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RESUMO

Devido a demanda do consumidor, cada vez mais frutas, hortalicas e folhosas tém sido
empregados em alimentos e bebidas visando a reducdo de agucar. Uma cultivar que vem
sendo bastante explorada ¢ a beterraba, visto que esta possui diversos beneficios a satde, com
efeitos anti-inflamatorios, antimicrobianos, ajuda no combate a hipertensdo e a diabetes. A
secagem ¢ um dos métodos mais utilizados para a conservagdo de alimentos e o janela de
refratancia € um método menos agressivo aos compostos bioativos dos alimentos, além de
apresentar menores gastos energéticos e tempos menores em sua secagem. Por sua casca
possuir quantidades significativas de betalainas e pensando na reducao de residuos, o material
foi seco sem sua retirada. O trabalho teve como objetivo apresentar a metodologia de secagem
em janela de refratdncia para a beterraba (Beta vulgaris L.), visto que foram encontrados
poucos estudos sobre este tipo de secagem para este alimento. No estudo foi feita a
caracterizagdo da beterraba analisando os parametros de cor L*, a*, b* C* H°® e AE,
atividade de agua, umidade, teor de compostos fendlicos totais (TPC), teor de flavonoides
totais (TFC) e teor de betalainas, para o material in natura e apés a secagem em variadas
temperaturas (55,9; 60; 70; 80 ¢ 84,1 °C) e tempos (2,3; 2,5; 3,0 e 3,7 horas), sendo o ponto
central de secagem 70°C por 3 horas. Os resultados obtidos para cor se assemelharam com a
literatura apresentando intervalos de 3,32-5,36 para L*, 2,03-5,30 para a*, 3,27-4,94 para b*,
TPC foi maior possuindo variagdo de 1708,80-2688,24 mg acido gélico/100 g de massa seca,
TFC menor podendo ter ou ndo relagdo com o fator de uso do desmoldante, ou pelo manejo
do cultivar até sua colheita apresentando 54,95-95,14 mg rutina/100 g de massa seca de
variacdo, para as betalainas a literatura divergiu e houve-se dificuldade para discussdao dos
dados. Ja para os parametros de cor notou-se que o processo ¢ sensivel as condi¢des de tempo
e temperatura, podendo concentrar os pigmentos ou promover sua degradacdo dependendo
das condigdes aplicadas. A andlise dos parametros C, H° e AE confirmou alteracdes
cromaticas significativas em relacdo ao in natura. O método de secagem aplicado auxiliou na
conservagao do pigmento, o que pode ser uma Otima alternativa pensando nesta utilizagao,
porém mais estudos serdo interessantes para utilizacdo da beterraba como um alimento

funcional e para demonstrar outras vantagens desta metodologia para secagem desta cultivar.

Palavras-chave: Secagem por janela de refratancia, tecnologia de secagem, desidratacao,

secagem convectiva, beterraba, Beta vulgaris L.



ABSTRACT

Due to consumer demand, more and more fruits, vegetables, and leafy greens have been used
in foods and beverages to reduce sugar content. One crop that has been widely exploited is
beetroot, as it has several health benefits, including anti-inflammatory and antimicrobial
effects, and helps combat hypertension and diabetes. Drying is one of the most widely used
methods for food preservation, and refractance window drying is a method that is less
aggressive to the bioactive compounds in food, in addition to requiring less energy and
shorter drying times. Because the peel contains significant amounts of betalains and with a
view to reducing waste, the material was dried without removing the peel. The aim of the
study was to present the refractance window drying methodology for beets (Beta vulgaris L.),
as few studies have been found on this type of drying for this food. The study characterized
the beetroot by analyzing the color parameters L*, a*, b*, C*, H° and AE, water activity,
moisture content, total phenolic compound content (TPC), total flavonoid content (TFC), and
betalain content for the raw material and after drying at various temperatures (55.9; 60; 70; 80
and 84.1 °C) and times (2.3; 2.5; 3.0 and 3.7 hours), with the central drying point being 70 °C
for 3 hours. The results obtained for color were similar to those reported in the literature, with
ranges of 3.32-5.36 for L*, 2.03-5.30 for a*, 3.27-4.94 for b*, TPC was higher, ranging from
1708.80-2688. 24 mg gallic acid/100 g dry mass, TFC was lower, which may or may not be
related to the use of mold release agent or to the management of the cultivar until harvest,
presenting a variation of 54.95-95.14 mg rutin/100 g dry mass. For betalains, the literature
diverged and it was difficult to discuss the data. As for color parameters, it was noted that the
process is sensitive to weather and temperature conditions, which can concentrate pigments or
promote their degradation depending on the conditions applied. Analysis of the C, H®, and AE
parameters confirmed significant chromatic changes compared to the fresh product. The
drying method used helped preserve the pigment, which could be a great option for this use,
but more studies would be helpful to explore the use of beets as a functional food and to show
other advantages of this drying method for this crop.

Keywords: Refractance window drying; drying technology, dehydration, convective drying,

beetroot; Beta vulgaris L.;
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1. INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ uma raiz tuberosa conhecida por seus beneficios
nutricionais e funcionais na alimentagdo humana, sendo utilizada tanto in natura quanto
processada de diversas formas. Por apresentar compostos bioativos, seu interesse industrial
cresceu consideravelmente, uma vez que esta confere propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias e cardioprotetoras (Clifford et al., 2015).

Sua composicdo nutricional consiste principalmente por: 9-10% carboidratos
(predominantemente sacarose), fibras alimentares que favorecem o transito intestinal,
vitaminas (&cido fo6lico/B9 e C), minerais como potassio, magnésio, ferro e manganés,
possuindo um teor de agua de 87 a 90% de agua (Stoica et al., 2025). Seus valores
nutricionais em 100 g do material in natura, consiste em 84,73 % de carboidratos, 14,50 % de
proteinas e 0,76 % de lipideos (TACO, 2011).

Dentre os compostos bioativos em destaque na beterraba tem-se as betalainas que sdo
pigmentos soluveis em agua divididos em betacianinas (vermelho arroxeado) e betaxantinas
(amarelo-alaranjado), as quais possuem func¢do antioxidante e capacidade de neutralizar
radicais livres. Sdo termossensiveis, por isso ¢ necessario cuidado em processos térmicos
como a secagem (Kujala et al., 2001). Além disso, também ha presenca dos polifenois e
flavonoides que atuam na prevencao do estresse oxidativo e contribuem para o efeito protetor
contra doengas cardiovasculares e inflamatdrias (Chen et al., 2021).

A secagem € um processo unitario amplamente empregado na industria de alimentos
cujo objetivo ¢ a remocao parcial ou total de agua presente no produto, visando aumentar sua
vida util, facilitar o transporte e reduzir custos de armazenamento. A beterraba possui um
elevado teor de 4gua, o que a torna perecivel e justifica a implementacdo desse tipo de
processo para sua conservacdo. Além disso, por apresentar compostos bioativos como as
betalainas, flavonoides e agucares, a secagem apresenta-se também como uma alternativa
tecnologica para a producao de produtos diversos, como snacks saudéveis, corantes naturais e
ingredientes em p6 (Hamid e Nour, 2018; Radojcin et al., 2021).

Os métodos de secagem que comumente sdo mais aplicados a beterraba, sdo: a
secagem convencional em estufa, que consiste na exposi¢cdo do alimento a uma corrente de ar
quente forcada, o qual ¢ mais simples e acessivel, porém pode provocar degradagdo térmica
dos compostos, ¢ a liofilizagao (secagem por congelamento seguido por sublimagdo da agua),
método de alta qualidade, que preserva os constituintes termossensiveis, possuindo elevada

reten¢do de cor, aroma e sabor, mas de custo operacional alto (Calin-Sanchez et al., 2020;



Kamel et al., 2024). Outras metodologias tém registro escasso na literatura e/ou nao
apresentaram resultados satisfatorios.

Neste trabalho, utilizou-se o método de secagem por janela de refratancia (ou
refractance window), que € uma técnica inovadora utilizada principalmente para desidratar
alimentos sensiveis ao calor, como: frutas, hortaligas e extratos ricos em compostos bioativos.
Este método consiste em uma lamina de 4gua quente que circula por dentro de um recipiente
fechado sobre o qual ¢ colocado um filme plastico de polimero transparente (comumente o
Mylar ®). O alimento, geralmente na forma de puré, extrato ou polpa, ¢ espalhado sobre a
superficie externa deste filme, fazendo com que a transferéncia de calor ocorra através da fina
pelicula pléstica. Dentre suas vantagens, pode-se citar preservacdo de cor, sabor aroma e
compostos bioativos e baixo consumo energético quando comparado a liofilizagdo (Nindo;
Tang, 2007; Shende; Datta, 2019; Silva et al., 2020). Visto que foram encontrados poucos
trabalhos sobre secagem de beterraba pelo método janela de refratancia, este trabalho busca

avaliar este tipo de processo por tal método e seus efeitos nos compostos bioativos.



2.

OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Realizar a secagem de beterraba (Beta vulgaris L.) em secador de janela de refratancia

(refractance window — RW) e avaliar os efeitos dessa metodologia no produto final obtido

sobre as mudancas nos parametros de cor (L*, a*, b*) e teores de compostos bioativos.

2.2. Objetivos especificos

Apresentar dados da literatura com base na analise bibliométrica, levantando trabalhos
relacionados a aplicag@o de secagem em beterraba e em alimentos;

Verificar os efeitos dessa técnica na cinética de secagem nas condi¢des de: cor e teores
de compostos bioativos (fendlicos totais, flavonoides totais e teor de betalainas) no
produto final obtido;

Caracterizar a beterraba in natura e apos as condi¢cdes de secagem variando as
temperaturas e tempos;

Avaliar a relevancia da secagem de alimentos por janela de refratancia como método
de conservacao eficiente e menos danoso na aplicacao para a beterraba.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Caracteristicas da Beterraba (Beta vulgaris L.) e suas propriedades de interesse

A beterraba da espécie Beta vulgaris L. pertence a familia Amaranthaceae da
subfamilia Befoideae, sendo originaria de regides europé€ias e norte-africanas de clima
temperado. E cultivada ha centenas de anos, sendo consumida mundialmente em saladas,
sopas e sucos. Povos antigos também consumiam as partes verdes da beterraba na forma de

acelga (Montanari, 2012). A Figura 1 representa a morfologia da beterraba.

