UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE VETERINARIA
Departamento de Produc&o Animal e Tecnologia de Alimentos
Seccdao de Tecnologia de Alimentos

Curso: Licenciatura em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

TRABALHO DE CULMINACAO DE ESTUDOS

Tema: Determinacdo do teor de carotenoides totais em doze gendtipos de batata-

doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) e sua variacao durante a coccao.

Estudante: Supervisor:

Adriano Jaime Adriano Rafael Prof°. Doutor Lucas Daniel Tivana

Co-supervisora:

Mestre Osvalda Guambe

Maputo, Maio de 2023

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

A S B B B S £ £ £ S £ S £ L £ L 6 4




DECLARACAO DE HONRA

Eu, Adriano Jaime Adriano Rafael declaro por minha honra que o presente trabalho de culminacdo
de estudos é fruto de investigacado por mim realizado para obtencao do grau de licenciatura em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos sob as orienta¢des dos meus supervisores, e, 0 seu conteddo
é original e todas as fontes consultadas estdo devidamente referidas no texto e nas referéncias
bibliograficas. Da mesma forma, declaro que este trabalho de pesquisa nunca néo foi apresentado

parcial ou totalmente em nenhuma instituicdo para obtencdo de qualquer grau académico.

Maputo, Maio de 2023

Hdrions W Rednlome ’M

(Adriano Jaime Adriano Rafael)




AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a DEUS o Senhor todo poderoso por me proteger e me manter vivo
até hoje! Em paralelo agradeco aos meus pais bioldgicos, o senhor Jaime Adriano Rafael Mulimia
e a senhora Maulida Simdes por me terem trazido ao mundo, pela educacéo e ensinamentos a mim
dados. De igual modo agradeco aos meus tios que também os considero meus pais, o senhor JO
Victor Alberto e a senhora Halima Simango por me terem acolhido e tratado como seu filho durante
estes longos anos, aos meus tios Abel Rafael Mulimia, Isaque Rafael Mulimia e Armando Luis

Rafael Mulimia, pelo incentivo e por sempre acreditarem no meu potencial.

Aos meus irm&os biologicos, Jaime Adriano Rafael Mulimia, Angela Jaime Adriano Rafael Mulimia,
Nilza Jaime Adriano Rafael, Isaque Jaime Adriano Rafael, e aos meus primos Eleutério Mariano,
Bélvio Mariano, Armando Rafael, Carlitos Armando Mulimia, Quitéria Nelsa, Manuel César,
Aguinaldo Germano. A minha namorada Elizabeth Adelino Figueiredo; aos meus amigos em
especial Aniceto Pinto Gemusse, Claudio Lazaro Guido, Délcio Jodo Santos Germano, Fidéncio
Mario, Amido Ussene Omar, Eunice Justino Chivale, Cafrina Adelino Rocha, Lorevita Eusébio
Cuambe, Catija JO, Patronela Jorge, Edson Mussalama, Albertina Mathe, Agnalda dos Santos,
Sheid Vilanculos, Dinalva Higino, Mércia Cossa, Orquidea Cossa, Ruben Mulanha, Teresa

Mondlane e a todos os colegas do curso de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da turma de 2018.

Ao Centro Internacional da Batata (CIP) por disponibilizar os seus genétipos de batata-doce para a
realizacdo deste trabalho. A Universidade Eduardo Mondlane (UEM) por me ter concedido uma
bolsa de estudos, que me ajudou a suportar os estudos durante quatro anos, e de forma particular
a Faculdade de Veterinaria (FAVET), pelos ensinamentos e a formag¢do académica e ao grau
académico que tenho honra de hoje testemunhar. Ao meu supervisor Prof®. Doutor Lucas Daniel
Tivana e co-supervisora Mestre Osvalda Guambe por terem aceitado trabalhar comigo e pelo
grande apoio na elaboragdo deste trabalho, aos docentes que contribuiram de forma directa ou
indirecta para a minha formacéo académica, de forma particular ao Mestre Paulo Bagasse, Prof2.
Doutora Custédia Macuamule, Professor Doutor Belisario Moiane, Mestre Emelda Simbine, Mestre
Charmila Mussagy, Engenheiro Felizardo Paulo, Mestre. Aos técnicos do laboratério de tecnologia
de alimentos da FAVET, o licenciado Joaquim Manguele e o senhor Anténio Guambe. A técnica do
laboratério de pds-colheita e tecnologia de alimentos da Faculdade de Agronomia e Engenharia

Florestal - UEM, a senhora Belmira José Paulo.

Muito obrigado!



ACRONIMOS E ABREVIATURAS

ANOVA: Andlise de Variancia

AOAC: Association of Official Agricultural Chemists

BD: Batata-doce

CT: Carotenoides totais

CIP: Centro Internacional da Batata

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
FAEF: Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal
FAO: Food And Agriculture Organization

FAVET: Faculdade de Veterinaria

HU%: Humidade

IA: indice de aceitabilidade

IIAM: Instituto de Investigacdo Agraria de Mogambique
MADER: Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural
OMS: Organizacdo Mundial de Saude

PCTPC%: Perda de carotenoides totais por coc¢éo

pH: Potencial de Hidrogénio

SPSS: Statistical Package for the Social Sciences

SST: Sdlidos soluveis totais

UEM: Universidade Eduardo Mondlane



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Producéo de batata-doce nos cinco continentes no ano de 2021. ........ccccccevvveeciervecennnne 4
Tabela 2 — Valor nutricional da batata-doce. ... 5
Tabela 3 — Doze gendtipos de batata-doce €m StUAO. .......ceveeeeiiiiiiiiiiieee e 12
Tabela 4 — Humidade, sélidos sollveis totais e pH dos genoétipos de batata-doce........................ 19
Tabela 5 - Teor de carotenoides totais dos gendtipos de batata-doce na forma in natura. ........... 20
Tabela 6 - Teor de carotenoides totais dos gendtipos de batata-doce na forma cozida. ............... 21
Tabela 7 - Perda de carotenoides totais por coc¢ao dos gendétipos de batata-doce...................... 21

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Raizes de batata-doCe. ..............coooviiiiiii 4
Figura 2 - EStrutura do iSOPIENO .......cccovviiiiiiiee e 6
Figura 3 — Estrutura de um carotenoide hidrocarbonado (B-caroteno)...........cccccccvvvvvviiiiiiiininnnnnn., 6
Figura 4- Estrutura de um carotenoide oxigenado (zeaxantina). ............cccccevvevvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee, 6
Figura5-Moléculade vitamina A............oooiiiiiii 7
Figura 6 - Carotenoides X radiCaiS lIVIES ..........uuuciii i e e et 8
Figura 7 — Estrutura do trans- B-Caroteno. ...............oooiiiiiiiiiiie 8
Figura 8 - Estrutura do 9-Cis- B-CarOtenO. ..........ccovviiiiiiiiiie e 8
Figura 9 — Laboratério de pos-colheita e tecnologia de alimentos da FAEF — UEM ..................... 11
Figura 10 — Localizag&o do campo experimental do HAM ... 11
Figura 11 - Desenho @XPeriMENTAL.........cuii it e e e e e e e e e e nnneees 12

Figura 12 - Fluxograma de preparacdo das amostras (genoétipos de batata-doce) para as analises
F= 0T ] = Lo = 1= 13
Figura 13 - (A) Lavagem dos genotipos de batata-doce em agua corrente (B) Geleira (super general)

usada para conservar as amostras (C) Ralador caseiro (D) Placa de aquecimento (VOS -12033).

