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RESUMO 

 

 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência dos parâmetros de processamento sobre 

a produção de cebola e de alho negro, visando otimizar o tempo de maturação com base na 

formação de substâncias desejáveis, como compostos fenólicos totais (CFT) e atividade 

antioxidante (AA), e de consumo limitado, como hidroximetilfurfural (HMF). Buscaram-se 

parâmetros de processo que garantissem qualidade física e nutricional e, ao mesmo tempo, 

minimizassem gasto de energia. Para tanto, bulbos de cebola e bulbilhos de alho descascados 

foram expostos a atmosferas com umidade relativa controlada por meio de soluções salinas 

saturadas de NaCl, KCl e K2SO4 em três níveis de temperatura (75 °C, 80 °C e 85 °C) para a 

cebola, e em dois níveis de temperatura (80 °C e 85 °C) para o alho. Curvas de desidratação 

foram determinadas mediante pesagens periódicas das amostras. Para a cebola, a equação de 

difusão foi capaz de representar bem o processo de variação de umidade durante sua maturação 

a 80 °C em atmosferas controladas por NaCl e KCl, enquanto para o alho, a equação de difusão 

foi capaz de representar bem o processo a 85 °C com NaCl, KCl e K2SO4. A consideração do 

encolhimento e da resistência externa melhorou a eficiência do ajuste para a determinação da 

difusividade. O modelo de GAB ajustou-se bem aos dados de umidade de equilíbrio de cebola 

negra determinada a 30 °C, cujo resultado foi consistente com uma isoterma do tipo II, típica 

de alimentos ricos em carboidratos. As maiores temperaturas de processamento promoveram 

rápida diminuição de umidade e desenvolvimento da cor escura da cebola negra e do alho negro. 

A cebola atingiu a coloração (L*≈10) em 9 dias a 75 °C, 6 dias a 80 °C e 5 dias a 85 °C, 

enquanto que o alho atingiu em 4 dias a 80 °C e 3 dias a 85 °C. Houve aumento do conteúdo 

de CFT e AA pela redução do ferro FRAP na cebola negra e no alho negro em relação às 

amostras in natura, devido à formação desses compostos. A maturação de cebola conduzida 

durante 5 dias a 85 °C, com solução salina de KCl e de alho, conduzida em 4 dias a 85°C, com 

solução de K2SO4, mostraram máxima formação de CFT e AA. Confirmou-se que a reação de 

Maillard ocorreu durante o processamento de alho negro e de cebola negra devido à formação 

de HMF. Houve alteração na composição de açúcares devido à hidrólise de açúcares não 

redutores durante o processo, mas também à diminuição de seus conteúdos totais, especialmente 

no alho. Medidas de pungência no alho fresco e processado demonstraram que esta foi perdida 

com o processamento. Conteúdos de HMF encontrados na cebola negra foram superiores aos 

no alho, porém, levando-se em conta consumos moderados, ambos se mantiveram dentro de 

níveis de ingestão diária considerados aceitáveis pela literatura atual. O processamento do alho 



 

 

e da cebola descascados acelerou a maturação, sem alterar suas características de cor, o que 

significou redução importante no consumo de energia e aumento da produtividade. 

 

Palavras-chave: Secagem. Isoterma. Compostos bioativos. Hidroximetilfurfural. Pungência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
 
The objective of this study was to evaluate the influence of processing parameters on black 

onion and black garlic production, aiming to optimize the maturation time based on the 

formation of desirable substances as total phenolic compounds (TPC) and antioxidant activity 

(AA), and of limited consumption as hydroxymethylfurfural (HMF). Process parameters were 

searched aiming to guarantee physical and nutritional quality and, at the same time, minimizing 

energy expenditure. For this purpose, peeled onion bulbs and garlic bulbs were exposed to 

atmospheres with controlled relative humidity by means of saturated salt solutions of NaCl, 

KCl and K2SO4, and three temperature levels (75 °C, 80 °C and 85 °C) for onion, and two 

temperature levels (80 °C and 85 °C) for garlic. Drying curves was determined by weighing the 

samples periodically. For the onion, the diffusion equation was able to represent well the 

process of moisture variation during its ripening at 80 °C in NaCl and KCl controlled 

atmospheres, while for garlic the diffusion equation was able to represent well the process at 

85 °C with NaCl, KCl and K2SO4 controlled atmospheres. Consideration of shrinkage and 

external resistance has improved the efficiency of the fit for determining diffusivity. The GAB 

model has been well adjusted to data of equilibrium moisture of black onion, determined at 30 

°C, which was consistent with a type II isotherm typical of carbohydrate-rich foods. The high 

temperatures of the process have promoted the rapid decrease of moisture and development of 

dark color on black onion and black garlic. The onion reached a suitable color (L*≈10) in 9 

days at 75 °C, 6 days at 80 °C and 5 days at 85 °C, while garlic reached this color in 4 days at 

80 °C and 3 days at 85 °C. There was increase of TPC and AA due to the reduction of iron 

(FRAP) on the black onion and black garlic when compared to fresh samples, which was 

attributed to the formation of these compounds. Onion maturation conducted for 5 days at 85 

°C, with KCl solution and garlic maturation conducted in 4 days at 85 °C, with K2SO4 solution, 

showed maximum formation of TPC and AA. It was confirmed that the Maillard reaction 

occurred during the processing of black garlic and black onion due to the formation of the HMF 

compound. There was a change in sugars composition due to hydrolysis of non-reducing sugars 

during the process, but also a decrease in their total content, especially in garlic. Pungency 

measures in fresh and processed garlic showed that it was lost with processing. The HMF 

contents found in black onion were higher than those in black garlic, but taking into 

consideration a moderate consumption, both remained within acceptable daily intake levels 

according to recent literature. Processing of peeled garlic and onions accelerated ripening 



 

 

without changing the color characteristics, which meant a significant reduction in energy 

consumption and increase in productivity. 

