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RESUMO

A secagem com ar aquecido é uma das técnicas mais conhecida e simples de
conservacao, mas que pode prejudicar a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos.
A atrativa coloragdo de muitos alimentos se deve a presenga de carotendides cuja
importancia para manutencdo da saude é mundialmente reconhecida. No entanto, a
estrutura altamente insaturada responsavel pela suas propriedades, torna os
carotenoides susceptiveis a degradacao durante o processamento.

No presente trabalho, a retencdo de o-caroteno e PB-caroteno de fatias de
abdbora, submetidas ao processo de secagem foi avaliada, verificando o efeito do
branqueamento (98°C/2 min), pré-tratamento osmotico com solugao de sacarose (40%) e
da temperatura de secagem (60°C, 70°C e 80°C). Secagem direta sem pré-tratamento
acarretou perdas consideraveis de a-caroteno e B-caroteno (17% - 18% e 11% - 13%,
respectivamente), todavia, diferengas na retengdo desses carotendides devido a
diferenca de temperatura ndo foram observadas. o-Caroteno e B-caroteno permaneceram
estaveis durante o branqueamento. A desidratacdo osmética provocou perda de
aproximadamente 5% dos dois carotendides. No entanto, o branqueamento e tratamento
osmético realizados previamente a secagem melhoraram a retengdo de a-caroteno e B-
caroteno durante a secagem, exceto para a temperatura de 80°C na qual a amostra
branqueada apresentou menor retengéo.

Devido a grande presenca de mandioca e batata doce na alimentagéo basica de
muitos paises em desenvolvimento e sua importancia como fonte de vitamina A
principalmente das populagbes mais carentes, a retengdo de [-caroteno durante o
cozimento, fritura e secagem foi avaliada utilizando amostras pareadas analisadas por
CLAE. A retengao do B-caroteno variou (2 ensaios) de 87% a 88% na batata doce cozida
por 20 minutos. Como esperado a retencao das amostras fritas (67% - 68%) foi menor do

que nas amostras cozidas devido a temperatura mais alta utilizada nessa forma de



preparo. A mandioca apresentou menor retengdo de B-caroteno em ambos os processos
quando comparado a batata doce. A porcentagem de retengéo foi de 79% - 82% para

amostras cozidas e 54% - 56% para as fritas.
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ABSTRACT

Hot air drying is one of the best known and simplest of the conservation
techniques, but which harm the sensory and nutritional qualities of foodstuff. Many foods
owe their attractive colouring to the carotenoid’s presence, which is known as being
important for good health. None-the-less, the highly unsaturated structure responsible for
its properties makes the carotenoids susceptible to process degradation.

In this work, during the drying, the a-carotene e B-carotene retention in sliced
squash was evaluated, verifying the effect of blanching (98°C/2 min), osmotic pre-
treatment with sucrose solution (40%) and drying temperature (60°C, 70°C e 80°C).
Drying without pre-treatment caused considerable losses of a-carotene e B-carotene (17%
- 18% e 11% - 13%, respectively), however, variances in carotenoid’s retention due to
different temperature were not observed. During blanching, a-Carotene e B-carotene
remained stable. Osmotic dehydration caused, in both carotenoids, an approximate loss
of 5%. Even so, blanching and osmotic treatment done previously to drying improved the
a-carotene e B-carotene retention during the process, except at 80°C where the blanched
sample showed lower retention.

Cassava and sweetpotato are staple foods in many developing countries and an
important vitamin A source, principally among the poorer population. Because of this, -
carotene retention during cooking, frying and drying were evaluated using paired samples
analyzed by HPLC. The retention of B-carotene varied (2 trials) from 87% to 88 % in
sweetpotatoes cooked for 20 minutes. As expected, the retention of fried samples (66% -
67%) was lower than boiled samples due the higher temperature of this preparation.
Cassava presented lower retention of B-carotene in both processes when compared to

sweetpotato. The retention percentage was 78-81 for boiled and 54-56 for fried samples.

iii



Capitulo 1

Retencao de carotendides durante a secagem
de alimentos: revisao bibliografica



1. INTRODUCAO

O estudo dos carotendides sempre se destacou pela sua importancia na
alimentacao humana como fonte de vitamina A e pela sua acao antioxidante que esta
relacionada com a diminuicdo do risco de doengas degenerativas como alguns tipos de
cancer, doencas cardiovasculares, degeneracdao macular e formacdo de -catarata,
protecdo das mucosas gastricas, além do seu uso comercial como corante natural.

Reconhecidas como as principais fontes de carotendides importantes para a
salde humana, as frutas e demais vegetais in natura foram intensivamente estudados,
tanto no Brasil quanto no exterior.

No entanto, a sazonalidade e a distancia entre a regido produtora e consumidora
que dificulta o acesso as frutas e outros vegetais frescos por parte da populagéo, bem
como, a perecibilidade desses alimentos devido ao elevado teor de agua, tornam o
processamento imprescindivel para preservacdo dos mesmos, a fim de possibilitar o seu
consumo de forma regular e em quantidades adequadas durante o ano todo.

Aliado as evidéncias de maior biodisponibilidade dos carotendides em alimentos
processados e tendo conhecimento da susceptibilidade dos mesmos a degradagao
quando expostos ao calor, luz e oxigénio, estudos envolvendo o efeito do processamento
e avaliagdo da composicao de carotendides em alimentos processados, vem sendo

bastante estudados.

2. ESTRUTURAS, PROPRIEDADES E FUNGCOES DOS CAROTENOIDES

Os carotendides estdo entre os pigmentos mais encontrados na natureza com
uma estimativa de produgao de 100 milhdes de toneladas por ano (FRASER; BRAMLEY,
2004). Eles estao presentes em todos organismos fotossintéticos e sao responsaveis por

muitas das cores, que vdo do amarelo ao vermelho, de muitas frutas, flores, legumes e



hortalicas, tubérculos, animais (passaros, insetos, peixes e crustaceos) e microrganismos
(leveduras).

A estrutura basica dos carotenéides é de um tetraterpeno (C4), formado por oito
unidades isoprendides (CsHg) unidas por ligacdes tipo “cabega-cauda”, com excecao da
posicao central onde a ligagao é do tipo “cauda-cauda” (PFANDER, 1987).

Essa estrutura pode ser modificada de varias maneiras através de hidrogenacao,
dehidrogenacao, ciclizagdo, migragédo de dupla ligagdo, encurtamento ou extensdo da
cadeia, rearranjo, isomerizagao, introducdo de substituintes ou combinacbes de
processos, resultando nos mais de 600 carotendides naturais até hoje isolados e
identificados (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).

Os carotendides constituidos apenas de carbono e hidrogénio sdo chamados de
carotenos. Esses hidrocarbonetos podem ser aciclicos como o licopeno ou ciclicos como

o a-caroteno e B-caroteno (Figura 1).

e e e e e e e ey e Ny R =

licopeno

e e e e e T e e

a-caroteno

e e e T T T T Ry e

B-caroteno

Figura 1. Estruturas de carotendides aciclicos e ciclicos

Carotendides que contém oxigénio sdo chamados xantofilas. Os substituintes

mais comuns sdo os grupos hidroxilas como o da B-criptoxantina (mono-hidroxilado) e



luteina (di-hidroxilado) e grupos epdxi como da violaxantina e 5,8-monoepoxi-B-caroteno

(Figura 2).
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5, 8-monoepoxi-B-caroteno

Figura 2. Estruturas de xantofilas

As propriedades fisico-quimicas, funcdes e acbes dos carotendides estdo
intimamente ligadas as suas estruturas.

A capacidade de absorver luz na regido visivel e, conseqientemente o poder
corante dos carotendides, deve-se ao sistema dessas duplas ligagdes conjugadas
presente em suas estruturas. Pelo menos sete duplas ligagdes conjugadas sao
necessdrias para que um carotendide seja colorido, como no caso do {-caroteno que
confere uma coloragdo amarela ao maracuja. A medida que o sistema conjugado vai

sendo estendido, a cor também se intensifica; portanto, o licopeno com 11 duplas



ligagcbes conjugadas, colore o tomate de vermelho. A ciclizagéo coloca as duplas ligacoes
que se encontram dentro dos anéis, fora do plano daquelas da cadeia poliénica,
diminuindo a sua coloracdo. Assim, o y-caroteno, com uma dupla ligacdo conjugada
localizada no anel, é laranja-avermelhado, enquanto o B-caroteno, com duas destas
ligagbes em anéis, & laranja (cenoura), embora ambos tenham 11 duplas ligagdes

conjugadas como o licopeno (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997) (Figura 3).
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Figura 3. Estruturas de carotendides associadas a cor de vegetais

Além do poder corante, fungcbes e agbes bioldgicas tém sido atribuidas aos
carotendides, sendo a atividade pré-vitaminica A, a fungéo fisiolégica mais conhecida.
Em paises em desenvolvimento, onde os produtos de origem animal (fontes de vitamina
A pré-formada) ndo sdo economicamente acessiveis a grande parte da populacao, a

vitamina A da dieta é proveniente principalmente das pré-vitaminas A. A ingestéo de pro-



vitamina A tem a vantagem desta ser apenas bioconvertida pelo organismo quando ha
caréncia, evitando-se assim a hipervitaminose. Os carotendides que podem ser
convertidos em vitamina A sdo aqueles que possuem pelo menos um anel B-ionona néo
substituido, ligado a uma cadeia poliénica conjugada de no minimo 11 carbonos.

A transformacdo dos carotendides pré-vitaminicos em vitamina A ocorre por
clivagem central (mecanismo principal), onde o carotendide é dividido ao meio, formando
duas moléculas de retinal no caso do B-caroteno ou uma molécula no caso dos demais
carotendides pré-vitaminicos A, que sao posteriormente transformadas em retinol.
Alternativamente, pode ocorrer clivagem excéntrica em que segmentos séo retirados de
uma das extremidades da molécula do carotendide, formando apocarotendides e

eventualmente retinal (OLSON, 1999 apud Niizu, 2003).

CHz

retinal retinol

Figura 4. Transformago de -caroteno em vitamina A

Assim, dos mais de 600 carotenodides, identificados e presentes na natureza,
apenas cerca de 50, possuem a habilidade de serem precursores da vitamina A
(GOODWIN; BRITTON, 1988). O B-caroteno é o mais ativo (100% de atividade),
enquanto 7y-caroteno, o-caroteno, [B-zeacaroteno, P-criptoxantina e a-criptoxantina

apresentam apenas 50% de atividade.



Além da atividade pro-vitaminica A, os carotendides desempenham outras
fungdes biolégicas como fortalecimento do sistema imunolégico, diminuigdo do risco de
doengas degenerativas como doengas cardiovasculares e certos tipos de céncer,
prevencao de degeneracdo macular e formacao de catarata.

