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RESUMO

A batata-doce, uma das principais culturas globais, destaca-se no Brasil pela facilidade
de cultivo, valor nutricional e diversidade genética, sendo amplamente aceita na dieta.
Programas de melhoramento genético, como a biofortificagdo, vém sendo
desenvolvidos para criar cultivares mais produtivas, nutritivas e com maior potencial de
carotenoides precursores de vitamina A a fim de combater a fome oculta. Entretanto,
tratamentos térmicos podem alterar seu valor nutricional. Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi avaliar o impacto de diferentes métodos de preparo térmico doméstico:
cozimento em agua, cozimento em vapor, assamento em forno elétrico convencional e
fritadeira elétrica a ar (air fryer), sobre as caracteristicas fisico-quimicas e na retencao
de carotenoides em batatas-doce biofortificadas de polpa laranja, cultivares BRS
Beauregard e CIP-BRS Nuti. Foram determinadas umidade, cinzas, proteinas, lipidios,
fibras alimentares, acucares redutores, carboidratos, teor e retengao de -caroteno. Os
resultados indicaram que o cozimento em agua foi o método que melhor preservou as
caracteristicas nutricionais das duas cultivares, além de proporcionar a maior retengao
de B-caroteno, confirmando que métodos térmicos mais brandos favorecem a
conservagao desses compostos bioativos. Para cultivar Beauregard, o cozimento
resultou em amostras com 86,4% de umidade, 4,0% de cinzas, 11,0% de proteina,
0,7% de lipidios, 3,0% de agucares redutores, 16,8% de fibra alimentar e 67,6% de
carboidrato total. Ja a mesma cultivar in natura apresentou 84,2%, 4,6%, 10,3%, 1,6%,
5,2%, 44,2% e 40,3% respectivamente. O assamento em forno e a ar resultou em
amostras mais secas (77,8% e 62,6% de umidade, respectivamente). A air fryer
resultou em maior concentragdo aparente de cinzas (5,6%), agucar redutor (9,8%) e
fibra soluvel (11,6), mas reducao de proteinas (8,7%). Todos os tratamentos reduziram
fibras e lipidios, porém aumentaram carboidratos totais. O teor de 3-caroteno variou de
104,9 ug/g (in natura) a 164 ug/g (air fryer), indicando concentracdo por perda de
umidade, com maior retencdo no cozimento (136%). Para a cultivar CIP-BRS Nuti, o
cozimento resultou em amostras com 82,4% de umidade, 4,1% de cinzas, 16,5% de
proteina, 1,8% de lipidios, 4,3% de acucares redutores, 20,4% de fibra alimentar e

57,3% de carboidrato total em comparagdo a batata-doce in natura (79,1%, 4,9%,
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14,2%, 0,5%, 2,3%, 24,8% e 56,8% respectivamente). O assamento em forno e a ar
resultou em amostras mais secas (70,9% e 57,0% de umidade, respectivamente). O
maior teor de proteina foi observado no cozimento em agua (16,5%). O teor lipidico
aumentou em todos os tratamentos, exceto no forno. As fibras variaram de 19,9% (air
fryer) a 31,3% (forno). Acucares redutores aumentaram em todos os tratamentos,
enquanto os carboidratos se mantiveram estaveis. O teor de 3-caroteno variou de 159,1
Mag/g (in natura) a 396,8 ug/g (air fryer), com maior retengédo no cozimento (148,8%).
Conclui-se que métodos mais intensos, como forno e air fryer, apresentaram maiores
concentragdes aparentes de alguns nutrientes, atribuidas a redu¢cdo da umidade e nao
a real preservagao. O cozimento em agua destacou-se como o método mais eficiente

para manter o valor nutricional e a retenc&o de carotenoides em ambas as cultivares.

Palavras-chave: Biofortificagdo; CIP-BRS Nuti; BRS Beauregard; Ipomoea; cozimento.
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1 INTRODUGAO

Cerca de 963 milhdes de pessoas enfrentam a fome no mundo, e os problemas
relacionados a inseguranga alimentar impactam uma grande parte da populagao global.
Estima-se que cerca de 2 bilhdes de pessoas sofram de deficiéncia de nutrientes
(vitaminas e minerais), condicdo chamada de fome oculta. Essa caréncia nutricional de
um ou mais micronutrientes é considerada o problema nutricional mais prevalente no
mundo, ndo apenas em paises em desenvolvimento, mas também em nacodes
industrializadas, afetando diretamente o bem-estar social (Vieira, 2022).

