenolicas em matrizes vegetais
(Antolovich et al., 2000).

Experimentalmente, a amostra foi triturada, de seguida pesaram-se cerca
de 5 g para um erlenmeyer. No total, foram efetuadas 6 extracdes, com a duragéo
de cerca de 1 hora cada, utilizando um banho de ultrassons a temperatura
ambiente.

Inicialmente, a amostra, foram adicionados 50 mL de solucéo
metanol/acido acético, permanecendo sob agitacdo durante 1 hora. Apds este
tempo, filtrou-se o liquido para um recipiente com a ajuda de um coador. De
seguida, foram adicionados, novamente, 50 mL da solucdo metanol/acido acético
a amostra pesada inicialmente e colocada num erlenmeyer. Deixou-se,
novamente, sob agitacdo durante 1 hora. Repetiu-se 0 mesmo procedimento
anteriormente descrito. A 32 extracao foi efetuada do mesmo modo. A 42, 52 e 62
extracdo foram realizadas, pelo mesmo procedimento, no entanto, utilizou-se a
solucéo de acetona/agua, como referido anteriormente.

Por fim, os recipientes com os extratos foram armazenados no frigorifico.

Em termos préticos, para a determinacdo dos fendis totais, num pequeno
tubo, foram colocados 125 uL de extrato de amostra, adicionaram-se 750 uL de
agua destilada e 125 uL de reagente de Folin Ciocalteu. Aguardaram-se 6
minutos, posteriormente foram adicionados 2 mL de solucdo de carbonato de
sédio a 5% (m/v), permanecendo a temperatura ambiente, durante 60 minutos.
Apods este tempo, foi efetuada a leitura num espetrofotometro UV Mini-1240

(Shimadzu, Japéo). O auto-zero foi efetuado com agua destilada.
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4.3. ANALISES FiSICAS

As andlises de caracter fisico efetuadas no presente estudo foram a cor e a

textura, sendo efetuadas vinte réplicas na andlise da cor e dez na textura.

4.3.1. COR

A cor desempenha um papel importante na aceitagcdo dos alimentos pelo
consumidor, sendo a aparéncia a primeira impressdo que o consumidor tem
perante um produto alimentar. Se a cor ndo € aceitavel, outros fatores de
gualidade, como o sabor e a textura, nem séo tidos em conta (Francis, 1995).

Para a medicdo numérica da cor existem varios sistemas, no entanto, o
sistema L* a* b* ou sistema CIELab € o mais amplamente utilizado, sendo a
escala de cor mais uniforme e linear (Malheiros, 2007).

A coordenada cartesiana L* representa a luminosidade, variando entre O e
100 (do preto ao branco, respetivamente). As coordenadas de cores opostas Sao:
a*, que assume valores negativos para o verde e positivo para vermelho e a
coordenada b*, que representa 0 negativo para o azul e o0 positivo para o amarelo
(Kim & Lee, 2009) (Figura 23).

branco
L*=100

amarelo

vermelho
+a *

preto
L*=0
Figura 23: Espaco de cor CIElab.

Para a medicao da cor foi utilizado um colorimetro portatil, Chroma Meter
CR-400 (Konica Minolta, Japao). O instrumento foi calibrado com um azulejo
branco de referéncia em relacdo ao iluminante padrao D65 (CIE L*=94,6; a*=-0,1
e b*=-0,6).

A diferenca total de cor (AE*) € um parametro que pode ser calculado

apartir das coordenadas L* a* b*. Esta variavel, calculada pela Equacgéo 6, foi
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desenvolvida para se aproximar de uma diferenca percetivel ao olho humano

(Lawless & Heymann, 1999) e é vulgarmente utilizada para caracterizar a
variacdo de cor em alimentos durante o processamento (Yousefi et al., 2011).

AET = \[ (Lo-L) "+ (@—-a") +(bo-b")  (6)

Lo, ao, bo séo os valores no estado de referéncia, que no presente caso foi a
amostra em fresco.

Existem outros parametros polares mais significativos que se aproximam
mais da experiéncia visual humana das cores do que 0s parametros cartesianos.
Essas coordenadas cilindricas sdo: croma ou saturacdo (pureza ou intensidade
de cor) e tonalidade (cor propriamente dita) (Henriques, 2012), dadas pelas
Equac0bes 7 e 8, respetivamente:

Chroma* = _|(a*)2+ (b*) (7)

h? = arctan (E) (8)

Na Figura 24, estéo representadas as coordenadas cilindricas C* e h°.

90°
amarelo

A angulo de
matiz (h°)

180° 0°
verde vermelho

-a -% L » +a

v

270°
azul
-b

Figura 24: Coordenadas C* e h°.
Fonte: Zielnik (2006).

O indice de acastanhamento, Bl (Browning Index), representa a pureza da

cor castanha e é considerado um parametro importante nos processos que
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envolvem as reacdes de acastanhamento enzimatico ou ndo enzimético em
alimentos (Castafion et al., 1998; ). Este € calculado da seguinte forma (Askari et
al., 2008):

[ = [100 (X - 0,31)] (9)
0,17
onde,
« (ax +1,75L %) (10)

“(5645L* +ax —3,012b %)

4.3.2. TEXTURA

A textura de um alimento pode definir-se como a manifestacdo sensorial da
sua estrutura, ou seja, reflete as caracteristicas micro e macroestruturais de um
produto alimentar.

No caso das frutas e vegetais a textura é afetada por processos de
secagem e € fortemente associado com a composicado e estrutura das paredes
celulares (Reeve, 1970).

A andlise instrumental do perfil de textura (TPA) € largamente aplicado com
eficiéncia em muitas analises de alimentos (Pons & Fiszman, 1996). Este teste
simula a acdo de compressdo e corte dos dentes durante a mastigacao,
consistindo em aplicacdes sucessivas de forcas (deformantes) ao corpo de prova
e, a partir disso, é possivel gerar uma curva for¢ca x tempo, que esté ilustrada na

Figura 25, onde séo obtidos os parametros texturais.

Fnmeira Compressao Segunda Compressaoc

Lo ~g -

Forga (N)

F1

A1 \ A2
w \f Tempo (s)
\T1 AT2

Figura 25: llustracao de um perfil de Textura Instrumental de Analises (TPA).

69



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

A avaliagcdo da textura das amostras fresca e secadas foi avaliada através
de um texturbmetro, TA-XT Plus (Microsystems, Reino Unido), sendo utilizadas
diretamente as rodelas das amostras.

Foram obtidos os perfis de textura a partir da compresséo da amostra em
dois ciclos consecutivos entre placas paralelas, usando uma sonda de
compressao de 75 mm de diametro, com um intervalo de 5 segundos entre ciclos.

A célula de carga usada para calibrar o equipamento foi de 5kg e a
velocidade de teste 0,5 mm/s. As propriedades de textura (dureza, adesividade,
elasticidade, coesividade e mastigabilidade) foram determinadas através da

aplicacao das equagOes que de seguida ser apresentam:

Dureza (N) = F; (11)
Adesividade (N.s) = A3 (12)
Elasticidade (%) = (AT2/ AT1)x100 (13)
Coesividade = Ay/A; (14)

Mastigabilidade (N) = F1X(ATo/ AT1)X(A/A;) (15)
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram sujeitos a uma analise recorrendo ao software
STATISTICA, sendo realizado o teste de andlise de varidancia “one-way”
(ANOVA). As comparacdes das diferencas significativas das médias para todos
0s parametros foram testadas pelo teste de Tukey HSD (Honestly Significant
Difference), sendo o nivel de significancia de 5% (p <0,05). Os resultados
apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrdo. Letras
diferentes significa que os valores das médias séo significativamente diferentes.

Foram ainda calculados os coeficientes de correlacéo (r) de Pearson para
determinacdo das relacdes existentes entre as diversas propriedades avaliadas,
utilizando o software SPSS® Statistics versao 20.
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V. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. HUMIDADE

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos relativos a humidade para a

amostra em fresco e apés as secagens, em base humida.

Tabela 6: Valores do teor de humidade, na amostra em fresco e apds as varias secagens.

Amostra

A

OZZr R« —ITOmTMmMmoOwm

Humidade (g/100g base humida)

87,02 + 0,14%

Secagem 60°C
16,47 + 0,63%
11,91 + 0,44%¢
11,13 + 0,45%
21,39 + 2,76'9"
15,56 + 1,23%
16,57 + 0,88%
16,78+ 2,33%

24,86 + 1,73"
17,66 + 2,06%
14,46 + 1,42
20,06 + 1,62°9
13,95 + 0,23
18,31 + 1,80%
14,46 + 1,38

Secagem 40°C
26,60 * 0,48"
28,90 + 1,52
28,08 + 0,59"
28,17 + 1,69"
20,81 + 1,53°"
21,38 +0,76'"
26,78 + 0,52"
24,14 + 1,359
29,15 + 0,82
8,04 + 1,45°
10,24 + 2,12%
21,88 + 1,39'"
16,91 + 0,55%
10,80 + 0,40%

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padrdo. Letras diferentes significa
que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascoérbico 0,25%/90min; G: Acido ascorbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sodio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sodio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

O valor médio obtido do teor de humidade da cenoura em fresco foi de

87,02%, estando compreendido entre os valores médios referidos na literatura, ou
seja, de 85,00% a 90,00% (Chitarra & Carvalho, 1984).