Experimentos com culturas de células in vitro demonstrando que os carotenoides
inibem a transformacao e proliferacdo de células, assim como regulam a manifestacdo de
certos genes, indicam o efeito protetor contra carcinogenese (COLLINS, 2001).

De acordo com Dorgan (1998), altos niveis de licopeno sérico estdo associados
com a diminui¢édo do risco de cancer de mama. Também, o efeito benéfico da ingestao de
licopeno na diminuicao dos riscos de cancer de préstata foi relatado por Giovannucci
(1995, 1999) e Van Breemen et al (2002). Chen et al (2001) mostraram que uma dieta
rica em produtos de tomate pode reduzir danos oxidativos do DNA do leucécito e danos
oxidativos nos tecidos da prostata em pacientes ja diagnosticados com céancer de
prostata, sugerindo que tais alimentos podem ser usados no tratamento do cancer de
prostata, bem como na sua prevengéo. No entanto, apesar do licopeno ser o carotendide
com maior poder antioxidante, os estudos ndo sao conclusivos de que seja o Unico
composto presente no tomate que contribui para esse efeito protetor. Esse efeito parece
ser devido a associagao de carotendides e outros fitoquimicos encontrados nas frutas.

Estudos epidemiolégicos recentes correlacionando carotendides (especialmente
B-caroteno) e desenvolvimento de doengas cardiovasculares, mantém a hipotese que os
carotendides tém potencial preventivo (KOHLMEIER; HASTINGS, 1995). O consumo de
produtos processados de tomate reduz a sensibilidade de lipoproteinas a danos
oxidativos (HADLEY; CLINTON; SCHWARTZ, 2002) e o baixo licopeno sérico esta
associado com o aumento do risco de ocorréncia de aterosclerose vascular em homens
de meia idade (RISSANEN et al, 2002). Por outro lado, outros estudos tém demonstrado
pequeno ou nenhum efeito do P-caroteno na reducdo da mortalidade por doencas

cardiacas ou derrame cerebral (COOPER; ELDRIDGE; PETERS, 1999).



Nenhum efeito protetor do B-caroteno sobre o desenvolvimento de eritema de pele
foi observado por Garmyn et al (1995). No entanto, Gollnick et al (1996) observaram
resultados satisfatorios para o menor desenvolvimento de psoriase em estagio inicial com
suplementagdo de P-caroteno. Stahl et al (2000) demonstraram que a combinagao
dietética de B-caroteno com vitamina E é mais efetiva que o B-caroteno isoladamente,
enquanto, Eichler; Sies; Stahl (2002) mostraram que a peroxidagao lipidica UV-induzida
dos fibroblastos das células da pele humana, in vitro foi diminuida pela adicao de B-
caroteno, licopeno ou luteina.

Doencas relacionadas a visdo, associadas a idade tais como catarata e
degeneracdo macular, sdo problemas comuns que atravessam o mundo. Em ambos os
casos, ha evidéncias de que carotendides especificos na dieta podem reduzir a
incidéncia dessas doencas, provavelmente pela extincao de espécies de oxigénio ativo.

De acordo com Bone et al (1977), a macula dos olhos contém alto conteddo de
luteina e zeaxantina, que a protegem dos danos induzidos pela luz e eliminam os radicais
formados nos fotoreceptores.

Dados epidemiologicos prospectados acima de 8 anos mostraram um risco abaixo
de 19% de catarata em homens que consomem altos niveis de luteina e zeaxantina
(BROWN, 1999). Uma pesquisa aleatdéria, com médicos americanos, durante
aproximadamente 12 anos, mostrou que a suplementacdo de p-caroteno néo foi
significativamente benéfica e nem prejudicial com relagdo ao risco de catarata, porém em
um subgrupo, com fumantes, as andlises mostraram um possivel efeito benéfico da
suplementagéo de B-caroteno, atenuando o risco excessivo de catarata em fumantes por
volta de 26% (CHRISTEN, 2003).

Schalch et al (2000) publicaram uma revisdo onde estudos epidemioldgicos e
testes de intervengao clinica controlada indicam que ingestdo de luteina e zeaxantina,

seja em alimentos ou através de suplementos, podem especificamente aumentar seus



niveis na macula ou no sangue, e estdo correlacionados com a redugéo do risco de

degeneracao macular.

3. PRINCIPAIS FONTES BRASILEIRAS DE CAROTENOIDES IMPORTANTES PARA A

SAUDE

As principais fontes brasileiras de B-caroteno sdo o buriti (360 ug/g) (GODOY;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1995), batata doce variedade Acadian e Centennial (218 e 149
ug/g, respectivamente) (ALMEIDA-MURADIAN; PENTEADO, 1992), abdbora variedade
Baianinha (150 pg/g) (ARIMA; RODRIGUEZ-AMAYA, 1990), caruru (110 pg/Q)
(MERCADANTE; RODRIGUEZ-AMAYA, 1990) e tucuma (107 upg/g) (GODOY;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1994), além da cenoura, outras variedades de abdbora no estado
maduro (Menina Verde e Goianinha), bocailva e verduras nativas como a taioba,
serralha e mentruz. Além de B-caroteno, o buriti, a cenoura e algumas variedades de
abdbora apresentam também conteldos significativos de a-caroteno.

A B-criptoxantina, outra pré-vitamina A, pode ser encontrada em concentragdes
apreciaveis na pitanga (49 pg/g) (CAVALCANTE; RODRIGUEZ-AMAYA, 1992), caja (16
ug/g) (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 1989) e maméao (9,7 ug/g) (KIMURA;
RODRIGUEZ-AMAYA; YOKOYAMA, 1991).

Atualmente considerado o carotendide com maior poder antioxidante, o licopeno
esta presente em elevadas quantidades na pitanga, goiaba, mamao Tailandia, melancia e
tomate (72 ug/g, 66 ug/g, 40 ug/g, 36 ug/g e 35 pg/g, respectivamente) (CAVALCANTE;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1992; PORCU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; KIMURA;
RODRIGUEZ-AMAYA; YOKOYAMA, 1991; NIlZU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003, 2005).

Os vegetais verdes folhosos como a racula (76 ug/g) (NIIZU; RODRIGUEZ-

AMAYA, 2005), espinafre (68 pg/g) (AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2005),



almeirdo (57 ug/g) e agrido (56 pg/g) (KIMURA; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003); além de
conter B-caroteno, sdo as mais importantes fontes de luteina. A zeaxantina, que junto
com a luteina atua na prevengdo da degeneragdo macular e formagao de catarata, é
encontrada em conteldos significativos em poucos alimentos (buriti, abdbora moranga e

milho).

4. EFEITO DO PROCESSAMENTO NOS CAROTENOIDES

Frutas e vegetais sdo bastantes pereciveis devido ao seu alto contelido de agua e
baixa resisténcia a danos mecanicos, tornando necessaria aplicagdo de alguma técnica
de preservagcdo para garantir a sua estabilidade e oferta durante o ano todo, e
consequentemente garantir & populago, a ingestao dos carotendides importantes para a
salde em quantidades suficientes e de forma regular e continua. Por outro lado, devido a
sua estrutura altamente insaturada, os carotendides sao bastante susceptiveis a
degradacao (isomerizacdo, oxidacdo e epoxidacdo) durante o processamento e
estocagem dos alimentos.

A isomerizacdo de trans-carotendides para cis-carotendides, promovida pelo
contato com acidos, tratamento térmico e exposi¢ao a luz, diminuem a cor e altera sua
atividade biologica. Geralmente ndo na mesma extensdo que a oxidacdo enzimatica e
nao enzimatica, as quais dependem da disponibilidade de oxigénio e da estrutura do
carotenoide, sendo estimulada pela luz, calor, metais, enzimas e peréxidos e inibida por
antioxidantes. A degradagéo dos carotenoides durante processamento e estocagem dos
alimentos aumenta com a destruicdo da estrutura celular dos alimentos, aumento da area
superficial ou porosidade, periodo ou severidade das condigbes de processamento,
tempo e temperatura de estocagem, exposicao a luz e permeabilidade da embalagem ao
oxigénio. O processamento também influencia a biodisponibilidade dos carotendides,

conduzindo a isomerizacdo e rompimento da estrutura celular.
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Qualquer que seja o método de processamento escolhido, a retengdo do
carotenoide diminui com o tempo mais longo de processamento, temperatura mais alta,
tamanho e desintegragdo das particulas do alimento. Reduzindo o tempo de
processamento e temperatura, € tempo entre descascamento, corte ou desintegracédo e
processamento a retencdo melhora significantemente. Dessa forma, processamento com

alta temperatura e menor tempo, é uma boa alternativa (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).

4.1. Efeito da secagem

Dentre as técnicas tradicionais de conservacao de alimentos, a secagem € uma
das mais largamente utilizada em alimentos. Fundamentada na redugdo da
disponibilidade de 4gua tanto para o desenvolvimento de microorganismos quanto para
reagdes bioquimicas deteriorativas, apresenta a vantagem de ser simples e permitir a
obteng¢do de produtos com maior tempo de vida de prateleira, envolvendo custos e
volumes menores de acondicionamento, armazenagem e transporte. No entanto, a
qualidade de alimentos secos com ar aquecido geralmente é baixa, devido as alteracdes
de cor e sabor, grande compactagao e, principalmente, perda de nutrientes.

Devadas et al. (1978) relataram perda de 40% do [3-caroteno durante a secagem
de folhas de Moringa oleifera e feno grego (Trigonella foenum-graecum). Em cubos de
cenouras secos a 65°C em estufa com circulagcdo de ar as retengdes de a-caroteno, B-
caroteno e carotendides totais, foram respectivamente de 64%, 65% e 62% (PINHEIRO-
SANT'ANA et al., 1998).

Suvarnakuta; Devahastin; Mujumdar (2005), estudaram a cinética de degradagao
de B-caroteno de cubos de cenoura verificando o efeito da secagem com ar aquecido,
secagem a vacuo e secagem a baixa pressdao com injecao de vapor na camara do
secador (LPSSD). As secagens foram realizadas a temperaturas de 60°C, 70°C e 80°C

até os produtos finais atingirem 10% de umidade. A retencdo do PB-caroteno nas
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temperaturas de 60°C, 70°C e 80°C foram, respectivamente, de 83%, 76% e 74% para o
secador a baixa pressdo com injecao de vapor (LPSSD), de 74%, 71% € 68% para o
secador a vacuo e de 62%, 62% e 58% para o secador com ar aquecido. Nos trés tipos
de secadores, 0 aumento da temperatura de secagem acarretou menor retengdo do B-
caroteno por acelerar o processo de oxidacdo. As cenouras secas em secador com ar
aquecido apresentaram as maiores perdas quando comparado as secas nos secadores a
vacuo e LPSSD, devido a maior disponibilidade de oxigénio. Comparando o secador a
vacuo com o secador a baixa pressao com injecdo de vapor, a retengédo de -caroteno de
cenouras secas no segundo foi maior devido ao baixo nivel de oxigénio livre no ambiente
da camara do secador e menor temperatura do produto.