A deficiéncia de micronutriente mais significativa do ponto de vista da saude
publica € a de vitamina A, com uma estimativa de 250 milhdes de criangas em idade
pré - escolar e 19 milhdes de mulheres gravidas afetadas (Reis et al., 2021; Fagundes
et al., 2021). A hipovitaminose A compromete principalmente a saude ocular,
provocando xeroftalmia (ressecamento ocular), cegueira noturna, queratinizagdo das
células epiteliais, atraso no crescimento, enfraquecimento do sistema imunolégico e, em
casos graves, infertilidade (Costa et al., 2023). Dados mostram que, anualmente, entre
250.000 e 500.000 criangas com deficiéncia de vitamina A ficam cegas, sendo que
metade delas morrem dentro de 12 meses apds a perda da visao (Reis et al., 2021).

A vitamina A € um micronutriente lipossoluvel, encontrado em alimentos de
origem animal na forma de retinol e em vegetais como carotenoides. Esses pigmentos
naturais, amplamente distribuidos na natureza, sao responsaveis pelas cores vermelha,
laranja e amarela dos vegetais e apresentam diversos beneficios a saude. Devido a
presenca de uma unidade terminal de B-ionona, os carotenoides podem ser convertidos
em vitamina A pelo metabolismo humano, caracterizando-os como moléculas
provitamina A (Junior et al., 2024).

Nesse contexto, estratégias de suplementagédo, por meio da biofortificagdo de
alimentos basicos vém sendo utilizadas. No Brasil, a Rede BioFORT, coordenada pela
Embrapa e com suporte do programa Harvestplus, tém trabalhado para obtencao de
cultivares com maiores teores de ferro, zinco e vitamina A, através do melhoramento

genético convencional, a exemplo de feijado-caupi, trigo e arroz com maiores teores de
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ferro e zinco, e milho, mandioca e batata-doce com maiores teores de carotenoides
precursores de vitamina A (BioFORT, 2024).

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam) € a sétima principal cultura alimentar
cultivada no mundo (Hamda et al., 2024). Destaca-se por ser uma cultura resistente e
proeminente na garantia da seguranga alimentar das familias devido ao seu alto
suprimento de energia, potencial de rendimento e valor de mercado (Laurie et al.,
2015). Com a biofortificacédo, foi possivel implementar cultivares de polpa alaranjada,
como a CIP-BRS Nuti, BRS Amélia e Beauregard (Castro e Becker, 2011; Mello et al.,
2021), com produgao satisfatoria e abundancia de carotenoides, sendo o B-caroteno o
principal precursor de vitamina A (Uenojo, Mardéstica Junior e Pastore, 2007).

Embora a ingestao de alimentos fonte de carotenoides, quando aliada a habitos
de vida saudaveis, possa ser uma alternativa para promoc¢éo da saude e prevengao de
doencas na populacdo, € necessario considerar a bioacessibilidade e as reacdes
metabdlicas envolvidas, ou seja, a extensdo em que o composto ingerido € liberado de
sua matriz alimentar e é disponibilizado para absorgao no intestino. As agdes funcionais
desempenhadas pelos carotenoides no organismo estdo diretamente relacionadas com
a disponibilidade, a bioacessibilidade e a estabilidade dessas substancias nos
alimentos, que podem ser influenciadas por diferentes fatores, sejam durante o cultivo,
0 processamento, 0 armazenamento, o preparo e o consumo do alimento (Bemfeito et
al., 2020).

Os carotenoides, sdo compostos insaturados vulneraveis a oxidacido, processo
que inibe sua atividade como provitamina A e reduz sua disponibilidade (Nkhata et al.,
2020). A degradacado desses compostos ocorre em fases iniciais do preparo dos
alimentos, como no corte e descascamento, que expdem os carotenoides ao oxigénio e
ativam enzimas oxidativas (Meléndez-Matinez, Esquivel e Rodriguez-Amaya, 2023). O
processamento térmico também acelera a degradagdo do B-caroteno, incluindo sua
isomerizagao de trans para cis, reduzindo assim sua eficacia como fonte de vitamina A,
ja que os isbmeros cis apresentam menor atividade provitaminica (Kidmose et al.,
2007).