Figura 1 — Representacao morfoldgica da beterraba.

Cortex

Epiderme (casca)

llustragbes: Bertoldo Borges Filho

Betarraba Betarraba
com folha sem folha

Fonte: CEAGESP, 2025.

O consumo de partes subterraneas de beterraba foi relatado pela primeira vez na
Italia e na Alemanha em 1542, sendo que a beterraba era diferente da conhecida hoje, se
assemelhando a uma Pastinaca (Figura 2). Esta cultivar possui diversas aplica¢des, sendo na
industria de alimentos ou até mesmo na cosmética por conta de seu corante natural (Aykin-

Dinger et al., 2021; Dominguez et al., 2020).

Figura 2 — Pastinaca.

Fonte: Google Imagens.



Existem 3 subespécies de Beta vulgaris que estdo comercialmente no mercado: B.
maritima, B. vulgaris e B. adanensis, que sdo conhecidas popularmente por: beterraba
vermelha, beterraba acucareira e beterraba dourada (Chhikara et al., 2019) (Figura 3). A
cultivar esta disponivel o ano todo, em estagdes frias com uma faixa de temperatura ideal de
15 a 19 °C, podendo ser colhida em 100 a 120 dias e no verdo em 75 a 90 dias, ressaltando
que temperaturas mais baixas realgam sua coloragdo vermelha profunda (Yashwant, 2015).

Apesar de se tratar de uma cultivar antiga, a compreensao de seu valor ainda ¢
restrita. Muitas pesquisas vém sugerindo que, devido a presenga elevada de compostos
bioativos, a beterraba pode se enquadrar na definicdo de alimento funcional, por conta dos
beneficios a saide que vao além de seu valor nutricional (Ceclu, 2020; Chen et al., 2021; Fu

et al., 2020).

Figura 3 - Subespécies de Beta vulgaris

Beta vulgaris maritima Beta vulgaris vulgaris Beta vulgaris adanensis

Fonte: Autor.

3.1.1. Compostos bioativos

Como comentado, as beterrabas sdo ricas em compostos bioativos, como: betalainas,
flavonoides, terpenoides, saponinas, vitaminas, acidos fendlicos, esteroides, alcaloides,
taninos e acucares. Possui minerais como potassio, fésforo, magnésio, ferro e calcio (Knez et
al., 2022). As betalainas sdo compostas principalmente por betacianinas e betaxantinas.
Segundo Delgado-Vargas et al., (2000) o contetido de betacianinas ¢ responsavel por 75-95%
dos pigmentos totais da beterraba, sendo os 5-25% restantes correspondentes as betaxantinas,

estas possuem coloracao vermelho a roxo intenso e amarela a alaranjando, respectivamente.



As betalainas estdo presentes na beterraba, principalmente em sua casca onde seus
niveis sdo mais elevados, sdo consideradas fortes agentes antioxidantes, visto que podem
diminuir o estresse oxidativo removendo eficientemente as espécies reativas de oxigénio (Fu
et al., 2020; Silva et al., 2019). Estas também apresentam outros beneficios a satde, sendo
elas atividades antimicrobianas, antivirais e anti-inflamatorias (Madali et al., 2020; Moreno-
Key et al., 2021; Wijesinghe e Choo, 2022). Este alimento também contribui para a satde
respiratoria e cardiovascular, tornando-o benéfico no suporte para estes sistemas (Baido et al.,
2020).

Dado o possivel status de superalimento por seus beneficios nutricionais, sabor
distinto e cor vibrante, a beterraba tem se tornado foco de pesquisa para académicos e para a
industria alimenticia (Sentkowska e Pyrzunska, 2023; Yashwant, 2015). Os pigmentos
extraidos da beterraba t€ém ampla aplicagdo na industria de alimentos para realgar a cor
vermelha em molhos, sobremesas, sopas, doces, geleias, sorvetes e cereais. Seu principal
apelo estd em substituir os corantes sintéticos por naturais, além dos beneficios a satde devido
as suas potentes propriedades antioxidantes e do fato de que algumas opgdes sintéticas podem

causar reacdes alérgicas (Chhikara et al., 2019).

3.1.2. Aplicagdes dos residuos

Os residuos industriais de beterraba, oriundos da produgdo de sucos, bebidas e
geleias, podem conter polpa e casca da producdo, além de altos niveis de pigmentos e
compostos valiosos. Sendo assim a utilizagdo deste material para extragdo de corantes naturais
e outros compostos pode reduzir o desperdicio e agregar valor a cadeia produtiva (Chhikara et
al., 2019; Sooch et al., 2024).

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) estipula que os
residuos e subprodutos do processamento de beterraba somam até 1,3 bilhdo de toneladas por
ano no mundo, sendo estes compostos principalmente pela casca, caules e bagacos,
equivalendo a um quarto da producao da industria alimenticia. Sabe-se que por muitos anos os
residuos eram descartados ou reaproveitados como fertilizante ou para alimentacdo animal,
porém, pesquisas tém evidenciado que esses subprodutos sdo ricos em compostos bioativos,
apresentando potencial para uso no desenvolvimento de alimentos funcionais ou como
aditivos alimentares (Ferreira et al., 2015; Ganesh et al, 2022).

Devido ao aumento da preocupagdo com o excessivo teor de agucar, nos EUA e na

Europa, ocorreu uma redugao significativa do consumo de sucos pela populagdo. Sendo assim



o setor de bebidas enxergou a necessidade de se adaptar, inovando com produtos de baixo e
zero calorias. Visando o desejo do consumidor, uma dessas tentativas foi incluir vegetais
como a beterraba para reducao do teor geral de aglicar nos produtos. Com essa utilizagao,
ap6és o preparo do suco tinha-se o bagaco (residuo so6lido) que geralmente ¢ considerado
subproduto, mesmo possuindo alto teor de fibras e quantidades substanciais de fendlicos e
betalainas relataram que esse bagaco apresenta um teor de umidade de 10,1 %, de cinzas de
5,2 %, de carboidrato total de 20,83 %, de proteina de 12,64 %, de fibra insoluvel de 45,08%,
de fibra soluvel de 20,14 % e de gordura de 1,31 % (Afzaal et al., 2022; Costa et al., 2017).

3.1.3. Beneficios a satide

Na casca da beterraba geralmente ¢ encontrada a maioria das betalainas do cultivar,
sendo de até 54 % do total, seguida pela coroa com 32 % e a polpa com 14 % (Afzaal et al.,
2022). Esta apresenta ampla gama de agdes bioldgicas, incluindo caracteristicas
antibacterianas,  antioxidantes,  anti-inflamatorias,  ansioliticas,  anti-hipertensivas,
antidiabéticas e anticancerigenas (Shakir et al., 2024).

Dentre as aplicagdes para evitar o desperdicio da beterraba, tem-se o uso de seu po
como fonte de fibras, minerais e antioxidantes, enquanto misturas em receitas de paes e
produtos assados (Sooch et al., 2024). Cascas e bagaco sdo ricos em compostos promotores da
satde, podendo ser utilizados em nutracéuticos, farmacos e alimentos funcionais. A utilizagdo
do bagago nas concentragdes de 3, 6 € 9 g em apple-pie pocket (um tipo de pastel assado com
recheio), por exemplo, previne a oxidagdo de sua gordura, devido as propriedades
antioxidantes, atribuidas as suas altas concentragdes de betalainas e compostos fendlicos
(Theba et al., 2021).

Dentre os beneficios que a cultivar e seus subprodutos possuem, pode-se evidenciar o
potencial medicinal contra diferentes doengas, visto que os compostos bioativos sdo de suma
importancia para a satide humana (Clifford et al., 2015). A atividade antioxidante relaciona-se
as substancias ou a processos que reduzem naturalmente a oxidacao, previnem a geracao ou
restringem a propagagado de radicais livres por varios meios e neutraliza-os antes que possam
danificar as células. Além das betalainas, a beterraba contém outros componentes com tal
fun¢do, como a rutina, epicatequina e acido cafeico, sendo as betalinas a principal responsavel
(Georgiev et al., 2010). Segundo Vasconcellos et al. (2016) foi observado potencial
antioxidante de 80,5 % para o suco de beterraba, de 95,3 % para o po de beterraba, de 95,7 %

para os chips de beterraba e de 85,8 % para beterraba cozida.



O uso da beterraba como fonte de nitrato para o tratamento de hipertensdo arterial
também tem sido documentado. Quando convertida em nitrito pode melhorar a fungao
endotelial, aumentando os niveis de 6xido nitrico (NO), monofosfato de guanosina circular
(cGMP) e dilatando os vasos sanguineos (Hobbs et al., 2012). Segundo um estudo conduzido
por Mumford et al. (2018), dentre 28 ciclistas do sexo masculino que frequentemente fazem
uso de um suplemento contendo 100 mg/dia de betalainas por 7 dias, notaram melhora no
fluxo sanguineo da artéria branquial. Apesar disto, ndo foram observadas alteracdes em seus
parametros sanguineos, ou seja, niveis de NO que permaneceram iguais. Adicionalmente, foi
conduzido um estudo em 24 homens com doenca arterial coronariana que ingeriram cépsulas
de beterraba contendo 25 mg de betalainas, o que resultou em um aumento nos niveis de
Sirtuina-1 e uma diminuicao nos niveis de lipoproteina de baixa densidade oxidada e proteina
C reativa altamente sensivel (Rahimi et al., 2019).

Segundo Coimbra et al. (2023), os resultados dos ensaios celulares em seu estudo,
indicam que a farinha de casca de beterraba em estrato aquoso impactou significativamente as
células de cancer de mama triplo-negativo (MDA-MB-231), diminuindo sua viabilidade de
forma dependente da dose e do tempo. As cascas de beterraba, devido a presenca de
betalainas foram bastante estudadas por suas propriedades anticancerigenas. Devido as
interacdes sinérgicas entre as betalainas e agentes anticancerigenos especificos, resultando em
maior eficécia citotoxica, justifica-se uma maior exploragao de estudos abrangentes in vitro e
in vivo (Fu et al., 2020).