O efeito da secagem na retencao de B-caroteno de cenouras branqueadas com
teor inicial de 1580 ng/g de matéria seca foi avaliado por Prakash; Jha; Datta (2004),
utilizando trés tipos de secadores: secador solar com temperatura média de 55°C durante
16 horas, secador de leito fluidizado com temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C e secador
por microondas em trés diferentes poténcias até atingir 6% de umidade. Os teores de -
caroteno remanescentes nas amostras secas em secador de leito fluidizado, secador por
microondas e secador solar foram de 1460 - 1470 ug/g, de 1260 - 1290 ug/g e 930 ng/g,
respectivamente.

As retencbes de [-caroteno ndo foram influenciadas pela diferenca de
temperatura utilizadas no leito fluidizado (92% - 93%), nem pela diferenca de poténcia no
secador de microondas (80% - 82%) e o secador solar foi 0 que apresentou menor
retencao (59%). De acordo com os autores, a maior perda do B-caroteno da cenoura
seca no secador solar de cabine pode ser atribuida ao longo tempo de secagem e
exposicao a luz, que induz a oxidagdo do B-caroteno, devido a sua instabilidade. A

reducao do teor de PB-caroteno durante a secagem foi observada nas mais altas
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temperaturas e niveis de poténcia e esse fato poderia ser devido ao aumento da taxa de
oxidacao de sua estrutura quimica altamente insaturada.

Ndawula; Kabasa; Byaruhanga (2004) em um estudo feito em Uganda,
compararam o efeito da secagem, até umidade final de 10% - 15%, direta ao sol e dois
secadores solares com diferentes coberturas, no teor de -caroteno em fatias de manga
e folhas de feijao caupi (Vigna unguiculata). As perdas na secagem direta ao sol foram de
94% e 63% respectivamente para a manga e folhas de feijdo. No secador solar com
cobertura de polietileno a perda na manga foi de 84% e da folha de feijao caupi foi de
51%. Utilizando secador solar coberto com ‘visqueen’, as perdas diminuiram para 73% e
44%, respectivamente para a manga e folha de feijao caupi. As amostras secas nos dois
secadores solares com coberturas nao apresentaram diferenca de perdas, embora os
valores de -caroteno observados para o secador coberto com “visqueen” tenderem ser
maiores, devido ao menor tempo de secagem e melhor eficiéncia de filtragem dos raios
UV. A maior perda na secagem direta ao sol, foi explicada pelos autores pela exposi¢ao
a radiacao solar, particularmente, raios ultravioleta (UV) que catalisariam a oxidacdo do
B-caroteno. Além disso, na secagem diretamente ao sol, os produtos levaram um tempo
maior (6 dias) para atingir o teor de umidade final de 15% quando comparado aos do
secador solar com cobertura de polietileno (4 dias) e secador coberto com ‘visqueen’ (3
dias). Teores de umidade acima de 15% promovem reagdes enzimaticas e interagdes de
outros constituintes na secagem do produto, o que contribui para maior perda de j-
caroteno na secagem direta ao sol.

As retengdes extremamente menores encontradas por Ndawula et al. (2004) para
manga e folhas de feijdo caupi quando comparadas as encontradas por Prakash et al
(2004) para cenoura, pode ter sido influenciada pelo longo tempo de secagem utilizado

pelos primeiros autores (6 dias vs 16 horas).
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4.2, Efeito do branqueamento

O branqueamento é um pré-processamento aplicado a alimentos, que tem como
objetivo principal a inativacdo de enzimas, com o propdésito primario de aumentar a
estabilidade de estocagem de alimentos onde a atividade enzimatica continua mesmo
depois do processamento.

Para alimentos refrigerados e congelados, a inativagdo enzimatica é critica visto
que muitas enzimas em frutas e demais vegetais retomam a atividade e causam
deterioracao e perda na qualidade do produto mesmo a baixas temperaturas empregadas
na estocagem de alimentos refrigerados ou congelados. O branqueamento também é
requerido antes da desidratagdo de muitos produtos, pois as temperaturas associadas ao
processo de secagem sao insuficientes para inativar enzimas no interior do produto, e a
atividade enzimatica nao é controlada pela redugdo da umidade da mistura (HELDMAN;
HARTEL, 1998).

O efeito do branqueamento no teor de carotendides totais durante a secagem de
cubos de cenoura com ar aquecido a 50°C foi avaliada por Faria et al. (2000). Enquanto
as cenouras sem tratamento sofreram uma perda de aproximadamente 25% logo na
primeira hora de secagem, permanecendo constante até o final do processo, o teor de
carotenoides totais dos cubos branqueados (agua em ebulicdo por 8 minutos) néo sofreu
perda significativa durante todo o processo, indicando que os carotendides sdo mais
afetados pela degradagao enzimatica do que pelo processo de secagem.

O efeito do branqueamento na retencdo de B-caroteno também foi avaliado por
Ndawula; Kabasa; Byaruhanga (2004) em folhas de feijao submetidas a secagem por
exposicao direta ao sol e em dois secadores solares com diferentes tipos de coberturas.
As perdas de B-caroteno foram reduzidas nas trés condicées de secagem (63%, 51%e

44% para amostras nao branqueadas versus 53%, 34% e 24% para amostras
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branqueadas). Os resultados encontrados mostraram que o branqueamento contribui
para um aumento da retencao de B-caroteno.

Negi; Roy (2000) verificaram o efeito de diferentes condigdes de branqueamento e
métodos de secagem na retengdo de B-caroteno em vegetais folhosos consumidos na
india. O B-caroteno mostrou-se sensivel ao calor e oxidagcdo durante o branqueamento
apresentando retengdes de 49% a 92%, as quais foram melhoradas quando
metabissulfito de potéassio foi adicionada durante o tratamento (50% a 98%). As
condicbes de secagem também afetaram significativamente as reten¢cbes que variaram
de 18% a 41% na secagem direta ao sol, de 21% a 49% na secagem em secador solar e
de 35% a 73% na secagem em secador de cabine.

Koca; Burdurlu; Karadeniz (2005) estudaram o efeito do branqueamento (sete
minutos em &agua a 90°C) na degradacdo de carotendides de cenouras em fatias,
desidratadas em secador com ar aquecido a 60°C. O teor de B-caroteno na amostra seca
submetida ao branqueamento foi de 844 mg/kg enquanto na amostra levada a secagem
sem branqueamento prévio foi de apenas 606 mg/kg. Além de reduzir as perdas durante
a secagem, o branqueamento também influenciou na estabilidade da cenoura durante a
estocagem. As perdas de carotendides durante a estocagem para cenoura branqueada e
nao branqueada apresentaram uma variacdo de 52% - 72% e 87% - 99%,
respectivamente.

Por outro lado, Arya et al. (1979) observaram maior degradacao de carotendides
durante o armazenamento de cenoura em fatias liofilizadas, previamente branqueadas
com agua em ebulicdo por seis minutos (45% para amostras ndo branqueadas vs 54%
para amostras branqueadas). De acordo com os autores, o branqueamento acelera a

velocidade de auto-oxidagéo dos carotendides.
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4.3. Efeito da desidratacao osmatica.

Para melhorar a qualidade de produtos desidratados, estudos envolvendo pré-
tratamento osmoético prévio a secagem com ar aquecido vém crescendo nos ultimos
anos.

A desidratacdo osmética € um processo de remocdo de agua que envolve
imersdo de um alimento sélido como um pedago de fruta ou hortalica em uma solugao
concentrada contendo um ou mais solutos. Durante a imersao ocorrem pelo menos dois
importantes fluxos simultdneos em contra-corrente: um substancial fluxo de agua do
alimento para a solugdo e uma menor transferéncia de soluto que migra da solugao para
o alimento. Também se constata, em menor proporgdo, um fluxo envolvendo perda de
solutos naturais do alimento para a solu¢do (SAUREL et al., 1994).

Devido a permeabilidade seletiva das membranas celulares que envolvem o
conteudo celular (BILDWEEL, 1979), que nao sao barreira para a transferéncia das
moléculas de agua, mas bloqueiam a passagem de solutos de elevado peso molecular,
geralmente se observa grande perda de agua do tecido vegetal para a solu¢cdo € menor
transferéncia de solutos da solugéo para o sélido. Estes ultimos terdo espago disponivel
restringido para difundir através do tecido celular (MARCOTTE; LE MAGUER, 1991).

Diferentes estudos sobre desidratacdo osmotica tém sido conduzidos, visando
obtengdo dos mais variados produtos ou ingredientes, como frutas minimamente
processadas ou com umidade intermediaria, ou entdo visando sua aplicagdo como
tratamento prévio a secagem convectiva ou congelamento. Os primeiros pesquisadores a
reportar estudos sobre desidratagdo osmotica de alimentos ja destacavam as vantagens
de submeter frutas a tratamentos prévios em solugdes de aglcares antes da secagem,
tendo como resultado a manutencdo da cor e dos aromas e a reducdo da acidez

(PONTING et al., 1966; PONTING, 1973; DIXON, 1976).
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O contelido de carotendides de vegetais submetidos a desidratagdo osmoética foi
estudado por Soares; da Silva (1993) que nao observaram perda significativa de
carotenoides totais durante a desidratacdo osmética de cenoura em solugdo aquosa de
glicerol e cloreto de sédio e por Heng; Gilbert; Cug (1990) que obtiveram resultados
semelhantes durante a desidratagdo de mamao com solugdo de agucar.

O efeito de diferentes condicdes de secagem nos teores de licopeno de tomate foi
avaliado por Shi et al. (1999), sendo que os autores ndo observaram nenhuma perda
durante o tratamento osmético com solugéo de sacarose 65° Brix por 4 horas a 25°C. A
secagem a vacuo (55°C) durante 4 a 8 horas e a secagem convencional a 95°C durante 6
a 10 horas acarretaram perdas de 3,2% e 3,9%, respectivamente. Tomates pré-tratados
com solugdo de sacarose 65° Brix por 4 horas a 25°C, seguidos de secagem a vacuo
(55°C) durante 4 a 8 horas, mostraram perda de apenas 2,4% do teor inicial de licopeno.
De acordo com os autores, provavelmente, o agucar protegeu o tomate do oxigénio
reduzindo a oxidagao do licopeno.