Relativamente aos teores médios de humidade, para as amostras

submetidas a secagem de 60°C, obteve-se um intervalo de valores entre 24,86%
() a11,13% (D), tendo o valor médio sido de 16,68%.

Em relacdo a secagem de 40°C, foi verificado um intervalo de valores entre
29,15% (J) a 8,04% (K), tendo o valor médio sido de 21,56%.
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5.2. CINZA

A Tabela 7 refere-se aos resultados obtidos do teor de cinza para a

amostra em fresco e apés as secagens, expressos em base seca.

Tabela 7: Valores do teor de cinzas, ha amostra em fresco e apés as varias secagens.

Amostra Cinzas (g/100g base seca)

A 6,87 + 0,44°0etn

Secagem 60°C Secagem 40°C
B 7,27 + 1,925 6,26 + 0,17°cdefon
C 4,94 + 0.15% 4,74 +0,31%¢
D 4,70 + 0,09%"° 4,73 + 0,08%°
E 7,42 + 0,03"" 6,48 + 0,20°°cdefon
F 6,88 + 0,57°¢¢efn 6,00 + 1,5930cdefan
G 5,58 + 0,91°2°cdet 5,36 +1,712°cderon
H 5,61 + 0,523cdef 6,62 + 0,47P°cdefon
| 7,78 + 0,199 6,90 + 0,36°¢¢fan
J 7,96 + 0,35" 7,14 + 0,319¢""
K 6,28 + 1,13Pcdefon 6,31 + 0,66°°0€N
L 6,32 + 0,79Pcdefon 7,62 +0,229"
M 5,09 + 0,073°°¢® 5,29 + 0,102cde!
N 3,98 + 0,112 4,59 + 0,43%
o} 3,84 + 0,092 3,83 +0,43°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padrdo. Letras diferentes significa
que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo dgua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascoérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sodio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infuséo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo chéa verde (2min/95°C+1°C).

O valor médio obtido do teor de cinzas da cenoura em fresco foi de
6,879g/100g (base seca), correspondendo a 0,89g/100g (base humida), muito
semelhante ao valor encontrado por Sra et al. (2010) para a cenoura da mesma
variedade estudada, cerca de 0,88g/100g (base humida).

Relativamente aos resultados observados, verificou-se que para ambas as
temperaturas de secagem, o teor de cinzas foi semelhante em todos os pré-
tratamentos. Para a secagem a 60°C, os valores oscilaram entre 3,84g/100g (O) e

7,969/100g (J), apresentando um valor médio de 5,98g/100g.
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Relativamente a secagem a 40°C, os valores oscilaram entre 3,83g/100g
(O) e 7,629/100g (L), apresentando um valor médio de 5,85g/100g.

No entanto, nos tratamentos térmicos, de forma geral, houve uma
diminuicdo do teor em cinzas, uma vez que o0 branqueamento propicia um
cozimento parcial do tecido vegetal, tornando a membrana celular mais permeavel
a passagem de vapor de &agua, ocorrendo perda de minerais por lixiviacao
(Branco et al., 2005).

Um estudo realizado por Ciabotti et al. (2006) verificou que o
branqueamento da soja realizado no inicio do processamento reduziu o teor de
alguns minerais (P, Cu, Zn e Fe) do extrato de soja (leite de soja), bem como no
contetdo de minerais do tofu, verificado na diminui¢cdo do teor em cinzas.

O mesmo foi verificado nas amostras C e D, quando comparadas a
amostra B, uma vez que as anteriores foram submetidas a imersdo em agua
destilada. Quanto aos tratamentos quimicos, verificou-se uma maior retencéo de
minerais, nomeadamente as amostras tratadas com metabissulfito de soédio,
comparativamente aos controlos de agua destilada.

Um estudo utilizando metabissulfito de potassio a 1% (m/v), como pre-
tratamento na secagem de pimenta (Capsicum spp), verificou uma maior retencéo
do teor de minerais nas amostras em relacdo ao branqueamento. Esta retencao
pode ser atribuida devido a pressdo osmoética criada pela presenca de sais
dissolvidos na agua. Neste caso, a parede da célula comporta-se como uma
membrana semi-permedvel, que, no entanto, ndo serve como uma barreira
perfeita para estes minerais, dai ter-se observado uma migracdo mineral para a
solucdo. No entanto, a quantidade perdida foi inferior as amostras branqueadas
(Eleyinmi et al., 2002).
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5.3. PROTEINA

A Tabela 8 refere-se aos resultados obtidos do teor de proteinas para a

amostra em fresco e apés as secagens, expressos em base seca.

Tabela 8: Valores do teor de proteinas, na amostra em fresco e apds as varias secagens.

Amostra Proteinas (g/100g base seca)

A 8,12 + 0,14%
Secagem 60°C Secagem 40°C

B 7,66 + 0,03 6,45 + 0,059
C 4,36 + 0,11%° 4,09 + 0,142
D 4,52 +0,10%° 4,26 + 0,05%
E 6,24 + 0,08°"" 7,73 +0,13%
F 5,39 + 0,22°%¢ 7,10 + 0,45™
G 4,25 + 0,73 8,04 + 0,08%
H 4,48 + 0,20%° 6,91 +0,119"
| 5,97 + 0,479 8,06 + 0,20¢
J 6,33 + 0,65%" 7,80 + 0,05
K 5,84 + 0,499 7,26 + 0,46
L 5,95 + 0,919 6,85 + 0,299
M 6,86 + 0,289" 6,02 + 0,279¢'9"
N 4,18 + 0,22° 4,93 + 0,343
o} 5,43 + 0,19 5,34 + 0,22°cd¢

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padréo. Letras diferentes significa
que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

ITegenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo éguq 60min; D: Controlo 4gua 90mip; E:
Acido ascorbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascorbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sodio 0,25%/90min; K:

Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infuséo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

Para a amostra em fresco foi verificado um teor em proteinas na ordem dos
8,12g/100g (base seca), correspondendo a 1,059/100g (base humida), situando-
se no intervalo de valores verificado na literatura, ou seja, entre 0,44 a 1,33g/100g
(base humida) (Verzeletti et al., 2010).

Para a secagem a 60°C aos resultados obtidos oscilaram entre 4,18g/100g
(N) e 7,669/100g (B), apresentando um valor médio de 5,719/100g.

Pode verificar-se que ambas as secagens, quando comparadas com a
amostra em fresco, conduziram a diminuicdo do conteddo em proteinas. No

entanto esta alteracdo foi mais notéria na secagem a 60°C. Relativamente a
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secagem a 40°C, os valores oscilaram entre 4,09g/100g (C) e 8,06g9/100g (1),
apresentando um valor médio de 6,499/100g e, portanto, mais alto relativamente
a secagem efetuada a 60°C. Estes resultados poderdo estar relacionados com a
ocorréncia da reacdo de Maillard, uma vez que esta ocorre acima dos 40°C,
sendo favoravel durante o processo de secagem de alimentos, com perdade
aminoécidos (Moreno et al., 2007; Rufian-Henares et al., 2008).

Relativamente aos tratamentos quimicos, estes apresentaram, de forma
geral e para ambas as temperaturas de secagem, valores mais elevados
comparativamente com as amostras controlo em agua destilada. Tais resultados
poderdo estar relacionados com uma maior protecdo destes compostos em
relacdo as reacBes de Maillard. No caso do tratamento com acido ascorbico a
diminuicdo do pH do meio podera retardar estas rea¢cdes que sao mais favoraveis
a meios alcalinos. Quanto ao tratamento com metabissulfito de sdodio, os
derivados de enxofre sdo relatados na literatura como sendo capazes de retardar
estas reacdes (Nunes & Baptista, 2001; Man, 2002).

Paralelamente, as amostras tratadas com metabissulfito de sodio foram as
gue registaram valores de proteinas ligeiramente superiores comparadas com as
amostras tratadas com acido ascorbico, sendo a secagem a 60°C a que registou
maiores oscilacdes, provavelmente devido as reacdes de Maillard, como referido
anteriormente.

Para as amostras sujeitas aos tratamentos térmicos e para ambas as
secagens, os valores de proteina foram, de forma geral, inferiores em relacdo aos
tratamentos quimicos. Esta diminuicdo do teor de proteinas, nestas amostras,
poder-se-a dever a exposicao as elevadas temperaturas do branqueamento. Este
procedimento conduz a perda de nutrientes importantes, principalmente pela
difusdo ou lixiviagdo (Mukherjee & Chattopadhyay, 2007). Alguns nutrientes, tais
como vitaminas e solidos como acucares, aminoacidos e minerais sollveis em
agua poderao ocorrer durante o branqueamento (Akanbi et al., 2003; Marabi et
al., 2004).

Comportamento semelhante foi verificado por Goncgalves et al. (2010), num
estudo em abacaxi desidratado sujeito a branqueamento. Por outro lado, a
exposicdo a elevadas temperaturas podera levar a inativacdo de enzimas

causada pela desnaturacao de proteinas pelo calor (Bobbio & Bobbio, 2003).

76



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada

Os resultados obtidos refletem-se no teor de cinzas e agucares totais, por
exemplo, uma vez que estes parametros estdo todos correlacionados tal como se
observa na matriz de correlacdo de Pearson, no Anexo B. O coeficiente de
correlacdo entre as proteinas e as cinzas é de 0,6 e entre as proteinas e o teor de

acucares totais.

5.4. FIBRA BRUTA

A Tabela 9 refere-se aos resultados obtidos do teor de fibra bruta para a

amostra em fresco e apc’)s as secagens, expressos em base seca.