........................................................................................................................................................ 14
Figura 14 - (A) Balanca analitica (VOS 600-2), (B) Estufa (UN-110 Memmert) e (C) Amostras de
(o =T lolu oTo TS0 LT oo o1 = o [0 Lot T Y=o 1 S 15

Figura 15 - (A) Homogeneizador turax (T-50 basic), (B) Refratdbmetro de bancada (Accsen) (C)
Potencidmetro modelo (ACCSEN PHB). ..o 15
Figura 16 - Principio de funcionamento do espectrofotometro ..............ccccoeee . 16

Figura 17 - (A) e (B) Extracto de carotenoides; (C) Quantificacdo de carotenoides totais no

espectrofotdmetro (UV-1700 SHIMADZU)........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinensieneaeaasaennnennnnnnnnnnnnnnnnnnnn 17
Figura 18 - Genotipos de batata-doce de polpa roXa.........c.uvvveeeeeeeeiiicciiiieeee e 18
Figura 19 — Gendtipos de batata-doce de polpa amarela. .........cccceeeeciiiiiiieiee e 18
Figura 20 — Gendtipos de batata-doce de polpa laranja. ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiee e 18
Figura 21 — Gendtipos de batatas-doces de polpa BrancCa. .........ccccvvuviiiieiiie e 18



INDICE

RESUMO L.t oo ettt et bt e e oo e et ettt bt e e e e et e et b baa e e e et e e et bbb e aaas 1
1. INTRODUGAO.......co ittt ettt ettt ettt et et e e et e e et ese et et e esete et et e s etenneteneeaeneas 2
2. OBUIECTIVOS ..ottt oo oo e e e et ettt e e et e e e e e et e bb e e e e e e e e eeebba e e e aaaaaanes 3
2.1, ODJECHVO GEIAL.....eiiieiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e aeeas 3
2.2.  ODbjJeCtiVOS ESPECITICOS ... .ueiiiiiiiiiii ettt e st a e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oouitiiiiiieieieieieicieieee ettt ese s e e s nn s 4
3.1, Acultura da Datat@-0OCE .........cooiiiiiiiiiiii et 4
3.1.1.  Produgdo mundial da batata-0OCe .............cceiiiiiiiiiiiiiieee e 4
3.1.2.  Producgao e consumo da batata-doce em Mogambique............ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeennne 5
3.1.3.  Valor nutricional da batata-doCe...............ceeoiiiiiiiiiiiiiec e 5
3.1.4. Qualidade pés-colheita da batata-docCe.............cccoeeeeiiiii 5

3.2.  Compostos bioactivos da batata-dOCe .............c.ueeiiiiiiiiiiiiee e 6
N N O o1 (=13 (0] [0 [ S PP PP PP PPPPPPPPPRTPPP 6
3.2.2.  EStrutura doS CArotE€NOIAES ........ccoiiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e 6
3.2.3. Classificacdo quimica e nutricional dos carotenoides...........ccuuevveeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 6
3.2.4. Propriedades dos CaroteNOIdES..........ccoooeiiiiiiiii i, 7
3.2.5. Fontes de carotenoides em aliMentos ...........coocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 9

G TR TR = 1T0) 0] ¢ 1) o> Tot= o 1 9
3.3.1. Bioforticac@o da batata-doCe.............coooeieiiii i 10

4. MATERIAL E METODOS .....cvitiiieiee ettt ettt ettt ettt te et na e e te s e ateateeseneenen, 11
4.1, LOCAI U8 ESTUAOD ....eeeeiiieiiiiitee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 11
4.2. Obtencdo da matéria-prima.........cccceeeee i 11
4.3. Desenho exXperimeENtal...........iiiii i e 12
431, CoCCAO AOS GBD.....cooei 13
4.3.2. Andlise sensorial da corda polpa dos GBD..........cccoooiii 14
4.3.3. Andlises fisico-quimicas dos GBD ...........cccciii 14
4.3.3.1. Determinac@o de humidade...........ccoooeiiiiiiiiiiiii e e 14
4.3.3.3. Determinacdo de carotenoides totais ..........cccoeeeeiiieiiiii 15



4.3.4. Perda de carotenoides totaiS POr COCGAD .......ceviiurrrrrriieeeeeaiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e 17

4.4, ANAISE U8 UAUOS .......eviiiiiiiii et 17
B, RESULTADOS ...ttt e e e e e et ettt e e e e e e e e e eae bt e e e eaeeeeebbban s eeeaeeaeerrens 18
5.1. Andlise sensorial da cor da polpa doS GBD .........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 18
5.2.  Andlises fisico-quimicas d0OS GBD .........cccciiiiiiiiiiiiii e 19
5.2. 0. HUMIOAAE ...ttt ettt e e st e e s e e e s as 19
5.2.2. S6lidos solUVeis totaiS (SST) € PH ..uuuuii e 19
5.2.3. CarotenNOIdES TOLAUS. .......uureeieiiee et e e e e e as 20
5.3. Perda de carotenoides totaiS POr COCGED ........uuuuuuuuuui e 21
B.  DISCUSSAD.......o ittt e ettt ettt e et et et e et e et e e ese et e et et ene et e et et e s teete et e e ene s 23
6.1. Andlise sensorial da cor da polpa doS GBD ..........c..coeiiiiiiiiiiiiiiee e 23
6.2. Andlises fisico-quimicas dOS GBD ... 23
6.2.1 HUMIAAAE ...t e e e e e e e e e r e e e e e e e aan 23
6.2.2. Sélidos soliveis totais € PH ...ccoooeeiiiiiii 23
6.2.3.  Carotenoides totais dos GBD in natura € COZIdOS...........couuiumrmrriieeeeaiiiiiieeeeeee e 24

6.3. Perda de carotenoides totaiS POr COCGAD .......uuuuuuuuuuin e 24
A 010 ] N[ 1 U 170 LR 26
8. RECOMENDAGOES ......cooeiteeeeeeee ettt ettt ettt a et et et e e ae st e et e s e e atesteenennaeens 27
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coiiiieeeeee ettt te e ene e 28
AN E X O et e et e e e et e e e et e e nn s 34



RESUMO

A batata-doce (BD) é um dos principais produtos alimentares em Mogambique e é usada como
veiculo para a biofortificagdo em vitamina A. O Centro Internacional da Batata (CIP) é a entidade
responsavel pelos programas de biofortificacdo através de melhoramento genético e tem gerado
diversos genoétipos de batata-doce (GBD). Um dos parametros necessarios a avaliar nos GBD
gerados é o teor de carotenoides. O presente trabalho teve como objectivo principal determinar o
teor de carotenoides torais (CT) em doze GBD e sua variagao durante a cocgao. Para o efeito, foram
obtidos do CIP doze GBD: Olga, MGSGR18100-11, MGSGR18012-16, Nsantimuni, MUSG18021-
20, Alisha, Namanga, MGSG17005-10, Victéria, Ken, Palmira e MGSG17009-19. Fez-se um
delineamento experimental completamente causalizado (DCC) com dois tratamentos: GBD in
natura e GBD cozidos. Adicionalmente, caracterizou-se a cor da polpa; determinou-se a humidade
(HU%), os sdlidos soluveis totais (SST) e o pH nos GBD na forma in natura. Determinou-se o teor
de CT pelo método de espectrofotometria a 450 nm nos GBD na forma in natura e na forma cozida.
E por fim, avaliou-se a perda de carotenoides totais por cocgdo (PCTPC%). A cor da polpa foi roxa
nos GBD Olga, MGSGR18100-11 e MGSGR18012-16; branca nos GBD Nsantimuni e MUSG18021-
20; amarela nos GBD Alisha, Namanga e MGSG17005-10; e laranja nos GBD Victéria, Ken, Palmira
e MGSG17009-19. Os GBD na forma in natura, de polpa roxa, branca, amarela e laranja
apresentaram em média 71,37%; 74,62%; 72,42% e 70,06% de HU% respectivamente; 10,37 °Brix;
9,07°Brix; 8,71°Brix e 9,28°Brix de SST respectivamente; 6,14; 6,12; 6,54 e 6,61 de pH
respectivamente; 261,55 ug/g; 177,15 ug/g; 569,63 ug/g e 726,14 ug/g de teor de CT
respectivamente. Os GBD na forma cozida, de polpa roxa, branca, amarela e laranja apresentaram
em média 223,69 ug/g; 74,47 ug/g; 467,02 ug/g e 637,57 ug/g de teor de CT respectivamente. Apos
a coccgao os GBD de polpa roxa, branca, amarela e laranja apresentaram em média 17,2%; 57,77%;
21,56% e 12,76% de PCTPC% respetivamente. O gendtipo da batata-doce exerce influéncia sob
os parametros de humidade, sélidos sollveis totais, pH e carotenoides totais. Os teores de
carotenoides totais dos gendtipos de batata-doce variam de acordo com a cor da polpa, isto é, os
gendtipos de polpa laranja apresentam maior teor de carotenoides totais seguidos dos genétipos
de polpa amarela; ao passo que os gendtipos de polpa roxa e branca apresentam menor teor de
carotenoides totais. O processo de cocc¢édo reduz o teor de carotenoides totais dos gendtipos de
batata-doce independentemente da cor da polpa, entretanto, os genoétipos de polpa branca

apresentam maior perda de carotenoides totais.

Palavras-chave: Batata-doce, biofortificacdo, genétipos de batata-doce, carotenoides totais, perda

por cocgdao.



1. INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.), € uma hortalica tuberosa tropical pertencente a familia
Convolvulacae, originaria da América Central e no Norte da América do Sul e actualmente difundida
em todas as partes do mundo, com uma producao anual média de 91,91 milhdes de toneladas em
2021. A nivel mundial, a batata-doce esta entre as sete culturas agricolas basicas mais importantes
depois do trigo (Triticum spp.), arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays), batata reno (Solanum
tuberosum L.), cevada (Hordeum vulgare) e mandioca (Manihot esculenta) e em Mogambique ocupa
o terceiro lugar entre as hortalicas mais cultivadas, com uma produc¢éo anual média de 1,6 milhdes
de toneladas em 2020 (Silva et al., 2010; FAO, 2016; FAOSTAT, 2021).

A batata-doce é fonte de carboidratos, fibras, vitamina C, do complexo B e E, além de minerais
como potassio (K), célcio (Ca), ferro (Fe) e compostos bioactivos como antocianinas, principalmente
em genotipos de batata-doce de polpa roxa e p-caroteno, carotenoide percursor da vitamina A, o
principal carotenoide dos gendtipos de batata-doce de polpa alaranjada. Os carotenoides séo
substancias responsaveis pela coloracdo de frutas, hortalicas e alguns microrganismos, cujo

espectro de cor varia de amarelo, laranja e vermelho (Rodrigues et al., 2021).

Devido a sua composi¢cao nutricional, a batata-doce € uma boa alternativa para a reducdo das
deficiéncias nutricionais enfrentadas palas populacdes. A deficiéncia de vitaminas e minerais é um
dos graves problemas de nutricdo em todo o Mundo principalmente em paises em desenvolvimento
como Mocambique, que acomete principalmente criangas, adolescentes, gestantes e mulheres em
idade fértil. Sendo assim, a fortificacdo de alimentos surge como alternativa de intervengéo
recomendada por programas emergenciais. A fortificagdo consiste na adicdo de nutrientes como
ferro (Fe), iodo (l), Zinco (Zn) e vitamina A aos alimentos de ampla utilizagdo como forma de suprir
a deficiéncia (Mirasse, 2010; CIP, 2016).

Todavia, nos paises em desenvolvimento, especialmente em locais em que a maior parte da
populagdo vive em zonas rurais, ocorrem limitagbes de acesso aos alimentos fortificados e a
introducédo da biofortificac&o representa um papel importante como parte de um processo integrado
em que o sistema produtivo gera alimentos de consumo regional, favorecendo a disponibilizacédo
do nutriente sem alterar a dieta da populagéo. A batata-doce por ser um dos alimentos importantes
para as populagdes é alvo da biofortificag&o - uma das técnicas do melhoramento genético que visa

a producéo de alimentos ricos em micronutrientes como Fe, Zn e pré-vitamina A (Schiavon, 2020).

Em Mocambique o Centro Internacional da Batata — (CIP) em parceria com Instituto de Investigacdo
Agraria de Mocambique — (IlAM) tém levado a cabo os programas de biofortificacdo da batata-doce
através de melhoramento genético e até entéo ja foram gerados diversos genétipos de batata-doce.

Um dos parametros de interesse nos genétipos gerados € a avaliacao do teor de carotenoides.

O presente trabalho de pesquisa foi proposto com o objectivo principal de determinar o teor de

carotenoides totais em doze genotipos de batata-doce e sua variagdo durante a cocgao.



2. OBJECTIVOS

2.1. Objectivo geral
v Determinar o teor de carotenoides totais em doze genétipos de batata-doce e

sua variagéo durante a cocgao.

2.2.  Objectivos especificos
v" Realizar andlise sensorial da cor da polpa dos genétipos de batata-doce;
v' Realizar analises fisico-quimicas humidade, sélidos soluveis totais, pH e
carotenoides totais dos gendétipos de batata-doce;
v' Comparar o teor de carotenoides totais entre os diferentes genétipos de batata-
doce e sua relacdo com a cor da polpa;
v' Avaliar a perda de carotenoides totais dos genotipos de batata-doce quando

submetidos ao processo de coccéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A culturada batata-doce

A batata-doce € uma hortalica tuberosa tropical, subterrdnea da variedade botanica (Ipomoea
batatas (L.) Lam.), pertencente a familia Convolvulaceae. E originaria da América Central e no Norte
da América do Sul e esta actualmente difundida em todo mundo, a batata-doce apresenta
diversidade fenotipica muito alta, destacando-se por inumeros formatos e colora¢des de folhas e
raizes. A cor da polpa pode variar de branca, creme, amarelo-palido, amarelo-vermelho, laranja e

roxa (Mohanraj e Sivasankar, 2014).

Figura 1 — Raizes de batata-doce. Fonte: Alam (2021).

A batata-doce € uma cultura perene com um ciclo cultural de 120 a 150 dias, podendo variar
dependendo da genética e das condi¢cbes edafoclimaticas como clima, relevo, temperatura,
humidade do ar, radiagéo, tipo de solo, vento, composi¢cdo atmosférica e precipitacdo pluvial

podendo o seu ciclo, se estender até 8 meses (Boavida et al., 2021).

3.1.1. Producgdo mundial da batata-doce

A cultura da batata—doce é produzida a nivel global, e é considerada a sétima cultura mais
importante, com uma producéo anual média de 91,91 milhdes de toneladas em 2021. A Asia é
responsavel por 71,1% do volume total de producéo, seguido da Africa 24,3%, América 3,7%,
Oceénia 0,9% e por fim a Europa com 0,1% (Alam, 2021).

Tabela 1 - Producédo de batata-doce nos cinco continentes no ano de 2021.

Continente Producéo anual (toneladas)

Asia 59,107,000
Africa 27,875,000
América 3,877,000
Oceénia 962,000
Europa 93,000
Total 91,914,000

Fonte: Boavida et al. (2021).



3.1.2. Produc¢édo e consumo da batata-doce em Mog¢ambique

Segundo o relatorio "Agricultural Sector Risk Assessment for Mozambique" publicado pelo Banco
Mundial em 2021, a batata-doce € uma cultura importante em Mogambique, com producéo de cerca
de 1,6 milhdes de toneladas em 2020. Sendo cultivada em todo o pais, especialmente nas regides
sul e centro, onde a provincia de Tete é a maior produtora, seguida pela provincia de Manica (Banco
Mundial, 2021; INE, 2021).

Em relacdo ao consumo, a batata-doce é um alimento muito popular em Mo¢ambique e é consumido
de diversas formas, como cozida, assada, frita ou em forma de puré. Além disso, a batata-doce

também é utilizada na producao de produtos processados, como biscoitos e pdo (MADER, 2019).

Um estudo publicado em 2021 na revista cientifica "Heliyon", mostrou que a batata-doce é uma
excelente fonte de carboidratos, fibras e vitaminas A e C, e que a qualidade nutricional da batata-
doce produzida em Mocgambique pode ser melhorada por meio de préticas agricolas e de

processamento adequadas (Mapaure et al., 2021).

3.1.3. Valor nutricional da batata-doce

A batata-doce € rica em nutrientes, especialmente de carboidratos, fibra alimentar, minerais e

vitaminas, como mostra a Tabela 2 que apresenta o valor nutricional em 100 g de batata-doce.

Tabela 2 — Valor nutricional da batata-doce.

Quantidade
Componente (100 g de batata-doce)
Humidade 59,1 - 77,7 (%)
Energia 120 kcal
Carboidratos 28 ¢
Lipidos 01lg
Proteinas 1lg
Minerais 441,8 mg
Vitaminas (B e C) 181,5 mg
Pré-vitamina A (retinol) 300 mg

Fonte: Boavida et al. (2021).

3.1.4. Qualidade p6s-colheita da batata-doce

No que tange a qualidade pos-colheita da batata-doce, tem-se a humidade (HU%), os sélidos
soluveis totais (SST) e o pH. A humidade esta relacionada com a qualidade nutricional e a
estabilidade; os solidos soluveis permitem conhecer a quantidade de aglcares que se encontram
na polpa e pode variar de acordo com a variedade e estado de maturacdo da batata-doce. A
guantidade de &cidos orgéanicos na batata-doce variam em funcdo da etapa de crescimento e
desenvolvimento, reduzindo durante a etapa de maturacdo devido ao aumento da actividade
metabdlica e a sua conversdo em acgucares. Além da acidez contribuir para 0 aroma caracteristico

da batata-doce, a medida da acidez pelo valor do pH, é usada também para determinar a actividade
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de enzimas, assim como na deteriora¢do pelo crescimento de microrganismos e na determinagéo
da estabilidade dos pigmentos (Cechi, 2003; Chitarra e Chitarra, 2005).

