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RESUMO

NOVAIS, Thiago Silva, M.Sc., Universidade Federal do Tocantins, Novembro de 2016.
Incorporacao de ferro através do método de impregnacio a vacuo em cenoura (Daucus
carota 1) minimamente processada. Orientador: Abraham Damian Giraldo Zuniga.

Coorientador: Afonso Mota Ramos.

Os consumidores estdo cada vez mais atentos aos aspectos nutricionais dos produtos
alimenticios. A procura de alimentos que proporcionam uma promog¢ao ou manutengdo da satde,
tais como produtos fortificados t€m se intensificado. Em virtude disso, o objetivo deste estudo
foi avaliar a viabilidade da incorporagao de ferro através do método de impregnagdo a vacuo
(IV) em cenoura minimamente processada, afim de produzir um alimento com alto teor de ferro.
As cenouras foram minimamente processadas em dois tipos de cortes (rodela e palito). O tempo
de impregnacao a vacuo (10, 20, 30 e 40 minutos) e da restauracdo da pressdo atmosférica (30,
40, 50 e 60 minutos) foi determinado avaliando-se o indice de incorporacdo e a textura do
produto. O uso de diferentes concentragdes de pirofosfato férrico (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 g/100g)
também foi avaliado. Apos a determinacgdo da concentracdo e dos tempos de vacuo e restauragao,
as cenouras foram impregnadas sob uma pressdo de vacuo de 500 mmHg, utilizando como
controles as amostras in natura (CIN) sem processo de IV e submetidas a IV com agua
desmineralizada. Os produtos foram armazenados a 7 °C por 12 dias e submetidos as analises de
pH, acidez, s6lidos soluveis totais (SST), carotenoides, cor, indice de incorporagdo, firmeza,
perda de massa, contagem de microrganismos aerobios mesofilos, psicrotroficos, salmonella e
bolores e leveduras, a cada 3 dias de armazenamento. O tempo de impregnacao ndo influénciou a
textura e o indice de incorporagdo das cenouras minimamente processadass, sendo definido o
tempo de 10 minutos para a etapa de vdcuo em ambos os cortes, € 40 e 50 minutos para a etapa
de restauragdo da pressdo atmosférica nos cortes rodela e palito, respectivamente. Foi
estabelecida a concentragao de 0,3g/100g de pirofosfato férrico. Nao foi constatada diferenca
significativa (p>0,05) para os parametros de cor avaliados em nenhum dos tratamentos
analisados em ambos os cortes das cenouras minimamente processadas. O tempo de
armazenamento influenciou significativamente (p<0,05) os parametro de cor b*, c¢*, h°® em
ambos os cortes, enquanto que as coordenadas L* e a* foram significativamente influenciadas
(p<0,05) somente nos tratamentos do corte tipo rodela. O tempo de armazenamento também

apresentou influéncia (p<0,05) sobre a textura e perda de massa de ambos os cortes, enquanto



que somente no corte tipo rodela houve um efeito significativo do tempo (p<0,05) para o sélidos
soluveis totais. O teor de carotenoides ndo apresentou degradagdo significativa (p>0,05) ao longo
do armazenamento em nenhum dos cortes. O processo de impregnagdo a vacuo proporcionou um
aumento de 7,36 e 8,94 vezes da concentracdo de ferro nos cortes tipo rodela e palito,
respectivamente, quando comparado com as amostras in natura. As cenouras fortificadas
apresentaram um teor de ferro que fornecem, em média, 30% da recomendagdo diaria para os
grupos avaliados. O cozimento a vapor das cenouras proporcionou uma reducao do conteudo de
ferro em todos os tratamentos. Entretanto, o corte tipo palito, mesmo apds o cozimento
apresentou um teor de ferro elevado podendo, assim ser considerado como fortificado. As
cenouras apresentaram auséncia de salmonella, baixas contagens de bolores e leveduras,
psicrotroficos, mesoéfilos, mantedo-se dentro dos limites preconizados. Diante do exposto, as
cenouras minimamente processadas adicionadas de ferro podem ser uma alternativa para o

consumo de alimentos fortificados.



ABSTRACT

NOVAIS, Thiago Silva, M.Sc., Universidade Federal do Tocantins, Novembro de 2016.
Incorporation of iron through the vacuum impregnation method in carrot (Daucus carota
L.) minimally processed. Adviser: Abraham Damian Giraldo Zuniga. Co-orientator: Afonso

Mota Ramos.

Consumers are increasingly aware of the nutritional aspects of food products. The demand for
foods that provide a promotion or maintenance of health such as fortified products have
intensified. Therefore, the objective of this study was to evaluate the viability of iron
incorporation through the vacuum impregnation (IV) method in minimally processed carrots in
order to produce a high iron food. The carrots were minimally processed in two types of cuts
(slice and toothpick). The vacuum impregnation time (10, 20, 30 and 40 minutes) and the
atmospheric pressure restoration (30, 40, 50 and 60 minutes) was determined by evaluating the
incorporation index and the texture of the product. The use of different concentrations of ferric
pyrophosphate (0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 g/100g) was also evaluated. After determination of the
concentration and the vacuum and restoration times, the carrots were impregnated under a
vacuum pressure of 500 mmHg, using as in controls the in natura samples (CIN) without IV
process and submitted to IV with demineralized water. The products were stored at 7 °C for 12
days and analyzed for pH, acidity, total soluble solids (TSS), carotenoids, color, incorporation
index, firmness, mass loss, count of aerobic mesophilic microorganisms, psychrotrophic,
salmonella and Mold and yeast, every 3 days of storage. The impregnation time did not influence
the texture and the incorporation index of the carrots minimally processed, being defined the
time of 10 minutes for the stage of vacuum in both cuts, and 40 and 50 minutes for the step of
restoring the atmospheric pressure in the cuts Buckle and toothpick, respectively. The
concentration of 0.3 g / 100 g of ferric pyrophosphate was established. There was no significant
difference (p> 0.05) for the color parameters evaluated in any of the treatments analyzed in both
cuts of the minimally processed carrots. The time of storage significantly influenced (p <0.05)
the parameters of color b*, c¢*, h® in both cuts, whereas the coordinates L* and a* were
significantly influenced (p <0,05) only in the Cut bite treatments. The storage time also had
influence (p <0.05) on the texture and mass loss of both cuts, whereas only in the slice cut there

was a significant effect of the time (p <0.05) for the soluble solids Total. The carotenoid content



did not show significant degradation (p> 0.05) throughout the storage in any of the cuts. The
vacuum impregnation process provided a 7.36 and 8.94-fold increase in iron concentration in the
slice-and-stick cuts, respectively, when compared to the in natura samples. Fortified carrots had
an iron content that provided, on average, 30% of the daily recommendation for the groups
evaluated. Steam cooking of the carrots provided a reduction of iron content in all treatments.
However, the toothpick cut, even after cooking, had a high iron content and could therefore be
considered as fortified. The carrots showed absence of salmonella, low counts of molds and
yeasts, psychrotrophic, mesophiles, remained within the recommended limits. In view of the
above, minimally processed carrots added with iron may be an alternative for the consumption of

fortified foods.
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1 INTRODUCAO

O ferro € um micromineral que possui fungdes essenciais para a manutengao de diversas
atividades metabdlicas, onde enquadram-se o transporte de oxigénio e didxido de carbono,
essenciais a respiracdo celular aerdbica, produgdo de energia, formacdo normal do sangue,
sistema imunologico, producio de enzimas, dentre outros (CARVALHO et al., 2006; FISBERG
et al., 2008).

A deficiéncia de ferro no organismo acarreta na anemia, enfermidade que atinge bilhdes
de pessoas em todo o mundo, sendo que criangas, mulheres que estejam em idade reprodutiva,
gravidas e lactantes sdo as mais afetadas. Complicagdes no parto, desenvolvimento retardado e
desequilibrio do sistema imune sdo algumas das consequéncias geradas por este distirbio. A
insuficiéncia deste mineral estd associada com dietas ndo balanceadas, uma vez que o consumo
de alimentos ¢ uma das principais formas de sua absor¢do (SCHUMANN et al., 2007, WHO,
2015).

O uso de alimentos fortificados ¢ evidenciado na literatura como uma estratégia para o
combate a deficiéncia de ferro. Diversos paises adotaram programas de prevengdo desta doenca
utilizando-se este método, dentre eles o Brasil, a exemplo da Resolucdo RDC n°® 344 de 13 de
dezembro de 2002, o qual estabelece que todas as farinha de trigo € milho devem conter em sua
formulacao 4,2 miligramas de ferro a cada 100 gramas de farinha, visando um aumento do teor

deste em subprodutos tais como macarrao, mistura para bolos, paes e salgadinhos.

A fortificacdo de alimentos que possuem uma matriz vegetal também tém se
intensificado. O consumo de vegetais tem aumentado ao longo dos anos, dado que consumidores
estdo se atentando mais aos aspectos nutricionais do produto, a relagdo entre dieta e saude
associados com a funcionalidade do alimento, além de fatores como frescor, inovagdo ¢
preservacao das caracteristicas sensoriais proprias vém cativando um numero maior de pessoas.
Os vegetais, em geral, sdo uma otima fonte de vitaminas, minerais e fibras, o que desperta o
interesse dos consumidores mais exigentes quanto ao valor nutricional que os produtos podem
lhe oferecer e os beneficios destes para o bem estar e a prevencdo de doengas. Os alimentos

fortificados s@o alguns dos produtos que atendem a essa necessidade.

Os vegetais minimamente processados surgiram no mercado para atender esta demanda

uma vez que possuem os atributos necessarios exigidos por este publico-alvo. Sdo definidos
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como alimentos que sofreram transformagdes fisicas, como corte, descascamento e trituragao,
mas que mantém-se em um estado fresco e metabolicamente ativo (MORETTI, 2007). Etapas
como selecdo, enxague, sanitizacdo, armazenamento e refrigeracdo sdo fundamentais para a

sanidade destes produtos.

Diversos estudos com frutas e hortaligas minimamente processadas, tais como maca,
péra, meldo, goiaba, abobora, mamao, couve, mandioquinha, sdo evidenciados na literatura.
Dentre as hortalicas, a cenoura vém ganhando bastante espago neste meio, em virtude do seu
valor nutriconal, uma vez que esta ¢ rica em antioxidantes naturais e carotenoides, além de

outros componentes funcionais com propriedades significativas para a promocao da saude.

A tecnologia de impregnacdo a vacuo tem se mostrado bastante eficiente em termos de
incorporagdo de nutrientes em matrizes porosas. O uso de gradientes de pressdo aceleram o
processo sem alterar significativamente o alimento. O emprego desta metodologia pode ser
evidenciado em diversos estudos com frutas e hortaligcas, na incorporagdo de vitaminas,

probidticos e sais minerais (RODRIGUES, 2013; LIMA, 2014; OLIVEIRA, 2014).

Com base no exposto o estudo em questao teve como objetivo o desenvolvimento de uma
cenoura minimamente processada enriquecido com ferro através do processo de impregnacao a
vacuo, bem como avaliar a suas caracteristicas fisico-quimicas, microbiologicas e ainda a

influéncia do cozimento sobre o conteudo de ferro impregnado pelo processo de vacuo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da incorporagdao de ferro através do método de impregnacdo a
vacuo em cenoura (Daucus carota L) minimamente processada, afim de produzir um alimento

fortificado.