Tabela 9: Valores do teor de fibras, na amostra em fresco e apos as varias secagens.

Amostra Fibras (g/100g base seca)

A 3,07 +0,98%

Oz Ra—TOMmMoOoO®m

Secagem 60°C
5,67 + 0,520¢"9"
6,96 + 0,899"K
6,60 + 0,519k
4,42 + 0,243°c0¢
6,42 + 0,245k
4,35 + 1,20%°c0®
4,89 +1,05%cde’
5,50 + 0,754
5,69 + 0,85%¢19"
6,02 + 0,71°"
4,50 + 0,823°c0e
8,39 + 0,26
6,33 + 0,14°9Nk
8,13 + 1,24

Secagem 40°C
3,36 +0,81%
6,07 + 0,33°9"
6,06 + 0,84°"
4,74 + 0,61°%°cc
4,68 + 0,45%cd
5,24 + 0,29°¢de'0
4,78 + 0,30%°cde
5,59 + 0,520¢f9h
3,44 + 0,60%°
4,71 + 0,173°cce
3,88 + 0,047
7,94 + 0,23
7,66 +0,30"
7,59 + 0,28

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padrdo. Letras diferentes significa
que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Ijegenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo éguq 60min; D: Controlo 4gua 90mip; E:
Acido ascorbico 0,25%/60min; F: Acido ascoérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de s6dio 0,25%/90min; K:

Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infusdo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo chéa verde (2min/95°C+1°C).

Para a amostra em fresco foi verificado um teor em fibras na ordem de

3,07g/100g (base seca), correspondendo a 0,40g/100g (base humida), sendo
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mais baixo em relacdo ao encontrado por Gopalan et al. (1991), ou seja,
1,20g9/100g (base humida) e também ao obtido por Holland et al. (1991), cerca de
2,409/100g (base humida).

Para a secagem a 60°C os resultados obtidos oscilaram entre 4,35g/100g
(G) e 8,399/100g (M), apresentando um valor médio de 5,80g/100g.
Relativamente a secagem a 40°C, os valores oscilaram entre 3,36g/100g (B) e
7,949/100g (M), apresentando um valor médio de 5,419/100g.

Pode verificar-se que as amostras secadas apresentaram valores
superiores de fibra bruta comparativamente com a amostra em fresco. Esta
observacgao € importante, uma vez que a fibra bruta tem efeitos benéficos para a
saude, como o auxilio da digestdo (Eva, 1983). De salientar que foram
observados valores de fibra bruta mais elevados nas amostras sujeitas aos
tratamentos térmicos. Estudos com gdos de amaranto tratados termicamente

resultaram também num aumento do teor em fibra (Hoover & Vasathan, 1994).
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5.5. ACUCARES

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos relativamente ao conteido em

acucares totais, redutores e nao redutores para as diferentes amostras.

A
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Tabela 10: Resultados do teor de agUcares totais, redutores e ndo redutores.

AcUcares totais
Amostra (g/100g base seca)

85,01 + 0,57

85,29+1,882
90,33+0,23°1
90,41+0,17°"
86,62+0,09%"°
87,84+0,39°
92,11+0,95¢
89,57+0,71°%
86,18+0,65%
85,74+0,44%
87,64+1,02°
87,68+0,94°
86,94+0,47%°
91,58+0,32"
90,51+0,19°1

86,91+0,15%°
90,86+0,18"
90,79+0,08"
85,79+0,32%
87,06+1,35%°
85,31+1,17°
86,72+0,52%°
84,96+0,54%
85,000,742
86,30+0,30%"
85,77+0,41%
88,53+0,30°%
90,47+0,36°"
91,19+0,41'

AcUcares redutores
(9/100g base seca)

18,58 + 0,67°
Secagem 60°C
9,25+0,16%
10,27+0,05%
9,03+0,35°¢
8,15+0,43"
10,69+0,084™
9,55+0,32¢4¢dn
10,25+0,38"
6,87+0,13%
10,12+0,11f9"
9,51+0,11°9'
11,15+0,14™°P
10,00+0,03¢"M
10,84+0,031mn°
10,38+0,03"™
Secagem 40°C
11,52+0,08P%
12,22+0,06%
12,18+0,08%
12,25+0,06"
9,87+0,12¢%€N
11,26+0,11"%
11,61+0,16°%
9,43+0,11°%
11,07+0,30™n°p
9,85+0,059¢9N
9,33+0,14°%*
10,190,269k
10,86+0,03mn°
10,49+0,10"M

AcUcares nao
redutores
(9/100g base seca)
66,43 + 1,08°

75,91+2 01°%
80,12+0,27"
81,31+0,34/
78,55+0,379"
77,27+0,39°"
84,49+1,22¢
79,17+0,46™
79,47+0,77™
75,55+0,39°°d¢
78,34+1,119"
76,461,089
76,230,44°01
80,31+0,35"
79,74+0,16"

75,29+0,20°°%
78,21+0,25™9
78,34+0,149"
73,31+0,31°
77,27+1,31°"
73,87+1,25"°
75,38+0,46°°%
75,2610,46°°%
74,24+0,63"
76,550,269
76,54+0,35%'
78,050,29"M
79,42+0,33"
80,97+0,50’

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrdo. Letras diferentes, na
mesma coluna, significa que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p

< 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo dgua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascorbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de s6dio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de s6dio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);

N: Infusdo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo chéa verde (2min/95°C+1°C).
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Relativamente aos resultados obtidos para os acguUcares totais, a amostra
em fresco apresentou um teor de 85,019/100g (base seca), correspondendo a
11,049/100g (base humida), sendo um valor mais elevado ao obtido por Branco et
al. (2007), ou seja, 3,219/100g para mesma variedade estudada. Os teores em
acucares totais estdo correlacionados com o teor em cinzas, proteinas e fibra
como verificado pela correlagéo de Pearson (ANEXO B).

Quanto aos acucares redutores esta apresentou 18,589/100g, que
corresponde a 2,41g/100g (base humida), sendo um valor aproximado ao obtido
por Branco et al. (2007), cerca de 2,949/100g (base humida) e mais elevado
relativamente ao encontrado por Bajaj et al. (1980) cerca de 1,249/100g (base
humida).

O teor de acucares redutores, nos frutos e vegetais, € influenciado por
fatores como é o caso das condi¢cfes climaticas, condi¢cdes nutricionais da planta
ou estado de maturacao (Marcos et al., 1999). Segundo Wills et al. (1983), com a
maturacdo, ocorre um aumento nos teores de acucares redutores que pode ser
devido a hidrélise de polissacarideos, hemicelulose e substancias pécticas da
parede celular.

Em relacdo aos acucares nao redutores, a amostra em fresco apresentou
cerca de 66,439/100g (base seca), correspondendo a 8,629/100g (base humida).
Este valor encontra-se acima ao obtido por Bajaj et al. (1980), cerca de
3,22g/100g (base humida).

De facto, comparando a amostra em fresco com as diferentes secagens, é
possivel observar uma reducdo mais pronunciada dos acgucares redutores, o que
indica a ocorréncia das reacfes de Maillard. Reacdes essas que envolvem
acucares redutores e aminoacidos. Por outro lado, o teor em acucares redutores
esta correlacionado com a humidade (ANEXO B).

Relativamente a secagem a 60°C, os resultados obtidos para os acucares
redutores oscilaram entre 6,87g/100g () a 11,159/100g (L), apresentando um
valor médio de 9,72¢g/100g. Para a secagem efetuada a 40°C, os valores
oscilaram entre 9,33g/100g (L) a 12,259/100g (E) e um valor médio de
10,87g/100g, uma vez que a reacao de Maillard ocorre acima dos 40°C, como foi
verificado na determinacdo do teor em proteinas. No entanto, como referido
anteriormente, o teor em acucares redutores esta correlacionado com a

humidade.
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Um estudo levado a cabo por Henriques (2012), na secagem de abdbora e
pepino, verificou que a secagem, nomeadamente a de 60°C conduziu a maiores
perdas destes componentes, comparativamente a amostra em fresco.

Relativamente aos tratamentos térmicos, a perda de acUcares redutores
podera dever-se também a solubilizacdo dos mesmos durante o tratamento.
Estudos verificaram a ocorréncia da perda de acucares, através da solubilizacédo
dos mesmos durante o branqueamento de yacon, nomeadamente, glucose e
frutose (Scher, 2009). A perda de acuUcares redutores também foi observada na

batata por Hoover & Xander (1963) e Talburt & Smith (1975).

5.6. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Para a determinacdo da atividade antioxidante, foram utilizados dois
solventes para rentabilizar a extracdo de compostos com atividade antioxidante,
visto que algumas substéncias sdo mais soluveis em metanol e outras mais
soluveis em acetona (Henriques, 2012).

Na Figura 26 observa-se a curva de calibracdo efetuada para quantificar a
atividade antioxidante nos diferentes extratos de amostras, representada pela

Equacéo 16.
% Inibicdo = 181,17 x Concentracdo (mmol/L) + 4,0228 (R?>= 0,9902)  (16)

Esta apresenta-se com um coeficiente de correlacdo relativamente

elevado, o que indica uma boa relacéo linear entre as duas variaveis.
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Figura 26: Reta de calibragdo para quantificacdo da atividade antioxidante nas diferentes
amostras.

Na Tabela 11 e 12 é possivel verificar as percentagens de recuperacao de
compostos com atividade antioxidante, nas diversas secagens, obtidos com

extragOes diferentes, utilizando metanol e acetona como solventes extratantes.