No estudo de Lazar (2022), verificou-se a atividade inibitoria in vitro do extrato de
casca de beterraba sobre quatro enzimas testadas, sendo a-amilase, a-glicosidase, lipase e
lipoxigenase. Os efeitos inibitorios contra a atividade das enzimas analisadas com uma
porcentagem de inibi¢do na a-amilase foi de 53,93 = 0,27 %, a-glicosidase foi de 66,79 + 0,14
%, lipase pancreatica foi de 93,10 = 0,52 % e lipoxigenase foi de 45,17 = 0,33 %, a depender
da concentracdo. Os resultados sugerem o potencial do extrato da casca de beterraba na
contribuicdo do controle da glicemia pos-prendial, estresse oxidativo celular relacionado a
diabetes.

Kabir et al. (2015) verificaram que ao administrar extrato aquoso de beterraba em
doses de 50 e 200 mg/kg durante 8 semanas, obteve-se beneficios anti-hiperglicémicos a
camundongos com diabetes tipo 2. Estes efeitos foram notados por meio do aumento nos
niveis de insulina, melhor eliminacdo de glicose em midcitos esqueléticos e melhor absorcao

de glicose facilitada pelos transportadores de glicose tipo 4 (GLUT4). Ja o extrato metanolico



aquoso das folhas de beterraba nas doses de 50, 100 ou 200 mg/kg pc, administrados por 28
dias resultou em efeitos antidiabéticos (El-Ghaffar et al., 2019).

Dito isto, ¢ notavel o potencial dessa raiz em seu uso integral, podendo ser aplicado
tanto na extracao de compostos bioativos importantes como corante na industria de alimentos
(em bolos, sorvetes e doces no geral). A incorporagdo do pd de beterraba aos alimentos traz
beneficios reconhecidos a saude, além de reforgar a importancia de reduzir residuos, visto que

os mesmos tém utilidades maiores que adubagao e racao animal.

3.2. Secagem

A secagem consiste no processo de remog¢ao de agua/umidade de alimentos através
da transferéncia de calor e de massa, resultando em pos, flocos, granulos ou filmes. A retirada
da agua ndo so6 ¢ capaz de inibir ou diminuir o crescimento microbiano, mas também diminui
0s custos no transporte € armazenamento da matéria visto que seu volume diminui e aumenta
o shef-life (vida util) do produto (Roncheti, 2014; Waghmare, 2021). O processo de secagem ¢
interessante mesmo com o gasto de energia, pois pode originar alimentos mais estaveis a
contaminagdes microbianas e outras reagdes que podem ser deteriorantes, assim prolongando
a vida util dos mesmos (Raghavi, Moses, Anandharamakrishnan, 2018).

Para a conservagdo de alimentos, a secagem ¢ um procedimento fisico antigo e
incomparavel, utilizado para preparacdo direta de produtos alimenticios, bem como para
processamento posterior na industria de alimentos. Inicialmente, a secagem era realizada de
forma simples e natural, utilizando-se do sol. Atualmente o processo faz uso de equipamentos
e parametros de secagem que sdo cuidadosamente examinados e otimizados em cada estagio
do procedimento, tornando o método mais sofisticado e complexo. Esta técnica além de
preservar o produto, traz impacto positivo em sua qualidade, principalmente visando
especiarias, plantas medicinais, enzimas bioativas e ervas (Rahman, 2020; Szychowsko et al.,
2018).

Este processo ¢ conhecido como o melhor e mais eficiente na conservagao de frutas,
ervas e vegetais, diminuindo seu peso e volume, reduzindo os custos de embalagem,
armazenamento e transporte. Além disso, as propriedades de textura e sabor sdo modificadas,
obtendo-se novos tipos de produtos, como salgadinhos, doces, dentre outros, ideia esta que
vem crescendo cada vez mais como opgdes saudaveis e analogas as ja existentes no mercado

(Sehrawat et al., 2018).
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A 4gua esta presente em todos os alimentos, sendo um fator de perecibilidade com o
tempo. Assim, surgiu o conceito de atividade de 4gua (aw), que tem sido utilizado para
demonstrar a estabilidade fisica, quimica e microbiologica para um alimento desidratado,
visto que apenas o conhecimento do teor de umidade ndo ¢ suficiente para tal. Um exemplo
classico de alimentos que sofrem de instabilidade em sua qualidade quando secos, sdo as
frutas secas, mesmo reduzida a atividade de 4gua sendo de geralmente 0,5-0,7, estas podem
escurecer e perder a qualidade (Celestino, 2010). Embora as oleaginosas € nozes possuam
umidade muito baixa, de geralmente <5%, sdo ricas em gorduras insaturadas, estando sujeitas
a oxidacao lipidica (Silva et al., 2011). Um exemplo disso sdo castanhas de caju, estas podem
se tornar rangosas em poucas semanas quando expostas a oxigénio, mesmo com atividade de
agua proxima a 0,3 (Celestino, 2010).

Alguns alimentos apresentam comportamento contrario, sendo estes estaveis com
alto teor de umidade. Conservas de vegetais em vinagre, sendo legumes ou hortalicas imersos
em salmoura, mesmo com umidade altissima (atividade de dgua de 0,98) sdo estaveis. Esta
estabilidade se da devido o pH muito baixo entre 3,0-4,0 e do sal adicionado, que impedem a
multiplicagdo de patogénicos (Fernandes et al., 2014). A atividade de 4gua ¢ a quantifica¢do
da parcela de dgua que estd disponivel para o crescimento microbioldgico e para que ocorra
interacdes de hidratacdo e reagdes quimicas (Fellows, 2006). Sendo esta definida como a
razdo entre a pressdao de vapor da 4gua do alimento e a pressdo de vapor saturado da agua pura
nessa mesma temperatura (Chen e Patel, 2008).

Assim, dentre os objetivos mais importantes na implementagdo da secagem em
alimentos, tem-se: a preservacdo de alimentos tornando-os disponiveis durante o ano todo,
conversdao de fresco para produto seco mantendo ou até melhorando sua qualidade final,
processamento sustentavel uma vez que os métodos de secagem tém melhorado sua eficiéncia
energética, visando redugdo de custos e menor impacto ambiental (Berk, 2018).

Existem diversas técnicas de secagem que oferecem os seus pros e contras. Algumas
das mais utilizadas sdo: secagem convectiva, por pulverizacdo ou por atomizacao (spray
dryer), liofilizagdo e micro-ondas. A secagem convectiva ¢ um dos métodos mais tradicionais
e usados na industria de alimentos, principalmente por conveccao forcada de ar quente, como
em fornos e estufas. Neste método o produto imido ¢ exposto a uma corrente de ar quente e
seco, para facilitar as transferéncias de calor e massa. Através da transferéncia do calor em
direcdo ao material, se fornece a energia necessaria para que a agua em sua superficie seja

vaporizada, possuindo as vantagens de uso simples, baixo custo operacional, facilidade do
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controle de temperatura e tempo e desvantagens como, danificar compostos sensiveis ao
calor, escurecimento, endurecimento, alteracdes na textura e perda de aroma (Maskan, 2000;
Mujumdar, 2014).

A metodologia de utilizagdo do spray dryer também conhecida por secagem por
pulverizagdo ou atomizagdo, consiste em quatro etapas: atomizagdo, contato com ar quente ou
secagem, formacdo de particulas (secagem) e separacdo do produto seco do ar. O
equipamento funciona secando uma fase liquida, emulsdo ou suspensao, sendo que esta ¢
atomizada em uma camara de secagem e entra em contato com uma corrente de ar quente.
Assim a fase liquida ¢ seca, resultando em materiais na forma de p6 (de-la-Haba et al., 2023).

Os fatores que mais influenciam no seu uso sdo as variaveis operacionais, como as
caracteristicas do material que sera seco, suas propriedades, como tamanho das particulas,
densidade do produto e composi¢do do mesmo. Dentre as vantagens tém-se a producdo de um
p6 estavel, curto tempo de secagem com menor tempo de exposicdo e a possibilidade de
encapsular compostos sensiveis para protecao de pigmentos e bioativos. As desvantagens sao
as possiveis perdas de compostos sensiveis ao calor com o uso de temperaturas mais elevadas,
problema de “stickiness” (o p6 fica pegajoso) se a solugdo for muito concentrada de acicares
ou se a temperatura e umidade de saida estiverem inadequadas, causando perdas de produto
por aderéncia nas paredes do secador. Além disso o custo do equipamento € relativamente alto
quando comparado a outros métodos (Selvamuthukumaran, 2019). Na Figura 4 representa o

diagrama de funcionamento do spray dryer.

Figura 4 — Diagrama esquematico do processo de Spray dryer.
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Fonte: Petri, 2019.
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O método de liofilizagdo, por sua vez, ndo causa danos significativos a parede celular
do alimento preservando completamente as células. Por este fator muitas industrias tém
empregado o método em seus processos e varios estudos vem explorando o potencial desta
técnica (Gudhe et al., 2014). No entanto pensando em processamento em larga escala, os
custos de instalagdes e operagdes seriam altos, visto que normalmente a secagem por
liofilizagao ¢ realizada em tempo longo de até 12 horas. Em contrapartida ¢ um método facil
de usar (Ochoa-Martinez et al., 2012).

A secagem por micro-ondas baseia-se no aquecimento volumétrico que ocorre quando
as ondas eletromagnéticas passam pelo alimento, resultando em uma oscilagdo de suas
moléculas. Esta gera energia térmica que ¢ entdo utilizada para remover a agua que se
encontra no material umido. A radiagdo do equipamento esta incluida no espectro
eletromagnético e seus comprimentos de ondas variam de Imm a 1 m. As frequéncias que
mais aplicam a alimentos s3o as de 915 e 2450 MHz (Calin-Sanchez et al., 2020). Este
método resulta em produtos secos de alta qualidade com custos reduzidos e alta eficiéncia
energética, devido ao fato de o aquecimento volumétrico ser espalhado por toda extensdo do
material, reduzindo consequentemente seu tempo de secagem quando comparado ao método
de secagem convectiva. No entanto, estudos indicam que pode haver danos ao produto por
nao haver o controle adequado de calor e transferéncia de massa durante o processo (Joardder
etal., 2013).