Além dos carotenoides, outros compostos como amido, agucares soluveis,
compostos volateis e diversos metabdlitos presentes na batata-doce de polpa
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alaranjada também sofrem alteragdes com os tratamentos térmicos. Assim, a escolha
de um método de preparo adequado é essencial para minimizar perdas nutricionais
durante o processamento, garantindo um produto que contribua de forma eficaz para a
reducao da deficiéncia de vitamina A (Yao et al., 2023).

Diante desse contexto, este estudo se propds a avaliar os efeitos de
procedimentos térmicos domésticos aplicados a batata-doce, bem como identificar
aquele que promove menor degradacdo de carotenoides e nutrientes. De modo a
incrementar a oferta de opg¢des alimenticias que auxiliem na diminuigao da deficiéncia

de vitamina A.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de praticas de preparagcdo doméstica nas caracteristicas
fisico-quimicas e retencao de carotenoides precursores de vitamina A de batatas-doces

biofortificadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar a caracterizagao fisico-quimica de cultivares de batata-doce in natura e
submetidas a diferentes tratamentos térmicos.

- Determinar o teor de betacaroteno de cultivares de batata-doce biofortificada in natura.
- Estimar a retencdo de betacaroteno de batata-doce biofortificada apds preparos
térmicos domésticos, através do cozimento em agua, em vapor, assamento em forno

elétrico convencional e em fritadeira elétrica a ar (air fryer).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FOME OCULTA

Os indices de inseguranga alimentar reportados pela FAO (2024), demonstram
que episoddios como a pandemia covid-19, as crises econdmicas decorrentes da guerra
na Ucrania e os eventos climaticos extremos contribuem com a dificuldade ao acesso a
alimentos e consequentemente com o aumento da fome. No entanto, ha uma
preocupacdo ainda maior com a desnutricdo de micronutrientes, sendo esta mais
silenciosa e mais dificil de ser identificada, conhecida como fome oculta (Vieira, 2022).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), cerca de 2 bilhdes de
pessoas em todo o mundo foram identificadas com deficiéncia de nutrientes (vitaminas
e minerais), sendo os principais vitamina A, ferro, zinco, selénio e calcio. Nos ultimos
anos, observa-se uma correlagao inversa entre o aumento da obesidade e o consumo
de alimentos ultraprocessados, em contraponto a redugdo do consumo de frutas e
hortalicas, que sao as principais fontes desses micronutrientes essenciais (Fagundes et
al., 2021).

A fome oculta é uma situacédo de risco a saude humana que ocorre no mundo
todo, principalmente em regides e paises menos desenvolvidos, sendo as mulheres e
criangas 0s grupos mais vulneraveis. A populagdo mais pobre € a que mais vem sendo
afetada pela fome oculta, isto porque essa populagao se alimenta com maior frequéncia
de alimentos com alta densidade energética, ricos em agucares e gorduras, mas de
baixo valor nutritivo (Souza et al., 2020). Vieira (2022) sinaliza que esse fendmeno é
intensificado pela alta nos pregcos dos alimentos nao basicos, assim como, a falta de
educacao alimentar e os fatores culturais que também podem influenciar no consumo
de alimentos mais nutritivos.

Do ponto de vista da saude publica, a vitamina A € o micronutriente com grau de
deficiéncia mais significativo, com uma estimativa de 250 milhdes de criangas em idade
pré-escolar e 19 milhdes de mulheres gravidas afetadas (FAO, 2014). A auséncia de

vitamina A pode ocasionar grave deficiéncia visual, que leva a cegueira, aumento do
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risco de doengas graves e morte por infecgcbes comuns, além de intensificar o atraso no
crescimento (Fagundes et al., 2021).

Para tentar mitigar o problema da fome oculta, agdes como distribuicoes de
vitaminas, suplementagédo alimentar e fortificagdo industrial, sdo estratégias comuns a
serem aplicadas. No entanto, esses processos nao sao totalmente eficientes, pois
muitas vezes precisam de financiamento continuo para sua permanéncia, e parte do
publico alvo ndo € devidamente atingido, sendo necessario a implantagao de taticas
complementares a esses programas (Vieira, 2022).