2.2 Objetivos Especificos

* Estudar a incorporacdo de ferro mediante o0 método de impregnacdo a vacuo na cenoura
minimamente processada, em dois diferentes tipos de corte, utilizando solugdes com

diferentes concentracdes de pirofosfato férrico;

* Avaliar a influéncia do tempo de vacuo e tempo de restauro da pressdo atmosférica

durante a impregnagao a vacuo sobre as cenouras minimamente processadas;

* Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas (pH, acidez total titulavel, solidos
soliveis totais e carotenoides) das cenouras minimamente processadas adicionadas de

ferro por impregnacao a vacuo, ao longo do periodo de armazenamento;

e Avaliar a influéncia da impregnagdo a vacuo sobre as caracteristicas de cor e textura da

cenoura minimamente processada;

* Determinar a qualidade microbioldgica da cenoura minimamente processada adicionado

de ferro por impregnagdo a vacuo no periodo de armazenamento de doze dias a 7°C;

e Avaliar o efeito do cozimento e do armazenamento sobre o conteudo de ferro,

impregnado a vacuo, da cenoura minimamente processada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cenoura

A cenoura (Daucus carota L.) ¢ a espécie olericola que possui maior importancia
econdmica dentro da familia Apiaceae. O centro primario desta hortalica ¢ o Afeganistao, por
possuir a maior variedade de tipos silvestres em seu territorio. O sudoeste da Asia e o
Mediterraneo oriental sdo considerados o centro secundério e a regido de domesticacdo da
planta. O nome cenoura, também designa a raiz desta planta, que ¢ tuberosa, carnuda, lisa, reta e
sem ramificagdes, possui um formato cilindrico com uma textura lenhosa e comestivel
(FILGUEIRA, 2008; NICK ¢ BOREM, 2016). A principal fungdo desse tipo de raiz é o acimulo

de reservas de nutrientes, sendo muito utilizada na alimenta¢do humana (GUIMARAES, 2016).

Com relagdo aos aspectos nutricionais, a cenoura se destaca por possuir grande
quantidade de vitamina C, vitamina E, tiamina, riboflavina, fibras dietéticas, antioxidantes,
minerais como potassio, fosforo, calcio e magnésio, além de B-caroteno, sendo este responsavel
pela cor alaranjada caracteristica do vegetal (NICK e BOREM, 2016). O B-caroteno, presente na
cenoura, corresponde a cerca de 45-70% dos carotendides totais e ¢ responsavel por uma grande

variedade de efeitos benéficos para a saide humana (FARINA et al., 2007).

Sharma et al (2012) afirma que o consumo de cenoura e dos seus derivados tém
aumentado, devido ao reconhecimento desta raiz como uma importante fonte de antioxidantes
naturais que possuem uma atividade anticancerigena, além de outros componentes funcionais

com propriedades significativas para a promogao da satde.

A cenoura constitui uma das principais hortalicas cultivadas em todo o mundo e possui
uma grande importancia economica. Segundo dados da FAO (2016), a producao de cenoura no
mundo em 2013, foi de aproximadamente 37 milhdes e 244 mil toneladas, sendo a China o maior
produtor mundial, seguida do Uzbequistdo. No Brasil, a cenoura ¢ a quinta olericola mais
cultivada em ordem de importancia econdmica, tendo uma area média anual colhida de 27 mil
hectares e uma producao de 760 mil toneladas, tendo como os principais estados produtores
Minas Gerais e Bahia (MAROUELLI et al., 2007). Posiciona-se como um importante produto do
agronegdcio no Brasil, principalmente por apresentar elevada capacidade de geragdo de emprego

e renda em todos os segmentos de sua cadeia produtiva durante o ano inteiro.

Em virtude da sua importancia econémica ¢ do seu aspecto nutricional, a cenoura foi
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definida como a matriz vegetal deste estudo, visando a sua fortificacdo com ferro, para atender as
necessidades das pessoas que sofrem com a caréncia deste mineral, bem como os consumidores

que visam uma alimentagdo mais saudavel.
3.2 Vegetais Minimamente Processados

O estilo de vida dos consumidores vém mudando no decorrer dos anos, uma vez que a
substitui¢do de produtos industrializados por produtos com um apelo nutricional mais saudavel,
tais como frutas e hortalicas frescas, tém se intensificado. A conscientizagdo por parte dos
consumidores a respeito dos beneficios ofertados por estes alimentos abriu portas para a
comercializagdo dos chamados produtos minimamente processados (PRADO et al., 2004;

RODRIGUES, 2005).

“Fresh-cut produce” ou Produtos minimamente processados sao definidos como
quaisquer produtos de origem vegetal que tenham passado por transformacdes fisicas, ou seja,
foram descascados, lavados, picados, aparados, torneados, ralados dentre outros processos mas
que mantém-se em um estado fresco e metabolicamente ativo (MORETTI, 2007; IFPA, 2015). O
intuito destes produtos ¢ oferecer aos consumidores praticidade associada a excelente qualidade

sensorial e alto valor nutritivo.

As frutas e hortalicas sdo os alimentos que mais agregam valor através do processamento
minimo podendo ser encontrados na forma de “mix”, ou seja, jungdo de varios tipos em uma
mesma embalagem, a exemplo da pesquisa de Alves et al (2010) onde foram utilizados abobora,
cenoura, chuchu e mandioquinha-salsa para compor um uUnico produto, mas também em
embalagens Unicas. Batatas (LOVATTO et al., 2012), abacaxis (PRADO et al., 2004), repolho-
roxo (GIOPPO et al., 2012) e beterrabas (KLUGE, PICOLI E AGUILA, 2010) s3o alguns dos

produtos minimamente processados disponiveis no mercado.

Apesar dos beneficios ofertados por estes produtos, alguns cuidados devem ser tomados,
uma vez que o processamento minimo causa deformacdes fisicas nos alimentos. As operagdes de
corte ¢ descascamento promovem o rompimento da membrana celular das frutas e hortalicas o
que ocasiona uma série de reagdes bioquimicas aumentando a vulnerabilidade destes produtos a
contaminagdo microbiana, escurecimento enzimatico e posteriormente a sua senescéncia

(GUERZONI et al., 1996).

Em virtude destes problemas, algumas etapas do processo merecem um destaque maior.

O corte e o descascamento devem ser realizados de uma forma cuidadosa visando preservar ao
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maximo o tecido vegetal do alimento. A sanitizagdo deve ser eficiente, pois reduz a incidéncia de
alguns microrganismos. A refrigeragdo ¢ uma etapa vital para o prolongamento da vida de

prateleira dos vegetais minimamente processados (OLIVEIRA, 2014; IFPA, 2015).
3.3 Ferro

O ferro ¢ um mineral fundamental a vida, atuando na producdo de hemoglobina nos
precursores de células vermelhas, no transporte de oxigénio para as células do corpo, na sintese
de DNA e no metabolismo energético. A sua aquisi¢ao pelo organismo ocorre de duas fontes
principais: alimentacdao e da reciclagem de hemadcias em senescéncia (GROTTO, 2008;

DOMANSKI et al., 2012).

Embora seja o mineral mais abundante do mundo, sua deficiéncia no ser humano ¢ um
dos quadros mais comuns em termos de caréncia nutricional. A insuficiéncia de ferro causa
anemia (Iron-deficiency anemia, IDA), problema que atinge principalmente criancas e mulheres
gravidas ou que estejam em idade reprodutiva. O aumento dos riscos de partos prematuros ou
natimortos, a capacidade de trabalho reduzida, além do desenvolvimento intelectual prejudicado
sao algumas das consequéncias provocadas por este disturbio (SCHUMANN et al., 2007;
DOMANSKI et al., 2012).

Segundo a World Health Organization (2015) entre 1995 e 2011 a propor¢do da
populagcdo com anemia foi superior a 80% para todos os grupos. O valor estimado em 2011 foi
de 273 milhdes de criangas, 32 milhdes de mulheres gravidas e 496 milhdes de mulheres nao

gravidas que foram afetadas por esta doenga globalmente.

Em busca por alternativas no combate a deficiéncia de ferro muitos paises desenvolveram
programas de prevengdo, no qual o uso de alimentos fortificados mostrou-se bastante eficaz. A

Tabela 1 apresenta alguns alimentos enriquecidos com diferentes fontes de ferro.

Tabela 1. Alimentos fortificados com diferentes fontes de ferro.

Matéria — Prima Fonte de Ferro Referéncia

Batata Pirofosfato Férrico Hironaka et al (2014)

Sédio Ferro Etileno Diamino
Tetracético (NaFeEDTA)
Barra de Cereal Sampaio et al (2010)
Ferro Bisglicina Quelato

Bebida Lactea Fermentada Ferro Quelato Aminoacido Oliveira et al (2006)
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Maga Gluconato de Ferro Betoret et al (2005)

Ferro Reduzido
Pirofosfato de Ferro
Pao Tipo Forma Sulfato Ferroso Nabeshima et al (2005)
Monohidratado
Microencapsulado

A legislagdo brasileira conceitua como alimento fortificado ou enriquecido, aquele ao
qual foi adicionado um ou mais nutrientes essenciais contidos naturalmente, ou ndo, no alimento
com o objetivo de refor¢car o seu valor nutritivo e/ou prevenir ou corrigir deficiéncias
demonstradas em um ou mais nutrientes, na alimentacdo da popula¢do ou em grupos especificos
da mesma. A mesma portaria estabelece que as concentragdes do nutriente a ser adicionado
sejam equivalentes a 30% da ingestdo diaria recomendada (IDR) para alimentos solidos

correspondendo a 4,2 mgFe/100 g do alimento pronto para consumo (BRASIL, 1998).

O consumo de alimentos ¢ o principal meio de obtencdo de ferro e a quantidade deste
mineral absorvida pelo nosso organismo ¢ altamente conservada, possuindo somente algumas
perdas que ocorrem a partir das fezes, urina e descamacao da pele (FISBERG et al., 2008). O uso
de alimentos fortificados com ferro € possivel, uma vez que a recomendag¢do diaria de ingestdo,
de acordo com a WHO/FAO, para criancas de 7 a 10 anos, homens adultos e mulheres adultas ¢é

de 5.6, 9.1 e 19.6 mg/dia, respectivamente (SCHUMANN et al., 2007).
3.4 Impregnac¢io a Vacuo

A impregnagdo a vacuo (IV) ¢ uma técnica utilizada para introduzir fluidos com
composi¢des especificas, através de gradientes de pressdo, nas matrizes porosas de tecidos
vegetais e animais (FITO e PASTOR, 1994; ZHAO e XIE, 2004; RADZIEJEWSKA-
KUBZDELA et al, 2014). Os alimentos porosos submetidos a IV sdo imersos em uma solugado
sob pressao atmosférica, em seguida submetidos a uma condi¢do de vacuo por determinado
periodo a fim de remover o gés presente nos poros. O processo finaliza com o restabelecimento
da pressao inicial, onde ocorre a impregnagao do liquido nos espagos intercelulares do alimento
devido a combinagdo do efeito capilar e da diferenca de pressdo previamente imposta ao sistema

(Figura 2) (FITO, 1994; CARCIOFI, 2009).
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Solido com poros de ar
Liquido externo

P
Vs

Pressdo de Vacuo:

* Remocgdo do ar
* Acdo capilar

Restabelecimento da
pressdo atmosferica:

* Acdo capilar
* Pressado externa

- Matriz Solida - Gas - Liquido externo
Figura 1. Demonstracdo do processo de impregnagdo a vacuo.