Estudos do processo de desidratagdo osmética de cubos de mamé&o formosa
(Carica papaya L.) feitos por El-Aquar; Murr (2003), avaliaram a qualidade do produto
final mediante andlises de vitamina C, carotendides totais, acidez e pH. A desidratacao
osmotica foi preparada com dois tipos de solucao de sacarose a 70° Brix, contendo 2,4%
p/p de lactato de sédio sendo a primeira com acido lactico 0,1M e a segunda com acido
citrico 0,1M. O contetido de carotendides totais da fruta ‘in natura’ foi de 301,7 pg/g de
matéria seca e apds 4 horas de processamento os valores encontrados foram 296,7 e
294,1 ug/g de matéria seca para a solugdo contendo &cido lactico e acido citrico
respectivamente, mostrando que as perdas de carotendides foram minimas para ambas
as condicdes, apesar dos autores ndo apresentarem os calculos de retencdo dos
carotendides.

Pan et al. (2003) conduziram experimentos de desidratacdo osmoética com

cenouras e abdboras em diferentes concentragdes de sacarose e sal e avaliaram o teor
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de carotendides nas amostras tratadas. No tratamento osmoético de abdbora com
solugcdes de sacarose nas concentracdes de 20%, 30%, 40%, 50% e 65% 0s respectivos
teores de carotendides encontrados foram 210, 205, 199, 200 e 189 pg/g de matéria
seca. Para cenoura tratada osmoticamente com solugdes de sacarose a 20%, 40% e
50%; 40% mais 10% de cloreto de s6dio e 40% mais 15% de cloreto de sbdio, as
concentracdes de carotendides encontradas foram 1248, 1212 e 1176; 1171 e 1251 ug/g
de matéria seca, respectivamente. Os resultados levaram os autores a sugerir que a
perda de carotendides é diretamente proporcional a perda de agua ou ganho de soluto.
Porém, é importante ressaltar que a diminuicdo no teor de carotendides dos produtos
desidratados osmoticamente se deve ao aumento da matéria seca, o que nao implica
propriamente em perdas como sugerido pelos autores.

Mauro; Garcia; Kimura (2005) constataram que durante a secagem de fatias de
abdbora com e sem pré-tratamento osmético com solugdo de sacarose 60% por 1 hora
nenhuma perda de carotendides foi observada durante o tratamento osmético. Fatias de
abéboras apresentaram retengdo de 74% de o-caroteno e 77% de B-caroteno durante
secagem a 50°C, e de 60% e 66% a 70°C. O pré-tratamento osmético aumentou o grau

de retengao para 83% e 88% (50°C) e 72% e 76% a 70°C.
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Capitulo 2

Avaliacao da retencao de carotendides de
abobora durante a secagem: efeito do
branqueamento, pré-tratamento osmaotico e

temperatura de secagem.
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RESUMO

A abdébora Rajada Seca Melhorada apresenta frutos grandes (média de 30 kgs)
com alto rendimento de polpa e cor alaranjada intensa, caracteristicas desejaveis para
obtencdo de produtos processados. A secagem com ar aquecido é uma das técnicas
mais conhecidas e simples de conservagéo de alimentos, mas que pode prejudicar a sua
qualidade sensorial e nutricional. A atrativa coloragdo dessa variedade de abdbora deve-
se ao alto conteudo de a-caroteno e B-caroteno, importantes pré-vitaminas A, que podem
se degradar durante o processamento. No presente trabalho, a retengéo de a-caroteno e
B-caroteno de fatias de abdbora, submetidas ao processo de secagem foi avaliada,
verificando o efeito do branqueamento (98°C / 2 minutos), pré-tratamento osmotico com
solucdo de sacarose (40%) e da temperatura de secagem (60°C, 70°C e 80°C). Secagem
direta sem pré-tratamento acarretou perdas consideraveis de o-caroteno e B-caroteno
(17% - 18% e 11% - 13%, respectivamente), todavia, diferengas na retencdo desses
carotendides devido a diferenga de temperatura ndo foram observadas. a-Caroteno e -
caroteno permaneceram estéaveis durante o branqueamento. A desidratacdo osmotica
provocou perda de aproximadamente 5% dos dois carotendides. No entanto, o
branqueamento e tratamento osmético realizados previamente a secagem melhoram a
retencao de a-caroteno e B-caroteno durante a secagem, exceto para a temperatura de

80°C na qual a amostra branqueada apresentou menor retengao.

Palavras-chave: abdbora, secagem, desidratacdo osmética, branqueamento,

carotendides.
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1. INTRODUCAO

A abobora € uma espécie indigena americana com significativa participagdo na
alimentacdo de muitos paises, sendo a producdo mundial em 2005, de 19.503.828 ton
(FAO, 2006).

No Brasil, as aboboras sdo importantes do ponto de vista s6cio econémico, por
fazer parte da alimentagdo basica em varias regides do pais, sendo a regido nordeste a
maior produtora apresentando no periodo de 1995 a 1997 um volume de 56.760
toneladas de abdébora (CEAGEPE, 1996). A producdo abastece principalmente os
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Espirito Santo e em menor escala, os estados do
Rio de Janeiro e a cidade de Salvador.

Do ponto de vista nutricional, a importancia da presenca das abdboras na dieta
sdo os carotendides, compostos responsaveis pela sua atrativa coloragdo e que
desempenham importante papel na saide humana, pois contribuem para o fortalecimento
do sistema imunoldgico e diminuicdo do risco de doencas degenerativas (KOHLMEIER,;
HASTINGS, 1995; COLLINS, 2001; RISSANEN et al., 2002; Van BREEMEN et al., 2002).
Além da sua fungdo como corante natural e agdo antioxidante, alguns carotendides,
como o a-caroteno e B-caroteno, apresentam atividade pré-vitaminica A.

No Brasil, abéboras de diferentes variedades comercializadas para consumo
direto (in natura) ou para fabricagdo de doces, ja foram estudadas com relagdo a
composicao de carotendides (ARIMA; RODRIGUEZ-AMAYA, 1988; ARIMA;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1990; AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003).
Abdboras das variedades Menina Verde, Baianinha e Goianinha apresentaram altos
conteudos de a-caroteno (23 a 47 ug/g) e P-caroteno (39 a 234 ug/g), enquanto nas

Morangas e hibridos Tetsukabuto, os carotenoides principais foram o B-caroteno (13 a 30

ug/g) e luteina (10 a 56 ug/g).
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A abo6bora da variedade Rajada Seca Melhorada tem aparéncia externa e
coloracao de polpa muito semelhante a variedade Menina Verde no estado maduro, mas
seus frutos apresentam em média, maior peso, casca fina e pequena cavidade interna,
ou seja, alto rendimento de polpa que a torna muito adequada ao processamento.

Para aumentar o aproveitamento dessa importante matéria prima, cujo
processamento se restringe, atualmente, apenas a fabricacdo de doces, a transformacéo
em “chips” ou farinhas apresenta grande potencial, pois produtos desidratados
geralmente apresentam maior tempo de vida de prateleira e menor volume e custo de
acondicionamento, armazenamento e transporte.

No entanto, considerando a susceptibilidade dos carotendides a degradacao
quando submetidos ao processamento, o presente estudo teve por objetivo avaliar a
retencdo de carotendides da abdbora Rajada Seca Melhorada durante o processo de

secagem com ar aquecido.

2. OBJETIVOS

2.1. Avaliar a retengdo de carotendides totais durante a secagem com ar aquecido a
70°, verificando o efeito do branqueamento e tratamento osmaético com solugéo de

sacarose.

2.2. Verificar o efeito da temperatura de secagem (60°, 70° e 80°C) nos teores de o-

caroteno e 3-caroteno.

2.3. Verificar o efeito de branqueamento e tratamento osmético com solugdo de

sacarose na retencdo de o-caroteno e B-caroteno durante a secagem com ar

aquecido a 60°C, 70°C e 80°C.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Aboboras maduras com peso médio de 38 kg, variedade Rajada Seca Melhorada
(Figura 1), provenientes da Bahia foram adquiridas no CEASA de Sao José do Rio Preto.
Esta variedade foi escolhida por apresentar frutos grandes (média de 30 kg) com alto
rendimento de polpa e cor alaranjada intensa, caracteristicas desejaveis para obtencéao

de produtos processados.

Figura 1. Aparéncia externa da abébora Rajada Seca Melhorada.

3.2. Processamento

Inicialmente, um estudo preliminar foi realizado para avaliar a retencado de
carotendides totais durante a secagem de fatias de abobora com ar aquecido a 70°C,
assim como verificar o efeito do branqueamento e pré-tratamento osmoético com solugao
de sacarose a 40% na retengdo. Tendo observado que o branqueamento e pré-
tratamento osmaético melhoravam a retencdo de carotendides totais durante a secagem,

experimentos foram realizados para verificar o efeito dos pré-tratamentos e temperatura
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de secagem na retengéo dos carotendides principais, a-caroteno e B-caroteno, utilizando

cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

3.2.1. Corte, descascamento e fatiamento

Para facilitar o manuseio, as abéboras foram cortadas transversalmente em trés ou
quatro pegas €, em seguida, longitudinalmente em 6 ou 8 partes. Apds o descascamento
e remogao das sementes, as pecgas foram fatiadas (4,5 mm de espessura) utilizando um
cortador elétrico da marca Eco. As fatias foram homogeneizadas e apés a retirada de
amostra para andlise de carotendides e determinacdo de umidade, separadas em trés
porcdes, sendo uma por¢cdo levada para secagem sem tratamento, a segunda submetida
ao branqueamento e a terceira ao tratamento osmoético, tomando-se o cuidado de pesar

todas as amostras antes e depois de cada processo.

Figura 2. Abobora cortada em pegas e em fatias
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3.2.2. Branqueamento

O branqueamento foi realizado por imersdo das fatias de abdbora em um tacho
com aproximadamente 10 L de agua a temperatura de 98°C por 1 minuto, seguido de
resfriamento em agua corrente, drenagem e remogdo da agua superficial com papel
absorvente. As fatias foram homogeneizadas, uma parte retirada para analise de
carotendides e determinacdo de umidade, e o restante distribuido em bandejas de ago

perfurado, com pintura eletrostatica de ep6xi, e levadas para secagem.

Figura 3. Fatias de abobora apds branqueamento e em bandeja perfurada

3.2.3. Desidratacao osmética

Para desidratagao osmoética, as fatias de abdbora dispostas dentro de um cesto
metalico, cilindrico e perfurado, com uma tela de nylon na parte superior a fim de manter
as amostras imersas na solugao osmética, foram colocadas num tacho contendo solugao
de sacarose 40% (p/p) na proporgao de 1:20 (amostra:solugdo) para evitar diluigao
significativa da solugéo pela agua eliminada pela amostra. Apds 1 hora de tratamento a
temperatura ambiente, com agitacdo manual em intervalos de 10 minutos, as fatias foram

drenadas dentro do proprio cesto e o excesso de solugdo aderida a sua superficie foi
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removida com papel absorvente. Apdés homogeneizacdo e retirada de amostra para
andlise de carotendides e umidade, as fatias foram distribuidas em bandejas metélicas
perfuradas e levadas para secagem.