Mesmo com a utilizagdo dessas técnicas de forma tdo comum, verifica-se que as
mesmas possuem limitagdes e/ou podem causar danos a qualidade dos alimentos, conforme a
forma como sdo conduzidas. Nesse contexto, técnicas novas de secagem vém sendo

consideradas, como o janela de refratncia (ou refractance window), utilizada neste trabalho.

3.2.1. Janela de Refratancia (Refractance Window)

O processo de secagem por janela de refratancia ou refractance window (RW) foi
patenteado por Magoon (1986) e introduzido comercialmente pela empresa MCD
Technologies em 2000. Neste sistema, utiliza-se a dgua como condutora de calor, a qual
transmite o mesmo ao produto durante todo o processo de secagem. O processo de RW pode
reduzir diversos impactos da secagem sobre o sabor, cor e nutrientes dos alimentos em relacao
aos métodos convencionais, a depender das caracteristicas do material e das condigdes de

secagem. Estudos tem mostrado que este método pode ser uma alternativa favordvel a
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liofilizagdo, secagem em tambor e spray drying, principalmente na produ¢do de pos e flocos
(Parmar e Dhamsaniya, 2023).

Nesta metodologia, uma fina camada do material ¢ colocada uniformemente sobre o
filme de poliéster transparente especial (Mylar®) que se encontra sob um reservatério que
contém agua quente ou outro liquido aquecido, utilizando a refracdo da 4dgua para criar uma
espécie de janela de secagem quando a energia infravermelha ¢ transmitida através do
poliéster. Esta ¢ gerada pelo contato do produto com o poliéster, permitindo a eficiente
transferéncia de calor para a amostra (Cali-Sanchez et al., 2020; Santos et al., 2022; Bernaert
et al., 2019). Este liquido transmite entdo seu calor ao produto por condugdo, convecgdo e
radiagdo, o qual passa diretamente ao alimento através do filme. E uma técnica facilmente
adaptavel e adequada para diversos tipos de produtos liquidos como polpas de frutas, legumes
e ervas, pos, filmes comestiveis (Nindo; Tang, 2007; Silva et al., 2023; Kumar et al., 2024). A

Figura 5 contém um esquema do processo de secagem por refractance window.

Figura 5 — Esquema de secagem por janela de refratincia.
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Fonte: Adaptado de Nindo e Tang (2007).

Entre os métodos de secagem popularmente conhecidos, a janela de refratdncia ¢
considerada uma técnica relativamente nova e oferece diversas vantagens, como um tempo
mais curto para secagem, melhor preservacdo de compostos bioativos e alta eficiéncia
energética e térmica (Martinez-Sanchez et al., 2024; Raghavi, Moses, Anandharamakrishnan,
2018; Zotarelli et al., 2015). E utilizado em pressdo atmosférica e a temperaturas mais baixas

se comparado a outros secadores, tendo se destacado por reduzir o consumo elétrico e reter
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eficazmente compostos bioativos sensiveis ao calor, como antioxidantes, pigmentos e
vitaminas (Gautam; Abdul, 2020; Waghmare, 2021).

Segundo Zotarelli et al. (2015), o processo utilizando a secagem por RW em manga se
mostrou excelente, tornando o método uma técnica competitiva € promissora no tratamento de
frutas. Neste estudo evidenciou-se que amostras com espessura proxima a 3 mm resultaram
em melhores condi¢des na secagem para polpa de manga.

No estudo de Herman-Lara et al. (2024), investigou-se a secagem de beterraba por
janela de refratancia em comparacdo a métodos convencionais sendo estufa de bandejas e
leito fixo a 60, 75 e 85 °C. Eles utilizaram fatias com 1 mm de espessura de beterraba,
avaliando cinética de secagem, cor, textura, compostos bioativos (TPC, TFC) e capacidade
antioxidante. Observou-se que na secagem em janela de refratancia obteve-se um menor
tempo de secagem e maior retencdo da qualidade — cor e firmeza mais proximas do produto
fresco, além disto o maior conteudo de TPC e capacidade antioxidante em temperaturas mais
baixas. De forma geral mostrou-se que a secagem por janela de refratincia ¢ eficaz na
secagem de beterraba com perdas minimas de qualidade em comparacdo aos métodos
tradicionais.

Segundo Dadhaneeya et al. (2023), a secagem por janela de refratancia apresentou
desempenho superior na retengdao da qualidade nutricional quando comparada aos métodos de
secagem em estufa, a vacuo e liofilizagdo para a pitaia, isto avaliando o conteudo fendlico,
atividade antioxidante, cor e textura dos produtos secos. Afirmaram que o tempo de secagem
foi menor para o método de secagem por janela de refratancia e preservou melhor os TPC
apresentando o valor de 182 mg de 4cido gélico/100 g de amostra seca.

Na pesquisa de Gautam e Abdul (2020), secaram a casca de pitaia vermelha
comparando os métodos de secagem em janela de refratincia, por ar quente e liofilizagdo.
Utilizaram a espessura de 3,5 mm para polpa com a temperatura da dgua 95 °C. A secagem
em janela de refratancia apresentou o menor tempo de secagem, sendo de 42 minutos, um
tempo bem mais rapido que os outros métodos. Em termos de cor a liofilizagdo apresentou o
melhor resultado, com coloragdo mais viva, porém em comparacao a secagem por ar quente o
resultado para o método de janela de refratdncia obteve o resultado bem superior.

Portanto, como pode ser visto, esta técnica vem sendo amplamente estudada e
aplicada, evidenciando sua eficiéncia e potencial em melhorar a qualidade e a seguranga dos
alimentos. Embora existam variados estudos que enfatizem os beneficios do consumo de

beterraba, pouquissimos estudos relacionam a secagem do cultivar em janela de refratancia.
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Um dos estudos que apresenta a secagem de beterraba em janela de refratincia é o de
Martinez-Sanchez et al., (2024) e Alves (2024).

O estudo de Martinez-Sanchez et al. (2024), apresentou teor de umidade inicial da
beterraba fresca de 10,76 g de agua/g de sélidos secos. Foram comparados os resultados para
secagem em janela de refratancia e secagem em bandeja. Evidenciou-se que a secagem em
janela de refratancia foi mais rdpida do que a em bandejas, principalmente com o material
semissolido em comparagdo ao em fatias. Para os parametros de cor teve-se para a beterraba
fresca L* 22,22 —26,29; C* 19,31 — 2,24; H° 19,05 — 16,80, para o material seco em janela de
refratancia obtiveram os valores de L* 23,70 — 25,46; C* 18,48 — 1,90; H° 17,47 — 16,81; AE
de 3,24 — 0,91; respectivamente para fatiada e semissélido. J& para a secagem em bandeja
obteve-se L* 16,57 — 19,40; C* 11,48 — 9,96; H°® 15,95 — 15,69 e AE de 9,66 — 10,30; para a
amostra fatiada e semissolido, respectivamente. O TPC foi dado em pg de acido galico/g
extrato, sendo de 278,33 para o fresco, 275,67 ¢ 278,00 para o janela de refratancia, fatias e
semissolido, 140,67 e 186,67 para o seco em bandeja. O TFC ng /g extrato 161,33 para o
material fresco, 157,00 e 158,00 para o seco em janela de refratdncia, e para o seco em
bandeja foi de 147,67 e 141,00, fatias e semissolido respectivamente.

O estudo de Alves (2024), apresenta analises realizadas com configuracdes de aditivos
na secagem utilizando 20, 25 e 30% de amido modificado ou maltodextrina, expondo as
diferengas na coloracdo dos po6s por andlise em photoshop ® 19, regressdo linear e regressao
polinominal para os parametros L*, a* e b*, valores para cinzas, granulometria, atividade de
agua que variou de 0,31 a 0,34, brix, pH, rendimento, termogradia infravermelho e cinética de
secagem.

Pelos beneficios que a secagem em janela de refratancia proporciona, este estudo
utilizou este método para a secagem da beterraba, visando manter ao maximo suas
caracteristicas. O método preserva melhor a cor, os compostos bioativos e nutrientes sensiveis
ao calor, ¢ mais rapido que outros e eficiente. Além disso, vem se mostrando um método

promissor para secagem de alimentos.
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4. METODOLOGIA
4.1. Material

Para o presente estudo, utilizou-se beterrabas (Beta vulgaris L.) adquiridas em
comeércio local na cidade de Patos de Minas, Minas Gerais em marco de 2025.

Definiu-se que as mesmas seriam secas na forma de “puré€”, cujo preparo foi realizado
com o fatiamento das beterrabas e processamento em liquidificador industrial de 3 L (da
marca Camargo) (Figura 6) com a adi¢do de dgua destilada, na razdo de 200 mL para cada 3
kg de beterraba. Visando o aproveitamento integral e menor desperdicio possivel do material,
as partes desprezadas foram apenas o colo. Ao final a amostra foi homogeneizada e
armazenada em copos descartaveis de 180 mL, envoltos em papel aluminio, contidos em
sacos plasticos individualmente fechados com fita crepe, os quais foram entdo congelados
(Ultrafreezer, IULT 335 D, Intrel, -60 °C) ficando retidos em saco plastico escuro para evitar

contato direto com a luz e possiveis perdas de seus componentes (Figura 7).

Figura 6 — Liquidificador usado para o processamento das beterrabas.

Fonte: autor.

Figura 7 — Preparagdo da amostra para secagem no RW.
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Fonte: Autor, (a) Beterraba fatiada, (b) Puré de beterraba ap6s homogeneizagio e (¢) Acondicionamento dos

purés individualmente envoltos no papel aluminio e sacos plasticos fechados com fita crepe.

4.2. Aparato Experimental de Janela de Refratancia (Refractance Window — RW)

Para a realizagdo da secagem no RW, foi utilizado o esquema representado na Figura
8. O dispositivo consistiu de um reservatdrio de aluminio com dimensdes de 28 x 20 cm e
profundidade de 8 cm, localizado no Laboratério de Fenomenos de Transporte e Operagdes
Unitarias da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia,
campus Patos de Minas. Este segue o mesmo principio operacional do sistema industrial para
secagem por RW. Ao topo do reservatorio, foi fixado um filme Mylar® tipo D com espessura
de 0,25 mm, de forma que sua face interna permanecesse em contato direto com adgua quente
oriunda de um banho termostatico (TECNAL, modelo TE-2005, Brasil), enquanto a face

externa servisse como suporte para o material a ser seco.