 

Keywords: Drying. Isotherm. Bioactive Compounds. Hydroxymethylfurfural. Pungency. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Página 

Figura 1 — Alho negro e cebola negra em diferentes estágios ........................................... 27 

Figura 2 — Alho roxo e Cebola amarela ............................................................................. 32 

Figura 3 — Estrutura química da inulina (GFn - polímeros de glicose-frutose onde n 

representa o número de unidades frutosil) ........................................................................... 34 

Figura 4 — Formação dos compostos organosulfurados em alho....................................... 36 

Figura 5 — Formação dos compostos organosulfurados em cebola ................................... 37 

Figura 6 — Bulbilhos de alho negro ................................................................................... 40 

Figura 7 — Bulbos de cebola negra .................................................................................... 41 

Figura 8 — Viabilidade da água para reações bioquímicas e atividade microbiana ........... 43 

Figura 9 — Fórmula estrutural do 5-hidroximetil-2-furfuraldeído (HMF) ......................... 45 

Figura 10 — Mecanismo de formação do HMF por desidratação de açúcares em 

condições ácidas .................................................................................................................. 46 

Figura 11 — Mecanismo de formação do HMF através da reação de Maillard ................. 47 

Figura 12 — Recipiente hermético de vidro, suporte de vidro, junta de borracha de 

silicone e tensionador metálico com cabo de aço inoxidável .............................................. 51 

Figura 13 — Seleção, descascamento e disposição dos bulbilhos de alho e bulbos de 

cebola ................................................................................................................................... 54 

Figura 14 — Determinação das dimensões características dos bulbilhos de alho e bulbos 

de cebola .............................................................................................................................. 56 

Figura 15 — Desenho esquemático de um bulbilho de alho e bulbo de cebola como um 

esferoide prolato e suas dimensões características .............................................................. 58 

Figura 16 — Amostras seccionadas, pesadas e acondicionadas em cápsulas de plástico 

acondicionadas em recipientes herméticos utilizado para determinação das isotermas ...... 61 

Figura 17 — Estufa a vácuo ................................................................................................ 64 

Figura 18 — Medidores de atividade de água ..................................................................... 65 

Figura 19 — Espectrofotômetro de bancada para análise de cor ........................................ 65 

Figura 20 — Equipamento de determinação de açúcares redutores (Redutec) ................... 67 

Figura 21 — Extratos .......................................................................................................... 68 

Figura 22 — Balões volumétricos e cubetas de quartzo utilizadas na determinação de 

compostos fenólicos totais ................................................................................................... 69 

 



 

 

Figura 23 — Tubos de ensaio de vidro e cubetas de quartzo utilizadas na determinação 

da AA pelo método de redução do ferro (FRAP) ................................................................ 70 

Figura 24 — Tubos de ensaio de vidro e cubetas de quartzo utilizadas na determinação 

do composto HMF pelo método de White (1979) ............................................................... 71 

Figura 25 — Tubos de ensaio de vidro utilizados na determinação do composto HMF 

pelo método de Keeney e Bassette (1959)........................................................................... 72 

Figura 26 — Tubos de ensaio de vidro com amostras contendo carvão ativado e balões 

de vidro utilizados na determinação do composto HMF pelo método de Keeney e Bassette 

(1959) juntamente com a Zhang, J. et al. (2013) ................................................................. 73 

Figura 27 — Microtubos contendo extratos e tubos de ensaio de vidro com amostras 

reagidas utilizados na determinação da pungência em função da quantidade de ácido 

pirúvico ................................................................................................................................ 74 

Figura 28 — Curva de secagem de cebola negra durante processo conduzido a (a) 75 °C, 

(b) 80 °C e (c) 85 °C. Média de três amostras em duplicas de processo: ■ (NaCl), (KCl) 

e ● (K2SO4) .......................................................................................................................... 78 

Figura 29 — Atividade de água de cebola negra em função do conteúdo de água durante 

processo conduzido a (a) 75 °C, (b) 80 °C e (c) 85 °C. Média de três amostras em duplicas 

de processo: ■ (NaCl), (KCl) e ● (K2SO4) ....................................................................... 79 

Figura 30 — Curva de secagem de alho negro durante processo conduzido a (a) 80 °C e 

(b) 85 °C. Média de três amostras em duplicas de processo: ■ (NaCl), (KCl) e ● (K2SO4) 

 ............................................................................................................................................. 80 

Figura 31 — Atividade de água de alho negro em função do conteúdo de água durante 

processo conduzido a (a) 80 °C e (b) 85 °C. Média de três amostras em duplicas de 

processo: ■ (NaCl), (KCl) e ● (K2SO4)  ........................................................................... 81 

Figura 32 — Comparação entre conteúdo de água (em base seca) observado e predito 

para amostras de cebola, segundo Equação (11), para processos a (a) 75 °C, (b) 80 °C e 

(c) 85 °C .............................................................................................................................. 85 

Figura 33 — Comparação entre conteúdo de umidade (em base seca) observado e predito 

para amostras de alho, segundo Equação (11), para processos a (a) 80 °C e (b) 85 °C ...... 86 

Figura 34 — Isotermas a 30, 50 e 70 °C: (a) Cebola in natura; (b) Cebola negra; dados 

experimentais (símbolos) e valores calculados (linhas) de acordo com o modelo de GAB 

(Equação 19) ........................................................................................................................ 106 



 

 

Figura 35 — Comparação de isotermas desorção de cebola in natura e cebola negra a: (a) 

30 °C; (b) 50 °C e (c) 70 °C; dados experimentais data (símbolos cheios para a cebola 

negra e símbolos vazio para cebola in natura) e valores calculados (continuou com linhas 

para a cebola negra e linha pontilhada para cebola in natura) de acordo com o modelo de 

GAB (Equação 19) .............................................................................................................. 107 

Figura 36 — Evolução do escurecimento da cebola para os processos conduzidos a 75 

°C, em função do tempo de maturação ................................................................................ 111 

Figura 37 — Evolução do escurecimento da cebola para os processos conduzidos a 80 

°C, em função do tempo de maturação ................................................................................ 111 

Figura 38 — Evolução do escurecimento da cebola para os processos conduzidos a 85 

°C, em função do tempo de maturação.  .............................................................................. 112 

Figura 39 — Evolução do escurecimento do alho para os processos conduzidos a 80 °C, 

em função do tempo de maturação ...................................................................................... 115 

Figura 40 — Evolução do escurecimento do alho para os processos conduzidos a 85 °C, 

em função do tempo de maturação ...................................................................................... 116 

Figura A1 — Evolução do escurecimento do alho e da cebola para os processos 

conduzidos a 80 °C (K2SO4, UR=94,5%), em função do tempo de maturação .................. 154 

Figura C1 — Espectro de absorção do hidroximetilfurfural (HMF) em diferentes 

concentrações utilizando água como solvente ..................................................................... 160 

Figura C2 — Espectro de absorção do hidroximetilfurfural (HMF) diferentes 

concentrações....................................................................................................................... 161 

Figura C3 — Espectros para alho in natura utilizando metodologia de White (1979) ....... 162 