3.2. Compostos bioactivos da batata-doce
3.2.1. Carotenoides

Os carotenoides vem despertando interesse de cientistas ha muito tempo. Em 1831, Wilhelm
Wackenroder extraiu e identificou da cenoura (Daucus carota) um pigmento de cor laranja, tendo
este batizado com o nome de “carotin” do inglés “carrot” (cenoura). Mais tarde em 1910, o botanico
russo Mikhail Tswett designou essas substancias por <<carotenoides>>, terminologia que passou
a ser usada até aos dias actuais para referir todas as substancias quimicamente relacionadas ao
composto isolado por Wackenroder (Carvalho, 1996).

3.2.2. Estrutura dos carotenoides

Os carotenoides sao formados por uma cadeia de quarenta atomos de carbono, excepto a crocetina
e a bixina, que possuem menos de quarenta atomos de carbono. Essa cadeia de quarenta carbonos
é dividida em oito unidades isoprénicas de cinco &tomos de carbono (Morais, 2006).

=

Figura 2 - Estrutura do isopreno. Fonte: Morais (2006).

3.2.3. Classificagao quimica e nutricional dos carotenoides

Quimicamente, os carotenoides sdo classificados em dois grupos: carotenoides hidrocarbonados,

chamados por carotenos e os carotenoides oxigenados, chamados por xantofilas.
TR R R R Y
Figura 3 — Estrutura de um carotenoide hidrocarbonado (3-caroteno). Fonte: Morais (2006).
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Figura 4- Estrutura de um carotenoide oxigenado (zeaxantina). Fonte: Morais (2006).



Nutricionalmente os carotenoides podem ser classificados como pré-vitaminicos, aqueles com
actividade pré-vitamina A e ndo pro-vitaminicos aqueles com ac¢ao antioxidante. O grupo de pro-
vitaminicos sdo encontrados em grande parte nos alimentos de origem vegetal, embora se encontre
em alguns alimentos de origem animal (gema de ovo, leite, manteiga). S&o carotenoides pro-
vitamina A: o B-caroteno, o a-caroteno e o B-criptoxantina. Atribui-se 100% a actividade pro-vitamina
A ao [(B-caroteno, ja que a estrutura da vitamina A (retinol) € a metade da molécula do 3-caroteno,

com uma molécula de 4gua acrescida a porc¢éo final da cadeia poliénica (Fontana et al., 2000).

ch CH3 CH; CHs

\‘\‘\\OH

CHs

Figura 5 - Molécula de vitamina A. Fonte: Tanumihardjo (2011).

3.2.4. Propriedades dos carotenoides

Solubilidade: os carotenoides sdo moléculas lipossoliveis, soliveis em solventes organicos como
o0 éter de petrdleo, metanol, sulfeto de carbono e acetona, séo insollveis em agua, excepto quando
se encontram formando complexos com proteinas (caroteno-proteinas). Os carotenoides aparecem

dissolvidos nos lipidios e, em alguns casos, formando solu¢des coloidais (Sajilata et al., 2008).

Antioxidante: os carotenoides tém propriedades antioxidantes, sendo conhecidos por reagir com
0 oxigénio singleto, o qual é a forma altamente reactiva do oxigénio molecular, jA que apresenta

dois electrbes de spins opostos ocupando orbitais diferentes ou nao (Rufino et al., 2007).

Os carotenoides protegem as células de danos oxidativos provocados por radicais livres (sdo
moléculas altamente reactivos, que contém um ou mais electrées desemparelhados nos orbitais
externos, os quais formam um campo magnético que actraem qualquer composto situado préximo
a sua Orbita externa) como espécies reactivas de oxigénio como perdxido de hidrogénio (H202) que

podem ser gerados no citoplasma, nas mitocéndrias ou na membrana (Shami e Moreira, 2004).

Os carotenoides ao combaterem as espécies reactivas do oxigénio, podem interagir de trés
maneiras diferentes: transferéncia de electrbes; remocdo de i6es de hidrogénio ou remocéo de

espécies radicalares (Figura 5).



ROO*+CAR - ROO +CAR*  Reacio 1
ROO* + CAR - ROOH + CAR* Reacdo 2

ROO* + CAR = ROO - CAR*  Reacio 3

Onde: ROOe: radical; CARe: carotenoides
Figura 6 - Carotenoides x radicais livres. Fonte: Young e Lowe (2001).

Cromoéforo: para que haja a producao de cor, um carotenoide precisa ter pelo menos sete duplas
ligacdes conjugadas. Os carotenos que possuem trés e cinco duplas liga¢cbes conjugadas como o
fitoeno e o fitoflueno sdo considerados carotenoides sem cor (Francis, 1986).

Os carotenoides incolores absorvem na regido ultravioleta, abaixo de 350 nm a 400 nm. A variagéo
da cor dos carotenoides ocorre & medida que o numero de duplas ligacbes é maior, pois ha um
deslocamento no espectro de absor¢do da molécula. Os comprimentos de onda maximos de

absorcéo variam na faixa de 410 a 510 nm (Fontana et al., 2000).

Isomerizacdo: a maior ocorréncia geométrica dos carotenoides na natureza é na conformacao
“trans”, porém a conformacao “cis”, também é ocorre (Carvalho, 1996). Os isbmeros “cis” sao menos
estaveis termicamente do que os “trans”. Além disso, o isbmero “cis” tem menor actividade pro-
vitaminica “A” que a forma “trans”, sendo, portanto, muito importante evitar a formacgao do isébmero

“cis” durante o processamento de alimentos ricos em carotenoides (Lopes et al., 2002).

T TR TR R N YT YT YT S

Figura 7 — Estrutura do trans- $-caroteno. Fonte: Lopes et al. (2002).

TR TN Ry N YT Y

Figura 8 - Estrutura do 9-cis- B-caroteno. Fonte: Lopes et al. (2002).

Oxidacdo: os carotenoides sao facilmente oxidados em funcdo do grande numero de duplas
ligacbes conjugadas. No tecido intacto, os pigmentos estdo protegidos da oxidacdo; entretanto,
danos fisicos aos tecidos ou a sua extracgdo aumentam a sua suscetibilidade a oxidagdo. Os
carotenoides podem sofrer oxidacdo na presenca de luz, calor e compostos pro-oxidantes e a

oxidagao natural de carotenoides depende da sua estrutura, sendo os mais facilmente oxidaveis o
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0-caroteno, luteina e violaxantina. Ao final da oxidac&o ocorre a perda total da cor e da actividade
bioldgica, pois podem ser formados apocarotenoides; por exemplo, na degradagao do B-caroteno

sao formados B-apo-10’-carotenal e $-apo-8’carotenal (Rodriguez-Amaya, 1999).

pH: os carotenoides sdo estaveis na faixa de pH de 3,0 a 7,0. Porém, alguns carotenoides séo
susceptiveis a alguns valores extremos de pH (acidos e alcalinos), podendo sofrer isomerizacéo
“cis — trans” de certas ligagdes duplas. Isto ocorre principalmente na manipulagdo em laboratorios
com fins analiticos. Por exemplo, algumas xantofilas séo instaveis em meio alcalino e os epoxi-

carotenoides sédo instaveis em meio acido (Ribeiro e Seravalli, 2004).

3.2.5. Fontes de carotenoides em alimentos

O B-caroteno e outros carotenoides foram reconhecidos no século XX como as principais fontes de
vitamina A e como antioxidantes e reguladores de resposta do sistema imune. O licopeno, caroteno
presente no tomate, previne a oxidacdo do LDL e reduz o risco do desenvolvimento de
arteriosclerose e doengas coronéarias. Estima-se que nas folhas o0s carotenoides estejam
mascarados pela clorofila e nas frutas sdo encontrados nos cromoplastos, sendo que a
concentracdo de carotenoides aumenta ao longo da maturacdo da fruta, pois a clorofila se perde
com a intensificacdo da cor (Delgado-Varga et al., 2000).

Nas frutas encontram-se carotenoides como B-caroteno (manga, péssego) e [-criptoxantina
(tangerina, laranja). A cenoura e o tomate sdo as maiores fontes de B-caroteno e licopeno, na
cenoura encontra-se também o alfa-caroteno em grande concentragéo junto com o 3-caroteno. Na
abobora, péssego e laranja € possivel encontrar a luteina, porém as fontes mais ricas de luteina

sdo a couve e o0 espinafre (Constant, 2002; Morais, 2006).