Fonte: Adaptado de Fito (1994).

Zhao e Xie (2004), afirmam que aspectos como temperatura, composicao e concentracao
da solu¢do de impregnagdo a vacuo, tempo, pressdao e imersao sob vacuo, tempo de restauro da
pressdo atmosférica, agitacdo, e a relacdo solugdo/amostra estdo associados diretamente com a
qualidade dos produtos submetidos ao processo de impregnagdo a vacuo. Os autores ainda
reiteram que qualquer soluto soltvel ou solvente que seja miscivel pode ser utilizado como uma
solucao neste método, entretanto, fatores como a nao toxicidade, boas caracteristicas sensoriais,
alta solubilidade e baixo custo devem ser levados em consideragdo no momento da selegcdo de

uma solug¢ao a ser usada na IV.

No processamento de alimentos, a IV tem sido utilizada para incorporar materiais como
vitaminas (HIRONAKA et al., 2011; PEREZ-CABRERA et al., 2011), sais minerais (GRAS et
al., 2003; HIRONAKA et al., 2014; LIMA, 2014; GAO et al., 2011; OCCHINO et al., 2011),
microrganismos probioticos (BETORET et al., 2003; RODRIGUES, 2013; OLIVEIRA, 2014),
entre outros compostos (SANZANA et al, 2011; SCHULZE et al., 2012).

A utilizacdo da impregnagdo a vacuo em matérias-primas de origem animal vém

ganhando espaco, a exemplo da pesquisa realizada por Andrés-Bello et al., (2015) no qual
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bactérias do 4cido latico e nisina sdo introduzidas em filés de peixe, através do método, com a
finalidade de aumentar a vida de prateleira do produto, entretanto o uso desta tecnologia em
matrizes de origens vegetais, tais como frutas e hortalicas sdo majoritariamente encontrados na
literatura. A Tabela 2 demonstra o uso da tecnologia de impregnacdo a vacuo em algumas

matrizes vegetais.

Tabela 2. Estudos com o método de impregnacao a vacuo aplicado em matrizes vegetais.

Matriz Vegetal Solugao Impregnante Objetivo Referéncia
Solugdes isotonicas de Melhoramento da
Maga sorbitol, glucose, frutose, qualidade e estabilidade Neri et al (2016)
sacarose, trealose e maltose do produto
~ _r Incorporagdo de Castagnini et al
Maca Suco de mirtilo antocianinas (2015)
End1v1a,’ couve- Reducao da taxa de Sanzana, Gras e
flor, brocolis e Babosa o . . ;
respira¢ao Vidal-Brotons (2011)
cenoura
Solucdes isotdnicas Reducao do
Péra contendo compostos anti-  escurecimento enzimatico Perez-Cabrera et al
branqueamento ¢ lactato de e prolongamento da vida (2011)
calcio util do produto
o o Enriquecimento com Hironaka et al
Batata Acido ascorbico Acido ascorbico (2011)
Melio cloreto de calcio, amido  Estabilidade estrutural do  Reno, Resende e
gelatinizado e glicose produto Prado (2010)
) o . Reno, Prado e
Morango Pectina e cloreto de calcio  Estabilidade estrutural do
Resende (2011)
produto
Abacaxi Pectina e proplonato de Mangtc?ngao da estrutura Cruvinel et al (2009)
calcio original do produto
Aipo e pepino Cloreto de sodio Observar a resposta da IV Martelo et al (2011)

nestes vegetais

Observar a porosidade do
produto

Abacaxi Célcio Fortificacao Lima et al (2014)

Espinafre solucao isotonica de trealose Panarese et al (2016)

Prolongamento da vida

util do produto Vargas et al (2009)

Cenoura Quitosana
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Além de poder atuar na redu¢do de pH de alguns vegetais e acelerar processos que
envolvam salga, a técnica de IV pode ser usada a fim de se obter produtos funcionais através do
enriquecimento de alimentos com substancias pré-selecionadas. Um estudo realizado por
Hironaka et al., (2014) mostrou o potencial da IV no enriquecimento de ferro em batatas inteiras.
O uso desta tecnologia apresenta-se como uma alternativa viavel no desenvolvimento de novos

produtos alimenticios (FITO e PASTOR, 1994; ZHAO e XIE, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos deste estudo foram realizados na Planta Piloto de Processamento de
Frutas e Hortalicas, no Laboratério de Frutas, Hortalicas, Tecnologia e Ciéncia de Alimentos
(LAFRUTEC) do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) e no Laboratério de
Biologia do Departamento de Biologia Geral (DBG) da Universidade Federal de Vigosa, Campus

de Vigosa, Minas Gerais.
4.1 Matéria — Prima

As cenouras da variedade Brasilia (Daucus carota L.) foram adquiridas no comércio local
da cidade de Vigosa, Minas Gerais. As hortalicas foram selecionadas quanto a aparéncia,
coloragdo, formato, auséncia de injurias fisicas, podriddes ou quaisquer caracteristicas que
evidenciavam algum grau de deterioracdo. Estas foram encaminhadas ao Laboratorio de Frutas,
Hortaligas, Tecnologia e Ciéncia de Alimentos e armazenadas sob refrigeragao (7 °C) até o inicio

do processamento minimo.
4.2 Processamento Minimo

As cenouras foram lavadas com agua potavel a 5 °C para remocao das sujidades
provenientes dos locais de colheita, posteriormente, foram sanitizadas com uma solugao clorada
(Sumaveg®) a 200 mg.L" de cloro ativo por um periodo de 15 minutos a 5 °C. Apos a
sanitizagdo as hortali¢as foram enxaguadas em uma solugdo clorada a 20 mg.L™" por 5 minutos,
em seguida foram descascadas manualmente e cortadas em rodelas de aproximadamente 4 x 2

cm e em palitos de 2 x 7 com o auxilio de facas de aco inoxiddvel previamente higienizadas.
4.3 Preparo da Solucio Impregnante

Para a fortificacdo da cenoura deste estudo foi utilizado, como fonte de ferro, o
Pirofosfato Férrico (Fes (P,O-);, FePP) com concentragdo inicial de 0,4g/100g, adquirido da
empresa Sigma-Aldrich Brasil Ltda. Este sal ¢ amplamente utilizado na fortificacdo de alimentos
e suplementos nutricionais (TIAN et al., 2016). A ndo alteragdo de fatores como a cor ¢ a
palatabilidade dos produtos aos quais sdo adicionados (Navas-Carretero et al., 2009), fazem

deste sal uma boa alternativa como agente fortificante no combate a deficiéncia de ferro.

A solucao impregnante de ferro foi preparada diluindo o pirofosfato férrico em agua
deionizada sob agitacdo. Uma razdo de 1:3 de hortali¢a/solucdo foi utilizada para assegurar a

completa imersdo da cenoura e evitar mudangas significativas de concentragdes na solucgdo



durante a impregnacao.

4.4 Delineamento experimental

A Figura 2 representa a metodologia geral do experimento.

|Cen0ura (Daucus carota L.) |
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Processamento Minimo
( | Rodela / Palito |
D) Impregnacio a Vacuo (IV) de FePP
oA (500 mmHg por 10, 20, 30 € 40 min Melhor Tempo
| (Maior incorporagdo com menor
Restaura(;ao alteragio na textura e 1
(2 Tempo de IV definido na 1* fase por 30,
1* ETAPA < (2) | (Temp P
40, 50 e 60 min de restauragiio)
Concentracgiio
.(@ (Tempo de IV e Restauragdo definidos nas fases 1 e 2
" |nas concentragdes de 0; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4% de FePP)
/ Impregnacio a Viacuo
(Tempo de IV, Restauragio ¢ Concentragdo
definidos nas fases 1, 2 e 3 respectivamente)
Rodela Palito
[ | | ]
22 ETAPA < Controle IV| [IV com FePP| | In Natura Controle IV| | IV com FePP| | In Natura
| | | |
Embalagem e Armazenamento

(7°C por 12 dias)

I

Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

(Nos dias 0, 3,6,9¢e 12)

Figura 2. Esquematizacdo do experimento.

No estudo da incorporagdo de ferro em cenoura minimamente processada através do

método de impregnagdo a vacuo, o delineamento do experimento foi dividido em duas etapas.

A primeira etapa consistiu na determinacdo dos tempos de impregnagdo e restauragao,

além da concentracdo de pirofosfato férrico a ser utilizada. Para esta etapa foi montado um



23

delinemaneto inteiramente casualizado (DIC), tendo como tratamentos na primeira fase os
diferentes tempos de impregnagao (10, 20, 30 e 40 min) a vacuo de 500 mmHg, na segunda fase
os diferentes tempos de restauragdo da pressdo atmosférica (30, 40, 50 e 60 min) e na terceira

fase as diferentes concentragdes de pirofosfato férrico (0,1; 0,2; 0,3 € 0,4 %).

A segunda etapa consistiu no efeito da impregnacdo a vacuo em dois tipos de cortes
(Rodela e Palito) da cenoura minimamente processada, pelo melhor tempo e concentragdo
definidos na etapa anterior. Para esta etapa também foi montado um delineamento inteiramente
casualizado disposto em esquema de parcela subdividida, estando na parcela os trés tratamentos
(T) sendo eles, cenoura impregnada a vacuo na solucdo de pirofosfato férrico, cenouras
submetidas ao processo de impregnacdo com agua desmineralizada (controle IV) e cenoura in
natura sem a impregnagao a vacuo e na sub parcela os tempos de armazenamento (TA), (0, 3, 6,

9 e 12 dias), e a interagao T*TA.

Todo o experimento foi realizado em trés repetigdes e as analises microbiologicas e

fisico-quimicas em duplicata.
4.5 Determinacio do Tempo de Impregnacio a Vacuo (IV) e Restauracio

As cenouras minimamente processadas (rodelas e palitos) foram imersas, separadamente,
em béqueres contendo uma solugdo de pirofosfato férrico com concentragdo inicial de 0,4g/100g
em uma propor¢ao de 1:3 (hortalica/solugdo). Esta solugdo foi submetida a uma pressao de vacuo
de 500 mmHg por um periodo de 10, 20, 30 e 40 minutos. Apds o processo de impregnacao as
amostras foram escorridas e secadas, suavemente, com papel toalha, em seguida foram realizadas

analises de textura e indice de incorporagdo para determinar o melhor tempo de IV.