Figura C4 — Espectros para cebola in natura utilizando metodologia de White (1979) ... 163 

Figura C5 — Espectros das amostras de alho in natura (a) e alho negro (b) reagidos com 

TCA e TBA, com e sem tratamento com carvão ativado  ................................................... 165 

Figura C6 — Espectros das amostras de cebola in natura (a) e cebola negra (b) reagidos 

com TCA e TBA, com e sem tratamento com carvão ativado ............................................ 165 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Página 

Tabela 1 — Composição média do alho e da cebola por 100 gramas de parte comestível: 

Centesimal, minerais e vitaminas ........................................................................................ 33 

Tabela 2 — Classes de alho conforme o maior diâmetro transversal do bulbo, expresso 

em milímetros ...................................................................................................................... 38 

Tabela 3 — Classes ou Calibres de cebola conforme o maior diâmetro transversal do 

bulbo, expresso em milímetros ............................................................................................ 39 

Tabela 4 —  Ensaios realizados para a cebola e alho, UR do ar (%) e tempo de processo..

 ............................................................................................................................................. 55 

Tabela 5 — Valores médios das dimensões (diâmetro e altura) dos bulbos de cebola e 

raios (equivalente e médio), segundo Equação (13)  ........................................................... 82 

Tabela 6 — Valores médios das dimensões (diâmetro e altura) dos bulbilhos de alho e 

raios (equivalente e médio), segundo Equação (13) ............................................................ 84 

Tabela 7 — Coeficientes efetivos de difusão de água em cebola, determinado em cada 

recipiente (duplicata do processo), considerando tempo total (T) e tempo ideal (L), com 

consideração de raio equivalente variável (Rv) e de raio equivalente médio (Rm), para um 

prolato, e seus respectivos R2 e P(%)  ................................................................................. 90 

Tabela 8 — Média ± desvio padrão dos coeficientes efetivos de difusão de água em cebola

 ............................................................................................................................................. 92 

Tabela 9 — Coeficientes efetivos de difusão de água em cebola obtidos a partir das 

médias das umidades (duplicata do processo) e seus respectivos R2 e P(%) ...................... 93 

Tabela 10 — Coeficientes efetivos de difusão de água em alho, determinado em cada 

recipiente (duplicata do processo), considerando tempo total (T) e tempo ideal (L), com 

consideração de raio equivalente variável (Rv) e de raio equivalente médio (Rm), para um 

prolato, e seus respectivos R2 e P(%) .................................................................................. 96 

Tabela 11 — Média ± desvio padrão dos coeficientes efetivos de difusão de água em alho

 ............................................................................................................................................. 98 

Tabela 12 — Coeficientes efetivos de difusão de água em alho obtidos a partir das médias 

das umidades (duplicata do processo) e seus respectivos R2 e P(%)................................... 99 

Tabela 13 — Média da energia de ativação (Ea) para cebola determinada a partir da 

duplicata do processo e seus respectivos R2 ........................................................................ 100 

 



 

 

Tabela 14 — Média da energia de ativação (Ea) para alho determinada a partir da 

duplicata do processo e seus respectivos R2 (Duas temperaturas de processo 80 e 85 °C)..

 .............................................................................................................................................   102 

Tabela 15 — Atividade de água (aw) de soluções saturadas de sais, correspondente às 

temperaturas de 30, 50 e 70 °C ............................................................................................ 103 

Tabela 16 — Constantes dos modelos BET, GAB, Halsey, Henderson, Oswin e Peleg, 

determinados a 30, 50 e 70 °C; correspondente R2 e P(%), para cebola in natura e cebola 

negra processada a 85°C, 78,68% UR (KCl) ...................................................................... 105 

Tabela 17 — Parâmetros de cor obtidos de cebola in natura e de cebola negra para os 

processamentos conduzidos a 75, 80 e 85 °C ...................................................................... 109 

Tabela 18 — Parâmetros de cor obtidos de alho in natura e de alho negro para os 

processamentos conduzidos a 80 e 85 °C ............................................................................ 113 

Tabela 19 — Conteúdo de açúcares, pH em cebola in natura e cebola negra e variação 

percentual de açúcares em relação ao conteúdo inicial em cebola in natura de acordo com 

a Equação (34) para os processamentos conduzidos a 75, 80 e 85 °C  ............................... 118 

Tabela 20 — Conteúdo de açúcares, pH em alho in natura e alho negro e variação 

percentual de açúcares em relação ao conteúdo inicial em alho in natura de acordo com 

a Equação (34) para os processamentos conduzidos a 80 e 85 °C  ..................................... 121 

Tabela 21 — Compostos fenólicos totais (CFT), atividade antioxidante (AA) pelo método 

de redução do ferro (FRAP) e hidroximetilfurfural (HMF) em cebola in natura e cebola 

negra e variação de CFT e AA em relação ao conteúdo inicial em cebola in natura de 

acordo com a Equação (34) para os processamentos conduzidos a 75, 80 e 85 °C ............ 125 

Tabela 22 — Média do conteúdo de água em base úmida, compostos fenólicos totais 

(CFT), atividade antioxidante (AA) pelo método de redução do ferro (FRAP) e 

hidroximetilfurfural (HMF) em cebola in natura e cebola negra para os processamentos 

conduzidos a 75, 80 e 85 °C ................................................................................................ 127 

Tabela 23 — Compostos fenólicos totais (CFT), atividade antioxidante (AA) pelo método 

de redução do ferro (FRAP) e hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura e alho negro 

e variação de CFT e AA em relação ao conteúdo inicial em alho in natura de acordo com 

a Equação (34) para os processamentos conduzidos a 80 e 85 °C  ..................................... 130 

Tabela 24 — Média do conteúdo de água em base úmida, compostos fenólicos totais 

(CFT), atividade antioxidante (AA) pelo método de redução do ferro (FRAP) e 

hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura e alho negro para os processamentos 

conduzidos a 80 e 85 °C ...................................................................................................... 132 



 

 

Tabela 25 — Conteúdo controle de ácido pirúvico (PC), conteúdo total (PT) e quantidade 

de ácido pirúvico produzido enzimaticamente (PE) em amostras de alho in natura e alho 

negro para os processamentos conduzidos a 80 e 85 °C ..................................................... 133 

Tabela A1 — Parâmetros de cor do alho in natura e do alho negro e da cebola in natura 

e da cebola negra conduzidos a 80 °C (K2SO4, UR=94,5%), em função dos dias de 

processamento ..................................................................................................................... 155 