Nos testes preliminares, nos quais as quantidades de amostra foram menores, o
pré-tratamento osmotico foi realizado em recipientes de vidro com tampas e em

incubadora com controle de temperatura e plataforma de agitacao orbital.

3.2.4. Secagem

As fatias com ou sem pré-tratamentos foram secas em estufa com circulagao
de ar, permanecendo as trés primeiras horas com renovagao de ar e com recirculagéo
até o término da secagem. As fatias e as bandejas tiveram suas posigoes invertidas com
a finalidade de obter uma secagem mais homogénea. Os experimentos foram conduzidos

a 60°C, 70°C e 80°C até atingir a umidade de equilibrio.

3.3. Métodos analiticos

Para determinagdo de umidade, carotendides totais, a-caroteno e p-caroteno,
amostras representativas de fatias cruas, pré-tratadas e secas foram retiradas,

homogeneizadas em multiprocessador e analisadas em duplicata.

3.3.1. Determinacao de carotenoides totais

O teor de carotendides totais foi determinado de acordo com o método descrito por

Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). Os carotendides de aproximadamente 5,0 e 1,0 g de

amostra crua e seca, respectivamente, foram extraidos com acetona e celite utilizando

almofariz e pistilo de porcelana e filtradas em funil com placa de vidro sinterizado
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(porosidade G4) até que o residuo se apresentasse destituido de cor (2 ou 3 extragdes).
Para facilitar a extracdo, a amostra crua permaneceu por 10 minutos em acetona e as
amostras secas foram previamente hidratadas com agua destilada por 20 minutos.

Em um funil de separagédo contendo aproximadamente 50 mL de éter de petréleo,
foi adicionada uma porgdo do extrato de carotendides em acetona, seguido de adigao
cuidadosa de agua destilada (aproximadamente 300 mL). Apds a separacdo das fases, a
fase inferior constituida de agua e acetona foi descartada e uma nova porgéao do extrato
foi adicionada. O procedimento foi repetido até que todo o extrato fosse transferido para o
éter de petréleo. Em seguida, a fase etérea foi lavada cinco vezes com agua destilada
para a remocao completa de acetona. Apds o descarte da adgua da ultima lavagem, o
extrato etéreo foi recolhido num baldo volumétrico fazendo-o passar por funil de vidro
contendo uma pequena porgcao de sulfato de sédio anidro para remocdo de eventual
agua residual. Apdés o ajuste do volume, a absorvancia no comprimento de onda de
absor¢cdo maxima foi medida num espectrofotdmetro UV-Visivel (Beckman Coulter,
moledo DU 640).

O teor de carotendides totais em pg/g e expresso como B-caroteno, foi calculado

utilizando valor de absortividade (A i(/m) de 2592 e a formula abaixo:

absorvancia x volume (mL) x 10*

C (ng/g) =
(A 1%

lem

) X peso da amostra (g)

3.3.2. Determinacéao de a-caroteno e p-caroteno por Cromatografia Liquida de

Alta Eficiéncia (CLAE)

A andlise de carotendides por CLAE foi realizada utilizando metodologia de

Kimura; Rodriguez-Amaya (2002), com os devidos reajustes para as amostras em
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estudo. Todo o procedimento durante as andlises foi realizado no menor tempo possivel
e evitando a0 maximo a exposicao ao oxigénio, luz e temperaturas elevadas a fim de

evitar degradagao dos carotendides.

3.3.2.1. Preparo dos extratos para analise cromatografica

As etapas de extragdo com acetona e transferéncia para éter de petréleo foram
realizadas da mesma forma descrita no item 3.3.1. Para evitar co-eluicao dos ésteres de
xantofilas presentes nas amostras de abodbora, o extrato etéreo de carotendides foi
recolhido diretamente num erlenmeyer e saponificado, adicionando-se igual volume de
solugdo de metanol com 10% de KOH e 0,1% de BHT, por 15hs, no escuro e a
temperatura ambiente. Apds lavagem com agua destilada e remocao de agua residual, o
extrato foi concentrado em um evaporador rotatério (T < 35% C) e seco com N,. No
momento da injecdo, o residuo foi completamente redissolvido com acetona grau
cromatografico filtrado em filtro PTFE 0,22 pum (Millipore) diretamente no ‘vial' de

amostras do cromatégrafo.

3.3.2.2. Condicoes cromatograficas

A analise de carotenoides foi realizada num cromatégrafo liquido (Waters modelo
2695) com bomba quaternaria, injetor automatico, degaseificador a vacuo e detector UV-
Visivel com arranjo de diodos (Waters modelo 2996), ambos controlados pelo software
Empower. Foi utilizada uma coluna monomérica C18, 3um, 4,6 x 150 mm com fase mével
constituida de acetonitrila (0,05% de trietilamina), metanol e acetato de etila na propor¢éo
de 60:20:20 e eluigdo isocratica a um fluxo de 0.5 mL/min. A detecgado dos picos foi

realizada no comprimento de onda méximo de absorcéo.
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3.3.2.3. Identificacao e quantificacao

A identificacdo dos picos foi realizada pela analise conjunta dos tempos de
retencdo, espectros de absorcdo obtidos pelo detector de arranjo de diodos e co-
cromatografia com padroes.

A quantificacdo de cada carotendide foi realizada por padronizacdao externa
utilizando-se padrdes isolados no préprio laboratério, a partir das areas obtidas nos

comprimentos de absorgdo maxima de cada carotendide (447,6 nm para o a-caroteno e

454,9 nm para o B-caroteno).

3.3.2.4. Isolamento de padroes por cromatografia em coluna aberta

Extrato de carotendides de cenoura foi preparado conforme descrito no item 3.3.1.

O isolamento dos padrbes de carotendides foi realizada segundo a metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya (1999), utilizando uma coluna de vidro (2,5 x 30 cm)
empacotada até a altura de aproximadamente 15 cm com mistura de hyflosupercel:MgO
(1:1) ativada a 110° C por 4 horas.

As fragbes foram eluidas com gradiente de acetona em éter de petroleo (Figura 4)
tomando-se o cuidado de coletar apenas a porgdo central da banda para evitar

contaminagao.

3.3.2.5. Verificacao da pureza

Para verificar a pureza dos padrbes de a-caroteno e B-caroteno, uma aliquota foi

levada a secura com N, redissolvida em acetona grau cromatografico, filtrada e injetada

no cromatégrafo.
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B-caroteno 2% de acetona em éter de petréleo

o-caroteno éter de petréleo

Figura 4. Representacéo grafica do isolamento de padrées da cenoura.

O calculo da porcentagem de pureza da amostra foi feito utilizando a seguinte

féormula:

area do pico do padrao x 100

% pureza = -
area total

A area total é obtida através da soma das areas de todos os picos detectados.
Para que o padrao possa ser utilizado, ele deve ter no minimo 90% de pureza e nenhum
dos contaminantes pode co-eluir com os outros padrées que fardo parte da mistura.

Quando esses requisitos ndo eram alcancgados, o padrao era recromatografado.

3.3.2.6. Confirmacao da identidade dos padrées isolados

Para confirmagao da identidade, os padrdes isolados foram submetidos a andlise
espectrofotométrica na regido UV-Visivel (350 — 550 nm). A identificacdo foi feita pela

analise conjunta do comportamento cromatografico em coluna aberta, camada delgada e

37



CLAE e espectros de absorcdo (An.x € estrutura espectral fina) obtidas em

espectrofotdmetro UV-Visivel e pelo detector de arranjo de diodos.

3.3.2.7. Cromatografia em camada delgada

Uma aliquota dos padrdes isolados foi concentrada e cromatografada em placas
de silica gel 90 ativada, utilizando 5% de metanol em tolueno como fase movel.

Nessas condigbes, os carotenos eluem com a frente do solvente e apresentam
valores de Rf (fator de retencdo) préximos de um devido a auséncia de grupos
substituintes. Os ceto-carotenoides e epdxidos de carotenos apresentam Rf na faixa de
0,70 a 0,80. Ja os valores dos mono-hidroxilados e di-hidroxilados ficam ao redor de 0,50
e 0,20, respectivamente. Os tri-hidroxilados sdo altamente polares e permanecem

praticamente retidos no ponto de aplicacao.

3.3.2.8. Calculo das concentracoes dos padroes

Confirmada a identidade dos padrdes e a adequacao da pureza dos mesmos, a

concentracao das solucdes dos padroes foi calculada utilizando a medida da absorvéancia

em espectrofotbmetro UV-Visivel e valores de absortividade (A:f,/;l) de 2800 para o-

caroteno e 2592 para B-caroteno (ambos em éter de petréleo) e corrigida de acordo com

a % de pureza.

absorvancia x 10*

C (ng/g) =
(Al%

lem )

C (ug/mL) x % pureza

Ccorrigido (Mg/m L) =
100
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3.3.2.9. Preparo da mistura de padrées e construcao da curva padrao

De cada solucdo padrdo, volumes adequados para obter uma mistura de
carotenodides aproximadamente na mesma proporcdo em que Sse encontram nas
amostras, foram colocados num baldo de fundo redondo de 250 mL, concentrados e
transferidos para um baldo volumétrico de 50 mL. Apds o ajuste do volume, aliquotas de
1, 2, 3, 4 e 5 mL foram colocadas em tubos de ensaios, secos sob N,, redissolvidos em

acetona grau cromatografico, filtrados e injetados no cromatégrafo.

3.3.3. Calculo da retencao de carotendides

Para o célculo da retencao foi levada em consideragdo a mudangca de peso

durante o processamento de acordo com Murphy; Criner; Gray (1975).

(teor de carotendide/g alimento processado) x g de alimento apds processamento

% retencéo =
(carotenoide/g alimento cru) x g de alimento antes do processamento

3.3.4. Determinacao de umidade

O teor de umidade foi determinado através de secagem em estufa a 100°C até
peso constante (AOAC, 1984). As quantidades de amostras utilizadas para determinagao
de umidade foram de 4,0g para as amostras crua, branqueada e desidratada

osmoticamente e 2,0g para as amostras secas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes preliminares do teor de carotendides totais de abéboras
secas a 70°C determinadas por espectrofotometria (UV/visivel), mostraram que os pré-
tratamentos por brangueamento ou desidratagdo osmotica melhoram a retencdo dos
carotenoides durante a secagem quando comparados com as amostras sem tratamento

(Tabela 1).

Tabela 1. Teores (ug/g) e retencao (%) de carotendides totais de abdbora.