Apoés esse tratamento as amostras foram submetidas novamente a IV (com o tempo
determinado na fase anterior) a fim de estabelecer o tempo de restauracao da pressdo atmosférica
a ser utilizado no processo. Foram testados quatro periodos, sendo estes 30, 40, 50 e 60 minutos.
Também foram adotadas, como critérios de selecdo, as analises de textura e indice de

incorporagao.
4.6 Determinacio da Concentracao de Pirofosfato Férrico (FePP)

Definido o tempo de impregnacdo a vacuo e de restauracdo, as cenouras minimamente
processadas foram submetidas ao processo de IV com quatro concentra¢des diferentes de solucao
de pirofostato férrico (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 g/100g), afim de definir a concentracao ideal da solucao

impregnante a ser utilizada no estudo.
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4.7 Impregnacio a Vacuo

ApoOs o processamento minimo, as rodelas e palitos das cenouras foram imersas,
separadamente, em béugeres de cinco litros contendo a solucdo de pirofosfato férrico com a
concentragdo de ferro determinada no item 3.6. Os béqueres foram entdo colocados em uma
camara de vacuo (Figura 4) onde, posteriormente, foram submetidos a uma pressio de vacuo de
500 mmHg pelo tempo de impregnacao determinado no item 3.5, em seguida foi restabelecida a

pressdo atmosférica pelo tempo de restauracio selecionado também no item 3.5.

Finalizada a etapa de IV as cenouras foram escorridas e secadas, suavemente, com papel
toalha a fim de retirar o excesso de solugdo na amostra, em seguida foram embaladas em
bandejas (Figura 3) de polietileno teraftalato (PET) e armazenadas em incubadoras BOD a 7 °C
por um periodo de 12 dias para acompanhar a vida de prateleira por meio de andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas em trés repeticdes. Foram realizados dois controles, no qual, um foi
representado pelas cenouras (rodelas e palitos) in natura sem o processo de IV, e o outro com as

cenouras imersas em agua desmineralizada e submetidas a IV.

Cémara de Vacuo

Bomba de Vacuo

Figura 3. Equipamento utilizado para o processo de Impregnacao a Vacuo. Figura 4. Cenouras

embaladas em bandejas de PET.
4.8 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos tratamentos adicionados de ferro por IV
e nos tratamentos controle (controle impregnado a vacuo e controle in natura) a cada trés dias (0,

3, 6,9 e 12) durante armazenamento do produto.
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4.8.1 Determinaciao da Cor

A cor superficial das cenouras impregnadas com ferro e dos controles foram avaliadas
utilizando-se o equipamento Color Reader CR-10 (Minolta). A determinagao da cor foi realizada
pela leitura direta da reflectancia das coordenadas L*, a*, b* empregando a escala CIELAB L*,
adotada como sistema-padrao pelo Comité Internacional em Iluminagdo (CIE). A coordenada L*
(luminosidade) possui variacao do preto (L=0) até o branco (L=100), a* ¢ mensuravel em termos
de itensidade de vermelho (+a) e verde (-a), e b* esta relacionada com a intensidade de amarelo

(tb) e azul (-b).

Segundo Gomes e Oliveira (2011), as coordenadas “a” e “b” juntas podem gerar outros
parametros relacionados a tonalidade e saturagdo. O Indice de Escurecimento (IE), o Indice de
Cor (IC), a Intensidade de Cor ou Croma (c*) e o angulo hue (h°) sdo exemplos destes
parametros, no qual foram determinados neste estudo segundo Palou et al. (1999), Mazzuz

(1996), McGuire (1992) e RoBle et al. (2009), respectivamente, pelas seguintes equagdes:

_1000-a*

IC=—""C
C=—sp+ (O
[100-(x—0,31)] _ a*+1,75-L*
IE= = - 2
0,172 em que, (5,645-L*)+a*—(3,02-b)* @)

c*=V[(a*)>(b*)?] (3)

h=arctang % 4)

4.8.2 Determinacio da textura e perda de massa

A textura das cenouras minimamente processadas adicionadas de ferro e dos tratamentos
controle mantidas a 7 °C foram determinadas em um texturdmetro TA-TX (Texture Technologies
Corp./Stable Microsystems) nos tempos 0, 3, 6, 9 e 12 dias, utilizando uma sonda tipo agulha, de
aco inoxidavel, P/2N (2 mm de didmetro), que mediu a forca de penetracdo desta nas amostras,
numa velocidade de 10 mm/s e numa distancia de penetracao de 5 mm (ALVES et al., 2010). As
cenouras em rodelas e palitos foram perfuradas em 30% da altura original em trés pontos
diferentes a cada amostra a fim de se obter a média. Os indices de firmeza foram calculados a
partir das curvas caracteristicas do perfil de textura gerado no programa Texture Expert Stable

Micro Systems, sendo os resultados expresso em Newton (N).
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A perda de massa calculada pela diferenca entre a massa inicial dos produtos
minimamente processados dentro das embalagens e a obtida em cada intervalo de
armazenamento a 7 ° C por meio de pesagem em balanca analitica. Os resultados da perda de

massa foram expressos em porcentagem.
4.8.3 Avaliacao da Incorporacao de ferro apos o processo de impregnacio a vacuo

A incorporagao da solugdo de ferro apds a impregnagao a vacuo foi determinada por meio
de pesagem em balanga analitica, estabelecendo-se a relagdo entre o peso das cenouras antes e
apos a etapa de impregnacdo. Os resultados foram expressos em porcentagem e foram

determinados pela seguinte equacao:

_mf—mi

IC 100 (5) em que:

IC= Indice de Incorporagio;

mf = peso (gramas) das cenouras minimamente processadas apds a impregnacao;
mi= peso (gramas) das cenouras minimamente processadas antes da impregnacao.
4.8.4 Potencial hidrogénionico (pH)

O pH das cenouras foram determinados segundo a metodologia proposta pelo AOAC
(2000). Foram pesados, aproximadamente, 5 gramas da hortalica triturada, onde esta foi diluida
em 100 ml de agua destilada, e em seguida, agitada e analisada por leitura direita em um

potencidmetro (Tecnopon), previamente calibrado com solugdes padrao de pH 4,0 e 7,0.
4.8.5 Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total tituldvel foi determinada através da maceragdo de cerca de 5 gramas das
amostras diluidas em 100 ml de agua destilada. Foram adicionadas 3 gotas do indicador
fenolftaleina ao homogenato, o qual foi titulado, posteriormente, com uma solu¢ao padronizada
de NaOH 0,1 mol-L -1 (AOAC, 2000) até o ponto de viragem (coloracdo levemente rosea). A

acidez foi calculada em relacdo ao percentual de acido citrico.
4.8.6 Solidos soluveis totais (SST)

A determinagdo dos soélidos soluveis totais foi realizada através da leitura direta das
amostras, maceradas, em um refratometro de bancada, modelo ABBE, a 25 °C, sendo os

resultados expressos em °Brix, de acordo com a AOAC (2000). O refratometro foi previamente
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calibrado com agua destilada.

4.8.7 Determinacao de Carotenoides Totais

Os caratenoides totais das cenouras foram determinados por analise espectrofotométrica
segundo a metodologia proposta por Rodriguez-Amaya (2001) com adaptacdes. As amostras das
cenouras impregnadas com ferro, bem como os tratamentos controle foram trituradas e, em

seguida, pesados, aproximadamente, 2 gramas para a realizacao da analise.

Em cada amostra foram adicionadas 60 mL de acetona refrigerada para a extracdo dos
caratenoides. Em seguida, as amostras foram filtradas e transferidas para um funil de separagdo
onde foram adicionadas 30 ml de éter de petroleo. Agua destilada e agua destilada com sal foram
adicionadas vagarosamente (a fim de evitar a formacdo de uma emulsdo) ao funil para obtencao
de duas fases, sendo uma aguatacetona e a outra éter+carotenoide. Esta etapa foi repetida 5
vezes para total remog¢ao da acetona. O extrato em éter foi transferido para um béquer contendo
sulfato de sodio anidro que, posteriormente, foi filtrado e transferido para um balao volumétrico
completando o volume para 50 mL com éter de petroleo. A leitura foi realizada em um
espectrofotometro digital (modelo SP-200, BIOSPECTRO) no comprimento de onde de 450 nm.

Foi utilizada a formula a seguir para o calculo de carotenoides totais:

_AV-10*
AP

lcm

CT (6) em que,

CT = carotenoides totais (ug/g) ;

A= absorbancia da solu¢ao no comprimento de onda de 450 nm;
V= volume final da solu¢ao (mL);

P=peso da amostra (g);

1% . C . .. B
Aj., = coeficiente de extingdo ou coeficiente de absortividade molar do B-caroteno em éter de

petrdleo, coeficiente de absortividade molar de 2592 (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

O resultado foi expresso em microgramas por grama de carotenoides totais expresso em

-caroteno, uma vez que este € o carotenoide em maior concentragdo na cenoura.

4.8.8 Analise de Ferro

A determinagdo de ferro foi realizada de acordo com a AOAC (2000) com algumas

modificagdes. As amostras das cenouras impregnadas com ferro, bem como os tratamentos
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controle foram triturados e, em seguida, pesados 1 grama em erlenmeyers de 25 ml para a
realizagao da analise. Os erlenmeyers foram encaminhados a uma cabine de exaustdo, onde
foram adicionados 15 ml de solugdo nitroperclorica (3+1 v/v) para a realizagdo da digestdo. As
amostras foram entdo colocadas em um agitador magnético com temperatura de 120 °C até
apresentarem uma aparéncia translicida, indicando a completa digestdo da materia organica da
cenoura. O conteudo de ferro das cenouras foi determinado em um espectrofotdometro de

absorcao atomica (AA-6701F, Shimadzu Corporration).

4.8.9 Cozimento

As cenouras impregnadas com ferro, bem como os tratamentos controle foram avaliadas
quanto ao efeito do cozimento a vapor sobre o conteido de ferro. As amostras (rodelas e palitos)
foram colocadas em uma panela a vapor e cozidas pelo vapor da 4gua em ebulicdo, a pressdo
atmosférica, por um periodo de 20 minutos. Logo apds o cozimento, estas foram analizadas

quanto ao teor de ferro conforme o item 3.8.8.
4.9 Determinacio das caracteristicas microbiologicas

Foram realizadas analises de microrganismos psicrotroficos, mesofilos, salmonella,
fungos filamentosos e levedura a cada trés dias durante o periodo de armazenamento. A
contagem de microrganismos psicrotroficos foi determinada pela metodologia proposta por
Cousin, Jay e Vasavada (2001) utilizando-se Agar Padrao para Contagem (PCA) e incubagao a 7
°C por 10 dias. Para os microrganismos aerobios mesofilos foi utilizado o método de Vanderzant
e Splittstoesser (2001), realizando-se um plaqueamento em profundidade em Agar Padrdo para

Contagem (PCA). As placas foram incubadas em estufa a 37 °C por 48 horas.

Foram selecionadas as placas contendo de 25 a 250 colonias para a contagem dos
microrganismos psicrotréficos e mesofilos, no qual foram calculados, posteriormente, o nimero

de unidades formadoras de colonias (UFC) por grama da amostra.

A contagem de fungos filamentosos e leveduras foi realizada utilizando o meio de cultura
Agar Batata Dextrose (BDA). A partir de dilui¢des seriadas, 0,1 ml das amostras de cenoura
minimamente processadas com ferro e os controles foram plaqueadas e, em seguida, incubadas a

25°C por 5 dias (MATOS et al., 2011).