Tabela A2 — Conteúdo de açúcares em alho in natura e alho negro e em cebola in natura 

e cebola negra em função dos dias de processamento a 80 °C, 94,5% UR ......................... 156 

Tabela A3 — Comparação do pH e atividade de água (aw) em função dos dias de 

processamento ..................................................................................................................... 157 

Tabela A4 — Parâmetros de cor da cebola in natura e da cebola negra classe 2 (35 mm a 

50 mm) processada a 75 °C e 75,58% UR (NaCl), 79,17% UR (KCl) e 94,69% UR 

(K2SO4) em função dos dias de processamento .................................................................. 158 

Tabela B1 — Compostos fenólicos totais em cebola in natura e cebola negra e formação 

de compostos ....................................................................................................................... 159 

Tabela C1 — Média do composto hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura e alho 

negro em função dos dias de processamento utilizando metodologia de White (1979)...... 163 

Tabela C2 — Média do composto hidroximetilfurfural (HMF) em cebola in natura e 

cebola negra em função dos dias de processamento utilizando metodologia de White 

(1979) .................................................................................................................................. 164 

Tabela C3 — Média do composto hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura, cebola 

in natura, alho negro e cebola negra (extratos de etanol 90%), utilizando metodologia de 

Keeney e Bassette (1959)  ................................................................................................... 166 

Tabela C4 — Média do composto hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura, cebola 

in natura, alho negro e cebola negra (extratos de etanol 90%), utilizando metodologia de 

Keeney e Bassette (1959) utilizando carvão ativado para eliminação de interferentes de 

acordo com Zhang, J. et al. (2013) ...................................................................................... 167 

Tabela C5 — Média do composto hidroximetilfurfural (HMF) em alho in natura e alho 

negro (80 °C – NaCl) em extratos de metanol e acetona e em cebola in natura (cebolas 

classe 2 – 35 a 50 mm) e cebola negra (75 °C – NaCl) em extratos de acetona, utilizando 

metodologia de Keeney e Bassette (1959) .......................................................................... 169 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

 

AA Atividade Antioxidante 

ABTS 2,2´- Azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) 

ACSOs S-alqu(en)il-L-cisteína sulfóxidos 

ANOVA Análise de variância 

BOD Incubadora com demanda bioquímica de oxigênio 

BaCl2 Cloreto de Bário 

CEAGESP Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado de São Paulo 

CFT Compostos Fenólicos Totais 

CH3CO2K Acetato de Potássio 

COS Compostos organossulfurados 

CSs Sulfóxido de cisteína citosólica 

DADs Dissulfeto de dialila 

DAS Dialil sulfeto 

DAT Dialil trissulfeto 

DNPH 2,4-Dinitrofenilhidrazina 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazil 

FRAP Método de Redução do Ferro 

GAE Ácido gálico 

HCL Ácido Clorídrico 

HMF Hidroximetilfurfural 

IBILCE/UNESP Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas / Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

KCl Cloreto de Potássio 

K2CO3 Carbonato de Potássio 

K2SO4 Sulfato de Potássio 

LiCl Cloreto de Lítio 

MgCl2 Cloreto de Magnésio 

NaBr Brometo de Sódio 

NaCl Cloreto de Sódio 

NaNO2 Nitrito de Sódio 



 

 

NaOH Hidróxido de Sódio 

ORAC Capacidade de Absorção de Oxigênio Radical 

PC Conteúdo de ácido pirúvico no controle 

PE Conteúdo de ácido pirúvico produzido enzimaticamente 

pH Potencial Hidrogeniônico 

PT Conteúdo total de ácido pirúvico 

R Constante de universal dos gases 

Ret Retenção 

SAC S-alil-L-cisteína 

TBCA Tabela Brasileira de Composição dos Alimentos 

TBA Ácido 2-tiobarbitúrico 

TCA Ácido tricloroacético 

TPTZ 2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina 

Trolox Ácido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico 

UR Umidade relativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

L* 

 

Claridade, coordenada para a determinação da claridade da amostra, do 

escuro (0) ao claro (100)    

a* Coordenada retangular para a determinação da cor verde (-a*) ao 

vermelho (+a*) 

b* Coordenada retangular para a determinação da cor amarelo (+b*) ao azul 

(-b*) 

C* Cromaticidade, coordenada polar para a determinação da intensidade da 

coloração 
 

h Ângulo Hue, coordenada polar para a determinação da tendência de 

coloração da amostra sendo a cor vermelha caracterizada como 0°, 

amarela 90°, verde 180° e azul 270°  

wa  Atividade de água [adimensional] 

wp  Pressão parcial de vapor da água [mm Hg] 

0

wp  Pressão parcial de vapor da água pura [mm Hg] 

efD  Difusividade efetiva [m2/s] 

w  Concentração mássica de água [kg/m3] 

t Tempo [s] 

s  Concentração mássica de sólidos [kg/m3] 

wX
 

Conteúdo de umidade, em base seca [kg/kg] 

w  Conteúdo médio de água residual [adimensional] 

wX  Conteúdo de umidade médio, em base seca, no tempo t [kg/kg] 

eq

wX  Conteúdo de umidade de equilíbrio, em base seca [kg/kg] 

0

wX  Conteúdo de umidade, em base seca, no t=0 [kg/kg] 

Fo Número de Fourier [adimensional] 

R   Constante universal dos gases [8,314 J/mol∙K] 

r Raio [m] 

R Raio equivalente [m] 

Rv (T) Raio equivalente, variando ao longo do tempo total de processo [m] 



 

 

Rv (L) Raio equivalente, variando ao longo do tempo de processo, até o tempo 

ideal de parada [m] 

Rm (T) Raio médio equivalente ao tempo total de processo [m] 

Rm (L) Raio médio equivalente até o tempo ideal de parada [m] 

V Volume [m3] 

a Comprimento do semi-eixo menor [m] 

b Comprimento do semi-eixo maior [m] 

Bi Número de Biot [adimensional] 

H Coeficiente de partição 

P Módulo relativo 

R2 Coeficiente de determinação 

D0 Constante equivalente da difusividade [m2/s] 

Ea Energia de ativação [J/mol] 

T Temperatura absoluta do ar [K] 

C, K, a, b, c e d Parâmetros de modelos para a determinação de equações de isotermas 

mX  Conteúdo de umidade da monocamada, em base seca [kg/kg] 

expy  Valor experimental  

calcy  Valor calculado  

n Número de observações  

C  Variação da quantidade de uma substância em relação à sua quantidade 

inicial  

fC  Conteúdo da substância após o processo  

iC  Conteúdo antes do processo  

fM  Massa após o processo [kg]  

iM
 

Massa antes de iniciar o processo [kg]  

π Pi (π = 3,14159265...)  