Amostras teor de carotenoides teor de carotendides retencao (%)
determinado corrigido*

sem tratamento 178 + 1 -

seca sem tratamento 2323 + 45 148 £3 83

branqueada e seca 3290 + 171 163 £8 91

des. osmot. e seca 1255 + 23 167 +3 94

*corrigido considerando a variacao de peso durante o processo

Verificada a influéncia dos pré-tratamentos na retencdo de carotendides totais,
experimentos mais detalhados foram realizados para verificar o comportamento dos
carotenoides principais em cada etapa do processo e em trés diferentes temperaturas de
secagem.

A abdbora Rajada Seca Melhorada apresentou perfil de carotendides (Figura 5)
muito semelhante ao da abdbora Menina Verde analisada por Azevedo-Meleiro;
Rodriguez-Amaya (2003). Dois carotenodides, trans-o-caroteno e trans-f-caroteno foram
identificados. O o-caroteno foi identificado pelo espectro de absorgcdo (Figura 5-1)
consistente com um croméforo constituido de dez duplas ligagbes conjugadas. A perda
de definicdo do primeiro pico demonstrou que uma das duplas ligagdes estava localizada
em anel. A auséncia de grupos substituintes indicada pela baixa retencdo em coluna

aberta e alto tempo de retencdo em CLAE (23,5 minutos), foi confirmada pela
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cromatografia em camada delgada, na qual o pigmento eluiu com a frente do solvente.
Com onze duplas ligagbes conjugadas, duas das quais localizadas em anéis, o B-
caroteno (Figura 5-2) apresentou absorgdo maxima a (420), 455, 480 nm e uma inflexao
no lugar de pico a 420 nm. Assim como para o o-caroteno, a auséncia de grupos
substituintes foi constatada pelo comportamento cromatografico na coluna aberta, CLAE
e camada delgada.

Os teores de a-caroteno e de B-caroteno dos lotes analisados foram de 6,8 a 27
ug/g e de 10 a 40 pg/g, respectivamente.

O branqueamento nao causou mudanga significativa nos pesos das amostras assim
como nos teores de carotenoides (7 a 30 ug/g e de 11 a 44 ug/g, de a-caroteno e de B-
caroteno, respectivamente) (Tabela 2).

As amostras tratadas osmoticamente apresentaram, de um modo geral, teores mais
elevados que as amostras sem tratamento (11 a 30 ug/g e de 16 a 44 ug/g, de o-
caroteno e B-caroteno, respectivamente). No entanto, quando corrigidas de acordo com
a perda de peso causada pela perda de agua durante o processo, esses teores se
mostraram menores que as respectivas amostras sem tratamento, mostrando que uma
perda de carotenoides, em média de 5%, ocorreu durante esta etapa. Além disso, um
ganho de soluto relativamente alto e baixa perda de agua foram observados.

Estes resultados foram totalmente diferentes dos resultados obtidos nos ensaios
preliminares e em trabalhos anteriores, onde o tratamento osmético com solugdo de
sacarose a 60% nao causou degradacdo de carotendides e a relagdo perda de
agua:ganho de soluto foi maior (MAURO; GARCIA; KIMURA, 2005; SHI et al., 1999).

Essa diferenca pode ter sido causada pelo fato de ter sido empregado
desidratacdo osmética estatica, ou seja, sem agitacao da solucdo, que poderia permitir a
formagéo de uma camada de agUcar na superficie das fatias dificultando a saida de agua
do interior das fatias e acarretando produto final com excessivo ganho de soluto e alta

umidade.
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Figura 5. Cromatograma dos carotenoides de abdbora crua (a) e seca (b), a 450 nm e
espectro de absorcao dos picos principais obtidos pelo detector por conjunto de diodos.
Coluna C18 monomérica, 3 um, 4,6 x 150 mm. Fase movel: acetonitrila:metanol:acetato
de etila (60:20:20). Fluxo: 0,5 mL/min.
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Embora tenha causado degradagdo dos carotendides analisados, o pré-
tratamento osmético demonstrou efeito protetor durante a secagem nas trés temperaturas
avaliadas, resultando em retengdes de 9 a 14% maiores que as das amostras sem
tratamento.

Por outro lado, o branqueamento mostrou efeitos diferentes dependendo da
temperatura de secagem. Para temperatura de 60°C, as amostras branqueadas, assim
como as tratadas osmoticamente, apresentaram maior retencao de carotenéides durante
a secagem, quando comparadas as amostras sem tratamento. A temperatura de 70°C, o
branqueamento também melhorou a retengdo, mas em nivel menor que a 60°C. Ja a
80°C, as retengdes de a-caroteno e de B-caroteno foram ligeiramente menores que as
apresentadas pelas amostras sem tratamento prévio. Estas observagbes sugerem que
durante a secagem, os carotendides sofrem dois processos de degradagéo, enzimatico e
nao enzimatico. Na secagem a 60°C, a temperatura de secagem nao é suficiente para
diminuir a atividade enzimatica, fazendo com que as amostras submetidas a inativagao
enzimatica prévia através do branqueamento apresentem maior retengcao de carotendides
durante a secagem. Na secagem a 80°C, a degradacdo oxidativa ndo enzimatica
acelerada pela temperatura prevalece causando reducdo da retencdo durante a
secagem.

Levando-se em consideragdo o efeito do pré-tratamento (branqueamento e
desidratagdo osmética) e secagem na retengcado de a-caroteno e B-caroteno, observou-se
que apesar de todas as condigdes estudadas terem levado a retengbes totais
semelhantes, as amostras secas branqueadas apresentaram teores de a-caroteno e j-
caroteno maiores que as secas sem tratamento e seca com tratamento osmético.

Por outro lado, os resultados demonstraram o efeito protetor do tratamento
osmotico durante a secagem de abdbora, indicando que novos estudos devem ser
realizados para determinar a concentragao de solugdo osmotica que proporcione menor

ganho de soluto, mas mantenha o seu efeito protetor.
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5. CONCLUSOES

Os carotendides principais da abdbora rajada seca melhorada foram trans-a-
caroteno (6,8 a 27 ug/g) e trans-B-caroteno (10 a 40 ug/g).

Secagem com ar aquecido na faixa de 60°C a 80°C causa degradacdo dos
carotendides de abdbora, mas a taxa de perda parece nao ser afetada pela diferenca de
temperatura.

O branqueamento realizado antes da secagem aumenta a retengcdo de
carotendides durante a secagem a 60°C e 70°C, mas ndo afeta a retengcado durante a
secagem a 80°C, sugerindo que durante a secagem, os carotendides de abdbora sofrem
dois processos de degradacado, enzimético e ndo enzimatico. Na secagem a 60°C, a
temperatura ndo é suficiente para diminuir a atividade enzimatica, prevalecendo o
processo de degradagédo enzimatica. Assim, as amostras submetidas ao branqueamento
apresentam maior retencdo de carotendides quando comparadas as amostras sem
tratamento. Durante a secagem a 80°C a degradacao oxidativa parece prevalecer, ja que
atividade enzimética é reduzida pela temperatura do processo de secagem, assim o
branqueamento nao causa nenhum efeito sobre a retengao.

O pré-tratamento osmotico exerce efeito protetor sobre os carotendides nas trés
temperaturas, provavelmente por diminuir a degradacdo oxidativa causada pela
exposi¢ao ao oxigénio e calor.

Embora os resultados demonstrem o efeito protetor do tratamento osmético
durante a secagem de abdbora, os teores de carotendides nas amostras secas sao
menores que as sem tratamento devido ao ganho de soluto, indicando que novos estudos
devem ser realizados para determinar a concentracdo da solugdo osmética que

apresente efeito protetor, mas com menor ganho de soluto.
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Capitulo 3

Efeito do cozimento, fritura e secagem nos

teores de p-caroteno de mandioca e batata doce
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RESUMO

Devido a grande presenca de mandioca e batata doce na alimentacao basica de
muitos paises em desenvolvimento e sua importancia como fonte de vitamina A
principalmente das populagdes mais carentes, a retencdo de [-caroteno durante o
cozimento, fritura e secagem foi avaliada utilizando amostras pareadas analisadas por
CLAE. A retengéo do trans--caroteno variou (2 ensaios) de 87% a 88 % na batata doce
cozida por 20 minutos. Como esperado a retengdo das amostras fritas (67% - 68%) foi
menor do que nas amostras cozidas devido a temperatura mais alta utilizada nessa forma
de preparo. A mandioca apresentou menor retengcdo de B-caroteno em ambos 0s
processos quando comparado a batata doce. A porcentagem de retengéo foi de 79 - 82%
para amostras cozidas e 54% - 56% para as fritas. Durante a secagem a retencdo de
transB-caroteno da batata doce foi de 82% para amostra sem tratamento e de 73% para
amostra branqueada. A mandioca seca sem tratamento apresentou retencdo de 88%

enquanto a branqueada de 73%.

Palavras-chave: mandioca, batata doce, B-caroteno, processamento, retencéo
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1. INTRODUGCAO

A mandioca (Manihot esculenta C.) é bastante consumida principalmente nos
paises em desenvolvimento, onde pode ser cultivada em pequenas areas com baixo nivel
tecnolégico. Segundo a FAO (2006), o consumo per capta no Brasil em 2003, foi de 41,5
kg/hab, enquanto o consumo mundial foi de apenas 16,5 kg/hab. O pais figura também
entre os maiores produtores de mandioca, sendo a sua produgédo em 2004 de 23.926.553
toneladas (IBGE, 2006). Apesar do setor ter enfrentado uma crise na comercializagdo em
2005, foi observado em 2006, um crescimento de 22% na area plantada, passando de
166 mil hectares para 204 mil hectares (GROXKO, 2006). Atualmente, a comercializacao
da mandioca se destina principalmente ao consumo direto (in natura), fabricacdo de
farinhas e extragdo de amido. No entanto, crescimento no mercado de produtos
industrializado para uso culindrio como a mandioca pré-cozida congelada, produtos
processados a base da massa cozida como croquetes, empanados, palitos e ‘chips’ fritos
tem sido observado.

Assim como a mandioca, a batata doce (ljpomoea batatas) € tipica das regides
tropicais e subtropicais, rastica, de facil manutencdo e boa resisténcia contra a seca,
custo de producao relativamente baixo, com investimento minimo e retorno elevado. No
Brasil, a batata doce é uma cultura antiga, bastante disseminada e cultivada
principalmente por pequenos produtores rurais, em sistemas agricolas com reduzida
entrada de insumos (SOUZA, 2000).