A andlise de salmonella foi realizada de acordo com o Manual Técnico de Diagndstico
Laboratorial da Salmonella spp. (2011), utilizando como pré-enriquecimento o meio Agua

Peptonada Tamponada (APT), enriquecimento os meios Caldo Selenito Cistina (SC) e Caldo
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Rappaport (RV), e Agar Entérico Hektoen (HE) como meio seletivo indicador. As placas foram

incubadas a 25 °C por 24 horas.
4.10 Analise estatistica

Os dados obtidos para determinar o tempo de vacuo, o tempo de restauragdo ¢ a
concentracdo a ser utilizada na primeira etapa foram interpretados por analise de variancia
(ANOVA) utilizando teste F e teste de Tukey para comparagdo de médias ao nivel de 5 % de
probabilidade. Os dados obtidos das andlises microbiologicas e fisico-quimicas foram
interpretados por andlise de varidncia (ANOVA) utilizando teste F e teste de Tukey para
comparacao de médias e andlise de regressao ao nivel de 5 % de probabilidade. Foi utlizado o

programa Statistical Analysis Systems (SAS) licenciado pela Universidade Federal de Vigosa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacao do tempo de impregnacdao a vacuo (IV) e restauracio de ferro em

cenouras minimamente processadas

A operagao de impregnagdao a vacuo ¢ realizada em duas etapas apos a imersdao do
produto na solu¢do impregnante. Na primeira, uma pressao de vacuo ¢ imposta ao sistema por
um curto periodo de tempo promovendo assim a expansdo e saida do gas interno do produto. A
liberacdo do gas leva o liquido natural do poro do produto com ele. A restauracdo da pressao
atmosférica na cdmara de vacuo corresponde ao segundo passo do processo. Nesta etapa ocorre o
restabelecimento da pressdo inicial do sistema por um determinado tempo e o efeito da
compressao conduz a uma grande redugdo de volume do gas remanescente nos poros € assim ao
fluxo subsequente do liquido externo na estrutura porosa (FITO et al., 2001; ZHAO E XIE,
2004)

O tempo de impregnagdo a vacuo (1* etapa) foi determinado através das andlises de
textura e indice de incorporagdo das cenouras minimamente processadas. De acordo com a
Tabela 3, a texura bem como o indice de incorporacdo ndo foram afetadas significativamente
(p>0,05) em nenhum dos cortes das hortalicas minimamente processadas ao longo dos tempos
avaliados para a IV.

Tabela 3. Indice de Incorporagao e textura das cenouras minimamente processadas submetidas a
diferentes tempos de impregnacdo a vacuo.

Tempo (minutos)

10 20 30 40
indice de Rodela 7,00 + 1,98a 6,39 +1,20a 5,00+ 0,47a 5,67 +1,32a
Incorporagdo (%) Palito 6,98 +2,06a 624+1,64a 596+068a 5,89+0,7la
Rodela 505+0,69a 4,67+0652 4,65+027a 4,97 +0,62a

Textura (N) )
Palito 505+0,56a 424+057a 445+059a 4,74+ 0,082

Médias com a mesma letra na linha ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo
teste Tukey.

Os resultados do indice de incorporacdo podem ser explicados possivelmente devido a
estrutura da cenoura, uma vez que esta possui uma parede celular rigida (Nowacka e Wedzik,
2016), e baixa porosidade (3,5) comparada a outras matrizes vegetais, tais como a berinjela (54),
brocolis (8) e maga (31,7) (Gras et al., 2003; Sanzana, Gras ¢ Vidal, 2011; Schulze et al., 2012),

o que pode ter dificultado a entrada da solugcdo de pirofosfato férrico pelo processo de
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impregnacao no tecido vegetal. Na literatura sdo evidenciados estudos que comprovam que
quanto maior for a porosidade do produto, maior ¢ o indice de incorporagdao da solucdo

impregnante (MARTELO et al., 2011).

Gras et al (2003) no estudo da fortificagao de cenoura com calcio através da impregnagao
a vacuo, obtiveram um percentual de incorporagao de 3 a 6% de solucdo impregnante, em fatias
com diferentes espessuras, utilizando uma pressao de vacuo de 50 mbar por um periodo de 10
minutos de impregnagao e restaura¢do. Resultados um pouco superiores foram encontrados neste
estudo (6,98 e 7%) para o mesmo tempo de impregnacdo nos cortes em palito e rodela,

respectivamente.

Foi estabelecido o tempo de 10 minutos para o periodo de vacuo a uma pressao de vacuo
de 500 mmHg para este estudo, uma vez que nesse tempo ocorreram os maiores indices de

incorporagdo e maior firmeza dos produtos.

Apds a determinagdo do tempo de impregnagdo a vacuo, a restauracdo da pressdo
atmosférica do sistema (2% etapa) foi avaliada nos tempos de 30, 40, 50 e 60 minutos. A Tabela 4
representa os resultados obtidos nesta etapa. Nao foram observadas diferengas significativas
(p>0,05) em nenhuma das analises, textura e indice de incorporacao, nos dois tipos de cortes
avaliados das cenoura minimamente processadas submetidas aos diferentes tempos de
restauracao.

Tabela 4. Indice de Incorporagdo e textura das cenouras minimamente processadas submetidas a
diferentes tempos de restauragdo a vacuo.

Tempo (minutos)

30 40 50 60
indice de Rodela 4,53+1,93a  558+243a 553+1,50a 523+193a
Incorporagdo (%) Palito 541 +1,29a 5,72+259a 694+ 147a 541+ 148a
Rodela 6,04+0,63a 6,06+1,0la 566+0,22a 6,06=+0,19a
Textura (N) )
Palito 5,80+0,92a 6,09+ 1,00a 558+1,12a 626+0,35a

Médias com a mesma letra na linha ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo

teste Tukey.

Hironaka et al. (2014) estudando o enriquecimento de batatas inteiras com ferro através

do processo de impreganacdo a vacuo observou que quanto maior o tempo de restauracdo maior
era a incorporacao de ferro no produto. Schulze et al., (2012) obtiveram uma resposta positiva na

incorporagdo de glicosideos de quercetina de casca de maga em magas utilizando uma pressao de
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vacuo de 100-800 mbar por um tempo de vacuo de 5 min e tempo de restauragdo de 10 min. Para
este estudo foi estabelecido o tempo de restauracdo de 40 min para o corte rodela e de 50 min
para o corte palito devido apresentarem os maiores indices de incorporagao.

Foram determinados os tempos de impregnagdo a vacuo de 10 minutos para ambos os
cortes e os tempos de restauracdo da pressdo atmosférica de 40 e 50 minutos para os cortes

rodela e palito, respectivamente.

5.2 Determinacdo da concentracido de Pirofosfato Férrico (FePP) para utilizacdo na

impregnacio a vacuo (IV) em cenouras minimamente processadas

As concentracdes de ferro foram significativamente diferentes (p<0,05) em ambos os
cortes das cenouras minimamente processadas. Os valores das médias do teor de ferro obtido nas
diferentes concentragdes esta exposto na Tabela 5. As cenouras submetidas a IV com a solucao
de pirofosfato férrico nas concentragdes de 0,1 e 0,2 g/100g apresentaram um teor de ferro
inferior ao exigido pela legislacio para determinar se um produto pode ser considerado
fortificado ou ndo. Para este estudo foi adotada a concentragdo de 0,3 g/100g de solucdo de
pirofosfato férrico, uma vez que nesta concentracdo, em ambos os cortes da cenoura
minimamente processada, o teor de ferro foi suficiente para considerar o produto como um

alimento fortificado.

Tabela 5. Teor de ferro das cenouras minimamente processadas submetidas a diferentes
concentracdes de solucdo de pirofosfato férrico.

Concentragao de FePP (g/100g)

0,1 0,2 0,3 0,4
Teor de Ferro Rodela 2.85+03la 486+0,61b 6.55+052¢c 8.04+0,57d
(mg/100g) Palito 224+026a 3.12+044b 457+0,63¢c  7.15+0,49d

Meédias com letras diferentes na linha sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey.

5.3 Determinacao das caracteristicas fisico-quimicas

5.3.1 Avalia¢do da cor das cenouras minimamente processadas adicionadas de ferro por IV

Os resultados obtidos pela andlise de cor das cenouras minimamente processadas dos
tratamentos controle impregnado a vacuo com agua desmineralizada, controle in natura e

adicionado de ferro pela IV nos cortes tipo rodela e palito estdo expressos nas Tabelas 6 ¢ 7. Nao
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foi constatada diferenca significativa (p>0,05) para os parametros avaliados, L*, a*, b*, ¢*, IE,

IC e h, em nenhum dos tratamentos analisados em ambos os cortes.

Tabela 6. Médias dos parametros de cor da cenoura minimamente processada (Rodela) dos
tratamentos controle e incorporado com ferro através da IV armazenados por 12 dias a 7 °C.

coordenadas de Cor

Tratamentos L* a* b* c* IE IC h°
CIN 53,32a 22,58a 26,96a 35,18a 99,56a 15,72a 50,11a
CIv 51,04a 22,1a 27,22a 35,11a 105,09a 15,92a 51,11a

IF 52,94a 25,03a 27,70a 37,35a 106,02a 17,18a 47,83a

Médias com a mesma letra na coluna ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey. CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

Tabela 7. Médias dos parametros de cor da cenoura minimamente processada (Palito) dos
tratamentos controle e incorporado com ferro através da IV e armazenados por 12 dias a 7 °C.

coordenadas de Cor

Tratamentos L* a* b* c* IE IC h°
CIN 56,34a 34,10a 36,24a 49,80a 138,05a 16,80a 46,81a
Clv 54,91a 32,01a 35,29a 47,67a 137,42a 16,59a 47,82a

IF 51,97a 32,19a 34,70a 47,37a 146,72a 18,04a 47,08a

Meédias com a mesma letra na coluna ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey. CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

O parametro de cor L* avaliado nos trés tratamentos do corte tipo rodela apresentou uma
influéncia significativa (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento de doze dias. Para o
corte tipo palito, avaliando-se a mesma coordenada, ndo foi constatada diferenga significativa
(p>0,05) durante o mesmo periodo nos tratamentos analisados.

De acordo com a Figura 5, foi possivel observar que os tratamentos submetidos ao
processo de impregna¢do a vacuo, em ambos 0s cortes, apresentaram médias iniciais inferiores,
para a coordenada L*, em relacdo ao tratamento sem utilizagdo da técnica de impregnagao
(controle in natura), portanto, constata-se que as cenouras se tornaram mais escuras apos a etapa
de IV, uma vez que quanto mais proximo de 0 for o valor de L*, mais escuro ¢ o produto,
enquanto que valores proximos de 100 representam um produto mais claro. Vargas et al. (2009),
no estudo de adicdo de revestimentos comestiveis por impregnacdo a vacuo em cenoura
minimamente processada, também observaram uma diminui¢do da luminosidade nas cenouras

submetidas a IV quando comparadas ao controle sem impregnacao.
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Figura 5. Variacdo da coordenada L* ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das cenouras

minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN—Controle in natura; CIV—

Controle impregnado a vacuo; IF-Impregnado com Ferro.

Assim, nota-se que o processo de IV resulta em um reducdo inicial da luminosidade das

rodelas, uma vez que o alto nivel de vacuo imposto ao sistema aumenta a porosidade do tecido

vegetal, como resultado de uma elevada expansdo e liberagdo do gas de dentro dos poros dos

vegetais, e ainda permite uma melhor remoc¢ao do liquido nativo da estrutura do tecido. Desta

forma, apds a etapa de restabelecimento da pressdo atmosférica, um volume maior de solugdo

pode penetrar nos poros do vegetal através dos fendmenos de impregnagao (DEROSSI, PILLI e
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SEVERINI, 2010), tornando a matriz vegetal menos porosa € com menos bolhas de ar o que
resulta em uma maior refletancia de feixes de luz e promove assim a redugao da luminosidade.