Tabela 11: Percentagem de extracdo de compostos com atividade antioxidante.

12 22 32 12 22 32
Extracdo Extracdao Extracdo Extracdao Extracdo Extracao
Metanol Metanol Metanol Acetona Acetona Acetona

A 47,13 11,92 8,15 13,65 8,49 10,66
B 45,24 14,82 10,85 14,15 9,31 5,62
C 35,60 24,82 9,33 17,33 8,02 4,90
D 41,04 29,07 11,44 12,70 1,03 1,71
E 36,11 25,21 14,27 13,26 7,02 4,13
F 50,10 13,85 9,50 17,01 7,03 2,51
G 50,24 17,96 4,56 19,39 3,67 4,18
H 34,75 19,17 6,84 29,43 8,07 1,73
I 21,32 22,56 13,27 27,87 8,59 5,38
J 25,66 22,75 10,94 28,29 7,91 4,44
K 29,17 20,95 10,07 26,18 10,31 3,32
L 28,39 18,82 11,82 27,09 9,94 3,95
M 41,07 17,75 11,40 20,92 6,74 2,12
N 49,47 21,04 9,34 14,03 3,14 2,97
O 37,35 20,54 12,75 18,85 7,17 3,34

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascorbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infusdo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).
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Tabela 12: Percentagem de extracdo de compostos com atividade antioxidante.

18. 2a 3a 1a 2a 3a
Extracdo Extragdo Extracdo Extracdo Extracdo Extracao
Metanol Metanol Metanol Acetona Acetona Acetona

B 55,35 3,50 3,01 16,42 10,16 11,57
C 62,10 20,30 6,94 10,17 0,13 0,35
D 52,29 17,23 14,68 9,49 5,30 1,00
E 29,78 31,33 13,11 16,81 5,94 3,02
F 47,02 19,26 4,68 16,22 7,80 5,02
G 29,05 26,20 7,84 18,85 9,26 8,79
H 43,34 19,10 5,82 19,63 7,80 4,31
I 40,61 12,98 14,53 13,55 9,58 8,75
J 45,69 15,76 4,79 15,37 9,98 8,42
K 26,94 23,09 14,71 21,50 9,53 4,22
L 26,03 25,37 14,52 17,59 9,86 6,63
M 38,95 20,17 13,72 17,53 4,57 5,05
N 38,88 24,37 8,37 17,95 5,76 4,68
O 45,97 23,11 8,05 14,62 4,68 3,57

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de s6dio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sodio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sédio 1%/60min; L: Metabissulfito de s6dio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C);
N: Infusdo ché verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

Relativamente aos resultados obtidos, pode verificar-se que, em ambas as
secagens, ocorreu uma maior extracdo de compostos com atividade antioxidante
na primeira extracdo com extratante de metanol, decrescendo nas seguintes
extracbes do mesmo solvente. A primeira extracdo com acetona, também teve
comportamento semelhante, ainda que tenha extraido menor quantidade de
compostos antioxidantes comparativamente com o metanol.

Conclui-se, portanto, que a eficiéncia de extracao é diferente em ambos o0s
solventes, mostrando-se superior com metanol.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os valores médios e 0S seus
desvios-padréao para os valores da atividade antioxidante em extratos de metanol
e acetona obtidos para a amostra em fresco e ap0s as secagens, expressos em

base seca, para a secagem de 60°C e 40°C, respetivamente.
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Figura 27: Atividade antioxidante das diferentes amostras com extracdes de metanol e acetona para a secagem a 60°C.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagdes * desvio padrado. Letras diferentes significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste
de Tukey HSD, p < 0,05).

ITegenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo dgua 90min; E: Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G:
Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido ascoérbico 1%/90min; |I: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sdédio
1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C).
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TEAC (mM Trolox)/100g
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Figura 28: Atividade antioxidante das diferentes amostras com extragdes de metanol e acetona para a secagem a 40°C.

Os resultados apresentados sao a média de trés determinagdes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste

de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: B: ng pré-tratamento; C: Controlo 4gua 60min; D: Controlo &gua 90min; E: Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascorbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico
1%/60min; H: Acido ascoérbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sédio 1%/60min; L:
Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusédo chéa verde (2min/95°C+1°C); O: Infusé@o chéa verde (2min/95°C+1°C).
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A amostra em fresco apresentou valores mais elevados de atividade
antioxidante relativamente as secadas, 0 que leva a concluir que ambas as
secagens provocaram uma diminuicdo destes compostos. Estes resultados
poder-se-ao dever a compostos que apresentam sensibilidade as temperaturas
de secagem, como sendo os carotenoides (Fennema, 2006) e a vitamina C
(Gabas & Telis-Romero, 2003), que apresentam importantes propriedades
antioxidantes na cenoura (Alasalvar et al., 2001).

Por outro lado, de forma geral, os valores de atividade antioxidante para
a secagem a 60°C (uma meédia de 908,71 TEAC (mM Trolox)/100g com o
extratante metanol e 428,07 TEAC (mM Trolox)/100g com acetona)
mostraram-se ligeiramente superiores quea 40°C (895,13 TEAC (mM
Trolox)/100g com metanol e 370,56 TEAC (mM Trolox)/100g com acetona).
Num estudo efetuado por Prakash et al. (2004), também com cenoura,
observou gque para as amostras submetidas a temperaturas de secagem mais
baixas, ocorreu uma maior perda em conteudo de [B-caroteno, 0s quais
apresentam importantes propriedades antioxidantes (Goncalves et al., 2007).
Este facto pode ser devido ao maior tempo de exposicdo da amostra ao
processo de secagem (Prakash et al., 2004).

Relativamente aos tratamentos quimicos, ambos contribuiram paraa
atividade antioxidante da amostra, uma vez que, o acido ascorbico, por
exemplo, € um importante antioxidante (Altunkaya & Gokmen, 2008). Um
estudo efetuado também em cenouras secadas verificou que a adi¢do de acido
ascorbico teve um efeito positivo sobre a atividade antioxidante (Yen et al.,
2008).

Por outro lado, Baloch et al. (1987) relataram que a utilizacdo de
metabissulfito de sddio teve um efeito significativo na melhoria do teor de
carotenoides em cenoura secada. A retencdo de carotenoides em amostras de
cenoura com metabissulfito de s6dio em comparacdo com amostras nao
tratadas foi de 76,6% e 51,1%, respetivamente.

De salientar, ainda, que amostras sujeitas a uma solugcdo mais
concentrada de metabissulfito de sédio, de forma geral, apresentaram maior
atividade antioxidante, isto porque, este composto quimico apresenta também

propriedades antioxidantes (Gunnison & Jacobsen, 1987) e para além de
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ajudar na retencdo de carotenoides, também parece ajudar na retencdo da
vitamina C (Okebumo, 1991).

Por outro lado, a amostra B (ndo tratada), de forma geral, foi a que
apresentou menor atividade antioxidante, uma vez que a mesma nao esteve
exposta a nenhum pré-tratamento. Por outro lado, a amostra branqueada (M),
comparativamente com esta, apresentou um valor superior.

Alimentos utilizando diferentes processos (4dgua, vapor sob véacuo,
microondas), com temperaturas variando entre 75°C e 98°C e os tempos entre
1min a 10 min foram relatados para inativar eficazmente as enzimas (tais como
as peroxidases e as lipoxigenases) que podem degradar os carotendides
(Baloch et al., 1977).

No que se refere aos tratamentos térmicos com infusdo de chas, a
amostra que apresentou maior atividade antioxidante foi a O em ambas as
secagens. Isto poder-se-a dever ao facto do cha branco, em relagéo ao verde,
apresentar maior quantidade em compostos antioxidantes por ser menos
processado (Sharangi, 2009; Mao et al., 2010).

Estas amostras relativamente a amostra M apresentaram maior
atividade antioxidante, pelo que se pode concluir que as infusGes de cha verde
e branco, contribuem para um aumento significativo na atividade antioxidante,
uma vez que, estas sao ricas em polifendis, antioxidantes naturais, que podem
ser usados em alternativa aos antioxidantes sintéticos (Cao, 1996).

InvestigacBes levadas a cabo por Bobo et al. (2010) verificaram que,
também a infusdo de cha verde, aplicada em batata minimamente processada,
pareceu manter a cor, a textura e apresentou algum efeito antimicrobiano.

Lavelli et al. (2010) também verificou que um produto feito a base de
maca, tratada com cha verde, levou a um aumento da atividade antioxidante.

Por outro lado, a amostra M por ser sujeita a um tratamento térmico mais
demorado, que a N e a O é mais suscetivel a destruicdo de vitaminas, como a
vitamina C, uma vez que a sua destruicdo depende do tempo de exposicdo ao

calor (Prochaska et al., 2000) e pelo facto de ser uma vitamina hidrossolavel.
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5.7. POLIFENOIS TOTAIS

Para a quantificacdo dos compostos fendlicos, e como foi referido para a
atividade antioxidante, foram utilizados dois solventes para extrair uma
guantidade maior de compostos fendlicos.

A Figura 29 apresenta a curva de calibragao efetuada para quantificar os
compostos fendlicos nos diferentes extratos de amostras, representada pela

Equacao 17.
Absorvancia = 4,5886 x Concentracado (g/L) + 0,0821 (R? = 0,9977) a7)

Esta apresenta-se com um coeficiente de correlagdo relativamente

elevado, o que indica uma boa relacéo linear entre as duas variaveis.