Considerando que a agricultura é fundamental para fornecer a maior parte dos
nutrientes e compostos essenciais a sobrevivéncia humana, a solugao para reduzir a
fome oculta deve comegar no campo, como resultado de seu foco em alavancar
alimentos basicos que sao consumidos em grandes quantidades por amplas parcelas
da populacdo. Nesse contexto, a biofortificacdo tem se mostrado uma alternativa

promissora para integrar esse conjunto de estratégias (Nkhata et al., 2020).

3.2 BIOFORTIFICAGAO

A biofortificagdo engloba um conjunto de estratégias que buscam abordagens
mais sustentaveis, econémicas e eficazes para aprimorar as concentragdes de minerais
e vitaminas em culturas agricolas, por meio do melhoramento genético classico
(Cipriano et al., 2024). Para a efetividade dessa abordagem, o foco deve estar nas
culturas basicas, que sdo consumidas em maior quantidade pelas populac¢des de baixa
renda. Essas culturas, muitas vezes, ndo contém quantidades suficientes de
micronutrientes para atender as necessidades diarias do organismo humano. Nesse
contexto, a biofortificacdo tem ganhado destaque em estudos, a medida que a
qualidade nutricional dessas culturas se torna um critério cada vez mais relevante
(Vieira, 2022).

No Brasil, a biofortificacdo de alimentos é conduzida pela rede BioFORT,
coordenada pela Embrapa. Contempla mais de 200 pesquisadores e 14 estados
brasileiros, prioriza regides com baixos indices de Desenvolvimento Humano (IDH),
tornando o pais destaque no mundo no que se diz respeito a biofortificagcao, pois é o
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unico que trabalha com oito culturas simultaneamente: arroz, feijao, feijao-caupi e trigo
(maiores teores de ferro e zinco); mandioca, milho, abdbora e batata-doce (maiores
teores de vitamina A) (BioFORT, 2024).

A biofortificacdo de alimentos pode ser alcangada por meio de técnicas como a
fertilizacdo agrondmica — que consiste no fornecimento de elementos minerais carentes
na dieta ao solo, podendo ser absorvido pelo sistema radicular das plantas e alocados
nos orgaos de reserva (Silva, 2022) —, o melhoramento convencional (método mais
empregado em batatas-doces) e a engenharia genética (Vieira, 2022).

A técnica de melhoramento genético convencional para cultivares biofortificadas
consiste no cruzamento planejado de plantas com o objetivo de obter uma combinagao
ideal de genes. Dessa forma, é possivel promover uma absor¢cdo equilibrada de
nutrientes e aumentar a biodisponibilidade dessas substancias. Nesse processo, sao
selecionados gendtipos e variedades que possuem maior capacidade de metabolizar e
armazenar esses nutrientes, resultando em produtos alimentares mais nutritivos e
saudaveis para consumo humano (Cipriano et al., 2024).

Segundo Vieira et al. (2023), a batata-doce € uma das seis principais hortalicas
cultivadas no Brasil. Em 2019, alcangcou uma produtividade aproximada de 805.512 mil
toneladas em 57.486 hectares de area colhida, sendo o Rio Grande do Sul o maior
produtor. Por ser uma cultura adaptavel ao baixo nivel tecnoldgico, a batata-doce esta
muito presente na dieta da populagcdo. Assim, essa planta se torna um bom meio de
biofortificagado devido sua alta acessibilidade e adaptacgao.

Estudos envolvendo a biofortificagdo da batata-doce iniciaram nos Estados
Unidos em 1990, com Howarth Bouis, através do programa HarvestPlus (Silva et al.,
2022). Um dos relatos de maior sucesso da biofortificacdo € a batata-doce de polpa
laranja, conhecida como cultivar Beauregard, que apresenta 10 vezes mais teores de
pro-vitamina A, em média 115ug de B-caroteno/g de raiz fresca (Sousa et al., 2018).

De acordo com Soccol et al. (2021), criangas da Africa do Sul obtiveram melhora
na alimentacdo com a complementacéo nutricional de Vitamina A devido a ingestao da
batata-doce de polpa alaranjada rica em [(3-caroteno. Essa cultivar foi altamente aceita
pelos agricultores, fato que possibilitou 0 aumento da sua area cultivada em 59% em
Mocambique e 44% na Uganda. A ingestdo de vitamina A por parte da populagao
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desses paises dobrou, podendo o consumo dessa cultivar biofortificada eliminar cerca
de 38 a 64% da caréncia por vitamina A na Uganda (Vieira, 2022).