Foi observado ainda um aumento da luminosidade (Figura 5) durante o periodo de
armazenamento de doze dias nos tratamentos avaliados em ambos os cortes, 0 que resultou em
um esbranquicamento das cenouras. Este comportamento também foi observado por Soares
(2015) no estudo de impregnacao a vacuo de quitosana em abdbora minimamente processada e
por Vargas et al. (2009), e ¢ causado, entre outros fatores, por uma desidrata¢do superficial que
ocorre devido ao processamento, podendo ser controlada com o uso de revestimentos
higroscopicos (CISNEROS-ZEVALLOS, SALTVEIT e KROCHTA, 1997). Esta alteragdo pode
comprometer a intengdo de compra do produto, uma vez que a aparéncia ¢ um dos principais
fatores avaliados pelos consumidores na hora da compra.

Na avaliacdo do parametro a*, ao longo da vida de prateleira, constatou-se que o periodo
de armazenamento influenciou significativamente (p<0,05) os tratamentos avaliados apenas no
corte tipo rodela, observando-se um decréscimo dessa coordenada (Figura 6).

As cenouras submetidas ao processo de I'V no corte tipo rodela apresentaram médias, para
a coordenada a*, de (22,1) e (25,03), enquanto que no corte tipo palito, as médias
corresponderam a (32,01) e (32,19) para os tratamentos CIV e IF, respectivamente. Esta
coordenada representa a variagdo do verde ao vermelho, quanto maior for este valor mais
vermelho € o produto.

Os tratamentos do corte tipo palito apresentaram-se mais vermelhos quando comparados
com o corte tipo rodela, este fator pode ter sido influenciado devido as caracteristicas do corte,
uma vez que o formato rodela abrange as regides periféricas, centrais e laterais da cenoura,
enquanto que o corte tipo palito abrange mais as regides periféricas e laterais, a parte central da
cenoura corresponde ao xilema, esta por sua vez possui uma coloragdo levemente esverdeada, o

que pode ter contribuido para as médias inferiores da cenoura (rodela) no momento da leitura.
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Figura 6. Variagao da coordenada a* ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das cenouras

minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN—Controle in natura; CIV—

Controle impregnado a vacuo; IF-Impregnado com Ferro.

Os resultados para a coordenada b*, tanto nos tratamentos do corte tipo rodela quanto os

do tipo palito, foram significativamente (p>0,05) influenciados ao longo da vida de prateleira

avaliada, apresentando uma reducdo desta coordenada (Figura 7). As cenouras do corte tipo

palito apresentaram médias superiores, 36,24; 35,29 e 34,70 aos do corte tipo rodela, 26,96;

27,22 e 27,70 para os tratamentos CIN, CIV e IF, respectivamente, sendo portanto mais
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Figura 7. Variagao da coordenada b* ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das cenouras

minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN—Controle in natura; CIV—

Controle impregnado a vacuo; IF-Impregnado com Ferro.

Foi observado que ambas coordenadas a* e b* variaram ao longo do periodo de

armazenamento avaliado neste estudo, demonstrando um decréscimo ao longo do tempo.

Resultados semelhantes foram observados por Alves et al (2010), em seu estudo sobre a vida 1til

de cenoura minimamente processada. Os autores afirmam que esse decréscimo indica a redugao
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da coloracdo vermelha (a*) e amarela (b*), a qual ¢ frequente em produtos minimamente
processados, em razdo dos cortes sofridos, podendo ocorrer oxidagdo enzimatica e
consequentemente degradagdo dos carotenoides, que conferem colora¢do que variam do amarelo
ao vermelho, sobretudo o beta-caroteno, que estd relacionado com a pigmentacdo vermelho-
alaranjada das cenouras.

O indice Chroma (c*), que representa a saturagdo ou intensidade da cor, das cenouras
minimamente processadas impregnadas com ferro e seus controles apresentou influéncia
significativa (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento avaliado nos tratamentos dos dois
cortes, apresentando uma queda desta coordenada ao longo do tempo (Figura 8). Vargas et al
(2009) em seu estudo, ndo percebeu alteracdes do Chroma até o sexto dia de armazenamento nas
cenouras minimamente processadas impregnadas a vacuo com quitosana e em seus respectivos
controles, entretanto, no nono dia houve uma diminuicdo significativa em quase todos os casos.
Os autores afirmam que alteragdes no Croma podem estar relacionadas com a desidratacdo e
descoloragdo da superficie da amostra, juntamente com a oxidagao de carotendides.

Cardoso et al (2007) afirma que os valores menores de c* representam um padrao de cor
mais fraco (“aspecto fosco do objeto”) enquanto que os valores mais altos representam um
padrdo de cor mais forte (“cores vivas”), sendo este ultimo o padrio de cor desejado para os
alimentos. Percebeu-se neste estudo que os tratamentos do corte tipo palito apresentaram médias

superiores aos dos tratamentos do corte rodela, apresentando-se com cores mais vivas.
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Figura 8. Variacdo do Indice Chroma (c*) ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das
cenouras minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN-Controle in natura;

CIV—Controle impregnado a vacuo; [F-Impregnado com Ferro.

O Angulo Hue (H°) é um pardmetro de cor que mostra a variagio da coloragdo dos
produtos vegetais em um diagrama, onde o angulo 0° representa o vermelho puro, o de 90°
representa o amarelo puro, o angulo de 180° representa o verde puro e o de 270° representa o
azul (McGUIRE et al., 1992). Observou-se que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) para
este pardmetro entre os tratamentos dos dois cortes das cenouras minimamente processadas,
estando ambos situados no quadrante de coloragdo vermelho. Ao longo do armazenamento
observou-se um efeito significativo (p>0,05) do tempo sobre este parametro nos tratamentos de
ambos os cortes, apresentado um reducdo (Figura 9). Vargas et al (2009), em seu estudo,

observou valores quase constantes do angulo Hue durante o armazenamento.
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Figura 9. Variacio do Angulo Hue (H°) ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das

cenouras minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN—Controle in natura;

CIV—Controle impregnado a vacuo; I[F-Impregnado com Ferro.

O indice de cor e o indice de escurecimento das cenouras minimamente processadas nao

apresentaram diferencas significativas (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento em

ambos os cortes. Em relagdo ao indice de cor, quanto mais positivo forem seus valores mais

intensa ¢ a coloragdo vermelha e quanto mais negativo mais verde é o vegetal, as cenouras deste

estudo apresentaram-se com um coloragdo mais vermelha, fator este que pode ser evidenciado

devido ao teor de carotenoides da hortalica.
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5.3.2 Determinacio de textura e perda de massa da cenoura minimamente processada

adicionada de ferro por impregnacao a vacuo

Nao houve diferenga significativa (p>0,05) da textura entre os tratamentos de ambos os
tipos de cortes das cenouras minimamente processadas. As médias do corte tipo rodela foram de
(5,49 N), (5,45 N) e (5,09 N), enquanto as do corte tipo palito foram de (5,54 N), (5,43 N) e
(5,24 N) para os tratamentos CIN, CIV e IF, respectivamente. Alves et al. (2010) obtiveram

média de (4,20 N) para a textura de cenoura minimamente processada em seu estudo.

Verificou-se que a técnica de IV promoveu uma maior reducdo da textura quando
comparada com os tratamentos controle sem o uso do método. Este resultado era esperado, uma
vez que a transferéncia de massa que ocorre no processo pode provocar danos a parede celular
das matrizes vegetais, devido ao gradiente de pressdo imposto ao sistema que forca a expansao
dos gases, dentro dos poros, ¢ a saida do liquido nativo na etapa de vacuo, o que pode gerar
for¢cas mecanicas que acarretam na perda da rigidez da estrutura pelo debonding (desligamento)
ou ruptura da parede celular (CHIRALT et al., 2001), fato este que justifica a maior perda da

rigidez dos produtos submetidos a I'V.

Avaliando-se a textura das cenouras minimamente processadas ao longo do periodo de
armazenamento de doze dias foi possivel observar uma reducdo significativa (p<0,05) nos

tratamentos de ambos os cortes (Figura 10).
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Figura 10. Textura (N) das cenouras minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito
(2) ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C. CIN-Controle in natura; CIV—Controle

impregnado a vacuo; [F-Impregnado com Ferro.

Rodrigues (2013), também observou uma reducdo da textura, ao longo do periodo de
armazenamento de 10 dias, ao impregnar bactérias probidticas em goiabas minimamente
processadas utilizando uma pressao de vacuo de 500 mmHg por 30 minutos. A perda de textura
durante o armazenamento também foram observados por Soares (2015) ao utilizar a técnica de
IV para adicionar um revestimento comestivel em abobora minimamente processada e por
Vargas et al (2009) ao aplicar um revestimento comestivel por IV em cenouras minimamente

processadas.

Os controles in natura deste estudo apesar de sofreram uma reducdo na sua textura ao
longo do armazenamente, tiveram uma reducdo menos acentuada do que os tratamentos
submetidos a IV, o que demonstra que o processo de IV, como j& evidenciado, promove uma

maior perda da firmeza dos produtos.

Toivonen e Brummell (2008) afirmam que a perda da qualidade da textura dos vegetais
esta relacionada com os processos de envelhecimento e senescéncia, além da perda de agua,
efeitos reduzidos de turgescéncia e ferimentos incluindo a fuga de solutos osmoticos. As varias
etapas do processamento como descascamento, corte e trituragdo acabam por lesionar as células

e liberar o seu contetido nos locais do ferimento ocasionando a interrup¢do da compartimentacao
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subcelular nas superficies de corte, € a mistura dos substratos e enzimas que sdo normalmente
separadas podem desencadear reagdes que geralmente nao ocorrem. Os ferimentos e lesdes
mecanicas provocados resultam em taxas aumentadas de respiragdo e producdo de etileno, o que

acelera a senescéncia, promovendo assim alteragdes na textura.

Segundo Alves et al. (2010) a analise de textura ¢ uma das propriedades que mostram as
transformagdes ocorridas na estrutura celular, coesdo das células e alteragdes bioquimicas de um
vegetal. Modificacdes desta propriedade, ao longo do armazenamento, podem influenciar na
aceitabilidade final do produto pelo consumidor. Todavia, algumas técnicas ja sdo evidenciadas
na literatura para a manutengdo da textura dos vegetais minimamente processados ao longo do
periodo de armazenamento, como por exemplo, o uso de sais de calcio, cloreto de sodio e
maltodextrina como agentes de firmeza (PEREZ-CABRERA et al., 2011; OCCHINO et al.,
2011; ALBERTINI et al., 2016).

Os resultados da perda de massa das cenouras minimamente processadas adicionadas de
ferro e dos tratamentos controle estdo apresentados na Figura 11. Foi possivel verificar uma
influéncia significativa (p<0,05) do tempo de armazenamento nos tratamentos de ambos os

cortes da cenoura. A perda de massa aumentou no decorrer dos 12 dias de armazenamento.
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Figura 11. Perda de massa (%) ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das cenouras
minimamente processadas na forma de rodela (1) e palito (2). CIN—Controle in natura; CIV—

Controle impregnado a vacuo; IF-Impregnado com Ferro.