3.3. Biofortificacdo

Biofortificacdo € uma das técnicas do melhoramento genético, que culmina com o desenvolvimento
de alimentos naturais com quantidades de nutrientes capazes de suprir a necessidade do corpo
humano ao ser inserido na dieta alimentar da populacdo. Os produtos biofortificados com minerais
e vitaminas podem ser usados no consumo directo ou na producéo de alimentos enriquecidos, tendo
como principais alvos o suprimento de micronutrientes como ferro e zinco e pré-vitamina A
(caroteno) (Martini, 2002).

A biofortificacdo é uma estratégia cientificamente possivel e de baixo custo, tendo como maior
vantagem o facto de ndo requerer mudancgas no comportamento de produtores e consumidores. As
mudangas no conteudo dos produtos, ndo modificam necessariamente a aparéncia, 0 gosto, a
textura ou a forma de preparo do alimento. A batata doce € uma das espécies alvo, por ser um
alimento importante para muitas popula¢des que vivem no Centro e no Leste da Africa, na América

Latina e Central, onde a deficiéncia de provitamina A é endémica (D’Imperio et al., 2016).



3.3.1. Bioforticacdo da batata-doce

A vitamina A é encontrada nos organismos dos animais. Portanto, os alimentos de origem animal
sdo fontes naturais desta vitamina na forma de nutriente prontamente assimilavel. Quando se trata
de alimento de origem vegetal, o organismo humano inicialmente assimila os compostos do grupo
denominado de carotenoides que séo depois convertidos em vitamina A durante o processo
digestivo, dai o termo pré-vitamina A (EMBRAPA, 2015).

A batata-doce apresenta muitas vantagens para ser utilizada como fonte de disponibilizacédo de pré-
vitamina A para as comunidades carentes, devido as facilidades sob ponto de vista agrondmico
desta cultura, como a fécil multiplicagdo e propagacdo vegetativa, assim como a facilidade de
identificacdo de produtos naturalmente enriquecidos, pelo facto da coloragéo da polpa alaranjada

ser um indicador de facil visualizagéo.

Estudos mostraram que a biofortificacdo da batata-doce com f —caroteno, aumenta
significativamente o teor de vitamina A no sangue em populacdes deficientes, os mesmos estudos
indicavam que a ingestéo diaria de 300 gramas de batata-doce biofortificada com g —caroteno por
um periodo de 90 dias aumentou os niveis de retinol plasmético (forma activa da vitamina A) em

cerca de 25% a 33% em criangas e mulheres deficientes em vitamina A (D’Imperio et al., 2016).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo
A experiéncia foi conduzida no laboratorio de pds-colheita e tecnologia de alimentos da Faculdade

de Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF) - Universidade Eduardo Mondlane (UEM), situada na

Avenida Julius Nyerere, n° 3453 Maputo, Mocambique.

Figura 9 — Laborat6rio de pés-colheita e tecnologia de alimentos da FAEF — UEM

4.2. Obtencdo da matéria-prima
Foram obtidos doze gendtipos de batata-doce (Tabela 3) do Centro Internacional da Batata — (CIP)
no campo experimental do Instituto de Investigacdo Agraria de Mogambique —(IIAM) situado na

estacao Agraria de Umbeluzi nas coordenadas geograficas de 26° 00'48,5" de Latitude Sul e 32°

18'49,7" de Longitude Este, no distrito de Boane - provincia de Maputo
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Figura 10 — Localizagdo do campo experimental do IIAM. Fonte: CIP (2016)
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Tabela 3 — Doze genétipos de batata-doce em estudo.

=z
o

Gendétipos de batata-doce

© 00 N oo 0o B~ WDN PP

[ S
N B O

Ken
MGSG17009-19
Victoria

Palmira
MGSGR18100-11
MGSGR18012-16
Olga
MGSG17005-10
Namanga

Alisha

Nsantimuni
MUSG18021-20

4.3. Desenho experimental

O presente estudo seguiu o delineamento experimental completamente causalizado (DCC) com

dois tratamentos: gendtipos de batata-doce na forma in natura e genétipos na forma cozida. Nos

gendtipos de batata-doce na forma in natura, realizaram-se analise sensorial da cor da polpa;

andlises fisico-quimicas de humidade (HU%), sélidos soluveis totais (SST), pH e carotenoides totais

(CT) que também foi feita nos gendtipos de batata-doce na forma cozida (Figura 11).

Tratamentos ‘ ':>

Genotipos de batata-doce

In natura

Analise sensorial

(Cor da polpa)

Cozidos |

Analises fisico-quimicas
(*HU%,*SST, *pH e CT)

*Parametros avaliados e/ ou determinados apenas nos genétipos de batatas-doces in natura.

Figura 11 - Desenho experimental
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Na Figura 12 (fluxograma), sdo apresentadas as etapas de preparacdo das amostras (genétipos de

batata-doce) antes da realizacdo das analises laboratoriais.

Gendotipos de batata-doce

l

~Lavagem
(Agua corrente)

l

BD in natura Cocgio por
| imersdo em agua
Descasque (100 °C /30 min)
(Faca em inox)
Reducio de tamanho BD cozida
(Ralador caseiro)
Armazenamento | |Homogeneizacdo| | Corte e descasque
(8 °C) (Turax 4000 RPM) (Faca em inox)

l

Analises laboratoriais

Figura 12 - Fluxograma de preparacdo das amostras (genotipos de batata-doce) para as andlises

laboratoriais.

A preparacdo das amostras (genétipos de batata-doce) teve inicio com o procedimento de
higienizacao, que consistiu na lavagem das raizes de batata-doce com agua corrente e com auxilio
de uma escova de aluminio para a remocado das impurezas macroscopicas oriundas do campo. Os
gendtipos de batata-doce na forma in natura foram descascados manualmente, com o auxilio de
uma faca em inox, raladas em um ralador caseiro e de seguida armazenadas sob refrigeragcédo a

8°C (geleira super general). Fez-se a homogeneizacgéo e seguiu-se com as analises laboratoriais.

4.3.1. Coccéo dos GBD

Os genotipos de batata-doce foram cozidos sem a remocdo da casca. Para tal, simulou-se
procedimentos domésticos comuns como a presenca de luz, sem uso de aditivos antioxidantes e/
ou conservantes. As amostras foram fervidas num copo de Béquer com meio litro de 4gua corrente,
e usou-se a placa de aquecimento (VOS -12033) como fonte de calor. Deixou-se a batata-doce a
cozer a 100°C durante 30 minutos, descartou-se a dgua de cozimento e as amostras foram secas

com papel absorvente e resfriadas por 5 minutos a temperatura ambiente. Adicionalmente,
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descascaram-se as amostras, com o auxilio de uma faca em inox, fez-se a homogeneizacao e

seguiu-se com as andlises laboratoriais.

Figura 13 - (A) Lavagem dos genétipos de batata-doce em agua corrente (B) Geleira (super general) usada

para conservar as amostras (C) Ralador caseiro (D) Placa de aquecimento (VOS -12033).

4.3.2. Analise sensorial da cor da polpa dos GBD

Fez-se andlise sensorial do tipo descritiva qualitativa pela observacéo ocular (ndo instrumental) da
cor da polpa dos gendtipos de batata-doce e o resultado foi expresso de acordo com a cor

observada (amarela, laranja, branco, roxa).
4.3.3. Analises fisico-quimicas dos GBD

As analises fisico-quimicas de humidade, sélidos solaveis totais e pH foram feitas de acordo com a
metodologia da AOAC (1997) e as normas do Instituto Adolfo Lutz (1985) e teor de carotenoides
totais pelo método descrito por Rodriguez-Amaya e colaboradores (2004). Os reagentes e

equipamentos usados nesta secc¢édo estéo listados nos Anexos |.
4.3.3.1. Determinacdo de humidade

A humidade foi determinada pela secagem direta em estufa. Em balanca analitica (VOS 600-2)
pesaram-se 5 g de amostra em placa de petri. As amostras foram levadas a estufa (UN-110
Memmert) a 105 °C durante 7 horas e depois levadas a um dessecador para esfriar e novamente
serem pesadas. Apés pesadas, as amostras retornaram a estufa por mais 1 hora e novamente
foram pesadas, para verificar se 0 peso se mantinha constante. Apés 8 horas foi verificado peso

constante e o resultado foi expresso em percentual de humidade de acordo com a equagéo 1:

(W2-W3)

HU% = W2-W1)

X 100%

(equacao 1)

Onde: W1 = peso (g) da placa de Petri vazia; W2 = W1 + peso da amostra fresca (g); W3 = peso da placa de

Petri vazia + peso da amostra seca (Q)
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Figura 14 - (A) Balanca analitica (VOS 600-2), (B) Estufa (UN-110 Memmert) e (C) Amostras de genoétipos
de batata-doce secas.