Além da cultivar Beauregard, a Embrapa trabalha com mais duas variedades
biofortificadas: ‘BRS Amélia’ e ‘CIP-BRS Nuti’ (Figura 1) (Souza, 2023). A mais recente
das variedades biofortificadas e que tem ganhado destaque é a ‘CIP-BRS Nuti'.
Lancada em 2021 pela Embrapa em parceria com o Centro Internacional da Batata
(CIP), € uma cultivar de habito de crescimento semi-ereto, de casca e polpa alaranjada,

com alto potencial produtivo (Embrapa, 2023).

Figura 1. Cultivares biofortificadas (1) Beauregard (2) BRS Amélia e (3) CIP-BRS Nuti.

B

Fonte: Embrapa 2010; 2011; 2021a.

O Centro Internacional de Batatas (CIP) engloba o maior numero de exemplares
da espécie. A diversidade de batatas com polpas amarelas, laranjas e vermelhas s&o
historicamente produzidas nos paises andinos, tendo em vista que a América Central é
reconhecida como o centro primario de diversidade da batata-doce, devido a ampla
variedade de cultivares nativas e espécies silvestres presentes na regidao (Mundai,
2022).

Além dos beneficios nutricionais, a batata-doce possui propriedades tecnolégicas
permitindo também ser utilizada na produgéo de panificados e na confeitaria, podendo
ser empregada in natura, cozida ou transformada em farinhas para massas de paes,
bolos e biscoitos (Sousa et al., 2018). O processamento de produtos a partir de cultivos
biofortificados pode constituir uma alternativa mais efetiva no combate a desnutricao

das populagbes carentes do pais, uma vez que aumentando o teor de pré vitamina A

Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



16

desses produtos, € possivel ampliar o alcance desses nutrientes na alimentacao
humana (Carvalho et al., 2010).

3.3 BATATA DOCE

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) é uma dicotiledénea e se destaca no
cenario produtivo de tuberosas amilaceas pela sua facilidade de cultivo e baixas
exigéncias para seu desenvolvimento, sendo cultivada majoritariamente em areas
tropicais e subtropicais (Basilio et al., 2022). Apresenta bom desempenho em diferentes
tipos de solo e é tolerante a escassez hidrica, além de preferir temperaturas em torno
de 25°C e boa disponibilidade de luz solar (Dias, 2025). E uma planta perene, com
plantio anual, e dependendo das condigbes ambientais e das cultivares, o ciclo pode
variar de 12 a 35 semanas, sendo que a maioria das cultivares atinge a produtividade
maxima em 12 a 22 semanas apos o plantio (Embrapa, 2021b).

Embora a batata-doce seja originaria na América Central e Sul, possui destaque
de producgao e consumo em nivel mundial (Ferreira, Lima e Sanchez, 2021). A produgao
mundial estimada em 2020 foi de 89 milhdes de toneladas, sendo o continente asiatico
responsavel por 62,6% da producdo mundial, China o maior representante, com
producado estimada de 49 milhdes de toneladas e na sequéncia, o continente africano,
totalizando producéo estimada de 15 milhdes de toneladas com alta produtividade em
paises como Malawi, Tanzénia e Nigéria (Basilio et al., 2022).

No Brasil, o cultivo da batata-doce apresenta destaque de producéo nas regides
Nordeste, Sul e Sudeste. Os principais estados produtores séo Rio Grande do Sul, Sdo
Paulo, Ceara, Parana, Sergipe, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba e Alagoas.
O Brasil ocupa o 16° lugar como produtor mundial, com produtividade média de 14,5
t/ha e & o maior pais produtor na América Latina (Embrapa, 2021b).

A batata-doce apresenta relevancia econdmica e € uma hortalica de ampla
aceitacdo popular, podendo ser cultivada por grandes ou pequenos produtores em
sistemas agricolas com reduzida utilizacdo de insumos, sendo consumida
principalmente assada ou cozida e industrializada na forma de doce (Franco et al.,

2018).

Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



17

O Brasil se destaca por apresentar uma alta diversidade genética de
batata-doce, podendo encontrar raizes de varias formas, tamanhos e cores (Santos et
al., 2018). No entanto, programas de melhoramento desta cultura estdo cada vez mais
empenhados em gerar novos materiais genéticos para o produtor, uma vez que a
selecao e a disponibilizacdo de cultivares de batata-doce podem aumentar o potencial
produtivo e a qualidade das raizes. Isso reflete ndo somente em uma cultivar mais
resistente a pragas e doengas, mas sim, em raizes mais produtivas, saudaveis e com
caracteristicas nutricionais relevantes (Basilio et al., 2022).