O Brasil ocupa o décimo lugar na producao de batata doce, produzindo em
torno de 538.503 toneladas em 2004, com area plantada de 47.338 hectares e
produtividade meédia de 11,5 toneladas/hectare (IBGE, 2006). O consumo se da
restritamente de forma direta (in natura) e sua industrializacdo é incipiente, sendo o

produto mais conhecido, o doce em pasta ‘marrom-glacé’.
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Do ponto de vista nutricional, a batata doce e a mandioca sdo boas fontes apenas
de carboidratos. Segundo a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO,
2006), a composigado centesimal média da mandioca é de 62% de umidade, 36% de
carboidratos, 1,9% de fibras, 1% de proteina, 0,6% de cinzas e tragos de lipidios. Os
teores médios de célcio, magnésio, fésforo, potassio e vitamina C sdo 15, 44, 29, 208 e
17 mg/100g, respectivamente. A composicdo média da batata doce é de 70% de
umidade, 28% de carboidratos, 2,6% de fibras, 1% de proteina, 0,9% de cinzas e tragos
de lipidios. Os teores médios de calcio, magnésio, fésforo e potassio sao de 21, 17, 36,
340 mg/100g, respectivamente.

No entanto, a batata doce e mandioca podem apresentar contetdos significativos
de B-caroteno, cuja ingestao feita de forma regular pode prevenir e combater a cegueira e
mortalidade infantil causada por deficiéncia de vitamina A, principalmente nas populacdes
mais carentes que nao tem acesso a outras fontes dessa vitamina.

Almeida-Muradian; Penteado (1992) reportaram concentragdes de B-caroteno
variando de 0,1 a 203 pg/g em 10 cultivares ndo comerciais do Brasil.

O teor de B-caroteno encontrado em 28 variedades de batata doce dos Estados
Unidos avaliados por Simonne et al. (1993) variou de tracos a 190 ug/g em base seca,
sendo que oito das variedades apresentaram concentragcdes menores que 1 ug/g, doze
entre 1 e 50 ug/g, seis entre 51 € 100 ug/g, e apenas duas, mais do que 100 pug/g.

Batatas doce de 11 diferentes estadios de maturacdo e origem, analisadas na
Indonésia, apresentaram teor de B-caroteno de 58 + 70 png/100g (HULSHOF et al., 1997).

Os contetdos de pB-caroteno de 18 variedades de batatas doce com diferentes
coloragbes de polpa, cultivadas no Havai, variaram de 67 a 131 ug/g nas batatas doce de
polpa laranja (7 variedades), de tracos a 3 ug/g nas de polpa amarela e branca (7
variedades) e de tragos a 5 ug/g nas de polpa roxa (4 variedades) (HUANG;

TANUDJAJA; LUM, 1999).
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K'osambo et al. (1998) reportaram teores de carotendides totais na faixa de tragos
a 88 ug/g e teores de B-caroteno na faixa de tragos a 80 ug/g para 17 cultivares de batata
doce cultivadas no Kenia.

Batatas doce da variedade Resisto cultivadas na Africa do Sul foram avaliadas por
van Jaarsveald et al (2006) que encontraram altos conteldos de B-caroteno (132 a 194
ug/g em base Umida) refletindo a sua coloragao alaranjada bastante intensa.

Embora represente uma importante fonte de vitamina A para as populacdes
carentes que vivem em regides inadequadas ao cultivo de fontes mais ricas, as
variedades de mandioca existentes apresentam teores baixos de -caroteno.

Em 632 acessos do banco de germoplasma global do CIAT (International Center
for Tropical Agriculture) que incluiam mandiocas com coloragdo variando do branco ao
laranja, Iglesias et al. (1997) encontraram teores de carotendides totais de 6 a 24 ug/g.
Embora a primeira vista, esses valores sejam significativos, normalmente o B-caroteno
nas variedades amarelas (mandioca brava) estao presentes em baixa proporgao.

De acordo com estudos realizados por Penteado; Almeida (1988) e Flores;
Penteado (1992) as variedades cultivadas no estado de Sao Paulo apresentaram apenas
0,02 a 3,34 ug/g de B-caroteno. Teores similares foram encontrados por Marinho et al.
(1996) em mandiocas da Amazonia.

Tendo em vista que batata doce e mandioca representam a Unica fonte de pré-
vitamina A de muitas populagdes, e que esses alimentos necessitam ser preparados
antes do consumo, o efeito do cozimento, fritura e secagem na retengéo de B-caroteno foi

avaliada utilizando amostras pareadas analisadas por CLAE.
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2. OBJETIVOS

2.1. Avaliar a retencao de B-caroteno durante o cozimento e fritura de mandioca e

batata doce.

2.2. Avaliar o efeito da secagem com ar aquecido a 70°C na retencdo de [-caroteno

de mandioca e batata doce.

2.3. Avaliar o efeito do branqueamento na retencéo de B-caroteno durante a secagem

de mandioca e batata doce a 70°C.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Raizes de mandioca (variedade desconhecida) de coloragdo creme, colhidas no

final do dia anterior ao processamento, foram adquiridas diretamente de um produtor

situado na regido de Sao José do Rio Preto. As batatas doce, procedentes do CEASA de

Sao Paulo, também foram adquiridas no comércio local. A variedade escolhida foi a de

casca roxa opaca com polpa amarela e estrias rosa. Para o processo de fritura foi

utilizado 6leo de soja refinado comercial.

3.2. Métodos

3.2.1. Preparo das amostras de batata doce

53



De lotes iniciais compostos por 10 batatas, seis tubérculos com peso médio de
3509 foram descascados e quarteados. Dois lados opostos foram combinados, cortados
em pedagos menores, triturados em processador doméstico e utilizados para analise do
produto cru. Os outros dois lados opostos foram combinados e levados para o processo
de cozimento ou fritura.

Para o cozimento, as amostras foram cortadas, transversalmente ao sentido do
comprimento em pedacos de aproximadamente 6 cm, e cozidas completamente imersas
em agua em ebulicao (98°C) por 20 minutos em panela com tampa. Apés o cozimento, 0s
pedacos foram drenados e resfriados a temperatura ambiente.

Para a fritura, as amostras foram cortadas manualmente em fatias com espessura
de aproximadamente 4 mm e fritas em 6leo quente (180°C), por imersao durante 12
minutos. Apos remogdo do excesso de Oleo superficial com papel absorvente as
amostras foram resfriadas até temperatura ambiente.

As batatas doce destinadas ao processo de secagem (8 kg) foram
descascadas, fatiadas manualmente (3 a 4 mm), homogeneizadas e apés retirada de
amostra para analise do produto cru (2 kg), dividiu-se o restante em duas porgdes, sendo
uma levada para secagem sem tratamento e a outra para secagem apés branqueamento
a 95°C por 1minuto. As amostras branqueadas e sem tratamento foram distribuidas em
bandejas perfuradas e secas em estufa com circulagdo de ar a 70°C até atingir umidade
de equilibrio.

Em todos os processos, as amostras foram pesadas antes e depois de cada

etapa.

3.2.2. Preparo das amostras de mandioca

Cinco raizes com peso médio de 650 g, retiradas de lotes iniciais de 10 raizes,

foram descascadas, lavadas, cortadas em pedacos de aproximadamente 7 cm e
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quarteadas. Quando necessario (raizes ou partes de raizes com didmetro maior do que 5
cm) os quartos foram cortados ao meio longitudinalmente, a fim de padronizar o tamanho
das amostras. Dois lados opostos foram combinados, cortados e triturados em
multiprocessador doméstico para andlise do produto cru. Os outros dois lados opostos
foram destinados ao cozimento ou fritura.

O cozimento foi realizado com agua em ebuligdo (98°C), em quantidade suficiente
para cobri-las, em panela com tampa durante de 30 minutos. Apds o cozimento as
amostras foram drenadas e resfriadas.

Para a fritura, as amostras foram cozidas em agua em ebulicdo por 20 minutos.
Apés drenagem da agua de cozimento e resfriadas, as amostras foram submetidas a
fritura e 6leo por aproximadamente 8 minutos. Apds a retirada do excesso de 6leo com
papel absorvente resfriaram-se as amostras até temperatura ambiente.

Para secagem da mandioca seguiu-se o mesmo procedimento usado para a
batata doce.

Em todos os processos, as amostras foram pesadas antes e depois de cada

etapa.

3.2.3. Avaliacao da retencéo de p-caroteno

Para avaliar a retengdo de P-caroteno durante os diversos processamentos,
amostras pareadas representativas de batata doce e mandioca crua e processada foram
analisadas por CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia) em ftriplicata . Para o
célculo da retengéo, os teores de B-caroteno das amostras processadas foram corrigidos
considerando-se a variagdo de peso durante o processo (MURPHY; CRINER; GRAY,

1975).
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3.2.4. Quantificacao de B-caroteno por CLAE

A determinacdo do teor de P-caroteno por CLAE foi realizada utilizando
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya; Kimura (2004).

Os carotendides das amostras homogeneizadas (20 g de mandioca e 10 g de
batata doce) foram extraidos com acetona e celite em almofariz e pistilo de porcelana e
transferidos para éter de petréleo em funil de separagdo com auxilio de agua destilada. O
extrato etéreo foi entdo concentrado e secos com N.. Imediatamente antes da injegéo no
cromatégrafo, o residuo foi redissolvido em acetona grau cromatografico e filtrado em
filtro PTFE 0,22 um (Millipore).

O extrato etéreo das amostras submetidas a fritura foi saponificado para remogao
do dleo absorvido durante a fritura, adicionando-se igual volume de solugdo de metanol
com 10% de KOH e 0,1% de BHT. A mistura permaneceu por 14hs sem incidéncia de luz

a temperatura ambiente.

3.2.5. Condicoes cromatograficas

Foi utilizado um cromatégrafo liquido da marca Waters (modelo 2695), equipado
com bomba quaternaria, ‘degasser in line’ a vacuo, detector UV-visivel com arranjo de
diodos (modelo 2996) e coluna monomérica C18 (Waters Spherisorb ODS2, 3 um, 4,6 x
150 mm). A fase movel constituida de acetronitrila (0,05% trietilamina), metanol e acetato
de etila, na proporcao de 60:20:20, foi utilizada a um fluxo de 0,5 mL/min, em condicao
isocratica. A detecgao dos picos foi feita no comprimento de onda de absor¢gdo maxima

do B-caroteno (454,9 nm).
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3.2.6. Identificacao e quantificacao

A identificacdo do B-caroteno foi realizada pela andlise conjunta do tempo de
retencdo, espectro de absorcdo obtido pelo detector de arranjo de diodos e co-
cromatografia com padréo.

A quantificagéo foi realizada por padronizagdo externa utilizando padrdo de (-

caroteno isolado de extrato de cenoura utilizando cromatografia em coluna aberta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliagdo do efeito do cozimento e fritura na retengdo de B-caroteno de
batata doce e mandioca, dois experimentos utilizando lotes adquiridos em dias diferentes
foram realizados. Ja para avaliagdo da secagem com ar aquecido, apenas um
experimento foi realizado. Devido a utilizacdo de temperaturas altas, foi observada
degradacao de B-caroteno em todos os processos avaliados tanto para a batata doce

quanto para a mandioca.