Curva de calibracao
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Figura 29: Curva de calibrac&@o para quantificacdo dos compostos fendlicos nas diferentes
amostras

Na Tabela 13 e 14 é possivel verificar as percentagens de recuperacao
de compostos fendlicos, respetivamente, na secagem a 60°C e a 40°C,obtidas

na extragcao com metanol e acetona como solventes extratantes.
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Tabela 13:Percentagem de extracdo de compostos fendlicos para a secagem de 60°C.

12 22 32 12 22 32
Extracdo Extragdo Extracdo Extracdo Extragdo Extragdo
Metanol Metanol Metanol Acetona Acetona Acetona

A 72,82 27,18 0,00 0,00 0,00 0,00
B 72,17 17,66 0,99 9,19 0,00 0,00
C 58,35 29,62 5,61 6,41 0,00 0,00
D 61,84 29,64 4,32 4,20 0,00 0,00
E 72,16 16,59 2,75 8,51 0,00 0,00
H 66,33 14,20 1,00 15,99 2,47 0,00
I 66,73 11,13 1,68 10,64 3,32 6,51
L 52,21 14,98 7,20 13,53 7,77 4,31
M 67,26 18,63 510 9,02 0,00 0,00
N 85,29 10,51 0,00 4,20 0,00 0,00
O 78,81 19,19 0,00 1,99 0,00 0,00

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo agua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; H: Acido ascérbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sodio 0,25%/60min; L:
Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde
(2min/95°C+1°C); O: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C).

Tabela 14: Percentagem de extracdo de compostos fendlicos para a secagem de 40°C.

12 22 32 12 22 32
Extracdo Extracdo Extracdo Extracdo Extracdao Extracao
Metanol Metanol Metanol Acetona Acetona Acetona

B 90,97 9,03 0,00 0,00 0,00 0,00
C 78,34 20,44 0,00 1,22 0,00 0,00
D 80,94 19,06 0,00 0,00 0,00 0,00
E 82,39 15,86 0,00 1,75 0,00 0,00
H 74,64 12,96 0,93 10,78 0,43 0,26
I 73,29 22,85 0,00 3,86 0,00 0,00
L 64,86 22,50 3,93 8,72 0,00 0,00
M 82,98 12,43 0,00 4,59 0,00 0,00
N 89,62 10,38 0,00 0,00 0,00 0,00
O 78,97 18,35 0,00 2,67 0,00 0,00

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; H: Acido ascérbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; L:
Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde
(2min/95°C+1°C); O: Infusdo ché verde (2min/95°C+1°C).
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A semelhanca do que se observou para a atividade antioxidante, em
ambas as secagens, ocorreu uma maior extracdo de compostos fendlicos na
primeira extragdo com metanol, decrescendo nas seguintes extragbes do
mesmo solvente. Na primeira extracdo com acetona, também teve
comportamento semelhante, ainda que em menor quantidade de compostos
fendlicos extraidos comparativamente com o metanol.

A Figura 30 e a Figura 31 apresentam os valores médios e 0s seus
desvios-padrdo para os valores dos compostos fendlicos em extratos de
metanol e acetona obtidos para a amostra em fresco e ap0s as secagens,

expressos em base seca, para a secagem de 60°C e 40°C, respetivamente.
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Figura 30: Compostos fendlicos das diferentes amostras com extra¢cdes de metanol e acetona
para a secagem a 60°C.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagdes + desvio padrdo. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; H: Acido ascérbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; L:
Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde
(2min/95°C+1°C); O: Infuséo ché verde (2min/95°C+1°C).
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Figura 31: Compostos fendlicos das diferentes amostras com extrac6es de metanol e acetona
para a secagem a 40°C.

Os resultados apresentados sdao a média de trés determinagdes + desvio padrao. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: B: Sem pré-tratamento; C: Controlo 4gua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E: Acido ascérbico
0,25%/60min; H: Acido ascérbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sddio 0,25%/60min; L: Metabissulfito de
sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo
chéa verde (2min/95°C+1°C).
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Perante os resultados obtidos pode verificar-se que as amostras controlo
em agua destilada (C e D) e a amostra B (sem pré-tratamento), de um modo
geral, apresentaram valores ligeiramente mais baixos comparativamente com a
amostra em fresco. Esta observacao podera estar relacionada com a oxidacao
enzimatica de polifendis.

A amostra M apresentou valores mais elevados relativamente a estas
amostras, o que podera ser explicado pela inativacdo das enzimas
responsaveis pela oxidacao destes compostos.

Um estudo efetuado por Kyi et al. (2005), com a secagem de améndoas
de cacau, verificou que quanto maior for a temperatura e humidade relativa do
ar de secagem, menor a quantidade de polifendis, devido ao acastanhamento
enzimatico causado pela enzima polifenoloxidase.

Relativamente aos tratamentos quimicos, pode constatar-se que quer o
acido ascorbico, quer o metabissulfito de sodio interferem na quantificacdo dos
compostos fendlicos pelo método de Folin-Ciocalteus, ocorrendo, desta forma,
erros por excesso (Scalbert & Williamson, 2000) razdo pelo qual néo foi
efetuada a determinacdo nas restantes amostras tratadas com estes
compostos quimicos.

Na Figura 32, pode constatar-se a interferéncia destes compostos na
determinacdo dos compostos fendlicos pelo método utilizado em diferentes
concentracfes de acido ascorbico e metabissulfito de sédio, comparativamente

com as infusdes de chas utilizadas.
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Figura 32: Quantificacdo dos compostos fendlicos pelo método de Folin-Ciocalteus.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrdo. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Relativamente aos tratamentos térmicos, pode verificar-se que as
amostras tratadas com as infusbes de chas apresentaram, de forma geral,
valores superiores quando comparadas com a amostra branqueada com agua
destilada (M). No entanto, a amostra tratada com infusdo de cha branco foi a
gue registou maiores valores de compostos fendlicos.

Um estudo levado a cabo por Hilal & Engelhardt (2007) em cha branco,
verde e preto verificaram teores de polifendis totais muito semelhantes para o
ch& verde e o branco. No presente estudo, também foram verificados valores
muito idénticos em ambas as infusfes (Figura 35), contribuindo para o aumento
do teor em polifendis das amostras tratadas com estas infusdes.

Lavelli et al. (2010) verificou que a adicdo de cha verde num produto
feito a base de macéa foi responsavel por um aumento do seu conteido em

polifendis totais.
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5.8. COR

A Tabela 15 mostra os resultados relativos aos parametros da cor para a

amostra em fresco e secadas.

Tabela 15: Pardmetros da cor relativos & amostra em fresco e sujeitas a secagem.

Amostra L ax b*

A 53,74+2,07"° 27,5942 471°%'0 49,20+3,31!
Secagem 60°C

B 60,26+2,259¢9" 32,54+1,81¥ 45,97+4,00

C 64,14+4,15" 24,86+2,87%° 40,60+1,70™

D 64,69+2 24 24,95+1,76%° 41,07+1,83'

E 63,55+3,76"Km 27,56+2,71°%' 35,65+2,543cdet

F 60,77+3,67°" 27,37+3,40%%° 36,97+2,48"d

G 59,20+1,78°% 29,49+2 72°aik 36,14+2,74%cdet

H 57,00+3,78%¢ 27,20+3,20°% 36,78+2,51a°°%

| 60,80+1,67°9" 31,49+3,05" 39,033,509

J 62,053,339 30,89+3,00% 39,02+3,50""

K 58,26+2,40% 31,77+3,95 39,31+3,329"

L 59,78+2,44% 30,55+3,139"K 38,66+2,28°"

M 54,46+2,36°° 28,532,369 33,33+3,57°

N 51,36+3,57% 27,45+3,60°% 39,30+4,649"

o} 49,81+2,282 26,00+2,27" 37,2942 ,94c0eten
Secagem 40°C

B 62,89+2,739MK 30,82+1,97"k 40,81+2,53'

C 66,70+3,30' 23,42+1,88% 38,132, 219N

D 66,75+4,61' 22,59+1,78% 38,72+3, 749"

E 65,832,394 26,46+1,68"d° 33,85+2,05%°

F 63,41+2,33MK 26,40+2,33" 33,50+2,20%

G 65,10+2,49" 26,23+1,59" 34,81+1,74%°<

H 63,73+2,28" 27,60+1,60°%" 34,782,092

| 66,32+3,39 26,99+2,01°% 35,88+2,042cdetg

J 66,35+2,49' 27,25+2,20°% 36,39+2,092cdelg

K 62,002,749 28,24+3 019N 34,753,132

L 62,792, 509"k 30,501,429k 35,23+2,66%°°®

M 54,22+2 72" 30,72+2,87" 37,16+3,13¢0¢9n

N 52,55+3,40% 27,77+3,21c0¢fen 37,98+4,15%9N

o} 49,92+2 382 28,48+2,1 559N 36,67+3,653°¢010

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padrdo. Letras diferentes, na
mesma coluna, significa que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey
HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascorbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sédio 1%/60min; L: Metabissulfito de sodio 1%/90min; M: Branqueamento
(4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C).
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Através dos resultados obtidos, verifica-se que, de forma geral, a
cenoura fresca tem uma luminosidade inferior relativamente aos tratamentos
guimicos e aos controlos de agua destilada, para ambas as secagens.

O parametro a* revela valores positivos e mais perto do vermelho devido
ao seu tom laranja forte. Em relagdo ao valor de b* verifica-se que, por
apresentar valores positivos, esta é mais amarelada.