A
 

Fator que quantifica parâmetros de cor e concentrações de substâncias 

(Equação 24) 

k Constante de velocidade de reação (Equação 24) 

A284 Absorbância a 284 nm 

A336 Absorbância a 336 nm 

λ Comprimento de onda [nm] 



 

 

CHMF Conteúdo de HMF na amostra [mg de HMF/kg de amostra] 

HMFc  Concentração de HMF na solução [μmol/L] 

MHMF Massa molecular de HMF [g/mol] 

kHMF Coeficiente de calibração 

D Coeficiente de diluição 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

Página 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 25 

2. OBJETIVO  ................................................................................................................... 31 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ..................................................................................... 32 

3.1. Alho (Allium sativum) e Cebola (Allium cepa L.) ........................................................ 32 

3.1.1. Pungência e sua relação com os compostos organossulfurados ................................ 34 

3.1.2. Legislação .................................................................................................................. 38 

3.2. Alho Negro e Cebola Negra ......................................................................................... 39 

3.3. Secagem e difusividade mássica................................................................................... 41 

3.4. Isotermas de Sorção ...................................................................................................... 42 

3.5. Cor ................................................................................................................................ 44 

3.6. Hidroximetilfurfural (HMF) ......................................................................................... 45 

3.7. Substâncias Antioxidantes ............................................................................................ 47 

4. MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 50 

4.1. Material ......................................................................................................................... 50 

4.1.1. Matéria prima - Ensaios preliminares ........................................................................ 50 

4.1.2. Matéria prima -  Ensaios definitivos ......................................................................... 50 

4.1.3. Reagentes ................................................................................................................... 51 

4.1.4. Recipientes e suportes utilizados no processo de obtenção de alho negro e cebola 

negra .................................................................................................................................... 51 

4.2. Métodos ........................................................................................................................ 51 

4.2.1. Ensaios preliminares para estimativa do tempo de processo do alho negro e da 

cebola negra ......................................................................................................................... 51 

4.2.2. Ensaios preliminares para determinação da melhor solução extratora na 

determinação dos compostos fenólicos, substâncias antioxidantes e HMF ........................ 52 

4.2.3. Ensaios preliminares para determinação da metodologia adequada para a 

quantificação do composto HMF ........................................................................................ 53 

4.2.4. Ensaios definitivos para o processo de obtenção de alho negro e da cebola negra ... 54 

4.2.5. Cinética de secagem e Difusividade .......................................................................... 55 

4.2.6. Modelos Matemáticos................................................................................................ 56 

4.2.6.1. Difusividade Efetiva ............................................................................................... 56 

4.2.6.2. Energia de ativação ................................................................................................. 60 



 

 

4.2.7. Isotermas de sorção de cebola ................................................................................... 60 

4.2.7.1. Modelos matemáticos de Isotermas de Sorção ....................................................... 61 

4.2.8. Cinética de reações  ................................................................................................... 63 

4.2.9. Métodos Analíticos .................................................................................................... 64 

4.2.9.1. Conteúdo de água  .................................................................................................. 64 

4.2.9.2. Atividade de água  .................................................................................................. 64 

4.2.9.3. Cor .......................................................................................................................... 65 

4.2.9.4. Açúcares Totais e Redutores  ................................................................................. 66 

4.2.9.5. Extração dos compostos bioativos .......................................................................... 67 

4.2.9.6. Determinação de Compostos Fenólicos Totais (CFT) e Atividade Antioxidante 

(AA) pela redução do ferro (FRAP) .................................................................................... 68 

4.2.9.7. Determinação do Composto hidroximetilfurfural (HMF) ...................................... 70 

4.2.9.7.1. Metodologia de White (1979) – Ensaio Preliminar ............................................. 70 

4.2.9.7.2. Extração do composto hidroximetilfurfural (HMF) – Ensaio Preliminar ........... 71 

4.2.9.7.3. Metodologia de Keeney e Bassette (1959) – Ensaio Preliminar e Definitivo ..... 71 

4.2.9.7.4. Metodologia de Keeney e Bassette (1959) com utilização de carvão ativado de 

acordo com Zhang, J. et al. (2013) – Ensaio Preliminar ..................................................... 72 

4.2.10. Determinação da Pungência em função da quantidade de Ácido Pirúvico ............. 73 

4.2.11. Cálculo de retenção ou de formação de substâncias ............................................... 74 

4.2.12. Análise estatística – Ensaios Preliminares............................................................... 75 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  ................................................................................. 76 

5.1. Ensaios Preliminares .................................................................................................... 76 

5.2. Ensaios Definitivos ....................................................................................................... 76 

5.2.1. Cinética de secagem – Conteúdo de água ................................................................. 76 

5.2.1.a. Cebola ..................................................................................................................... 76 

5.2.1.b. Alho ........................................................................................................................ 79 

5.2.2. Difusividade efetiva ................................................................................................... 81 

5.2.2.a. Cebola ..................................................................................................................... 85 

5.2.2.b. Alho ........................................................................................................................ 94 

5.2.3. Energia de ativação .................................................................................................... 100 

5.2.3.a. Cebola ..................................................................................................................... 100 

5.2.3.b. Alho ........................................................................................................................ 101 

5.2.4. Isoterma de sorção ..................................................................................................... 102 

5.2.5. Cor ............................................................................................................................. 108 



 

 

5.2.5.a. Cebola ..................................................................................................................... 108 

5.2.5.b. Alho ........................................................................................................................ 112 

5.2.6. Açúcares totais, redutores e pH ................................................................................. 117 

5.2.6.a. Cebola ..................................................................................................................... 117 

5.2.6.b. Alho ........................................................................................................................ 120 

5.2.7. CFT, Atividade Antioxidante pelo método FRAP e conteúdo de HMF ................... 123 

5.2.7.a. Cebola ..................................................................................................................... 123 

5.2.7.b. Alho ........................................................................................................................ 128 

5.2.8. Pungência .................................................................................................................. 132 

6. CONCLUSÃO ................................................................................................................ 134 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ....................................................... 136 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 137 

APÊNDICE A – Ensaios Preliminares: Estimativa do tempo de processo do alho negro 

e da cebola negra conduzidos a 80 °C e 94,48% UR (K2SO4) – Cor, Açúcares, pH e aw .... 154 

(a) Cor .................................................................................................................................. 154 