Figura 8 — Secador de janela de refratancia.

Fonte: Oliveira, 2024.
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A literatura apresentou a possibilidade que as amostras de beterraba poderiam aderir
fortemente ao filme do equipamento, o que dificultaria sua remocdo para as andlises
posteriores (Desmorieux et al. 2010; Ortiz Jerez e Ochoa-Martinez; 2015). Pensando em
contornar este problema, optou-se por colocar o material sobre uma lamina de aluminio.
Utilizou-se também sobre a lamina de aluminio, uma pequena quantidade de desmoldante
culindrio (ICEBERG CHEF), visto que testes preliminares indicaram que sem sua aplicagdo
seria dificil a remog¢ao do material de sua superficie O desmoldante possui a seguinte lista de
ingredientes: 0leo vegetal de soja, glaceante cera de carnatuba e emulsificante: lecitina de soja,
todos de grau alimenticio, e ja havia sido previamente utilizado com 6timos resultados na
secagem de pitaya neste mesmo equipamento (Oliveira, 2024).

Segundo Desmorieux et al. (2010), Ortiz Jerez e Ochoa-Martinez (2015) e Silva et al.,
(2024) a presenca da lamina de papel aluminio ndo compromete de maneira significativa a
troca térmica devido a sua alta condutividade. Para a garantia de espessura uniforme de 3,00

mm para as amostras utilizou-se uma moldura de acrilico, representada na Figura 9.

Figura 9 — Distribui¢ao do puré para a secagem.

Fonte: Autor, (a) Moldura de acrilico sobre o janela de refratancia, (b) Amostra pronta para secagem ¢ (c)

Amostra durante a secagem.
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Apos estas etapas, com o equipamento ja conectado ao banho termostatico, a amostra
era colocada sobre o filme, aquecendo-o e assim, iniciando a transferéncia de calor para a

beterraba. A Figura 10 mostra a entrada e saida de 4gua no secador.

Figura 10— Entrada e saida de 4gua no secador.

Fonte: Oliveira, 2024.

Apbs os testes preliminares, elaborou-se um Planejamento de Composto Central
Rotacional (PCC) com o = 1,4142 e 2 réplicas no ponto central, totalizando 10 experimentos.
O PCC teve como objetivo analisar o efeito de duas varidveis independentes distintas na
secagem, sendo a temperatura da agua (°C) e o tempo de secagem (horas). Foram analisadas
como variaveis resposta os dados de atividade de dgua, umidade final, teor de compostos
fenolicos totais (TPC), teor de flavonoides totais (TFC), teor de betalaina (TB) e cor. Os
dados obtidos foram tratados com o uso do sofiware STATISTICA® 7.0, adotando o nivel de
significancia de 10% (a = 0,10) para validagdo dos parametros significativos. Os niveis de
variaveis independentes utilizados nos experimentos do PCC estdo expostos na Tabela 1.

Foram utilizadas cerca de 100 g de amostra de beterraba em cada experimento.

Tabela 1 — Planejamento experimental das varidveis independentes para secagem da beterraba
em RW (o= 1,4142).

Variaveis -1,4142 -1 0 1 +1,4142
Temperatura (°C) 55,9 60 70 80 84,1
Tempo (h) 2,3 2,5 3,0 35 3,7

Fonte: Dados da pesquisa.
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Ressalta-se que a matriz de planejamento do PCC realizado, teve a definicdo das
faixas de variagdo entre os limites superiores e inferiores para as variaveis independentes
estudadas realizada a partir de dados da literatura cientifica e através da realizagao dos testes
preliminares. A Tabela 2, apresenta as condi¢des utilizadas para cada secagem em termos de

niveis reais e codificados nos 10 experimentos.

Tabela 2 — Niveis adotados para cada uma das variaveis independentes a serem avaliadas para
a secagem da beterraba em RW.

X1 X2
Experimentos Temperatura (°C) Tempo (h) X1 X2
1 60,0 2,5 -1,0000 -1,0000
2 60,0 3,5 -1,0000 1,0000
3 80,0 2,5 1,0000 -1,0000
4 80,0 3,5 1,0000 1,0000
5 55,9 3,0 -1,4142 0,0000
6 84,1 3,0 1,4142 0,0000
7 70,0 2,3 0,0000 -1,4142
8 70,0 3,7 0,0000 1,4142
9 70,0 3,0 0,0000 0,0000
10 70,0 3,0 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Andlises realizadas
Avaliou-se as propriedades da beterraba através da realizacdo de uma série de analises,
sendo elas: atividade de dgua, cor, umidade e presenca de compostos bioativos. Estes foram

analisados tanto para o material in natura quanto para o material seco.

4.3.1. Atividade de 4gua e umidade

A atividade de agua (aw), foi determinada pelo equipamento de atividade de agua
(Aqualab PRE Dewpoint) no qual, por meio de um sistema de controle de temperatura
integrado a um sensor de infravermelho, foram fornecido as leituras de aw das amostras. Este
aparelho utiliza o método de ponto de orvalho para fazer a medigao. Neste método, a amostra

¢ colocado dentro de uma camara hermética, onde a temperatura ¢ gradualmente reduzida.
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Durante a andlise, o equipamento faz um monitoramento constante da pressdo de
vapor dentro da camara, ¢ quando a temperatura atinge o nivel em que o vapor de agua
presente na amostra comeca a condensar, o aparelho identifica 0 momento como o ponto de
orvalho. Esse ponto esta diretamente relacionado a atividade de 4gua da amostra. A partir da
temperatura em que ocorre esta condensacdo, o equipamento calcula o valor da atividade de
agua em uma faixa de 0,000 a 1,000 e apresenta o resultado em seu visor (Chen et al., 2021).

Se a atividade de agua ¢ igual a 1,000, toda a dgua estd disponivel (100%) para
suportar o crescimento microbiologico, reagdes quimicas e enzimaticas. Visando a
preservagao dos produtos secos, o recomendado pela literatura é manter a atividade de agua
na faixa de 0,300 a 0,500. Nesta faixa a oxidag¢ao lipidica, mudangas enzimaticas e quimicas
s30 minimizadas e o crescimento microbiano ¢ interrompido (Chen; Patel, 2008; Bhandari;
Adhikari, 2008). A Figura 11 representa o equipamento utilizado para medir a atividade de

agua das amostras.

Figura 11 — Aqualab PRE Dewpoint.

Ba0002 3,

Fonte: Autor.

O teor de umidade foi determinado pelo método de estufa a 105 £+ 3 °C, por 24 horas,
de acordo com a Association of Official Analytical Chemist — AOAC (1995). Para tal foi
usada a estuda de convecgdo forcada (Quimis, modelo Q314M243, Brasil). A Figura 12
mostra a estufa utilizada para a andlise de umidade. A umidade das amostras, em base imida,
foi calcula pela Equagao 1:

_ Mou=Mss

* 100 (Equagao 1)

su

Sendo: M = ¢ a umidade do produto em base umida (%);

M, = Massa de s6lido umido;



22

M = Massa de sélido seco.

Figura 12 — Estufa de conveccao for¢ada.

Fonte: Autor.

4.3.2. Andlise de compostos bioativos

A extragdo para quantificacdo dos compostos bioativos das amostras foi feita
utilizando metanol ou agua destilada, conforme a metodologia especifica abordada para cada
composto.

Na determinagdo dos teores de fenolicos e flavonoides totais, ultilizou-se como
extrator o metanol. A amostra foi misturada com metanol em tubo Falcon com tampa e
agitada em um voértex (VORTEX BASIC K45) por cerca de 3 minutos e posteriormente
armazenada em local escuro por 1 hora, permitindo uma extragdo mais eficiente dos
compostos presentes. Por fim, a amostra foi filtrada utilizando filtro de papel (Melitta, n°102)
para separacao dos solidos e obtengdo de um extrato limpo, que foi utilizado na realizacao das
analises de teores fendlicos e flavonoides totais. J4 para as betalainas utilizou-se como
extrator agua destilada, sendo utilizado o fator de dilui¢do de 0,0333 para o in natura e para as

amostras secas o fator foi de 0,0667.

4.3.2.1. Teor de Compostos Fendlicos Totais (TPC)
Para a determinacao de teor de compostos fenolicos totais foi aplicado o método de

Folin-Ciocalteau, utilizando 4cido géalico (C7HsOs) como padrdo de acordo com Singleton et
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al., (1999) e leitura por espectrofotometro (IL-226, Ioland) na absorbancia a 622 nm. Os

resultados da analise foram expressos em mg de acido galico / 100 g de amostra em base seca.

4.3.2.2. Teor de Flavonoides Totais (TFC)

Para a determinacdo de teor de flavonoides totais aplicou-se o0 método colorimétrico,
conforme Zhishen et al., (1991), com leitura em espectrofotometro na absorbancia de 450 nm.
Neste, utiliza-se o cloreto de aluminio (AlICI3) como agente de deslocamento para diminui¢ao
da interferéncia de outros compostos na leitura de absor¢ao da amostra. A rutina (C27H30016)
foi utilizada como padrio para obtencdo da curva de calibragdo e os resultados foram

apresentados em mg de rutina /100 g de amostra em base seca.

4.3.2.3. Teor de Betalainas (TB)

O teor de betalainas totais foi obtido a partir da adaptagdo do método de Nilson
(1970). Este parte da leitura realizada por espectrofotometro das amostras no comprimento de
onde de 538 e 480 nm para betacianinas e betaxantinas, respectivamente. O teor de betalaina

em mg/L pode ser determinado a partir da Equagao 2:

__ (AxDF xMM+1000)
- exl

TB (Equagao 2)
Sendo: A (nm) = valor de absorbancia;

DF = fator de dilui¢ao;

MM (—) = massa molar;

g
mol

( ) = absortividade molar;
molxcm

[ (cm) = caminho 6ptico da cubeta.