Segundo Alegria et al. (2012) a cenoura fresca, da mesma variedade,
apresentou os seguintes valores de coordenadas: 60,8 para L*, 23,1 para a* e
60,6 para b*, aproximando-se dos valores obtidos, no presente estudo.

A luminosidade tem sido utilizada por varios autores como um indicador
da deterioracao de vegetais (Rocha et al., 2007).

Relativamente a secagem a 60°C foram verificados valores de
luminosidade mais baixos e portanto amostras mais escuras,
comparativamente a secagem a 40°C, possivelmente devido as reacfes de
Maillard que ocorrem acima dos 40°C (Moreno et al., 2007; Rufian-Henares et
al., 2008). O parametro L apresenta-se correlacionado com o teor em acucares
totais, segundo a correlacdo de Pearson, como se pode verficar no ANEXO B.

De acordo com Howard et al. (1996), a luminosidade da cenoura é
afetada pela temperatura da secagem, ou seja, com elevadas temperaturas
origina uma colorac&do mais escura.

Por outro lado, o acastanhamento enzimatico tem vindo a ser
guantificado por meio de indicadores de escurecimento. Com base na cor, o
espaco CIELab tem sido o mais amplamente utilizado, especialmente o valor
de L* é tido em conta como um indicador de escurecimento em frutas, por
exemplo (Severini et al., 2003; Valentines et al., 2005; Pristijono et al., 2006).

Em relacdo a amostra em fresco, o valor de L* das amostras secadas
apresentou-se superior, a exce¢do das amostras branqueadas com infusdes.
Este aumento foi mais significativo nas amostras controlo em agua destilada (C
e D).

Os tratamentos quimicos evidenciaram valores de L* superiores a
amostra em fresco, no entanto inferiores as amostras controlo, para ambas as
secagens, 0 que demostra uma maior deterioracdo da cor nas amostras

controlo.
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O facto das amostras controlo apresentarem um valor superior de L*
comparativamente com as restantes amostras, podera estar também
relacionado com uma maior deterioragcdo dos carotenoides, tornado as
amostras menos luminosas. O facto de, durante a secagem, haver exposi¢céao
das amostras ao oxigénio podera influenciar a oxidacdo deste nutriente,
levando a sua perda (Munhoz et al., 2011).

As vias de degradacdo comuns destes compostos sao: isomerizacao,
oxidacao e fragmentacdo das moléculas de carotenoides, promovido pelo calor,
luz e acidos (Cinar, 2004). A degradacdo do pigmento pode ser relacionada
com as medicdes fisicas da cor (Martins & Silva, 2002).

Segundo um estudo efetuado por Sandi et al. (2004) em sumo de
maracuja pasteurizado durante o armanzenamento, foi verificado um aumento
inicial na luminosidade que pode ser causado pela destruicdo da estrutura dos
carotenoides, conferindo uma cor palida (Matsuura,1994). Ao longo do tempo,
outros compostos resultantes, principalmente, a partir das reacdes de Maillard
(Remacha et al., 1992) e oxidacdo do acido ascorbico ou precipitacdo dos
pigmentos (Sistrunk & Cash, 1974), contribuiram para a reducao posterior da
luminosidade, dando uma aparéncia mais escura.

Diversos estudos relataram também a existéncia de uma correlagcéo
linear entre os parametros a* e b* com a concentracdo de carotenoides e
sugerem a utilizacdo de cor, em vez da medi¢cdo do contetudo de pigmento para
controlar a qualidade dos produtos alimentares (Ahmed et al., 2002; Dutta et
al., 2006).

Para ambas as secagens e de forma geral, ocorreu uma diminuicdo dos
parametros a* e b* tornando as amostras menos vermelhas e menos
amareladas. Isto podera dever-se a degradacao de pigmentos, nomeadamente
os carotenoides e ocorréncia de reacdes de acastanhamento ndo enzimatico,
gue leva a alteracbes de cor (Maskan, 2001). No entanto, a diminuicdo destes
parametros foi, de forma geral, mais evidente na secagem a 40°C, o que
podera ser devido ao maior tempo de exposicdo das amostras a secagem,
ocorrendo uma maior perda de carotenoides (Prakash et al., 2004).

Relativamente aos tratamentos quimicos, quer a 60°C quer a 40°C, as

amostras tratadas com metabissulfito de sédio evidenciaram valores de a*
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superiores comparativamente a amostra em fresco e as amostras tratadas com
acido ascérbico, ou seja, isto traduz-seem amostras mais avermelhadas.
Relativamente ao valor de b* estas apresentaram valores mais elevados
comparativamente as amostras tratadas com &cido ascoérbico e, portanto,
amostras mais amareladas. No entando o mesmo nao se verificou em relacéo
a amostra em fresco.

Zhao & Chang (1995) relataram que a utilizagdo de metabissulfito de
sédio retardou a deterioracdo dos carotenoides, assim como, a diminuicdo da
descoloracao de cenoura desidratada.

Por outro lado, Sudhakar & Maini (1994) demonstraram a estabilidade de
carotenoides em polpa de manga com diferentes aditivos e identificaram que
também o acido ascorbico ajudou a proteger os carotenoides da degradacao.

Os tratamentos térmicos mantiveram os parametros da cor proximos dos
da cenoura em fresco. Pode verificar-se que as amostras branqueadas com as
infusbes de cha, apresentaram valores de L* inferiores a amostra branqueada
em agua destilada, logo amostras mais escuras, possivelmente devido a
coloracéo caracteristica das infusdes.

Um estudo realizado por Nahimana et al. (2010), na secagem de
cenouras, verificou que o branqueamento estabilizava a cor como resultado da
consequéncia da desnaturacdo de enzimas oxidativas durante este tratamento
térmico, uma vez que, a peroxidase € uma enzima que pode levar a destruicdo
da vitamina C e descoloracéo de carotenoides (Araujo, 2006).

Diversos estudos tém demonstrado que o tratamento térmico aumenta
os teores de carotenoides em vegetais, provavelmente devido a facilidade de
extracdo da matriz, ocasionada pelo rompimento da parede celular do vegetal e
pela descomplexacdo das proteinas. O branqueamento a vapor de vegetais
parece aumentar a concentracdo de carotendides extraidos do espinafre e da
cenoura (Cozzolino, 2009).

No entanto, este tratamento térmico, apesar de aumentar a sua
disponibilidade, pode causar,ainda assim, algumas perdas nos teores de
carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1999).

No presente estudo, o facto do tratamento térmico com as infusdes

proporcionar um menor tempo de exposi¢cdo das amostras ao branqueamento,

97



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento em cenoura secada

também poderd ajudar na retencdo dos carotenoides, comparativamente com
0s restantes tratamentos, pois a duragéo do tratamento influencia a sua perda
(Hanan, 2011).

A Figura 33 apresenta os valores da diferenga de cor (AE), que permite
evidenciar as possiveis mudancas que ocorrem quando se compara um
conjunto de coordenadas com um conjunto de referéncia, nomeadamente a

amostra em fresco.

25,00
. 20,00
S
S
%15100 IIIIIII']'III'I
©
(S J
c
¢ 10,00 =
)
=
w 5,00

0,00

Amostras

Figura 33: Diferenca de cor apés as varias secagens.

Legenda: B: Sem pré-tratamento; C: Controlo 4gua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E: Acido ascérbico
0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascoérbico 1%/60min; H: Acido ascorbico
1%/90min; |: Metabissulfito de sbédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:
Metabissulfito de sédio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento
(4min/95°C+1°C); N: Infusdo chéa verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

Perante os resultados obtidos, pode verificar-se que ocorrem maiores
variacdes na secagem a 40°C, exceto na amostra M, o que permite concluir
gue a secagem mais apropriada, segundo esta andlise, seria a 60°C. A
diferenca total de cor apresenta-se correlacionada com parametros como a
humidade e acucares redutores, como se pode verificar no ANEXO B, através
da correlacdo de Pearson.

Relativamente aos pré-tratamentos quimicos, podeverificar-se uma

homogeneidade nos resultados e, portanto, ocorrem altera¢cdes de cor muito

semelhantes nas amostras e em ambas as secagens.
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Por outro lado, as amostras sujeitas aos tratamentos térmicos,
nomeadamente as amostras N e O conduziram a menores variagdes de cor a
60°C, o que a partida seriam os pré-tratamentos mais indicados, segundo esta
analise.

A amostra M apresentou maior variacdo de cor relativamente as
anteriores, possivelmente devido ao maior tempo de branqueamento. Num
estudo com secagem de alhos sujeitos a branqueamento, Fante (2011),
também encontrou uma maior variagdo de cor com 0 aumento do tempo e da
temperatura do processo.

A Figura 34 apresenta os valores obtidos para o indice de

acastanhamento.

250,00

N

o

o

o

o
1

’

ghi hi
fgh fgh efg T fgh defET

o
)
[ =
)]
€
2 150,00 -
<" g Pedef &'
g m 60°C
§ 100,00 - m 40°C
Q
e
o 50,00 -
9
e
\E

0,00 -

A B C D E F G H I J K L M N O
Amostras

Figura 34: Valores de indice de acastanhamento das diferentes amostras.
ITegenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo égug 60min; D: Controlo 4gua 90m[n; E:
Acido ascorbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:

Metabissulfito de sédio 1%/60min; L: Metabissulfito de sodio 1%/90min; M: Branqueamento
(4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

Relativamente aos resultados obtidos, evidencia-se que a secagem a
60°C induziu, a excecdo da amostra M, a maiores indices de acastanhamento.
Estes resultados poderdo estar relacionados com as reacdes de Maillard que
ocorrem durante a secagem (Zanoni et al., 1999).