Os tratamento submetidos a0 método de impregnacdo a vacuo dos cortes tipo rodela e
palito apresentaram uma maior perda de massa quando comparados com os tratamentos controle
de ambos os cortes, devido provavelmente a ruptura da parede celular do vegetal durante o
processo de IV, o que facilitou assim uma maior liberagcdo de agua, fato este também evidenciado
pela maior perda de textura das cenouras submetidas a IV. Oliveira (2014), em seu estudo,
também percebeu uma maior perda de massa dos meldes minimamente processados adicionados
de microrganismos probidticos submetido a IV quando comparados com os tratamentos controle
sem o uso da técnica.

Fai et al (2016) verificou uma perda de massa, em seu estudo com cenouras minimamente
processadas na forma de rodelas e trituradas, ao longo do periodo de armazenamento de 12 dias a
5 °C. Resultados semelhantes de perda de massa também foram observados por Pizato et al
(2013) no estudo com macgas minimamente processadas no decorrer do armazenamento a 4 °C
durante o periodo de 15 dias.

Segundo Olivas e Barbosa-Canova (2005), a perda de massa dos vegetais minimamente
processados ocorre principalmente devido a perda de dgua ja que outros componentes que podem
ser perdidos, como aromas ou sabores e gases, produzidos pela respiragdo, sdo praticamente

indetectaveis em termos de massa. Chitarra e Chitarra (2005) afirmam que os vegetais, mesmo
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quando mantidas em condi¢des ideais, podem apresentar perda de massa durante o

armazenamento, em razao do efeito combinado da respiragao e da transpiracao.

5.3.3 Avaliacio da incorporacio de pirofosfato férrico (FePP) pelo processo de

impregnacio a vacuo

Verificou-se que a solugdo de pirofosfato férrico e a agua desmineralizada utilizadas
como liquido impregnante na cenoura minimamente processada ndo apresentaram influencia
(p>0,05), apresentando valor médio geral de 7,21% incorporagdo de solugdo ou suspensdo para o
corte tipo rodela e 8,09% para o corte tipo palito (Tabela 8 e 9). Reno, Resende ¢ Prado (2010)
em seu estudo com IV em meldao utilizando como solugdes impregnantes cloreto de calcio
adicionados de amido gelatinizado e glicose, perceberam uma influéncia significativa (p<0,01)
do amido e glicose sobre a transferéncia de massa, o qual incorporaram ou retiraram
componentes das amostras durante a etapa de impregnagdo a vacuo. Rodrigues (2013), ndo
percebeu influéncia significativa (p>0,05) na incorporagdo de solugdes de microrganismos

probioticos em goiabas minimamente processadas.

Tabela 8. Médias do indice de incorporagdo (%) da solucdo de pirofosfato férrico e de agua
desmineralizada nas cenouras minimamente processadas no corte tipo rodela.

Tratamentos Indice de Incorporagao
Controle impregnado a vacuo 7,52a
Impregnado com ferro 6,91a

Médias com a mesma letra na coluna ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey.

Tabela 9. Médias do indice de incorporagdo (%) da solucdo de pirofosfato férrico e de agua
desmineralizada nas cenouras minimamente processadas no corte tipo palito.

Tratamentos indice de Incorporagio
Controle impregnado a vacuo 8,21a
Impregnado com ferro 7,98a

Meédias com a mesma letra na coluna ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey.

Fatores como a concentragdo, viscosidade e alta solubilidade da solugdo impregnante
estdo diretamente relacionados com a quantidade de liquido que pode ser incorporado ao

material poroso pelo processo de impregnacdo a vacuo. Krasackoopt e Suthanwong (2008)
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verificaram que solucdes de impregnagdo com diferentes viscosidades influenciaram o volume
do liquido incorporado em goiaba e mamao demostrando que quanto maior a viscosidade, menor

a incorporagao no material poroso.

5.3.4 Determinac¢io de pH, acidez total titulavel, solidos soluveis totais e carotenoides em

cenoura minimamente processada adicionado de pirofosfato férrico (FePP)

Verificou-se (Tabela 10 e 11) que as cenouras minimamente processadas dos tratamentos
controle e adicionada de ferro do corte tipo palito ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05) para as analises de pH, acidez total titulavel, solidos soluiveis totais e carotenoides. Para
o corte tipo palito, somente a analise de carotenoides apresentou diferenca significativa (p<0,05)
entre os tratamentos avaliados.

Tabela 10. Médias das caracteristicas fisicas e quimicas (sélidos soluveis totais (SST), pH,

acidez total titulavel (ATT) e carotenoides) dos tratamentos das cenouras minimamente
processadas do corte tipo rodela.

Tratamentos pH ATT SST Carotenoides Totais (ug/g)
CIN 6,19a 3,09a 8,092 52,94a
CIvV 6,17a 3,13a 7,14a 52,38a
IF 6,29a 3,11a 6,96a 51,93a

Me¢dias com a mesma letra na coluna nio sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste
Tukey. CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

Tabela 11. Médias das caracteristicas fisicas e quimicas (sélidos soluveis totais (SST), pH,
acidez total titulavel (ATT) e carotenoides) dos tratamentos das cenouras minimamente
processadas do corte tipo palito.

Tratamentos pH ATT SST Carotenoides Totais (ug/g)
CIN 6,23a 3,26a 7,98a 57,35a
CIV 6,22a 3,33a 7,06a 50,63ab
IF 6,32a 3,30a 7,02a 47,40b

Me¢dias com letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

Sanzana, Gras e Vidal-Brotons (2011), ao utilizar o método de impregnagao a vacuo para
enriquecer algumas matrizes vegetais, perceberam uma ligeira redu¢do do pH das amostras,
decorrente da natureza acida da solu¢do impregnante, além de apresentarem um maior teor de

solidos soluveis que as amostras frescas, devido a substituicdo parcial do liquido nativo pela
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solugdo impregnante mais concentrada. O efeito inverso foi observado neste estudo,
provavelmente devido a composi¢do da solucdo de pirofosfato férrico. Zhao e Xie (2004)
afirmam que fatores como a composi¢do da solugdo impregnante sdo de fundamental

importancia para a qualidade dos produtos submetidos a IV.

O tempo de armazenamento nao teve influéncia significativa (p>0,05) para pH, solidos
soluveis totais, carotenoides, e acidez total titulavel nos tratamentos do corte tipo palito. Para o
corte tipo rodela, apenas o teor de solidos soluveis totais foi significativo (p<0,05) quanto ao

periodo de vida de prateleira avaliado (Figura 12).
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Figura 12. Solidos Soluveis Totais (SST) ao longo do tempo de armazenamento a 7 °C das
cenouras minimamente processadas na forma de rodela. CIN—Controle in natura; CIV—Controle

impregnado a vacuo; [F-Impregnado com Ferro.

Em geral, o teor de sdlidos soluveis totais tende a aumentar ao longo do periodo de
armazenamento, indicando que o processo de amadurecimento ocorreu, devido ao aumento do
teor de agucares, seja pela biossintese, pela degradacao de polissacarideos ou pela perda de agua,
resultando em maior concentracio dos mesmos (CHITARRA e CHITARRA, 2005; BENITEZ et
al., 2013).

Observou-se um teor médio de carotenoides de 52,95; 52,38 e 51,93 ng/g, para os
tratamentos CIN, CIV e IF, respectivamente, nas cenouras minimamente processadas na forma

de rodela, enquanto que para o corte tipo palito as médias foram 57,35; 50,63 e 47,40 ng/g para



48

os mesmos tratamentos ao longo do periodo de armazenamento. Nota-se que os tratamentos
submetidos ao processo de IV tiveram uma reducdo no teor de cartotenoides, quando
comparados com os tratamentos controle sem o uso do método. Este fator pode estar relacionado
com os danos que o processo de IV causam a parede celular dos vegetais. Rodriguez Amaya
(2002), afirma que carotenoides presentes nos alimentos encontram-se naturalmente protegidos
pela estrutura do tecido vegetal. As varias etapas do processamento, como descascamento e
corte, acabam por aumentar a area superficial e, por consequéncia a exposicao dos carotenoides
ao oxigénio, luz e a enzimas oxidativas, dando inicio a uma série de reacdes de degradacdo,
ocasionando assim a perda destes compostos.

Spilimbergo et al (2013) nao observou reducao significativa no teor de carotenoides em
seu estudo com cenouras minimamente processadas durante o armazenamento a 4 °C por quatro
semanas, obtendo valor final e inicial de 78,6 e 69,2 pg/g, respectivamente. Os autores ainda
afirmam que os carotenoides possuem efeitos positivos na satide humana e a que a sua presencga

contribui de forma importante para a aceitagdo geral das cenouras pelos consumidores.

5.4 Avaliacdo do teor de ferro das cenouras minimamente processadas submetidas a

impregnacio a vacuo e seus controles e efeito do cozimento sobre o conteudo de ferro

Foi observado o teor de ferro das cenouras minimamente processadas, ambos os cortes,
submetidas a impregnagdo a vacuo com uma solucdo de pirofosfato férrico de 0,3g/100g e
também dos tratamentos controle in natura ¢ impregnado a vacuo com agua desmineralizada. Os
tratamentos de ambos os cortes foram significativamente (p<0,05) diferentes quanto ao teor de
ferro avaliado (Tabelas 12 e 13). As médias do contéudo de ferro presente nas amostras do corte
rodela foram 0,611; 0,609 e 4,50 mg/100g para os tratamentos CIN, CIV e IF, enquanto que para
o corte tipo palito a médias obtidas foram 0,627; 0,610 e 5,61 mg/100g para os mesmos
tratamentos, respectivamente.

Tabela 12. Teor de ferro (mg/100g) das cenouras minimamente processadas submetidas a
impregnacao a vacuo e seus controles.

Tratamentos Teor de Ferro (mg/100g)
CIN 0,611b
Rodela CIvV 0,609b
IF 4,50a

Médias com letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
CIN - Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.
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Tabela 13. Teor de ferro (mg/100g) das cenouras minimamente processadas submetidas a
impregnacao a vacuo e seus controles.

Tratamentos Teor de Ferro (mg/100g)
CIN 0,627b
Palito CIV 0,610b
IF 5,61a

Me¢dias com letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

Os tratamentos in natura apresentaram médias de 0,611 e 0,627 mg/100g para os os cortes
tipo rodela e palito, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados por Martini
(2002) 0,4 mg/100g, e por Machado, Canniatti-Brazaca e Piedade (2006) 0,55 mg/100g. Os
tratamentos controle impregnado a vidcuo com agua desmineralizada apresentaram médias um
pouco inferiores quando comparados com os controle in natura, provavelmente devido a
transferéncia de fluido que ocorre no processo de impregnagao a vacuo, uma vez que a etapa de
vacuo além de forgar a saida do gas presente nos poros, ainda forga a saida do fluido interno da
matriz vegetal, o que pode ocasionar perdas de alguns componentes, inclusive de minerais. O
processo de impregnacdo a vacuo proporcionou um aumento de 7,36 e 8,94 vezes da
concentracgdo de ferro nos cortes tipo rodela e palito, respectivamente, quando comparado com as
amostras in natura. Os tratamentos do corte palito apresentaram médias maiores que os do corte
tipo rodela, ocasionado devido ao indice de incorporagdo, uma vez que quanto maior for a
incorporagdo, mais solu¢cdo fica disponivel nos poros da matriz vegetal e consequentemente

maior sera o teor de ferro.