4.1. Retencao de B-caroteno de batata doce durante o preparo doméstico

Cromatogramas das amostras crua, cozida e frita de batata doce e espectros dos
carotendides principais sdo apresentados nas Figuras 1 e 2. Similarmente aos perfis de
carotendides de batata doce de polpa creme ou amarela ja relatados na literatura, os
lotes analisados apresentaram p-caroteno como componente principal, com baixa
propor¢éo de isémeros cis.

A retencdo de [B-caroteno total durante o cozimento variou de 103% a 107 %
enquanto a retencdo de trans-f-caroteno foi de 87% a 88% (Tabela 1). Resultados

semelhantes foram encontrados por van Jaarsveld et al. (2006) durante o cozimento de
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batata doce da variedade Resisto (88% a 92 % de retencédo de B-caroteno total) e por
Almeida-Muradian e Penteado (1992) durante o cozimento de batata doce Centennial e
Acadian (96% e 87%, respectivamente).

Embora o cozimento acarrete degradacao de trans-B-caroteno, o teor total de -
caroteno parece ndo se alterar, indicando que essas temperaturas causam apenas
isomerizacao da forma trans para a forma cis, 0 que pode ser observado pelo aumento
do pico cis no cromatograma tipico da batata doce cozida (Figura 1b).

Como esperado, a retengcdo de B-caroteno total (77% - 79%) e trans-B-caroteno
(67% - 68%) nas amostras fritas foi menor do que nas amostras cozidas devido a
temperatura mais alta utilizada nessa forma de preparo (Tabela 2). Além disso, a
temperatura mais elevada causou, além do aumento dos isdmeros cis COmo no processo
do cozimento, a formagdo de 5,8-monoepoxi-trans-p-caroteno diminuindo também a
retencao de B-caroteno total (Figura 1¢).

Embora os dois processos, cozimento e fritura, tenham causado degradacao de B-
caroteno, as concentracdes tanto das amostras cozidas quanto fritas praticamente sao as
mesmas da encontrada na amostra crua, devido a perda de 4gua ocorrida durante o

processo.
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Figura 1. Cromatograma dos carotendides de batata doce crua (a), cozida (b) e frita (c),
a 450 nm. Identificagdo dos picos: 1. 5,8-monoepoxi-p-caroteno; 2. trans-B-caroteno; 3.
9-cis-p-caroteno e 4. 13-cis-p-caroteno. Coluna C18 monomeérica, 3 um, 4,6 x 150 mm.
Fase movel: acetonitrila:metanol:acetato de etila (60:20:20). Fluxo: 0,5 mL/min.
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Figura 2. Espectros de absorcado dos picos principais de mandioca e batata doce crua,
cozida e frita, obtidos pelo detector por conjunto de diodos. Identificagdo: trans-jB-

caroteno (a), 9-cis-p-caroteno (b), 13-cis-pB-caroteno (c) e 5,8-monoepoxi-B-caroteno (d).
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Tabela 1. Reteng¢éo de B-caroteno na batata doce cozida.

Amostra B-caroteno total (ug/g) B-caroteno trans (ug/g)

determinado corrigido* retencdo determinado corrigido* retengéo

Crua 1 6,4+ 0,1 6,2+ 0,1
Cozida 1 6,9+ 0,1 6,8+0,1 107 % 5,6 £ 0,1 5,5+0,1 88 %
Crua 2 3,4+0,1 3,3%+0,1
Cozida 2 3,5+0,1 3,6+0,1 103% 2,9+0,1 2,9+0,1 87 %

*correcao de acordo com a variagdo de peso durante o preparo

Tabela 2. Reten¢ao de -caroteno em batata doce frita.

Amostra B-caroteno total (ug/g) B-caroteno trans (ug/g)

determinado corrigido* retengdo determinado corrigido* retengéo

Crua 1 2,6+0,1 25+0,1
Frita 1 3,1£00 2,000 79% 25+£00 1,7+0,0 ©68%
Crua 2 35+0,0 3,4+0,0
Frita 2 40+0,2 2,7+0,1 77 % 3,3+0,2 2,2+0,1 67 %

*correcao de acordo com a variagdo de peso durante o preparo

4.2. Retencao de B-caroteno da mandioca durante o preparo doméstico

Assim como a batata doce, os lotes de mandioca analisados apresentaram -
caroteno como componente principal, mas com concentragdes mais elevadas de cis-
isdbmeros (Figura 3a).

Diferentemente da batata doce, a retencdo da mandioca cozida (79% a 82 %) foi a
mesma tanto para o B-caroteno total quanto para o trans-p-caroteno (Tabela 3). Isto
pode ser explicado pelo fato da mandioca apresentar um alto teor de cis isbmeros, que

sa0 mais susceptiveis a degradagao.
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Figura 3. Cromatograma dos carotendides de mandioca crua (a), cozida (b) e frita (c), a
450 nm. Identificagdo dos picos: 1. trans-B-caroteno; 2. 9-cis-B-caroteno e 3. 13-cis-B-
caroteno. Coluna C18 monomérica, 3 um, 4,6 x 150 mm. Fase movel:
acetonitrila:metanol:acetato de etila (60:20:20). Fluxo: 0,5 mL/min.
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Valores menores de retengéo de trans-f-caroteno foram reportados por Penteado;

Almeida em 1988 (35% a 80%), Flores; Penteado em 1992 (41% a 61%) e Iglesias et al.

em 1997 (66%). Esses autores, no entanto, ndo consideraram a absor¢cido de agua

durante o cozimento que resulta numa concentragdo menor no produto cozido.

Quando comparada a mandioca cozida, mandioca frita apresentou retengao (54%-

56%) de B-caroteno total e de trans-B-caroteno consideravelmente menor. Provavelmente

pelo fato da mandioca passar pelo processo de cozimento antes da fritura.

Tabela 3. Retencao de -caroteno na mandioca cozida.

Amostra B-caroteno total (ug/g) -caroteno trans (ug/g)

determinado  corrigido*  retengdo determinado corrigido*  retengao
Crua 1 24+0,0 1,4£0,0
Cozida 1 1,840,1 2,0+0,1 82 % 1,140,1 1,240,1 82 %
Crua 2 3,0£0,0 1,6 £0,1
Cozida 2 2,3+0,0 241+0,0 79 % 1,2+0,0 1,3+0,0 79 %
*corregéo de acordo com a variagéo de peso durante o preparo
Tabela 4. Retencao de B-caroteno na mandioca frita.
Amostra B-caroteno total (ug/g) B-caroteno trans (ug/g)

determinado corrigido*  retengdo determinado corrigido*  retengao
Crua 1 2,1+0,0 1,2+£0,0
Frita 1 1,4+0,0 1,1+£0,0 54 % 0,8+0,0 0.6£0,0 54 %
Crua 2 2,6£0,0 1,3+0,0
Frita 2 1,8+0,0 1,4+0,0 56 % 0,9£0,0 0,7£0,0 56 %

*correcao de acordo com a variagdo de peso durante o preparo

4.3. Retencao de B-caroteno de batata doce e mandioca durante a secagem

Para conservar as raizes de mandioca e tubérculos de batata doce e permitir o

seu consumo fora do periodo de colheita, a secagem com ar aquecido € uma alternativa
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acessivel ao pequeno agricultor e familias que dependem desses alimentos devido a sua
simplicidade e baixo custo.

Considerando a exposicdo ao oxigénio e temperatura de 70°C durante a
secagem, as fatias secas de mandioca e batata doce sem tratamento apresentaram
retengdo de B-caroteno total e trans relativamente altos (82% a 89%). Branqueamento
prévio a secagem nao influenciou na retencao durante a secagem, indicando que nao
ocorre degradagado enzimatica durante o processo de secagem a 70°C. Devido a perda
por degradacao térmica durante o processo de branqueamento (7% a 11%), as amostras
secas previamente branqueadas apresentaram retencdo de B-caroteno total e trans
menores que a das amostras submetidas a secagem sem tratamento (73% a 80% para

batata doce branqueada seca e 73% a 76 % para mandioca branqueada seca).

Tabela 5. Efeito do branqueamento e secagem no teor de B-caroteno da batata doce.

Amostra B-caroteno total (ng/g) B-caroteno trans (ug/g)

determinado corrigido* reten¢d@o determinado corrigido* retengéo

sem tratamento 0,45%0,01 0,39£0,01
branqueada 0,38+0,00 0,40+0,00 89 % 0,3310,00 0,35+0,00 89 %
seca sem trat. 1,35+0,02 0,39+0,04 86 % 1,09+0,02 0,32+0,03 82 %

seca branqueada  1,27+0,04 0,36+0,01 80 % 0,99+0,00 0,28+0,00 73 %

*corregdo de acordo com a variagdo de peso durante o processo

Tabela 6. Efeito do branqueamento e secagem no teor de -caroteno da mandioca.

Amostra B-caroteno total (ug/g) B-caroteno trans (ug/g)

determinado corrigido* retengcdo determinado corrigido* retengdo

sem tratamento 2,42+0,05 1,2240,02
branqueada 2,06+£0,02 2,15+0,03 92 % 1,02+0,01 1,0740,01 93 %
seca sem trat. 5,54+0,07 2,23%0,03 89 % 2,8110,02 1,13+0,01 88 %

seca branqueada 5,81+0,23 1,83+0,07 76 % 2,84+0,11 0,89+0,04 73 %

*corregdo de acordo com a variagdo de peso durante o processo
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5. CONCLUSOES

Na batata doce, o cozimento ndo acarreta perda de B-caroteno total, mas causa
isomerizagao da configuracédo trans para a configuragédo cis. Devido a temperatura mais
elevada, a fritura causa tanto isomerizacao da configuracao trans para a configuracao cis
quanto oxidacao, formando 5,8-monoepdxi-p-caroteno, diminuindo assim o teor de B-
caroteno total.

Na mandioca cozida, o cozimento acarreta perda tanto de B-caroteno total quanto
de trans-pB-caroteno, provavelmente pelo fato dos isbmeros cis, que se encontram
presentes em altas concentracbes na amostra crua, serem mais susceptiveis a
degradacdo. Assim como para a batata doce, a fritura acarreta perdas maiores que o
cozimento. Quando comparadas a batata doce, a mandioca frita apresenta retencao
menor, provavelmente pelo fato da mandioca ser submetida ao cozimento antes processo
de fritura.

Secagem com ar aquecido a 70°C causam degradagédo de B-caroteno total e
trans-B-caroteno, tanto de fatias de batata doce quanto de mandioca. Branqueamento
realizado previamente a secagem nao influencia na retengdo de B-caroteno durante o
processo de secagem. No entanto, devido a perda durante o processo de branqueamento
as amostras secas previamente branqueadas apresentam retencdo de B-caroteno total e

frans menores que das amostras submetidas a secagem sem tratamento.
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