(b) Açúcares, pH e aw ............................................................................................................................................................ 155 

APÊNDICE B – Ensaios Preliminares: Método de extração mais eficaz dos compostos 

bioativos em cebola in natura e cebola negra ..................................................................... 159 

APÊNDICE C –  Ensaios Preliminares: Metodologia mais adequada para a determinação 

do composto hidroximetilfurfural (HMF) ........................................................................... 160 

(a) Determinação do composto hidroximetilfurfural (HMF) pela metodologia de White 

(1979) .................................................................................................................................. 161 

(b) Determinação do composto hidroximetilfurfural (HMF) pela metodologia de Keeney 

e Bassette (1959) ................................................................................................................. 164 

(b1) Com solução extratora de etanol 90% ......................................................................... 164 

(b2) Com solução extratora de etanol 90% e utilização de carvão ativado de acordo com 

Zhang, J. et al. (2013)  ......................................................................................................... 166 

(b3) Com solução extratora de metanol e acetona para alho e de acetona para cebola e 

utilização de curva com adição de padrão  .......................................................................... 168 

 

 

 

  

 



25 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O alho e a cebola são amplamente utilizados em todo mundo como temperos naturais e 

indispensáveis na gastronomia durante a preparação de diversos pratos e produtos alimentícios. 

A cultura de alho no Brasil ainda não é autossuficiente. Em 2018, sua produção representou 

42% do consumo interno, sendo o restante sustentado pela importação do produto proveniente 

da Argentina, seguido da China, que é o maior produtor, consumidor e exportador mundial, e 

da Espanha. A produção brasileira de alho foi de 120.897 toneladas em 2018, em uma área 

cultivada de 10.588 hectares. Por outro lado, a cultura de cebola no Brasil em 2018 foi 

promissora, sua produção representou 85% do consumo interno, sendo o restante sustentado 

pela importação da Holanda (2017) e Argentina (2018). A produção brasileira de cebola foi de 

1.622.106 toneladas, em uma área cultivada de 51.957 hectares. O mercado brasileiro de cebola 

tem sido pouco afetado devido à redução das importações, entretanto, ainda é difícil competir 

com a cebola proveniente da Holanda, país no qual a agricultura é subsidiada pelo governo 

(ANUÁRIO BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI 2019, 2018). 

O extrato do alho tem sido utilizado no tratamento e prevenção de várias doenças, 

grande parte devido aos compostos organossulfurados e à atividade antioxidante. A ação 

antioxidante da substância S-alil-L-cisteína (RABINKOV et al., 1998) tem sido associada a 

mecanismos de proteção de neurônios (KIM, J. -M. et al., 2006; RAY; CHAUHAN; LAHIRI, 

2011), doenças cardiovasculares (HAN et al., 2011; WANG, D. et al., 2010), isquemia de retina 

(CHEN et al., 2012), tumores (WANG, Q. et al., 2010) e doenças associadas à idade 

(ICHIKAWA et al., 2006). Contudo, o consumo do alho in natura pode causar diversos efeitos 

colaterais, incluindo indigestão, anemia, alterações na microflora intestinal e redução dos níveis 

de proteína sérica. Além disso, o odor pungente que persiste durante a respiração e normalmente 

é liberado pela pele pode ocasionar uma barreira social (BOREK, 2006; NAKAGAWA et al., 

1980; RAY; CHAUHAN; LAHIRI, 2011; SHASHIKANTH; BASAPPA; SREENIVASA, 

1984). 

A cebola, por sua vez, apresenta dois grandes grupos de flavonoides: antocianinas 

(cianidina e glicosídeos peonidina) e flavonóis (quercetina, isoramnetina, kaempferol e seus 

derivados glicosídeos). A quercetina é um dos principais flavonoides presente e abundante nas 

cebolas, destacando-se a quercetina 4’-O-β-D-glicosídeo e a quercetina 3,4’-O-β-D-

diglicosídio, que correspondem a mais de 85% do teor de flavonóis, apresentando importante 

potencial antioxidante, anticarcinogênico, efeito protetor do sistema renal e da formação de 
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catarata, além da prevenção de doenças cardiovasculares, neurodegenerativas e hepáticas 

(ALBISHI et al., 2013; KAUR; JOSHI; KAPOOR, 2009; ZILL-E-HUMA et al., 2011). 

O sabor único característico do alho e da cebola é produzido através da hidrólise de 

substâncias específicas, pela ação da enzima alliinase, quando as células são rompidas 

mecanicamente, seja pelo corte, moagem ou maceração (CROWTHER et al., 2005). O 

composto S-alqu(en)il-L-cisteína sulfóxidos (ACSOs) é o precusor da formação de vários 

compostos organosufurados que condensam em forma de tiossulfinetos. A pungência do alho e 

da cebola é medida em função da quantidade de ácido pirúvico, sendo um dos métodos mais 

aceitáveis para sua avaliação.  

Vários tratamentos têm sido propostos a fim de reduzir o odor pungente do alho e da 

cebola. O extrato de alho obtido de fatias imersas em solução de etanol-água por mais de 10 

meses à temperatura ambiente pode reduzir muito a irritação e toxidade do extrato de alho 

fresco (MORIHARA et al., 2006). Tratamentos baseados na maturação do alho e da cebola, 

sob aquecimento, também podem promover redução de sua pungência em um menor período 

de tempo, obtendo-se o alho negro e a cebola negra.  

O alho negro e a cebola negra (Figura 1) apresentam um conteúdo de consistência 

pastosa com aspecto negro e sabor levemente adocicado, em virtude do processo de maturação. 

O alho negro é obtido a partir do alho in natura, mantendo-o em temperaturas de 65 a 80 °C e 

umidade relativa do ar em torno de 70 a 80% (WANG, Q. et al., 2010). O período de maturação 

pode apresentar variações, podendo ir de uma semana (GUO et al., 2011) até 60 dias (SONG, 

2011). Além disso, diferentes tipos de recipientes podem ser utilizados, tal como vasos de 

cerâmica (SEON et al., 2011) ou contêineres herméticos (GUO et al., 2011). Algumas patentes 

incluem período de fermentação a temperaturas inferiores à de maturação (CHOI; LEE, 2009), 

inoculação de bactérias para fermentação (WANG, C., 2012), e até se referem à ocorrência de 

fermentação (YANG, 2010), provavelmente devido à confusão entre o termo fermentação e 

maturação, uma vez que tais temperaturas inviabilizariam a atividade dos mesmos. A cebola 

negra apresenta processo similar ao do alho negro, com adaptações. Yoneya (2011) utilizou 20 

dias a mais que o período utilizado com o alho negro, enquanto que Bao (2015), afirmou que a 

cebola negra pode ser obtida a partir de cebola in natura, mantendo-a em temperaturas de 65 a 

85 °C e umidade relativa do ar em torno de 70 a 100%, por um período de 2 a 3 semanas.  