4.3.3.2. Determinacdo de sélidos soluveis totais e pH

Os sélidos sollveis totais (SST) foram determinados por refratometria. Para tal, pesaram-se 10 g
da amostra anteriormente preparada e homogeneizada. Filtrou-se a amostra num funil de Buchner
e obteve-se o0 extracto e depois seguiu-se com a leitura dos SST pelo refratbmetro de bancada
(Accsen) a temperatura ambiente 20°C e o resultado foi expresso em °Brix. O pH foi determinado
por leitura directa do filtrado (extracto) pelo potenciémetro (Accsen pH8).

Figura 15 - (A) Homogeneizador turax (T-50 basic), (B) Refratdmetro de bancada (Accsen) (C) Potencidmetro

modelo (Accsen pH8).

4.3.3.3. Determinacao de carotenoides totais

Preparacéo da solucdo de KOH 10% em CH3OH (p/v): dissolveram-se 10 g de KOH em 100 mL
de CH3;OH, homogeneizou-se e armazenou-se a amostra em frasco plastico a temperatura

ambiente.

Extracdo: a partir da amostra anteriormente preparada, pesaram-se 5 g e juntou-se com 25 mL de
acetona fria a 8°C, homogeneizou-se num turax (T-50 basic) a 4000 RPM e seguiu-se com a
filtracdo no funil de Buchner, recolheu-se o extracto para o frasco erlenmeyer de 50 mL. Ao residuo
retido no funil foram adicionadas pequenas quantidades de acetona e fez-se novamente a

homogeneizacao (extracao exaustiva) até que a amostra ficasse totalmente desprovida de cor.

Particdo: deitou-se o extracto em acetona num funil de separac¢édo de 500 mL contendo 25 mL de
éter de petréleo. Agitou-se a mistura manualmente durante 1 minuto e na sequéncia, fez-se a
15



lavagem com 500 mL de &gua destilada (3x) adicionada lentamente pelas paredes do funil de
separacgdo, descartou-se a fase aquosa inferior (acetona + agua destilada), recolheu-se o extracto

em éter de petrdleo) para o frasco erlenmeyer de 50 mL tampado e coberto com papel aluminio.

Saponificacdo: adicionou-se o extracto num frasco contendo 25 mL de KOH a 10% (p/v) em
CH3OH. Armazenou-se a mistura no escuro por 6 horas a temperatura ambiente, posteriormente
transferiu-se a mistura para o funil de separacao e fez-se a lavagem com 4agua destilada para
remover o KOH, mediu-se o pH da &gua residual até que fosse igual a 7. Secou-se a saida do funil
de separacdo com papel absorvente, recolheu-se o extracto para frasco erlenmeyer de 50 mL
recoberto com papel aluminio, adicionaram-se 10 g de sulfato de sédio anidro (Na:SO,) para
completa remogéo da 4gua residual. Transferiu-se o extracto num bal@o volumétrico e registou-se

o0 volume.

Quantificacdo: o teor de carotenoides totais foi determinado pela leitura da absorbancia do
extracto. Para tal, transferiu-se uma aliquota de aproximadamente 2 mL do extracto para um cubeta
de vidro e de seguida foi colocada no espectrofotbmetro (UV-1700 SHIMADZzU). O
espectrofotébmetro funcionou basicamente emitindo uma luz com um comprimento de onda de 450
nm que ao atravessar a solucdo na cubeta foi transmitida pela solu¢do sob a forma de absorbancia.

Utilizou-se o éter de petrdleo como solucdo de branco, e a absorbancia lida estava entre 0,2 a 0,8.

Intensidade Intensidade
da luz da luz
incidente y transmitida
s Ty Iy | =
P B 59 3
(J gty ) %N
Detector

Limpada Monocromador

Cubeta que contém a amostra com
¢ moles/litro de espécies absorventes

Figura 16 - Principio de funcionamento do espectrofotémetro. Fonte: Constantino et al. (2004).

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com a equacao 2:

Abs X 104 X Vextl'ato .4 Fd

1%
Ajcm X Mamostra

Carotenoides totais (png/g) =

(equacédo 2)

Onde: Abs = absorbancia do extracto (dever ser lida no comprimento de onde de 450 nm e deve estar no
intervalo de 0,2 a 0,8); V = volume do extracto em éter de petrdleo (mL); Fd = factor de diluicdo; m = massa

da amostra (g) e A¥%, = 2592, coeficiente de extingdo de B-caroteno em éter de petroleo.
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A
Figura 17 - (A) e (B) Extracto de carotenoides; (C) Quantificagdo de carotenoides totais no espectrofotometro

(UV-1700 SHIMADZU).

4.3.4. Perda de carotenoides totais por cocgao

A perda de carotenoides totais por coccado (PCTPC%) foi determinada pela diferenca entre o teor

de CT dos gendtipos de batata-doce na forma in natura e na forma cozida, conforme a equacao 3:

PCTPC ((Vo) = CTinicio'CTapés-cocgao X 1000/0

CTinicio

(equacao 3)

Onde: PCTPC% = perda de carotenoides totais por coc¢do e CT = carotenoides totais.

4.4. Andlise de dados

No que tange a analise de dados, calculou-se as médias e os desvios padrdo para a apresentacdo
dos resultados das analises fisico-quimicas. A andlise de variancia unidirecional ANOVA - One Way
foi usada para a comparacéo das médias e o teste de Tukey a 5% para testar a significancia da
diferenca entre as médias. Os programas Statistical Package for the Social Sciences — (SPSS)
versao 25 e Microsoft Office Excel versao 19 foram usados para tal efeito e os resultados foram

apresentados subforma de imagens, tabelas e graficos.
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5. RESULTADOS

5.1. Anélise sensorial da cor da polpa dos GBD

Os resultados referentes a analise sensorial da cor da polpa dos 12 genétipos de batata-doce estéo
apresentados nas Figuras 18 a 21. Trés genotipos apresentaram polpa roxa: Olga, MGSGR18100-
11 e MGSGR18012-16; outros trés, polpa amarela: Alisha, Namanga e MGSG17005-10; quatro
polpa laranja: Victoria, Ken, Palmira e MGSG17009-19 e dois polpa branca: Nsantimuni e
MUSG18021-20.

OLGA MGSGR18100-11 MGSGR18012-16

Figura 18 - Genotipos de batata-doce de polpa roxa.

ALISHA NAMANGA MGSG17005-10

Figura 19 — Gendtipos de batata-doce de polpa amarela.

> 8, .C

KEN PALMIRA MGSG17009-19 - VICTORIA

Figura 20 — Genétipos de batata-doce de polpa laranja.

NSANTIMUNI MUSG18021-20

Figura 21 — Genétipos de batatas-doces de polpa branca.
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5.2. Andélises fisico-quimicas dos GBD
5.2.1. Humidade

Os resultados referentes a determinagéo de humidade estao apresentados na Tabela 4. A humidade
variou de 68,38% a 75,12% do genétipo MGSGR18012-16 e Nsantimuni respectivamente. Nao
houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre a humidade dos gendétipos de batata-doce de

diferentes cores de polpa.

5.2.2. Sélidos sollveis totais (SST) e pH

Os resultados referentes a determinacéo de solidos solluveis totais (SST) e pH dos gendtipos de
batata-doce estdo apresentados na Tabela 4. O valor de SST variou de 8,03°Brix a 12,02°Brix do
gendtipo Alisha e Olga respectivamente. Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) do valor
de SST entre os genétipos de batata-doce de diferentes cores de polpa, porém, 0os genoétipos de

polpa roxa apresentaram em média maior valor de SST, cerca de 10,37°Brix.

O valor de pH variou de 5,79 a 6,80 do gendtipo Olga e Namanga respectivamente. Nao houve
diferenca estatistica significativa (p<0,05) de pH entre os genétipos de batata-doce de diferentes
cores de polpa, porém, os genétipos de polpa roxa Olga e MGSGR18100-11 apresentaram valor

de pH relativamente baixo que foram de 5,79 e 5,86.