O teor de ferro avaliado nos tratamentos de ambos os cortes ndo apresentou uma
influéncia significativa (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento de doze dias. Em geral
os minerais ndo se degradam com a senecéncia dos produtos, entretando os minimamente
processados perdem agua ao longo do periodo, uma vez que o processo de respiracdo da matriz
vegetal continua, e este exudado pode carrear alguns componentes, dentre eles os minerais,

ocasionando assim leves perdas.

Segundo a legislagdo brasileira, para que o alimento seja considerado como fortificado,
este deve fornecer no minimo 30% da IDR de referéncia em 100g de produto (BRASIL, 1998).
As cenouras minimamente processadas deste estudo podem ser consideradas como alimento
fortificado, uma vez que fornecem 36,07% da recomendacao diaria de ferro para adultos, 33,66%

para mulheres lactantes e 56% para criangas com idade entre 7 e 10 anos (BRASIL, 2004).
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Hironaka et al (2014), em seu estudo sobre enriquecimento de batatas inteiras com
pirofosfato férrico através do método de impregnagao a vacuo, observaram que as batatas
cozidas com casca e as descascadas forneciam cerca de 93-104% e 67-90%, respectivamente, da
recomendacdo didria de ferro para homens adultos. Além disso, o consumo didrio de batatas com
casca ¢ descascadas forneciam cerca de 43-48% e 31-41%, respectivamente, do nivel

recomendado para mulheres adultas.

O uso do técnica de impregnacdo a vacuo para producdo de alimentos fortificados ¢
bastante evidenciado na literatura, a exemplo da pesquisa realizada por Betoret et al (2005), o
qual incorporou uma solucao aquosa contendo calcio e gluconato de ferro pelo método de IV em
magas frescas, afim de produzir um alimento funcional. Os autores observaram que a quantidade
de cations incorporada fornece 30% da recomendag¢do diaria em 100g de fruta. Em outro estudo,
Hironaka et al (2015), utilizou a IV para incorporar zinco em batatas inteiras. Os autores notaram
que o consumo de apenas 86g de batatas enriquecidas eram suficiente para satisfazer a ingestao
diaria de zinco por um homem adulto. Lima (2014) no estudo do desenvolvimento de um
abacaxi desidratado enriquecido com célcio por meio de IV, pode observar um aumento de 11
vezes a concentracao de calcio nas amostras quando comparadas com os tratamentos in natura.

Tabela 14. Teor de ferro (mg/100g) das cenouras minimamente processadas submetidas a
impregnacao a vacuo e seus controles apos cozimento.

Tratamentos Teor de Ferro (mg/100g)
CIN 0,508b
Rodela CIvV 0,407b
IF 3,607a

Me¢dias com letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.

Tabela 15. Teor de ferro (mg/100g) das cenouras minimamente processadas submetidas a
impregnacao a vacuo e seus controles apds cozimento.

Tratamentos Teor de Ferro (mg/100g)
CIN 0,431b
Palito CIV 0,385b
IF 4,624a

Médias com letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
CIN — Controle in natura; CIV — Controle impregnado a vacuo; IFE — Impregnado com Ferro.
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O efeito do cozimento sobre o conteido de ferro dos tratamentos das cenouras
minimamente processadas em ambos os cortes foi observado. Os tratamentos dos corte tipo
rodela bem como os do corte tipo palito foram significativamente (p<0,05) diferentes quanto ao
teor de ferro avaliado (Tabelas 14 e 15). Percebeu-se uma redugdo do conteudo de ferro em todos
os tratamentos. Este efeito também foi observado por Hironaka et al (2014). Os autores afirmam
que o calor do vapor de cozimento pode provocar uma expansdo do gas nos espacos
intercelulares da matriz vegetal, podendo ocasionar a expulsdo da solu¢do de ferro dos espagos
intercelulares. Portanto a grande perda do teor de ferro apds o cozimento das cenouras
minimamente processadas neste estudo estd associada a perda de solugdo através dos espacos

intercelulares da cenoura.

Embora ocorra a perda de ferro através do cozimento, a cenoura incoporada com ferro do
corte palito ainda apresentou um teor de ferro que satisfaz 33% da ingestdo diaria para um
adulto, 30,8% para mulheres lactantes e 51,33% para criangas de 7 a 10 anos, para a ingestdo de
100g do produto, podendo assim ser considerado com um alimento fortificado, de acordo com a
legislagdo. Enquanto que o corte tipo rodela atende somente o grupo das criangas, 40,07%,
estando abaixo do minimo recomendado para satisfazer os outros grupos e ser considerado como

alimento fortificado.
5.5 Determinacio das caracteristicas microbiologicas

As contagens dos microrganismos pisicrotréficos nas cenouras minimamente
processadas, em ambos os tipos de cortes, adicionada de ferro por impregnagdo a vacuo e
também dos tratamentos controles estdo expressos na Tabela 16. Foi possivel observar que logo
apos o processamento houve baixas contagens nos produtos, demonstrando assim, que as boas
praticas de fabricagdo foram adotadas. Ao longo do periodo de armazenamento a 7 °C, observou-
se um aumento nas contagens deste microrganismo em todos os tratamentos avaliados, no qual
os tratamentos submetidos a impregnacao a vacuo com ferro (IF), de ambos os cortes,

apresentaram as maiores meédias.

Foi possivel observar também um aumento da contagem de bolores e leveduras ao longo
do tempo de armazenamento (Tabela 17). Os tratamentos submetidos a impregnacao a vacuo
apresentaram médias superiores quando comparados com os tratamento in natura. Soares (2015)
também observou um aumento na contagem de bolor e levedura, durante o periodo de

armazenamento, em abdbora minimamente processada.
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Embora ndo existam, na legislacio brasileira vigente, padroes para bactérias
psicrotroficas totais e bolores e leveduras, tem sido preconizado que alimentos contendo
contagens microbianas acima de 10° ¢ 10° UFC g"' podem ser improprios para o consumo
humano por causa da perda do valor nutricional, alteracdes organolépticas e riscos de
contaminagdo (VITTI et al., 2004). Os tratamentos das cenouras de ambos os cortes,
mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos até o nono dia de armazenamento a 7 °C, no
décimo segundo dia as cenouras apresentaram contagens microbiologicas elevadas para

psicrotroficos. As contagens de bolor e levedura mantiveram-se dentro dos limites preconizados.

Tabela 16. Contagem de microrganismos psicrotréficos (Log UFC/g) das cenouras minimamente
processadas adicionada de ferro por IV e tratamentos controle.

Tempo (dias)

Tratamentos
3 6 9 12

CIN 3,54 4,14 4,90 3,87 5,01

Rodela C1v 3,17 4,17 5,00 4,50 4,94
IF 3,49 4,76 5,04 4,89 5,18

CIN 3,43 4,78 4,90 5,19 5,15

Palito Clv 2,98 4,81 4,69 4,22 5,24
IF 3,57 5,04 5,06 5,07 5,27

Tabela 17. Contagem de bolor e levedura (Log UFC/g) das cenouras minimamente processadas
adicionada de ferro por IV e tratamentos controle.

Tempo (dias)
Tratamentos
3 6 9 12

CIN 2,68 3,60 3,86 3,34 3,86

Rodela Clv 3,07 3,42 4,03 3,56 3,61
IF 2,87 4,12 3,75 3,80 4,11

CIN 3,45 3,55 4,25 3,97 4,43

Palito Clv 3,13 3,71 4,43 3,93 4,69
IF 4,06 4,44 4,32 4,76 4,62

Em relagdo a contagem total de aerdbios mesofilos, a RDC 12/01 (BRASIL, 2001),
legislagdo usada como referéncia para frutas e/ou hortaligas “frescas, in natura, preparadas
(descascadas ou fracionadas), ndo estabelece limites para este microrganismo. Santos, Junqueira

e Pereira (2010) afirmam que alguns padrdes ou recomendagdes internacionais podem ser usados
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para comparacao. A exemplo das legislagdes da Franga e da Alemanha que especificam, no ponto
de venda final de vegetais preparados prontos para o consumo, o limite maximo de 7,7 log
UFC.g"' para contagem total de microrganismos aerdbios mesoéfilos. Portanto as cenouras
minimamente processadas deste estudo se enquadram dentro destes parametros (Tabela 18), uma
vez que a média geral de microrganismos mésofilos no 12 dia de armazenamento a 7 °C foram 5

log UFC.g" para o corte tipo rodela € 5,17 log UFC.g".

Tabela 18. Contagem de microrganismos mesoéfilos (Log UFC/g) das cenouras minimamente
processadas adicionada de ferro por IV e tratamentos controle.

Tempo (dias)

Tratamentos
0 3 6 9 12

CIN 3,56 4,16 4,68 4,32 5,10

Rodela Clv 3,28 4,12 4,56 4,39 4,73
IF 3,87 4,66 4,89 4,66 5,19

CIN 3,49 4,49 4,26 4,93 5,06

Palito Clv 3,53 4,61 4,45 4,24 5,24
IF 3,88 4,69 4,99 4,84 5,23

Neste estudo foi evidenciado a auséncia de salmonella em todos os tratamentos dos dois
tipos de cortes durante o periodo de armazenamento. A contagem de Salmonella tem como

objetivo prevenir o consumidor de surtos alimentares causados pela ingestdo desse patdogeno.
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6 CONCLUSOES

O processo de impregnacdo a vacuo se mostra bastante eficaz para a incorporacdo de
ferro nos cortes das cenouras minimamente processadas. O tempo de aplicacdo de vacuo de 10
minutos e mais 40 e 50 minutos, de restauracdo da pressdo atmosférica, para os cortes rodela e
palito, respectivamente, em conjunto com uma concentracdo de solucao de 0,3g/100g de
pirofosfato férrico sdo suficientes para o desenvolvimento de uma cenoura minimamente
processada com alto teor de ferro.

Ambos os cortes das cenouras minimamente processadas apresentaam-se como viaveis
para a incorporagdo de ferro através da IV, entretanto o corte tipo palito apresenta menos
alteracdes na cor, textura, carotenoides, bem como apresenta os maiores valores de incorporagao
de solugdo e um alto teor de ferro quando comparado com o corte tipo rodela.

O cozimento a vapor proporciona uma reducdo do conteudo de ferro presente nas
amostras, entretanto, mesmo com as perdas as cenouras do corte tipo palito atendem a pelo
menos 30% da recomendagdo didria de ferro para todos os grupos.

As cenouras apresentaram auséncia de salmonella, baixas contagens de bolores e
leveduras, mesofilos e psicrotréficos mantedo-se dentro dos limites preconizados.

As cenouras minimamente processadas adicionadas de ferro podem ser uma alternativa
para o consumo de alimentos fortificados. Além disso, esse produto pode ser consumido por
individuos que possuem anemia ferropriva, ou alguma caréncia deste mineral. Contudo, faz-se

necessario mais estudos sobre as propriedades sensoriais das cenouras.
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