Para a massa molar foi adotado os valores de 550 g/mol para as betacianinas e de 339
g/mol para as betaxantinas. Para a absorvidade molar considerou-se os valores de 60000 e
48000 L/mol.cm, respectivamente (Hipolito et al., 2020). O caminho 6ptico da cubeta foi de
1,24 cm. A equacdo 2 foi aplicada com intuito de determinar os valores para betacianinas e
betaxantinas, e a soma delas adquiriu-se o teor de betalainas totais para cada um dos 10

experimentos.
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4.3.3. Cor instrumental

Os colorimetros sdo equipamentos responsaveis pela leitura da cor avaliando-a de
forma similar a percep¢ao humana. A Comissdo Internacional de Iluminagao (CIE), afirma
que a cor ¢ representada em um espago tridimensional, onde cada cor ¢ identificada por um
ponto especifico neste espaco, sendo as coordenadas do mesmo: L*, a* e b*.

e O ecixo L* representa a luminosidade, variando de 0 a 100 (preto a branco),

respectivamente.

e O eixo a* indica uma escala de tonalidades variando de vermelho (+a) a verde (-a).

e O eixo b* seria a escala de tonalidades de amarelo (+b) a azul (-b).

O sistemas de coordenadas polares retangulares para a representacdao de cor utiliza a
escala CIE L*, C* e h*, representado na Figura 13. A cor ¢ descrita tridimensionalmente
pelos parametros de luminosidade (L*), saturagdo (C*) e tonalidade (h*) (Cordeiro et al.,

2015).

Figura 13 — Representacdo da cor em um sistema de coordenadas CIE.
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Fonte: Minolta, 2023.

Foi utilizado para a andlise de cor das amostras o colorimetro digital modelo Konica
Minolta CR-400/410. A amostra in natura foi descongelada por 3 horas, a leitura foi realizada
em temperatura ambiente e apds a secagem repetiu-se a leitura da mesma forma. A Figura 14

mostra o colorimetro utilizado para a realizacao de leitura da cor dos materiais.



25

Figura 14 — Colorimetro analisando amostra in natura.

Fonte: Autor.

A partir dos valores observados no visor do equipamento (L*, a* e b*) foram
calculados os pardmetros croma de saturacdo de cor (C*), o angulo de tonalidade cromatica
(angulo hue, H®), onde C* representa a intensidade de cor ou saturacdo e H®° onde 0° (retrata o
vermelho puro), o 90° (amarelo puro), 180° (verde puro) e 270° (azul puro). Foi calculado o
valor que determina a diferenga total da cor da amostra, este em relacdo ao padrao (AE). Para

a definicdo destes parametros, aplicou-se as Equagdes 3 a 5, respectivamente.

C = J(a*)?+ (b*)? (Equagdo 3)
0 _ —1 (b* a

H° =tan (a*) (Equagao 4)

AE = J(I* =L )2 + (a® — a ¥)2 + (bt — b *)2 (Equagéo 5)

4.3.4. Cinética de Secagem

Foram realizadas secagens para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C, onde o material
foi pesado até que seu peso estabilizasse. Na primeira hora pesou-se de 10 em 10 minutos, na
segunda hora a pesagem foi realizada em intervalos de 20 minutos e a partir da terceira hora o

intervalo passou para 30 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Amostra in natura
As anélises de caracterizacao da Beta vulgaris L. foram realizadas a titulo de avaliacao
e comparagao dos resultados obtidos nas amostras in natura ¢ ap6s secagem, examinando os
impactos da metodologia de secagem em janela de refratincia nas propriedades da raiz

tuberosa. Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da amostra in natura.

Tabela 3 — Resultados de caracterizacao da beterraba in natura.

Analise Resultados
Umidade 87,19 +0,32%
Atividade de agua (aw) 0,990
Teor de Fenodlicos Totais (TPC) 3824,34 + 33,75 mg acido galico / 100 g!
Teor de Flavonoides Totais (TFC) 67,39 + 0,77 mg rutina / 100 g'
Teor de Betacianinas 2611,84 + 75,69 mg de betacianina / 100 g!
Teor de Betaxantinas 1342,32 + 93,06 mg betaxantina / 100 g!
Teor de Betalainas 3954,16 + 17,37 mg betalaina / 100 g!
Cor — L* 22,50+ 0,36
Cor —a* 2,84+ 0,39
Cor — b* 1,56 £ 0,10
Cor — C* 5,27
Cor — H° 28,78

Fonte: Dados da pesquisa, 'base seca.

Foi observada para a beterraba in natura um elevado teor de umidade, de 87,19 + 0,32
% e atividade de agua (aw) proxima de 1,000, o que expressa e confirma uma quantidade alta
de agua livre e alto potencial para deterioragdo. Os valores encontrados consistem com os
apresentados pela literatura, nos estudos publicados em 2024 por Staniszewska et al. e
Nowacka et al., onde foram apresentadas umidades de aproximadamente 86-87% e 85,1%,
respectivamente para a amostra in natura, enquanto o segundo estudo obteve uma atividade
de 4agua (aw) de 0,997.

A quantidade esperada de TPC para a beterraba in natura segundo a literatura pode
variar de 500 a 2400 mg de 4cido galico / 100 g de material seco. No material utilizado neste
trabalho foi encontrado um teor de 3824,34 + 33,75, o que ¢ consideravelmente superior ao

expresso nos estudos. Pode-se citar alguns destes trabalhos, como o de Guildiken et al.,
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(2016), que obtiveram 2400 + 620 mg acido galico / 100 g de amostra seca, Suput et al.,
(2024) com 300-650 mg acido galico / 100 g de amostra seca e Raupp et al., (2011) com
588,40 + 75,96 mg acido galico / 100 g de amostra seca. A razado para tal variacdo pode estar
nas condigdes de solo, as partes utilizadas na secagem, plantio, clima e cultivo que levam a
uma variagao na presenca desse composto nos alimentos (Guldiken et al., 2016).

Segundo artigos encontrados na literatura, o teor de flavonoides totais (TFC) presente
na beterraba corresponde a uma faixa de 126-289 mg rutina/100 g de material seco, Baido et
al., (2017) obtiveram 126 mg rutina/100 g de material seco; El-Beltagi et al. (2022), 234 mg
rutina/100 g de amostra seca; e Guldiken et al., (2016) 289 + 53 mg rutina/100 g de material.
Entretanto, o valor de TFC encontrado no presente estudo foi inferior aos referenciados sendo
de 67,39 = 0,77 mg rutina/100 g, isto pode se dar, mais uma vez, em decorréncia do solo e
condi¢des ambientais no cultivo, o que pode justificar em contrapartida o TPC apresentar-se
superior, dada a elevada concentracdo de acidos fendlicos na beterraba, bem como o método
de quantificacdo Folin-Ciocalteu que possui sensibilidade a uma ampla gama de fenodis
enquanto o método de quantificagdo do TFC ¢ mais seletivo, podendo resultar em menor
detecgdo (Kujala et al., 2001; Platosz et al., 2020).

Segundo Vitti et al., (2003), o valor esperado de betalainas para a beterraba in natura
varia, mas o encontrado foi de 35 mg de betalaina/100 g de amostra seca e no estudo de Bovi
et al., (2019) obteve-se 31,42 + 0,66 mg de betalina/100 g de amostra, Pandita et al., (2020)
apresentou que a beterraba fresca pode conter entre 450-500 mg de betalaina por amostra de
100 g. Neste estudo o valor encontrado foi de 3954,16 = 17,37 mg betalaina/100 g de massa
seca, valor bastante superior aos relacionados com a literatura, uma possivel justificativa pode
ser a presenga da casca junto as amostras, que como ja foi dito anteriormente possui a maior
quantidade desse composto.

Para os parametros de cor, os estudos apontam variagdes. Mocanu et al., (2020)
apresentaram valores de L* de 21,16 = 0,30, a* de 5,00 + 0,20, b* de 1,45 + 0,04, C* de 5,21
+ 0,20 e H° 16,17 = 0,31° e Kaba et al., (2024) obtiveram para L* 17,28 + 2,10, a* 14,51 +
3,43, b* 2,52 + 0,90. Ja os valores obtidos neste trabalho foram de L* 22,50 + 0,36; a* 2,84 +
0,39; b* 1,56 + 0,10; C* 5,27 e H® 28,78; cujos valores compativeis com os demais estudos,
sendo a coordenada de cromaticidade a* obtida a que menos se encaixa com os valores da

literatura.



28

5.2. Aspecto Geral e Cinética de Secagem

De maneira geral, a beterraba desidratada em janela de refratancia apresentou aspecto
de p6 e uma cor arroxeada, com a granulometria semelhante ao agucar cristal. Nos
experimentos de 2,5 horas a 60 °C e 2,3 horas a 70 °C, estes pOs se apresentaram mais umidos,
assim seus aspectos nao foram um p6 uniforme, ficaram alguns pedagos aglomerados.

O puré nao ficou aderido durante e apés a secagem a lamina de aluminio devido a
utilizacao do desmoldante. Os experimentos que resultaram em pds se soltaram como uma
unica “placa” da lamina de papel aluminio, esta foi “quebrada” em fragdes menores para
maceragdo em almofariz e pistilo, assim obtendo-se um po6 uniforme que foi armazenado e
posteriormente analisado. Por outro lado, nos pds mais umidos, o comportamento foi
semelhante apesar de ter ficado aglomerado em algumas partes do material, o que dificultou a
obtencdo do pd uniforme, assim o resultado foi um po6 heterogéneo, com pedagos do puré
grudado. Na Figura 15 tém-se a representacdo do pd apds a maceragdo. O resultado visual

reforca o quao relevante € a utilizacao deste método para fins de pigmento.

Figura 15 — P6 de beterraba apds maceragao.
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Fonte: Autor.

Na Figura 16 ¢ apresentada a curva de cinética de secagem (umidade x tempo) obtida
em testes preliminares realizados a 60, 70 e 80 °C. O intuito desses testes foi averiguar o
comportamento de secagem do material e ter uma estimativa de tempo que o mesmo levaria
para atingir niveis reduzidos de umidade. Observando os dados expressos da cinética, nota-se
que o comportamento nas trés temperaturas ¢ o esperado visto que quanto menor a

temperatura maior serda o tempo de secagem, por isto que a secagem a 60°C foi a mais
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demorada. Além disso, o comportamento foi bastante uniforme, indicando que a metodologia

usada foi eficiente na coleta dos pontos.