Tabela 4 — Humidade, sélidos sollveis totais e pH dos genétipos de batata-doce.

Gendtipos de

Parametros avaliados

Cor da polpa
POIP& " batata-doce Humidade (%) (SST, °Brix) pH
Olga 73,57 + 1,49 12,02 + 0,02 5,79 + 0,01
Roxa MGSGR18100-11 72,21 + 0,53 10,01 + 0,02 5,86 + 0,06
MGSGR18012-16 68,38 + 0,79 9,08 + 0,10 6,78 + 0,03
71,37 + 0,932 10,37 + 0,042 6,14 + 0,032
Branca Nsantimuni 75,12 + 2,32 9,03 + 0,04 6,03 + 0,05
MUSG18021-20 74,13 + 2,99 9,05 + 0,03 6,20 + 0,00
74,62 + 2,612 9,07 + 0,03° 6,12 + 0,022
Alisha 75,02 + 2,24 8,03 + 0,02 6,30 + 0,00
Amarela Namanga 72,14 + 0,90 9,06 + 0,05 6,80 + 0,01
MGSG17005-10 70,10 + 2,53 9,03 + 0,03 6,53 + 0,06
72,42 + 1,892 8,71 + 0,03¢ 6,54 + 0,022
Victoria 70,65 + 1,90 9,03 + 0,09 6,71 + 0,30
Laranja Ken 70,83 + 1,23 9,04 + 0,03 6,51 + 0,10
Palmira 69,88 + 0,24 9,05 + 0,04 6,45 + 0,12
MGSG17009-19 68,89 + 7,56 9,99 + 0,00 6,77 + 0,06
70,06 + 3,642 9,28 + 0,04°¢ 6,61 + 0,582

Média de trés repeticbes + desvio padrao. Os valores apresentados em negrito representam a média dos

genotipos de batata-doce com a mesma cor de polpa. As letras minasculas distintas nas médias ao longo da

coluna, representam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

19



5.2.3. Carotenoides totais

Os resultados referentes a determinacdo do teor de carotenoides totais (CT) nos genotipos de
batata-doce na forma in natura, estdo apresentados na Tabela 5. O teor de CT dos genétipos variou
de 44,77 ug/g a 1079,01 ug/g do gendtipo MGSGR18100-11 e MGSG17009-19 respectivamente.
Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) do teor de carotenoides totais entre os genétipos
de diferentes cores de polpa. Os genoétipos de polpa amarela e laranja apresentaram em média
elevados teores de carotenoides totais que foram de 569,63 ug/g a 726,14 ug/g respectivamente e
0s gendtipos de polpa branca e roxa, baixos teores de carotenoides totais que foram de 177,15 pg/g

a 261,55 ug/g respectivamente.

Tabela 5 - Teor de carotenoides totais dos genétipos de batata-doce na forma in natura.

Cor da polpa Genotipos de Teor de CT
POIp batata-doce (Mg/100g9)

Olga 46,33 + 0,08

Roxa MGSGR18100-11 44,77 + 9,24
MGSGR18012-16 693,54 + 9,04

261,55 + 6,122

Branca Nsantimuni 151,56 + 20,98
MUSG18021-20 202,73 + 6,45

177,15 + 13,722

Alisha 319,44 + 12,08

Amarela Namanga 559,92 + 55,32
MGSG17005-10 829,52 + 20,74

569,63 + 29,38

Victoria 483,14 + 20,05

Larania Ken 639,10 + 15,51
) Palmira 703,32 + 96,52
MGSG17009-19 1079,01 + 10,69

726,14 + 35,69°

Média de trés repeticdes + desvio padréo. Os valores apresentados em negrito representam a média dos
gendtipos de batatas-doces com a mesma cor de polpa. As letras minlsculas distintas nas meédias,

representam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados referentes a determinagdo do teor de CT dos GBD na forma cozida estédo
apresentados na Tabela 6. O teor de CT variou de 34,29 pg/g a 971,84 ug/g do gendtipo
MGSGR18100-11 e MGSG17009-19 respectivamente. Houve diferenga estatistica significativa
(p<0,05) do teor de CT entre os gendétipos de diferentes cores de polpa. Os gendtipos de batata-
doce de polpa amarela e laranja apresentaram em média elevados teores de carotenoides totais
gue foram de 467,02 pug/g a 637,57 ug/g respectivamente e os de polpa branca e roxa apresentaram

baixos teores de carotenoides totais que foram de 74,47 ug/g a 223,69 ug/g respectivamente.
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Tabela 6 - Teor de carotenoides totais dos genétipos de batata-doce na forma cozida.

Cor da polpa Genotipos de Teor de CT
batata-doce (mg/1009)
Olga 34,29 + 0,16
Roxa MGSGR18100-11 39,52 + 0,30
MGSGR18012-16 597,27 + 6,49
223,69 £+ 2,312
Nsantimuni 66,10 + 8,25
Branca
MUSG18021-20 82,83+ 0,72
74,47 + 0,49°
Alisha 203,20 £ 14,45
Amarela Namanga 470,54 + 34,29
MGSG17005-10 727,31 + 46,15
467,02 + 31,63°
Victoria 396,45 £ 58,96
. Ken 612,14 + 6,12
Laranja )
Palmira 569,85 + 1,08
MGSG17009-19 971,84 + 8,12

637,57 + 18,57¢

Média de trés repeticdes + desvio padrdo. Os valores apresentados em negrito representam a media dos

genoétipos de batatas-doces com a mesma cor de polpa. As letras mindsculas distintas nas médias,

representam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05)

5.3. Perda de carotenoides totais por cocg¢ao

Os resultados referentes a perda de carotenoides totais por cocgéo (PCTPC%) estdo apresentados
na Tabela 7. As perdas variaram de 4,21% a 59,14% do gendtipo Ken e MUSG18021-20 de polpa

laranja e branca respectivamente. Os genétipos de polpa, laranja, roxa e amarela tiveram em média

baixas perdas de CT ao passo que os gendtipos de polpa branca apresentaram elevadas perdas.

Tabela 7 - Perda de carotenoides totais por cocgdo dos gendtipos de batata-doce.

Continuacéo

Genétipos de

Cor da polpa batata-doce PCTPC%

Ken 4,21

. MGSG17009-19 9,93
Laranja .

Victoria 17,94

Palmira 18,97

12,762

MGSGR18100-11 11,72

Roxa MGSGR18012-16 13,88

Olga 25,99

17,2°
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Conclusao

Genotipos de

Cor da polpa batata-doce PCTPC%
MGSG17005-10 12,32

Amarela Namanga 15,96
Alisha 36,39

21,56°¢

Branca Nsantimuni 56,39
MUSG18021-20 59,14

57,774

Média de trés repeticées + desvio padrédo. Os valores apresentados em negrito representam a média dos

genotipos de batata-doce com a mesma cor de polpa. As letras mindsculas distintas nas médias, representam

uma diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).
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6. DISCUSSAO

6.1. Anédlise sensorial da cor da polpa dos GBD

A variabilidade da cor da polpa da batata-doce apresentada pelos genétipos estudados no presente
trabalho pode ser relacionada a presenca de um grupo de substancias orgéanicas citadas na
literatura, os carotenoides. Segundo Morais (2006) e Rodrigues (2021), os carotenoides séo
substancias responsaveis pela coloracdo de diversos vegetais e apresentam um espectro de cor
gue varia entre amarelo, laranja e vermelho, e é com base nisso que se pode dizer que 0s gendtipos
de batata-doce que apresentaram polpa de cor amarela e laranja possuem carotenoides, ao passo
gue os genotipos de polpa branca por serem menos coloridos possuem uma quantidade irriséria de
carotenoides. Alguns gendtipos de batata-doce do presente estudo apresentaram polpa de cor roxa
e de acordo com Mirasse (2010), existe um grupo de substancias organicas presentes em alguns
vegetais incluindo a batata-doce que os confere a cor roxa e essas substancias sdo chamadas de
antocianinas, sendo assim, € provavel que os genétipos de batata-doce de polpa roxa do presente

estudo, tenham antocianinas e poucos carotenoides.