O intuito do processo de maturação dos bulbilhos de alho e dos bulbos de cebola é 

melhorar atributos sensoriais, nutricionais e suas propriedades benéficas à saúde, porém, o 

escurecimento se baseia na ocorrência da reação de Maillard e consequente formação de 

melanoidinas, produtos da reação entre açúcares e os aminoácidos presentes no alho e na cebola 
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in natura, na qual, a reação é favorecida por pH entre 6 e 8 (SHIBAO; BASTOS, 2011). O 

sabor adocicado pode estar relacionado com a concentração de açúcares decorrente da perda de 

água durante o processo, mas também, com a quantidade de carboidratos e seus tipos, como os 

fruto-oligossacarídeos (FOS) (KUMAR; PRASHANTH; VENKATESH, 2015), dentre eles a 

inulina (IN) (GALANTE, 2008; SHOAIB et al., 2016).  

 

Figura 1 — Alho negro e cebola negra em diferentes estágios 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor 

 

O envelhecimento do alho tem como intuito melhorar seus atributos sensoriais, 

nutricionais e suas propriedades benéficas à saúde. Kim, N. Y. et al. (2011) concluíram que 

compostos sulfurosos formam os voláteis principais do alho e que os tratamentos térmicos 

alteram o perfil de voláteis, em relação ao alho in natura, com redução de alguns compostos 

(dissulfeto dialil) e aumento de outros (trissulfeto dialil). Além disso, durante o processo de 

maturação do alho negro foi percebido aumento do S-alil-L-cisteína e da capacidade 

antioxidante (CHOI; CHA; LEE, 2014; LIANG et al., 2015; WANG, Q. et al., 2010; ZHANG, 

Z. et al., 2015). O aumento da atividade antioxidante durante o processamento do alho negro 

também vem sendo atribuído ao maior conteúdo de compostos fenólicos e flavonoides 

quantificados após a maturação, como compostos totais (CHOI; CHA; LEE, 2014) e também 

como ácidos fenólicos e flavonoides, individualmente (KIM; KANG; GWEON, 2013). 

Portanto, o consumo de alho negro e de cebola negra podem ser benéficos à saúde como 

fonte de antioxidantes e, ao mesmo tempo, apresentar redução da pungência sensorial.  
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Entretanto, há questões ainda não esclarecidas sobre a composição desses produtos 

maturados. Uma delas refere-se a compostos oriundos de degradação de açúcares como o 

hidroximetilfurfural (HMF), um produto da reação de Maillard que provoca escurecimento em 

alimentos. Esse composto, presente no alho negro, é uma substância que apresenta atividade 

antioxidante (LU et al., 2016; ZHANG, X. et al., 2016). Entretanto, o HMF é passível de ser 

metabolizado em um composto mutagênico, 5-sulfoximetilfurfural (SMF), com atividade 

citotóxica, genotóxica e carcinogênica (CHIHARA et al., 2013). Ainda que a conversão tenha 

sido detectada em vivo apenas mediante altíssimas doses de HMF, recomendam-se limites 

diários de consumo dessa substância (CAPUANO; FOGLIANO, 2011; TRUZZI et al., 2012).  

Atualmente, a quantificação desse composto tem sido alvo de estudos em alimentos e 

bebidas, com o propósito de identificar o uso de aquecimento excessivo, processamento 

inadequado, armazenamento prolongado e adulterações. Por exemplo, serve de monitoramento 

de alimentos como méis, xaropes de glicose, caramelos, melaço de cana, cafés, refrigerantes, 

bebidas alcoólicas e vinagres (ANDRADE, 2014; ANDRADE et al., 2017; CUNHA et al., 

2011; HEWALA; ZOWEIL; ONSI, 1993; JAGANATHAN; DUGAR, 1999; MURKOVIC; 

BORNIK, 2007). Por exemplo, o Ministério da Agricultura e Abastecimento no Brasil 

estabelece limites para a presença de hidroximetilfurfural em até 60 mg/kg de mel (BRASIL, 

2000), com o intuito de monitorar as práticas na cadeia, uma vez que longos tempos de 

armazenamento em temperaturas elevadas são responsáveis pela formação dos mesmos 

(OLIVEIRA; SANTOS, 2011). Entretanto, ainda não existe uma legislação específica que 

abranja produtos em geral, como frutas secas. O que se encontra na literatura são 

recomendações diárias, como de Rosatella et al. (2011), cujos autores recomendam ingestões 

diárias que variam entre 30 mg e 150 mg, considerando um indivíduo de 60 kg. 

As determinações de compostos antioxidantes são relevantes na avaliação do 

processamento do alho negro e da cebola negra, uma vez que se atribuem a esses compostos 

muitos efeitos benéficos à saúde que auxiliam na prevenção de doenças crônicas (BAE et al., 

2014; BAO, 2015; KAUR; KAPOOR, 2002; KIMURA et al., 2017). Contudo, a atividade 

antioxidante pode ser afetada por métodos e condições de processamento (LU et al., 2016) 

demandando um conhecimento detalhado sobre as múltiplas influências das variáveis de 

processo sobre a cinética de substâncias bioativas. 

O controle da temperatura e da umidade relativa é de extrema importância durante o 

processo de obtenção do alho negro e da cebola negra, uma vez que afeta diretamente as 

características finais do produto, como a coloração negra, o sabor adocicado e o grau de 

formação de substâncias desejáveis e indesejáveis.  
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As propriedades de sorção da água nesses alimentos têm sua importância, tendo em vista 

que durante o processo de maturação as várias reações envolvidas acarretam modificações na 

composição do alho e da cebola. O próprio processo de maturação depende da umidade relativa 

do ambiente e da temperatura, sendo que isotermas de sorção desses alimentos são úteis para 

avaliação e controle desses processos e armazenamento dos produtos finais.  