Figura 16 — Cinética de secagem da beterraba por janela de refratancia para as temperaturas
de 60, 70 e 80°C.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, a partir dos ensaios de cinética de secagem realizados, elaborou-se o
Planejamento de Composto Central Rotacional (PCC), com os dados apresentados
anteriormente nas Tabelas 1 e 2. Este teve como objetivo avaliar o efeito de duas varidveis
independentes distintas no processo de secagem em janela de refratancia, sendo elas:
temperatura da agua (°C) e tempo de secagem (min), para posteriormente analisar os dados de
umidade final, atividade de agua (aw), teor de compostos fenolicos totais (TPC), teor de

flavonoides totais (TFC), cor e teor de betalainas (TB).

5.3. Andlises Realizadas
Seguindo o PCC, apos as secagens para cada um dos 10 experimentos foram obtidos
valores de cor de umidade final e atividade de agua (Tabela 4), teor de betacianinas, teor de
betaxantinas, o teor de betalainas, teor de fenolicos totais (TPC) e teor de flavonoides totais

(TFC) (Tabela 5).
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Tabela 4 — Resultados para as varidveis de umidade e atividade de agua (aw) da beterraba apos
secagem em janela de refratancia.

Experimentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (°C) 60,0 60,0 80,0 80,0 559 84,1 70,0 70,0 70,0 70,0

t (h) 2,5 3,5 2,5 3,5 3,0 3,0 23 3,7 3,0 3,0
Umidade (%) 17,00 9,70 7,81 8,01 1420 7,23 10,64 8,10 8,09 8,65
ay 0,585 0,302 0,211 0,282 0,492 0,189 0,253 0,229 0,279 0,194

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 5 — Resultados para dos teores de betacianina, betaxantina, betalainada beterraba apds
secagem no RW.

Experimentos ! ‘ p-cianina B-xantina  f-laina TPC TFC
(°C) (h)
1 60,0 2,5 6,1598 38,56 44,72 1708,80 65,52
2 60,0 3,5 6,6509 31,15 37,80 1923,97 95,14
3 80,0 2,5 6,1015 41,69 47,79 2347,99 84,52
4 80,0 3,5 5,9407 41,64 47,58 2688,24 83,03
5 55,9 3,0 4.8387 30,42 35,26 1801,98 72,64
6 84,1 3,0 5,7212 40,46 46,18 2326,89 81,53
7 70,0 2,3 5,7225 38,54 44,26 2094,28 75,59
8 70,0 3,7 5,3679 37,01 42,38 1954,89 70,04
9 70,0 3,0 5,0225 33,38 38,41 1861,79 54,95
10 70,0 3,0 5,9416 39,51 45,46 2070,17 59,67

Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, através do software STATISTICA®, foram obtidas as equagdes de
regressdo e superficies de resposta, para os teores de fenolicos totais, flavonoides totais,

betalainas e para os parametros de cor, L*, a* ¢ b*, representados nas Figuras de 17 a 23.
p p Y g

5.3.1. Teor de Fenolicos Totais (TPC)

A Figura 17 expressa os valores obtidos de TPC em mg de acido gélico/100 g de
amostra seca para cada experimento realizado, de modo a facilitar a compreensdo. O amarelo
foi utilizado para temperaturas 60 e 54,9 °C, o vermelho para 80 e 84,1 °C e o laranja para 70

°C.
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Figura 17 — Teor de Compostos Fendlicos Totais (TPC) apds a secagem em janela de
refratancia.
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Fonte: Dados da pesquisa, organizados do experimento 1 ao 10.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4 para a beterraba in natura e na
Figura 17 referente ao teor de compostos fenolicos (TPC) apds o processo de secagem,
observa-se que os valores obtidos para as amostras processadas foram inferiores ao do
material fresco (3824,34 + 33,75 mg de acido galico/100 g em base seca). Esse decréscimo
indica que o TPC ¢ sensivel a técnica de secagem empregada, havendo degradacgdo parcial dos
compostos fenolicos durante o tratamento térmico.

Avaliando os resultados obtidos, foi possivel observar que as respostas superiores de
teores desse composto foram encontradas nos experimentos com maiores temperaturas, sendo
o melhor resultado de 2688,24 mg de acido galico/100 g de amostra seca, obtido na
temperatura de 80 °C por 3,5 horas (Experimento 4), seguido por 2347,99 e 2326,89 mg de
acido galico/100 g de amostra seca, na temperatura de 80°C por 2,5 horas e 84,1°C por 3,0
horas, Experimentos 3 e 6, respectivamente.

Enquanto o valor mais baixo foi obtido nos experimentos 1 ¢ 5, com 60 °C por 2,5
horas e com 54,9 °C por 3,0 horas, sendo de 1708,80 e 1801,98 mg de acido galico/100 g de
amostra seca, respectivamente. Algumas literaturas justificam as respostas superiores em
temperaturas mais elevadas devido a intensificagdo da ruptura de estruturas celulares, uma
maior liberacdo de TPC anteriormente ligados, e possivel formacdo de fendis livres por

transformagao térmica (Alide et al., 2020; Han et al., 2019).
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De modo a facilitar a compreensao dos resultados, realizou-se o tratamento estatistico

dos resultados, sendo obtida a Equacdo 6 (R? = 0,8924) e a superficie de resposta

apresentada na Figura 18.

TPC = 2018,63 + 194,21T — 116,75T .t (Equagao 6)

Figura 18 — Superficie de resposta (TPC).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para todas as equagdes estipuladas pelo software utilizou-se T para temperatura e t
para tempo. Sendo a equagao para TPC linear, influenciada tanto pela temperatura e tempo. A

superficie de resposta evidencia que os melhores resultados foram obtidos nas temperaturas e

tempos maiores de processos.

5.3.2. Teor de Flavonoides Totais (TFC)

Na Figura 19 sdo apresentados os valores obtidos dos Teores de Flavonoides Totais
(TFC), em mg de rutina/100 g de amostra seca, para os experimentos do PCC, mantendo a
logica das cores, onde o amarelo foi utilizado para temperaturas mais baixas (60 e 54,9 °C), o

vermelho para as mais altas (80 e 84,1 °C) e o laranja para os valores intermediarios (70 °C).
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Figura 19 — Teor de Flavonoides Totais (TFC) apds a secagem em janela de refratancia.
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Fonte: Dados da pesquisa, organizados do experimento 1 ao 10.

No caso, observou-se um aumento em alguns experimentos, o que pode ser justificado
pela liberacdo de compostos ligados a matriz celular durante o processo de secagem,
favorecendo a maior deteccdo desses metabolitos nos ensaios analiticos, quando comparado
ao material in natura. Resultados semelhantes foram relatados por Dadhaneeya et al. (2023),
que verificaram incremento nos teores de fendlicos e flavonoides em determinados métodos
de secagem, explicando esse comportamento pela quebra da matriz vegetal e consequente
disponibilizagdo de compostos anteriormente ligados.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que o maior TFC foi obtido na
temperatura de 60 °C por 3,5 horas sendo de 95,14 mg rutina/100g em base seca
(Experimento 2); seguido por 84,52 mg rutina/100g em base seca; 83,03 e 81,53 mg
rutina/100g em base seca para os experimentos de 80 °C e 84,1 °C nos tempos de 2,5; 3,5 e
3,0 horas, respectivamente (Experimentos 3, 4 e 6). Comparado ao valor na amostra in natura,
¢ percebivel que houve reducdo no TFC nos experimentos 1 (60 °C por 2,5 horas), 9 (70 °C
por 3,0 horas) e 10 (70 °C por 3,0 horas), onde o TFC foi de 65,52; 54,95 ¢ 59,67 mg de
rutina/100 g de amostra seca. A literatura apresenta que na temperatura de 60 °C pode haver
um aumento ou mantém-se o valor de TFC, a 70°C uma leve reducao, a 80°C reducdo mais
evidente e em temperaturas > 85°C ocorre degradacdo mais acentuada, para a beterraba (Dorta

et al., 2014; ElGamal et al., 2023).
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A equagdo de regressdo obtida pelo software esta representada na Equacdo 7 com
R? = 0,9823, assim como a Superficie de resposta (Figura 20).

TFC = 56,01 + 4,04T + 10,36T? + 21,49t? — 9,39T. ¢ (Equagao 7)

Figura 20 — Superficie de resposta (TFC).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na equagdo 7 observou-se o efeito linear e quadratico de T, o efeito de tempo linear e
quadratico e o efeito combinado de temperatura e tempo para os resultados obtidos. Na
superficie, os melhores resultados foram obtidos em dois extremos (altas temperaturas e altos

tempos), baixas temperaturas e baixos tempos).

5.3.3. Teor de Betalainas Totais (TB), betacianinas e betaxantinas

Na Figura 21 e na Figura 22 sdo apresentados os valores obtidos para os teores de
betacianinas e betaxantinas nos experimentos realizados. De acordo com os resultados da
Tabela 4, a beterraba in natura apresentou valores de 2611,84 + 75,69 mg de betacianina/100
g e 1342,32 + 93,06 mg de betaxantina/100 g (base seca), totalizando 3954,16 + 17,37 mg de
betalainas/100 g.

Quando comparados aos valores obtidos apds a secagem, observa-se uma reducao nos
teores de betacianinas na maioria dos experimentos, sugerindo que esses pigmentos

apresentam alta sensibilidade as condi¢des de processamento térmico, o que pode levar a
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degradagdo parcial. Por outro lado, em relacdo as betaxantinas, embora alguns tratamentos
tenham mantido valores proximos ao in natura, de modo geral também se verificou uma
tendéncia de redugdo, ainda que em menor magnitude quando comparada as betacianinas
(Sutor-Swiezy et al., 2022; Taraseviciene et al., 2024).

Esse comportamento indica que, embora a técnica de secagem por janela de
refratdncia seja reconhecida pela sua efici€éncia na preservacdo de compostos bioativos, ainda
ocorrem perdas significativas de pigmentos termossensiveis como as betalainas. Esses
resultados estdo em consonancia com estudos prévios que relatam a instabilidade térmica das
betacianinas e betaxantinas, sendo as primeiras mais suscetiveis a degradagdo oxidativa e ao
escurecimento durante o processamento (Sutor-Swiezy et al.,, 2022; Taraseviciene et al.,

2024).

Figura 21 — Teor de B-cianina ap6s secagem em janela de refratancia.
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Fonte: Dados da pesquisa, organizados do experimento 1 ao 10.