Além das caracteristicas agronémicas, a batata-doce apresenta caracteristicas
nutricionais favoraveis a alimentagdo. A composicdo nutricional da batata-doce esta
diretamente ligada as caracteristicas locais, composi¢ao do solo e clima, além de variar
dependendo do tipo de cultivar e coloragao das raizes (Basilio et al., 2022). Atualmente
existem cerca de 32 cultivares listadas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, incluindo as cultivares biofortificadas (Embrapa, 2021b).

De forma geral, a batata-doce convencional constitui em sua composigcao in
natura 76,2% de umidade, 28% de carboidratos (Wartha et al., 2015), dos quais cerca
de 30% sé&o acgucares redutores e o restante amido. O agucar que se encontra em maior
proporgdo € a sacarose (entre 49 e 92% dos agucares totais), seguida pela glicose
(4-30%), frutose (3-14%) e, dependendo das cultivares, pequenas quantidades de
maltose (0-7%). Possui apenas 0,14% de lipidios, ndo apresentando acidos graxos
saturados, poliinsaturados, monoinsaturados e colesterol. Ainda, apresenta 1,1% de
proteinas, 0,4% de cinzas, um teor significativo de fibras de 2,7%, gerando um indice
glicémico baixo e alto nivel de vitaminas, sendo as principais vitamina A, C, E, B1, B2,
B6 e acido félico (Ferreira, Lima e Sanchez, 2021).

Além de vitaminas e minerais, dependendo da cultivar, a batata-doce pode
apresentar altos niveis de compostos bioativos, como antocianinas e carotenoides,
compostos estes que sao reconhecidos pela sua atividade antioxidante e propriedades
antimutagénicas (Santos et al., 2018). Cultivares de batata-doce de polpa laranja
apresentam naturalmente conteudos mais elevados de carotenoides, principalmente de

B-caroteno que é fonte de pro-vitamina A (Sousa et al., 2018). Ja as batatas-doces de
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polpa roxa, contém um elevado teor em antocianinas (Sanchez, Santos e Vasilenko,
2019).

De acordo com Silva et al. (2022) a concentragao de -caroteno em variedade de
batata-doce de polpa branca é inferior a 10ug/g de raiz. Em cultivares de polpa
alaranjadas pode chegar a um valor médio de 115 pg/g por batata, que é 10 vezes
maior do que em outras batatas-doces convencionais, por isso, sdo consideradas
biofortificadas.

Em comparagao, alimentos tradicionalmente reconhecidos como boas fontes de
vitamina A apresentam teores variados de B-caroteno: cenouras possuem, em meédia,
82,70 ug/g; abbdbora in natura, 36,10 pg/g; e folhas de salsa, 55,70 ug/g (Bemfeito et al.,
2020). Esses dados evidenciam a eficacia da biofortificagdo como estratégia nutricional,
especialmente ao considerar que determinadas cultivares de batata-doce biofortificadas

superam significativamente essas concentragoes.

3.4 CAROTENOIDES

Os carotenoides sdo amplamente distribuidos na natureza, sendo responsaveis
por conferir coloragcdo amarela, laranja ou vermelha a uma vasta gama de vegetais,
microrganismos e alguns animais. Atuam como antioxidantes biolégicos e
desempenham um papel crucial na saude humana. Como os seres humanos nao sao
capazes de sintetizar carotenoides, estes devem ser obtidos por meio da dieta,
principalmente através do consumo de frutas, vegetais e, em alguns casos, de culturas
biofortificadas (Uenojo, Junior e Pastore, 2007).

Os carotenoides sao compostos por oito unidades repetitivas de isopreno,
formando um tetraterpeno — uma cadeia de 40 atomos de carbono. Suas extremidades
podem apresentar estruturas ciclicas ou lineares, e o arranjo molecular resulta em
multiplos isbmeros cis e trans, sendo os isdmeros trans os mais predominantes (Junior,
2024). Esse sistema de ligagdes conjugadas forma o grupo cromaoforo, responsavel pela
coloragcdo dos alimentos (Figura 2). Para que ocorram bandas de absor¢géo e a cor
amarela se manifeste, sdo necessarias no minimo sete ligagées conjugadas. Quanto

maior o numero de ligagbes conjugadas, mais amplas sdo as bandas e maiores os
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comprimentos de onda absorvidos, resultando em uma coloragdo mais avermelhada
(Morais, 2006).