Pode verificar-se que todos os pré-tratamentos apresentaram valores de

indice de acastanhamento inferiores & amostra em fresco, sendo a amostra B,
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sem qualquer tratamento, a que apresentou um maior indice a 60°C. Por outro
lado, os tratamentos quimicos mostraram-se semelhantes entre si e 0s que
apresentaram, de um modo geral, menor indice, mostrando-se mais eficientes
contra o acastanhamento.

Os tratamentos térmicos registaram valores superiores em relacdo aos
tratamentos quimicos, que como referido anteriormente, poderd ser devido ao
facto do branqueamento ajudar na retencdo dos carotenoides e/ou devido a
coloracéo das infusdes.

Por outro lado, a amostra M apresentou menor indice de
acastanhamento relativamente as amostras N e O, possivelmente devido ao
maior tempo de branqueamento. Num estudo com secagem de alhos sujeitos a
branqueamento, Fante (2011), também encontrou um menor indice de
acastanhamento com o aumento do tempo e da temperatura do processo

térmico.

100



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento em cenoura secada

5.9. TEXTURA

A Figura 35 mostra valores médios obtidos para a dureza relativos a

amostra em fresco e secadas.
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Figura 35: Valores de dureza das diferentes amostras.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagbes + desvio padrdo. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo agua 90min;
E: Acido ascorbico 0,25%/60min; F: Acido ascorbico 0,25%/90min; G: Acido ascorbico 1%/60min; H:
Acido ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sodio
0,25%/90min; K: Metabissulfito de so6dio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M:
Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infusdo cha verde
(2min/95°C+1°C).

A dureza é definida como a forca necessaria para comprimir ou esmagar
o tecido entre os molares (Civille & Szczesniak, 1973).

Com respeito aos resultados obtidos, pode verificar-se que a dureza da
amostra em fresco é bastante superior as amostras secadas. Isto significa que
com a secagem, os tecidos tornaram-se mais suaves. No entanto, a secagem a
40°C originou produtos ligeiramente mais duros do que a 60°C.O mesmo foi
verificado por Henriques (2012), no caso da secagem de abdbora, onde se
registou também uma dureza superior a 40°C.

Um estudo efetuado por Abilio (2011), na secagem de péras, verificou
gue a secagem afetou as propriedades de textura, notando-se uma diminuicéo

da dureza e um aumento da coesividade e elasticidade.
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As alteragbes verificadas na textura podem estar relacionadas com as
alteragbes macromoleculares e microestruturais ocorridas durante a secagem.
De facto, durante a secagem, as modificacbes que ocorrem nos
polissacarideos, das paredes celulares, e que envolvem a sua degradacao
enzimatica e/ou solubilidade parcial, podem alterar a textura (Ferreira, 2003).

Por outro lado, as diferencas de dureza verificadas entre os pré-
tratamentos poder&o estar também relacionadas com a oscilacdo do teor de
humidade das diversas amostras, como se pode verificar no ANEXO B, onde
consta um coeficiente de correlacdo de 0,89 entre estas duas variaveis.

Perante os resultados obtidos, os valores de dureza mais baixos foram,
de forma geral,obtidos para as amostras sujeitas a tratamentos térmicos,
nomeadamente a amostra M e N. O impacto térmico provocado pelo
branqueamento provoca rutura das membranas celulares, permitindo a difuséo
de moléculas de agua, o que resulta na perda de turgescéncia (Greve et al.,
1994) e, consequentemente desenvolve um comportamento elastico. No
entanto, o amolecimento mais significativo ocorre devido a um aumento da
solubilizacdo de substancias pécticas, perda de pressao de turgescéncia e
algum grau de separacao das células (Nahimana et al., 2011).

A Figura 36 mostra valores meédios obtidos para os valores de

elasticidade das diferentes amostras, em fresco e secadas.
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Figura 36: Valores de elasticidade das diferentes amostras.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagbes + desvio padrdo. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo agua 90min; E:
Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:

Metabissulfito de sddio 1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento
(4min/95°C+1°C); N: Infusdo chéa verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

Define-se elasticidade como o grau em que a amostra retorna a sua
forma original ap6s compressdo (Gunasekaran & Ak, 2003). Da Figura 39
conclui-se que os resultados sdo semelhantes para ambas as temperaturas e
pré-tratamentos.

Segundo Henriques (2012), o aumento da temperatura de secagem de
abdbora de 40°C para 60°C induziu um aumento mais evidente da elasticidade,
de cerca de 60% para 70% e que foi atribuido a eventuais alteracdes que
ocorrem na estrutura que podem resultar da degradacdo de alguns dos
hidratos de carbono presentes que quebram as cadeias poliméricas.

A adesividade é um parametro que se refere a quantidade de forca
requerida para simular o trabalho necessario que sobreponha as forcas de
atracdo entre a superficie do alimento e a superficie em contacto com este
(Gunasekaran & Ak, 2003), ou seja é forca necessaria para remover o material
gue adere a uma superficie.

Quanto a este parametro, as amostras possuem valores muito proximos

do zero, levando a concluir que ndo possuem efetivamente adesividade
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mensuravel, como acontece com outros produtos alimentares, caso das péras
(Guiné, 2011a) ou das macéas (Guiné et al., 2011b).

A Figura 37 mostra valores médios obtidos para os valores de
mastigabilidade das diferentes amostras em fresco e secadas.
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Figura 37: Valores de mastigabilidade das diferentes amostras.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagbes + desvio padrdo. Letras diferentes
significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo agua 90min; E:
Acido ascorbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G: Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido
ascorbico 1%/90min; |: Metabissulfito de sédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K:

Metabissulfito de sédio 1%/60min; L: Metabissulfito de sodio 1%/90min; M: Branqueamento
(4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).

O parametro da mastigabilidade designa a energia requerida para
desintegrar um alimento solido até ao ponto de ser engolido (Gunasekaran &
Ak, 2003).

Relativamente aos valores de mastigabilidade, o comportamento desta
apresentou-se muito semelhante com o da dureza, o que era esperado uma
vez que estes dois atributos texturais estdo intimamente relacionados (Guiné,
2011a) e tal como se pode verificar no ANEXO B, com um coeficiente de
correlacao de 0,99.

Verificou-se que a secagem influenciou significativamente este
parametro, tornando as amostras mais facilmente  mastigaveis

comparativamente com a amostra em fresco. Por outro lado, 0 aumento da
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temperatura de secagem néo influenciou significativamente este parametro,
verificando-se um valor médio das diferentes amostras situando-se em 18,54N
para a secagem a 40°C e em 18,04N a 60°C.

Um estudo efetuado por Henriques (2012) com secagem de abobora e
pepino verificou valores médios de mastigabilidade mais elevados para o
pepino. A secagem em estufa a 40°C apresentou uma menor mudanga em
relacdo ao produto fresco e a secagem em estufa a 60°C foi o método que
produziu a maior alteragdo, registando valores mais elevados de

mastigabilidade.
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A Figura 38 mostra valores médios obtidos para os valores de coesividadedas diferentes amostras e para as secagens

efetuadas.
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Figura 38: Valores de coesividade das diferentes amostras.

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagdes * desvio padrado. Letras diferentes significa que os valores das médias sao significativamente diferentes (Teste
de Tukey HSD, p < 0,05).

ITegenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo agua 60min; D: Controlo 4gua 90min; E: Acido ascérbico 0,25%/60min; F: Acido ascérbico 0,25%/90min; G:
Acido ascérbico 1%/60min; H: Acido ascoérbico 1%/90min; |I: Metabissulfito de soédio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sédio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sdédio
1%/60min; L: Metabissulfito de sédio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95°C+1°C); N: Infusdo cha verde (2min/95°C+1°C); O: Infuséo cha verde (2min/95°C+1°C).
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A coesividade compreende a resisténcia das ligacdes internas que
compdem o corpo do produto (Gunasekaran & Ak, 2003).

Relativamente a coesividade, pode verificar-se que o aumento da
temperatura de secagem pouco influenciou este parametro, ou seja,
apresentou um valor médio de 0,70 e 0,73, respetivamente, para 40°C e 60°C.

Um estudo levado a cabo por Henriques (2012) na secagem de abdbora
e pepino verificou que esta propriedade também nédo se alterou muito com o
aumento da temperatura de secagem. No entanto, no caso do pepino a
secagem a 60°C originou o maior valor de coesividade, enquanto para a
abdbora o maior valor observou-se para a secagem a 40°C.

Perante o0s resultados obtidos, pode verificar-se que as amostras
Sujeitas a tratamentos quimicos apresentaram valores relativamente mais
baixos que as amostras controlo de agua destilada. Por outro lado, as amostras
Sujeitas aos tratamentos térmicos apresentaram-se, de forma geral, mais
coesas, ainda assim menos coesas que a amostra em fresco.

Verificou-se também que as amostras tratadas com metabissulfito de
soédio apresentaram-se mais coesas relativamente as amostras tratadas com
acido ascorbico e muito semelhantes as amostras controlo em agua destilada.