6.2. Anélises fisico-quimicas dos GBD
6.2.1 Humidade

Os valores de humidade dos genétipos de batata-doce do presente estudo estdo préximos aos
obtidos por Almeida-Muradian (1991), de 61,28% a 74,67%. Verificou-se que os genatipos de polpa
branca apresentaram em média maior humidade e as de polpa laranja baixa humidade o que
contrasta com Boavida e colaboradores (2021), segundo os quais a batata-doce de polpa branca
geralmente apresenta baixa humidade e a de polpa laranja alta humidade. Segundo a EMBRAPA
(2021), para além da humidade ser influenciada pela variedade da batata-doce, pode ser
influenciada por outros factores como a época de cultivo e/ ou colheita, a temperatura do solo e a
luminosidade. Podem ter sido estes factores que contribuiram para o resultado de humidade obtido

no presente trabalho que sdo contrarios aos citados pela literatura.

6.2.2. Soélidos sollveis totais e pH

De acordo com Sanchez e colaboradores (2019), os valores de SST da BD podem variar de 8,4°Brix
a 12,2°Brix. Desta feita, os valores de SST obtidos no presente trabalho estdo dentro dos limites
esperados conforme os autores supracitados. Ainda no presente estudo, obteve-se em média
elevado valor de SST nos GBD de polpa roxa, o caso do gendtipo Olga que teve um valor de SST
de 12,02°Brix. Segundo Lai e colaboradores (2013), a quantidade de sélidos sollveis totais da
batata-doce esté directamente relacionado com o sabor, o que foi confirmado por Dias Cardoso e
colaboradores (2007), que obtiveram um indice de aceitabilidade — (1A) de 94,6% com relacdo ao
atributo sabor na batata-doce de polpa roxa. O valor de pH obtido nos GBD do presente estudo,

também esteve proximo dos limites encontrados por Sanchez e colaboradores (2019), que foram
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de 5,8 a 6,3. Segundo Lila (2004); Chitarra e Chitarra (2005) e Giori (2010), o pH ligeiramente &cido
da batata-doce, deve-se principalmente ao teor de acidos organicos que esta possui e varia
segundo a etapa de crescimento, diminuindo durante a etapa de maturacdo devido ao aumento da

actividade metabdlica e a sua conversdo em acgucares.

6.2.3. Carotenoides totais dos GBD in natura e cozidos

N&o foram encontrados dados na literatura sobre o teor de carotenoides totais da batata-doce
préximos e/ ou semelhantes aos obtidos no presente trabalho. Alguns estudos como os de Almeida-
Muradian (1991), demostram teores de carotenoides totais de algumas variedades de batata-doce
na forma in natura que variavam de 67,3 ug/g a 202,7 ug/g o que evidencia que o teor de
carotenoides totais varia e/ ou depende da variedade da batata-doce. No presente trabalho, os
gendtipos de batata-doce de polpa amarela e laranja tiveram maior teor de carotenoides totais, ao
passo que os de polpa branca, tiveram menor teor de carotenoides totais. Tal comportamento, pode
ser explicado segundo a literatura que faz mencéo que os carotenoides apresentam um espectro
de cor que varia de amarelo, laranja e vermelho, e quanto mais escura for a tonalidade dessas cores
maior a sua concentracdo (Suda, 2003; Silva et al., 2008; EMBRAPA, 2021).

Os gendtipos de batata-doce de polpa roxa embora coloridos tiveram baixos teores de carotenoides
totais, e isso pode ser explicado pelo facto dos carotenoides ndo apresentarem a cor roxa, o que
leva a crer que provavelmente estes gendtipos (polpa roxa) possuam outro tipo de substancias

pigmentares, como as antocianinas ja relatadas na batata-doce de polpa roxa (Mirasse, 2010).

Quanto aos gendtipos de batata-doce na forma cozida, os de polpa laranja e amarela mantiveram
a caracteristica de apresentarem maior teor de carotenoides totais e os genoétipos de polpa branca
e roxa, baixo teor de carotenoides totais, todavia, verificou-se uma reducéo do teor de carotenoides

totais em todos 0s gendtipos de batata-doce evidenciando a ocorréncia de perdas por coccéo.

6.3. Perda de carotenoides totais por coccao

No presente estudo, verificou-se elevadas perdas de carotenoides totais nos gendétipos de batata-
doce de polpa branca (57,77% de perdas); e em um genétipo de polpa amarela (36,39% de perdas).
Estas perdas estdo acima daquelas descritas pela literatura que faz mencédo de perdas de
carotenoides totais que variam de 20 a 30% gquando a batata-doce é submetida ao processo de
coccao por imersdo em agua a 100°C o mesmo procedimento realizado no presente estudo. A
batata-doce de polpa branca contém uma quantidade muito baixa de carotenoides totais, o que
significa que h& menos carotenoides totais para serem perdidos, fortalecendo a hipétese de que
nao era esperado que 0s gendtipos de batata-doce de polpa branca perdessem muitos carotenoides

totais apOs coccgdo, como sucedido no presente estudo.

A perda de carotenoides totais durante a coccdo para além de ser influenciada por factores como

a temperatura, o tempo de cozimento e o pH, é também influenciada pela humidade da batata-doce,
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e pode ter sido o factor humidade que levou aos resultados observados pois, 0s gendtipos de batata-
doce de polpa branca e amarela supracitados como 0s que mais perderam carotenoides totais apos
a coccao apresentavam elevada humidade que foi de 75,12% no gendtipo Nsantimuni e 74,13% no
MUSG18021-20 e 75,02% no gendtipo Alisha, o Unico gendtipo de polpa amarela que apresentou
elevada perda de carotenoides totais. A elevada humidade dos gendétipos de batata-doce, facilitou
0 amolecimento do tecido da batata-doce devido a alta temperatura da 4gua fervente (100°C o que
causou a desnaturacdo das proteinas complexadas aos carotenoides, sendo estes por sua vez,
liberados para fora da matriz onde ao entrarem em contacto com agentes oxidantes como a luz e
oxigénio foram massivamente sdo degradados (Murador, 2014; Kim et al., 2015; Tian et al., 2016;
Ribeiro, 2018).
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7. CONCLUSAO

Os gendtipos de batata-doce estudados apresentam cor da polpa que varia de branca, roxa,

amarela e laranja;

O gendtipo da batata-doce exerce influéncia sob os pardmetros de humidade, sélidos sollveis

totais, pH e carotenoides totais.

Os teores de carotenoides totais dos genoétipos de batata-doce variam de acordo com a cor da
polpa, isto &, os gendtipos de polpa laranja apresentam maior teor de carotenoides totais seguidos
dos gendtipos de polpa amarela; ao passo que os genoétipos de polpa roxa e branca apresentam

menor teor de carotenoides totais.

O processo de coccao reduz o teor de carotenoides totais dos gendtipos de batata-doce
independentemente da cor da polpa, entretanto, os gendétipos de polpa branca apresentam maior
perda de carotenoides totais.
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8. RECOMENDACOES

Para os subsequentes estudos com os genétipos de batatas-doces em epigrafe, recomenda-se:

v

v

A realizagao de analises fisico-quimicas com vista a determinacdo completa da composicéo
centesimal dos gendtipos de batata-doce;

A realizacdo de cromatografia liquida de alta precisdo (HPLC) para a identificacdo dos
carotenoides especificos presentes nos genétipos de batata-doce;

Realizacdo de andlises instrumental de cor com vista a melhor apuracédo da cor da polpa
dos gendtipos de batata-doce;

A realizacdo de estudos sobre a estabilidade dos carotenoides totais sob diferentes formas
de tratamento térmico para a identificagdo de método de cocg¢do que minimize de forma
eficaz as perdas de carotenoides;

Ao Centro Internacional da Batata, que faca estudos mais aprofundados sobre os gendtipos
de batatas-doces identificados com boas fontes de carotenoides para a criacdo de clones

cada vez mais ricos em [3-caroteno assim como outros nutrientes.
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ANEXO

l. Material e equipamentos usados

Material

Descricéo

Reagentes

Vidraria e aparelhos/ ou

eguipamentos

Acetona P.A.

Eter de petréleo P.A.
Hidréxido de potassio
Sulfato de sédio anidro
Metanol (grau HPLC e P.A))

Balancga analitica (VOS 600-2)
Baldo volumétrico de 50 mL
Cubetas de 2 mL

Béquer de 1000 mL

Pipeta volumétrica de 25 mL
Frascos de vidro ambar

Funil de separagéo 500 mL
Erlenmeyer de 125 mL

Estufa (UN-110 Memmert)
Espectrofotébmetro 1700 (UV-SHIMADZU)
Refractémetro de bancada (Accsen)

Potenciometro (Accsen pH8)
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