Figura 2. Representagéo das ligagdes duplas conjugadas, dando origem ao grupo croméforo em

[B-caroteno.

RNV RSET RYTTORDT Ry N R N

B-caroteno

Ligagdes duplas conjugadas

Fonte: adaptado de Jesus (2021).

Devido a sua capacidade de formar diferentes arranjos moleculares, existem
mais de 700 carotenoides encontrados na natureza. Os carotenoides sao classificados
de acordo com sua estrutura quimica como carotenos, quando constituidos por carbono
e hidrogénio, como é o caso do B-caroteno e do licopeno, ou como xantofilas, quando
além de carbono e hidrogénio, possuem oxigénio na sua composi¢céo, como a luteina e
a criptoxantina (Figura 3). Quanto a sua estrutura, os carotenoides podem ser aciclicos
(como o licopeno), monociclicos (y-caroteno) ou diciclicos (a e B-caroteno). Nas
plantas, apenas isdmeros trans sdo encontrados, mas podem se converter em isbmeros

cis sob influéncia de luz ou outras condi¢des (Junior, 2024).

Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



20

Figura 3. Estruturas quimicas de carotenos e xantofilas.
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Fonte: adaptado de Silva (2018).

Nutricionalmente os carotenoides podem ser categorizados como pro vitaminicos
(com atividade provitamina A) ou inativos (atuando como antioxidantes e/ou corantes).
A presenca de pelo menos um residuo de anel (B-ionona é necessaria para que o
carotenoide atue efetivamente como provitamina A, como é o caso do a-caroteno,
B-caroteno e [-criptoxantina. Dentre eles, apenas o B-caroteno possui dois anéis
B-ionona em sua estrutura, sendo o mais abundante entre os carotenoides encontrados
nos alimentos (Nkhata et al., 2020). Considerando sua simetria molecular, a clivagem
do B-caroteno ocorre na posicdo central da molécula, produzindo duas moléculas de
vitamina A (retinol) pela enzima 15,15’-dioxigenase, a qual ocorre naturalmente no
intestino e figado humanos (Uenojo, Junior e Pastore, 2007).

Na batata-doce de polpa laranja, o B-caroteno € o carotenoide mais abundante,
responsavel ndo apenas pela pigmentagcdo do alimento, mas também por atuar como
uma importante fonte de provitamina A. Esses carotenoides sao absorvidos e
convertidos em vitamina A no organismo humano, desempenhando um papel essencial

na manutencgéo da saude (Kidmose et al., 2007).
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Sabe-se que a biofortificacdo de culturas de batata-doce com carotenoides
provitamina A é uma estratégia promissora para aliviar a fome oculta e alavancar a
biodisponibilidade de micronutrientes em alimentos basicos a populagdo. Embora os
estudos voltados para o melhoramento genético das culturas ao longo dos ultimos anos
tenha possibilitado raizes com bons rendimentos, melhor produtividade e mais
resisténcia, ainda restam desafios quanto a manutengao dos carotenoides ao longo da

sua vida util, desde processamento, armazenamento e consumo (Nkhata et al., 2020).

3.4.1 Suscetibilidade a fatores externos

Os carotenoides sao compostos insaturados, suscetiveis a oxidacéo, o que pode
resultar em derivados que inibem a atividade da provitamina A e reduzem sua
biodisponibilidade (Nkhata et al., 2020). A degradagdo desses compostos é
frequentemente observada em estagios iniciais do preparo dos alimentos, como
descascamento e corte, que expdem os carotenoides ao oxigénio e liberam enzimas
que catalisam sua oxidac&o (Meléndez-Matinez, Esquivel e Rodriguez-Amaya, 2023).