Pelos dados expressos na Figura 21 para os teores de P-cianina, nota-se que o
experimento 2, 60 °C por 3,5 horas de secagem, obteve o maior resultado sendo 6,65 mg de -
cianina/100 g de amostra seca, seguido por 6,16; 6,10; 2,5 horas para ambos, 60 °C e 80 °C, os
experimentos 1 e 3. O valor mais baixo foi de 4,84 mg de B-cianina/100 g de amostra seca,

3,0 horas a 60 °C, experimento 5.
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Figura 22 — Teor de B-xantina ap6s secagem em janela de refratancia.
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Fonte: Dados da pesquisa, organizados do experimento 1 ao 10.

Analisando os dados expressos na Figura 22 para os teores de B-xantina, nota-se que
os experimentos 3 e 4, ambos 80 °C por 2,5 e 3,5 horas, apresentaram valores de 41,69 e
41,64 mg de B-xantina/100 g de amostra seca, seguido por 40,46 mg de B-xantina/100 g de
amostra seca, experimento 6; 84,1 °C por 3,0 horas de secagem. Os resultados mais baixos
foram 31,15 e 30,42 mg de B-xantina/100 g de amostra seca, experimentos 2 e 5, ambos a 60
°C a tempos de 3,5 e 3,0 horas, respectivamente.

Liu et al., (2022) que realizaram secagem de beterraba por bomba de calor, secagem a
vacuo e por micro-ondas, encontraram resultados de 5,48 + 0,03 mg/100 g de amostra seca
para betacianina e 2,40 + 0,02 mg/ 100 g de amostra seca para betaxantina. Nistor et al.
(2017), realizaram secagem com métodos combinados: convecgado livre a 50, 60 e 70 °C +
micro-ondas (315 W) por 9 minutos, encontrando valores de 6,31 mg/100 g de amostra seca
para betacianina e de 7,95 mg/ 100 g de amostra seca para betaxantina. O estudo de Martinez-
Sanchez et al. (2024) mostra que a secagem da beterraba em janela de refratancia costuma ser
eficiente com tempos melhores que em outras metodologias bem como menos “agressiva” a
amostra, ja que conservou melhor os resultados de cor, TPC, TFC. Portanto os melhores
resultados obtidos neste trabalho foram de 6,65 mg/100 g de amostra seca para betacianina
para 60°C em 3,5 horas, 4,69 mg/100 g de amostra seca para betaxantina 80°C em 2,5 horas,
enquanto para as betalainas os melhores resultados foram obtidos em temperaturas de 80°C,

como ¢ possivel notar na Figura 23.
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A equagdo de regressdo obtida pelo software esta representada na Equacdo 8 com
R? = 10,8389, estd em fun¢do de temperatura linear e tempo quadratico. A superficie de

resposta evidencia que os melhores resultados para as betalainas foram obtidas em maiores
temperaturas € tempos.

TB = 39,99 + 3,54T + 5,11t> (Equagio 8)

Figura 23 — Superficie de resposta (Teor de Betalainas).
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Fonte: Dados da pesquisa.

5.3.4. Cor

As Figuras de 24 a 26 apresentam as superficies de resposta para os parametros de cor
L*, a* e b* para as amostras secas. Comparada a amostra in natura, ¢ possivel notar que L*
diminuiu, a* e b* aumentaram ou se mantiveram. Na Tabela 6, estdo os dados dos parametros
de cor L*, a* b*, C, H° e AE, que foram obtidos na realizagdo dos experimentos ou
calculados.
O mais comum encontrado na literatura seria o aumento nos resultados do parametro
L* e diminuicdo em a* e b* com o aumento de temperatura. No entanto, no presente estudo o
ocorrido foi contrario. Algo que pode ter influenciado € a concentracdo de pigmentos com a
perda de dgua aumentando a intensidade para a* e b* (Bahriye et al., 2023; Liu et al., 2021).
Apesar de existir a diminuicdo do parametro L*, nota-se o seu aumento conforme a

temperatura se eleva (Figura 24). A Equacdo 9 apresentou R? = 0,8468, e que o pardmetro

L* ¢ influenciado pela temperatura linear e quadratica.
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L* = 4,29 + 0,65T — 0,004T? (Equagio 9)
Tabela 6 — Dados dos parametros de cor para o p6 de beterraba.
T t
Experimentos L* a* b* C H° AE
O M
1 60,0 2,5 3,66 2,33 3,41 13,96 55,66 18,94
2 60,0 3.5 3,45 2,76 3,63 15,94 52,75 19,16
3 80,0 2,5 4,39 4,34 4,45 24,14 45,72 18,40
4 80,0 3,5 4,54 4,52 4,40 23,88 44,23 18,26
5 55,9 3,0 3,32 2,03 3,27 12,72 58,17 19,27
6 84,1 3,0 5,36 5,30 4,94 29,70 42,99 17,64
7 70,0 2,3 4,44 4,19 4,24 22,17 45,34 18,31
8 70,0 3,7 4,69 4,59 4,36 23,60 43,53 18,11
9 70,0 3,0 4,02 3,54 3,95 19,14 48,13 18,65
10 70,0 3,0 4,55 4,10 4,39 23,37 46,96 18,22

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 24 — Superficie de resposta de cor (L*).
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Nas Figuras 25 e 26 observa-se que, com o aumento da temperatura de secagem,

houve elevacdo dos parametros de cor a* (intensidade do vermelho) e b* (intensidade do
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amarelo). Esse comportamento pode ser atribuido, primeiramente, a perda de agua do
material, que promove a concentragdo dos pigmentos naturais, resultando em maior
intensidade cromatica. Além disso, a elevagdao da temperatura pode acelerar reagdes quimicas
como a degradacdo parcial de compostos fendlicos e a ocorréncia de reagdes de
escurecimento ndo enzimatico, como a reacdo de Maillard e a carameliza¢do, que também
impactam nos parametros de cor (Vega-Galvez et al., 2009).

Outro ponto relevante ¢ que a estabilidade dos pigmentos, como as betalainas, ¢
altamente influenciada pelas condi¢des de secagem. Temperaturas mais elevadas, embora
concentrem os compostos inicialmente, podem levar a degradacdo térmica e modificagdes
estruturais, alterando a percepg¢do da cor e, em alguns casos, reduzindo a luminosidade (L*) e
aumentando a saturacdo de a* e b*. Assim, os resultados obtidos refor¢cam a sensibilidade da
cor as variaveis de processo, sendo fundamental o ajuste de tempo e temperatura para
equilibrar a preservacdo da coloragdo caracteristica com a estabilidade dos compostos
bioativos (Prieto-Santiago et al., 2020).

As Equagdes 10 e 11 mostram que os parametros de cor a* e b*, sdo influenciados

pela temperatura linear. Estes apresentaram valores de R? = 0,8502 e R? = 0,8710,

respectivamente.
a*=3,77 + 1,05T (Equagao 10)
b* =4,10 + 0,52T (Equacao 11)

Figura 25 — Superficie de resposta de cor (a*).
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 26 — Superficie de resposta de cor (b*).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 4, a beterraba in natura apresentou valores de C = 5,27 ¢ H®° = 28,78;
enquanto os experimentos realizados apds a secagem (Tabela 6) mostraram C variando entre
12,72 e 29,70 e H° entre 42,99 e 58,17. Este comportamento evidencia um aumento
expressivo da saturacdo da cor (C) nos materiais secos em relacdo ao in natura, o que pode
ser explicado pela perda de agua e consequente concentracdo dos pigmentos, intensificando
visualmente a coloragao (Vega-Galvezet al., 2009).

Em contrapartida, os valores de H° aumentaram apds a secagem, indicando um
deslocamento da tonalidade do vermelho para regides mais alaranjadas/amareladas. Esse
efeito estd associado a degradacao parcial das betacianinas, pigmentos mais instaveis ao calor,
e ao consequente predominio relativo das betaxantinas, que conferem tonalidades mais
amareladas (Sutor-Swiezy et al., 2022).

Ja os valores de AE, que expressam a diferenga global de cor em relagdo ao in natura,
ficaram entre 17,64 e 19,27 para todos os tratamentos. Considerando que valores acima de 3
j& sdo perceptiveis ao olho humano, nota-se que as alteragdes cromadticas foram muito
significativas, confirmando que as condi¢cdes de secagem impactaram de forma direta a

percepeio de cor do produto final (Sutor-Swiezy et al., 2022; Vega-Galvez et al., 2009).
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6. CONCLUSAO

A secagem da beterraba (Beta vulgaris L.) em janela de refratincia mostrou-se uma
técnica promissora para a preservacdo de compostos bioativos € manutengdo da cor
caracteristica. Os resultados obtidos evidenciaram que, embora o teor de fendlicos totais
(TPC) tenha sofrido reducao em relagdo ao material in natura, indicando certa sensibilidade a
técnica, em outros parametros, como os flavonoides totais (TFC), observou-se aumento em
alguns tratamentos, o que pode estar associado a liberacao de compostos ligados a matriz
celular.

Quanto as betalainas, verificou-se a manutencdo significativa das betacianinas e
betaxantinas, confirmando a eficiéncia do método em preservar pigmentos de importancia
funcional e tecnologica. Os pardmetros de cor (L*, a* e b*) mostraram que o processo €
sensivel as condi¢des de tempo e temperatura, podendo concentrar os pigmentos ou promover
sua degradacdo dependendo das condic¢des aplicadas. A analise dos parametros C, H° ¢ AE
confirmou alteragdes cromaticas significativas em relagdo ao in natura, refor¢gando a
necessidade de otimizacdo das condi¢des de secagem para equilibrar a intensidade da cor e a
preservacao dos compostos bioativos.

Dessa forma, quando comparado com material liofilizado, dados da literatura
evidenciam que o método janela de refratancia se destaca como alternativa viavel a
liofiliza¢do, por apresentar menor custo operacional e bons indices de retengdo de compostos
bioativos, configurando-se como um método eficiente e sustentavel para o processamento da
beterraba.

Ainda se faz necessario mais estudos relacionando as condi¢des de secagem com a
estabilidade a longo prazo dos compostos preservados, bem como explorar a aplicagdo

tecnologica dos pos obtidos em diferentes formulagdes alimenticias para este cultivar.
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