Pires et al. (2019), em estudos prévios, constataram aumento do conteúdo de compostos 

fenólicos totais e da atividade antioxidante em alhos negros maturados com casca, a 65, 72,5 e 

80 °C durante 5, 8 e 15 dias, respectivamente. Toledano-Medina et al. (2016), ao avaliarem 

alhos negros processados com e sem casca, constataram o aumento do conteúdo de CFT e da 

AA em alhos negros processados sem casca, a 72, 75 e 78 °C durante 33, 21 e 14 dias, 

respectivamente. Além disso, esses autores observaram que a intensidade de escurecimento 

(L*) foi mais baixa nas amostras de alho negro descascado, do que nas amostras processadas 

com casca, devido aos efeitos do descascamento mecânico e a uma maior exposição ao ar e à 

luz. Portanto, a retirada da casca poderia reduzir mais ainda o tempo de maturação, diminuindo, 

consequentemente, o consumo de energia.  

Diante do exposto, a proposta do presente estudo foi avaliar diversas condições de 

processamento do alho negro e da cebola negra descascados, levando em consideração a 

formação de compostos desejáveis e indesejáveis, com o intuito de buscar parâmetros de 

processo que maximizassem a qualidade dos produtos e minimizassem o gasto de energia, 

agregando valor ao alho e à cebola in natura. 

O presente trabalho trata da cebola e do alho, submetidos a processamento semelhante. 

A tese está organizada da seguinte forma:  

O capítulo 1 constitui-se da introdução ao trabalho, seguido dos objetivos (capítulo 2).  

O capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica, na qual há descrição das duas matérias 

primas, características de pungência e sua relação com compostos organosulfurados, legislação 

quanto à classificação de ambos, alho e cebola in natura, descrição do alho negro e da cebola 

negra, bem como considerações sobre secagem e difusividade da água e isotermas de sorção e 

cor. O capítulo também aborda os mecanismos de formação do composto hidroximetilfurfural 

e trata de substâncias antioxidantes.  

O capítulo 4 contempla os materiais e métodos, divididos em ensaios preliminares, cuja 

maior parte dos resultados está apresentada nos Apêndices, e em ensaios definitivos. Os ensaios 

preliminares foram imprescindíveis para definir a classificação ideal da matéria prima e os 

tempos de processos a serem utilizados para a determinação dos resultados definitivos. Também 
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foram relevantes para a determinação da solução extratora que seria utilizada nas análises de 

compostos fenólicos, substâncias antioxidantes e HMF.  

O capítulo 4 também detalha o planejamento dos ensaios definitivos, apresenta os 

modelos matemáticos e toda a metodologia analítica que foi utilizada ao longo da pesquisa. 

Destaca-se a seleção da metodologia mais adequada para a quantificação de HMF em 

alho negro e em cebola negra, a qual foi exaustivamente estudada e cuja descrição, em ensaios 

preliminares e definitivos, pode ser encontrada no subcapítulo 4.2.9.7.  

O capítulo 5 apresenta os resultados e discussão, sendo que a primeira parte é dedicada 

aos ensaios preliminares (subcapítulo 5.1 e Apêndices A, B e C) e a segunda parte, aos ensaios 

definitivos (subcapítulo 5.2).  

No capítulo 6 encontram-se as conclusões, seguidas das sugestões para trabalhos futuros 

(capítulo 7).  
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6. CONCLUSÃO 

 

A elevada temperatura de processo combinada com a umidade relativa proporcionada 

pelas soluções saturadas de NaCl, KCl e K2SO4, promoveram o desenvolvimento da cor escura 

do alho negro e da cebola negra verificada pelo significativo abaixamento do parâmetro L*.  

Houve alteração da composição de açúcares durante os processos devido à hidrólise de 

açúcares não redutores, mas também diminuição do conteúdo total, especialmente no alho.  

Para a cebola, a equação de difusão foi capaz de representar bem o processo de variação 

de umidade durante sua maturação a 80 °C em atmosferas controladas por NaCl e KCl, 

enquanto para o alho, a equação de difusão foi capaz de representar bem o processo a 85 °C 

com NaCl, KCl e K2SO4. As considerações de encolhimento e resistência externa melhoraram 

a eficiência do ajuste da equação de difusão. Com resistência externa foram encontradas 

difusividades maiores que sem sua consideração, demonstrando a importância da mesma nesse 

processo. Os coeficientes de difusão foram da ordem de 10-11 m2/s.  

O modelo de GAB ajustou-se bem aos dados de umidade de equilíbrio de cebola negra 

determinada a 30 °C, cujo resultado foi consistente com uma isoterma do tipo II, típica de 

alimentos ricos em carboidratos.  

Em relação ao conteúdo de CFT e AA, o processamento realizado a 85 °C utilizando 

solução salina saturada de KCl teve uma tendência de promover melhor qualidade da cebola 

negra do que utilizando NaCl e K2SO4, devido ao alto teor dos mesmos. Contudo, para o alho 

negro, os maiores teores foram encontrados utilizando-se soluções salinas de K2SO4.  

Os conteúdos de HMF encontrados na cebola negra foram superiores aos do alho negro, 

sendo que para um consumo moderado de um adulto, os níveis de ambos correspondem a 

valores de ingestão diária considerados aceitáveis na literatura.  Portanto, o valor do parâmetro 

L* ≈10 foi estabelecido como o critério ideal de tempo de finalização do processo para evitar 

um aumento acentuado do composto HMF e formação do sabor amargo indesejável. 

Confirmou-se que a reação de Maillard ocorreu de fato durante o processamento de alho negro 

e de cebola negra devido à presença do composto HMF. 

Medidas de pungência no alho in natura e processado demonstraram que esta foi 

perdida com o processamento, no qual, houve a desnaturação da enzima aliinase devido às altas 

temperaturas de processo.  

O processamento do alho e da cebola descascados acelerou a maturação e, dentro dos 

limites estipulados de cor, não comprometeram a qualidade do produto, devido ao alto teor de 

CFT, à alta AA e a valores de HMF aceitáveis. Concluiu-se que 5 dias (para a cebola) e 3 dias 
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(para o alho) foram suficientes para a obtenção dos mesmos nas condições pré-estabelecidas, 

o que significou redução importante no consumo de energia e aumento da capacidade de 

processamento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliar a formação de S-alil-L-cisteína, melanoidinas, e compostos voláteis como 

função do processo de fabricação do alho negro e da cebola negra.   

Determinar a vida de prateleira de alho negro e cebola negra, através do estudo de 

armazenamento, visando avaliar a segurança microbiológica e o conteúdo nutricional pela 

formação de CFT e da AA durante o armazenamento. 

Avaliar sensorialmente o comportamento do consumidor em relação à cebola negra. 

Avaliar a viabilidade econômica de uma unidade produtora de alho negro e cebola negra.  
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