Derivados de enxofre, como o bissulfito de sodio tém um efeito aceitavel
na textura de fatias de macéds. No entanto, devido ao seu efeito adverso na
saude, a utilizacdo desde composto em frutos e vegetais frescos é restrito
(Bolin & Huxsoll, 1964).

Estudos indicam que a utilizagdo de compostos quimicos aliadosao
branqueamento, nomeadamente, o cloreto de calcio apresenta efeitos positivos
sobre a textura dos vegetais, impedindo a perda de coesdo de componentes da
estrutura, resultando na protecdo contra o amolecimento (Quintero-Ramos et
al., 2002; Buggenhout et al., 2006; Rastogi et al., 2008). Neste caso, os ides de
célcio, formam ligacBes cruzadas ou pontes entre 0s grupos carboxilo livres
das cadeias de pectina, resultando no reforco da parede da célula e no
endurecimento do tecido (Rico et al., 2007). No entanto, este soluto pode afetar
as caracteristicas sensoriais, levando a um gosto amargo indesejavel, limitando
a sua utilizacdo numa gama de vegetais processados e/ou restringindo as

concentragdes deste composto.
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VI. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho centrou-se no estudo da influéncia de véarios
pré-tratamentos, quimicos (acido ascérbico e metabissulfito de soédio) e
térmicos (branqueamento e extratos de cha verde e branco), sobre as
propriedades quimicas e fisicas da cenoura sujeita a secagem bem como no
seu acastanhamento.

De uma forma geral, e em relacdo a composi¢do quimica da cenoura
secada, quando comparada com a fresca, verificou-se que as maiores
alteracbes se verificaram na quantidade dos acucares redutores e proteinas,
sendo essas diferengas mais evidentes na secagem a 60°C.

Quanto ao teor em cinza e em fibra bruta, as diversas amostras secadas
comparativamente com a amostra em fresco, registaram, de um modo geral,
um aumento no teor em fibra bruta e uma diminui¢éo do teor em cinza.

Os pré-tratamentos térmicos, relativamente ao teor em cinzas, induziram
a maiores perdas relativamente aos pré-tratamentos quimicos. Por outro lado,
0s pré-tratamentos térmicos registaram valores mais elevados de fibra bruta.

Em termos de atividade antioxidante, verificou-se que em ambas as
secagens houve uma diminuicdo relativamente a amostra em fresco. No
entanto, ndo se registaram grandes diferencas com o aumento da temperatura
de secagem.

Os pré-tratamentos quimicos, como seria de esperar, influenciaram a
atividade antioxidante. No entanto, os pré-tratamentos térmicos, utilizando
extratos de cha verde e branco, foram os que registaram os maiores valores de
atividade antioxidante, nomeadamente a amostra sujeita ao extrato de cha
branco.

Quanto ao teor de polifendis totais as amostras secadas apresentaram,
de um modo geral, um conteudo mais reduzido destes compostos em relacéo a
amostra em fresco.

No entanto, o emprego de acido ascorbico e metabissulfito de soédio
originaram erros por excesso, interferindo no método utlizado para a

guantificacdo destes compostos. A amostra sujeita ao extrato de cha branco foi
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a que apresentou maior conteldo destes compostos, contribuindo assim para
um enriquecimento nutricional acrescido.

Quanto a andlise da cor, a secagem originou produtos com maior
luminosidade, nomeadamente a secagem a 40°C. Para ambas as secagens e
pré-tratamentos quimicos foram observados valores mais semelhantes de
luminosidade, por outro lado, os pré-tratamentos com extratos naturais foram
0S que mais se aproximaram a amostra em fresco. Atendendo ao parametro a*,
o tratamento com metabissulfito de sodio originou amostras mais
avermelhadas. Por outro lado, verificou-se uma diminuicdo da coordenada b*
em todos os produtos secados quando comparada com o valor da cenoura em
fresco, traduzindo-se em produtos menos amarelados.

Em termos de diferenga de cor total, foi verificada uma maior diferenca
para a secagem a 40°C. Quanto aos pre-tratamentos, os térmicos foram os que
registaram menores alteracdes de cor.

Quanto ao indice de acastanhamento, verificou-se que, globalmente, a
secagem a 40°C apresentou valores mais baixos do que a 60 °C e quanto aos
diversos pré-tratamentos, os quimicos foram os que registaram valores mais
baixos relativamente a amostra em fresco.

Quanto a andlise da textura, verificou-se que a secagem influenciou
consideravelmente a dureza e a mastigabilidade.

Relativamente a coesividade e a elasticidade, ndo se verificaram
alteracdes muito significativas com a secagem. Concluiu-se, ainda, que as
diversas amostras ndo apresentaram adesividade mensuravel.

Por outro lado, verificou-se que os tratamentos quimicos, como o acido
ascorbico e o metabissulfito, influenciaram positivamente a atividade
antioxidante das amostras. No entanto, a utilizacdo de extratos naturais aliados
ao branqueamento podera ser uma alternativa favoravel a utilizacdo de aditivos
guimicos, devido a sua atividade antioxidante natural.

A utilizacdo de extratos naturais, proporciona um menor tempo de
branqueamento, levando a que, a partida, se reduza a degradacdo de alguns
constituintes de interesse nutricional, como € o caso dos carotenoides, por
exemplo, além de acrescentar algum valor nutritivo, no que respeita ao

conteldo fendlico e antioxidante.
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ANEXO A

Testes da peroxidase segundo Costa et al. (1980).

Este teste consiste em adicionar a amostra cerca de 10 gotas de uma
solucéo 0,5% (v/v) de guaiacol, sendo que ap6s 10 minutos, adiciona-se uma
gota de peréxido de hidrogénio a 40%. O aparecimento de coloragcdo
acastanhada indica a presenca de peroxidase, designando-se por reacgao
positiva. Neste teste, a peroxidase reage com o perdoxido de hidrogénio,
libertando O, que, por sua vez oxida o guaiacol.

Figura 39: Teste da peroxidase para determinar o binémio tempo/temperatura do
branqueamento da cenoura com agua destilada.

Peroxidase inativada a: 95+1°C/4min.

140



Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento em cenoura secada

Tabela 16: Formulacdo das infusdes testadas.

Pré Colheres CEmmsee  QUERTie s > tem?alg/?arglgm a

ré-tratamento de cha de folhas (g) de folhas Cha peroxidase
/500mL (g) /200mL D
inativada

Branqueamento = -------- cmeeeeem e e 95+1°C /4min.

Branqueamento

com infuséo de 1,50 0,90g 0,20g Verde 95+1°C /4min.
chaverde

Branqueamento

com infuséo de 3* 2,00g 0,409 Verde 95+1°C /2min.
chaverde

Branqueamento

com infuséo de 6 3,509 0,709 Verde 95+1°C/2min.
chaverde

Branqueamento

com infusao de 9 5,009 1,009 Verde 95+1°C /90seg.
chaverde

Branqueamento

com infusao de 3 2,009 0,409 Branco 95+1°C /2min.
chabranco

*segundo as instru¢des da embalagem
Bindmio termpol temperatura escolhido para a infusdo de cha verde e branco

. Formulacio de infusdes testadas

Figura 40: Teste da peroxidase para determinar o binGmio tempo/temperatura do
branqueamento da cenoura com infusdo de cha verde (2g/500mL).

Peroxidase inativada a: 95+1°C/2min.
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Figura 41: Teste da peroxidase para determinar o bindmio tempo/temperatura do
branqueamento da cenoura com infusédo de chéa branco (2g/500mL).

Peroxidase inativada a: 95+1°C/2min.
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ANEXO B Correlacéo de Pearson

Humid. | Cinza | Proteina | Fibra | HCTotais | ARed | ANRed L a b Dureza | Adesiv | Coesiv. | Elast. | Mastig.| AE | BI

Humid. 1
Cinza ,222 1
Proteina | ,346 [ ,595" 1
Fibra | -450 |-,637 | -432° 1
HCTotais| -,314 |[-,8147| -921" [ ,514" 1
ARed. | ,557" | -125 | -024 |-268| ,045 1
ANRed. | -, 720" |-,4837| -,788" | ,478" | 778" |-414 1
L -013 | 454" | 228 |-4867| -378 |-170| -,189 1
a -118 | 512" | ,302 |-155| -384 |-267| -061 |-294| 1
b 539" | 083 [ -050 |-131| -010 | ,278 | -273 [-183|,175| 1

*x *x *x

Dureza | ,891" | ,107 250 |-361| -196 |,6187|-630" |-,130 [-,167|,596 1
Adesiv. | -,857" | -,154 | -,338 | ,268 283 |-504"| 6547 | 292 |-127|-677"| -,904" 1
Coesiv. | ,284 | -324| -088 | ,191 ,184 103 | -,081 |-,4847|,092 | ,428 | ,381" |-,503" 1

Elast. | -,086 |-318 | -223 | 316 | ,233 |-112| ,130 |-076 |-215| ,182 | ,081 | -,050 | ,607 1

Mastig. | ,881" | ,084 | ,235 |-325| -178 |,592"|-614" | -163 |-,154(,6227 | ,995" |-918" | ,453 | 162 1

AE -540"| ,034 | ,050 | ,008 | -065 |-384 | ,233 |.,621" |-331|-839 |-656 |,7827 |-571" |-142|-688" | 1

BI ;399" | -202 | -089 | ,194 171 295 | -,119 |[-,8027|,345|,721" | ,496" |-.664" | ,603" | ,132 | ,533" |[-946" | 1

Nivel de significancia de 0,01**
Nivel de significancia de 0,05*
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