A degradagcdo de pB-caroteno pode ser intensificada por diferentes
processamentos térmicos que os alimentos sdo submetidos antes do consumo. Durante
0 aquecimento, o teor de vitamina A das raizes da batata-doce pode ser reduzido
devido a degradacédo e/ou frans—cis-isomerizacdo do B-caroteno. A isomerizagao do
B-caroteno de trans para cis resulta em uma menor quantidade de provitamina A, pois
os isbmeros cis do B-caroteno geralmente tém uma atividade de vitamina A inferior em
comparagao ao all-trans-p-caroteno (Kidmose et al., 2007). A Figura 4 ilustra as duas

estruturas moleculares quanto a sua isomerizagao.
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Figura 4. Estruturas moleculares do all-trans-f3-caroteno, 9-cis--caroteno e 13-

cis-p-caroteno.
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Fonte: Jesus (2021).

A atividade bioldgica do B-caroteno da batata-doce alaranjada depende da sua
biodisponibilidade, ou seja, da quantidade ingerida que esta disponivel para fungbes
fisiolégicas, como a conversdo em vitamina A. A digestdo inicial dos carotenoides é
medida pela bioacessibilidade, que representa a por¢ao do nutriente liberada da matriz
alimentar e disponivel para absor¢cdo. No entanto, nem todo carotenoide acessivel &
absorvido, pois isso depende de fatores como a dose ingerida e o nivel de vitamina A
do individuo (Dhuique-Mayer et al., 2018).

Segundo Yao et al. (2023) amostras de batata-doce de polpa alaranjada cozidas
no vapor e fervidas, ndo apresentaram alteragdes significativas no teor de carotenoides
gquando comparadas a amostras cruas. No entanto, as amostras assadas apresentaram
uma reducgao significativa nos carotenoides totais, sendo o -caroteno o principal deles.
Outro estudo demonstrou que, embora haja uma redugao de carotenoides proé-vitamina
A e, consequentemente, menor teor de vitamina A em amostras de batata-doce cozidas
ou fritas, a bioacessibilidade de B-caroteno em variedades biofortificadas ainda supera
as variedades comerciais, podendo chegar a niveis superiores a 92% da necessidade
média estimada (Berni et al., 2015).

Embora os tratamentos térmicos como cozimento reduzam a disponibilidade,

eles favorecem a bioacessibilidade, melhorando a absorgéo no organismo. Esse efeito
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ocorre devido ao amolecimento dos tecidos, ao afinamento das paredes celulares e a
ruptura da estrutura vegetal, facilitando a liberagao do B-caroteno (Junior et al., 2024).
Segundo Yan et al. (2024) a liberagao do all-trans-3-caroteno da matriz alimentar pode
ser de 3,1 a 7,7 vezes maior. Além disso, o autor observa que a adi¢do de 6leo pode
melhorar ainda mais a bioacessibilidade dos carotenoides, elevando sua
bioacessibilidade em até 50-100% em batatas-doces fritas, comparado a outros
métodos de cozimento.

A recomendacdo de ingestdo minima diaria de vitamina A, em equivalentes de
retinol, &€ determinada pelo Institute of Medicine (IOM), érgéo responsavel pela criagao
das Dietary Reference Intake (DRI), que representam valores de referéncia para
ingestao de nutrientes a fim de prevenir o surgimento de deficiéncias. A Tabela 1 ilustra
os valores minimos de ingestdo recomendados pelas DRI para a vitamina A em

diferentes faixas etarias (Junior et al., 2024).

Tabela 1. Recomendagéo de ingestao de vitamina A (em equivalentes de retinol) diaria para cada faixa

etaria e quantidade de B-caroteno bioacessivel estimado.

Estagio da vida (anos) Vitamina A (ug RAE/d) B-caroteno (ug/d)
1-3 300 3620
4-8 400 4820
9-13 600 7230
Homens > 14 900 10850
Mulheres > 14 700 8430
Gestantes > 14 770 9280
Lactantes > 14 1300 15660

Fonte: adaptado de Junior et al., 2024.

De acordo com a Instrucdo Normativa 75 de 2020 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 1ug de retinol equivale a 12ug de B-caroteno (Brasil,
2020). A partir desses valores € possivel estimar a conversao de [-caroteno em

equivalentes de retinol (atuando como provitamina A) no organismo. Para batata-doce
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convencional e crua, ha cerca de 75 ug/g de B-caroteno e uma média de 45% de
bioacessibilidade. Sendo necessario um consumo médio de 115 ug de B-caroteno por
grama de batata-doce, para garantir o suprimento minimo de vitamina A (Junior et al.,
2024).

Os tratamentos térmicos impactam nao sé a disponibilidade e bioacessibilidade,
mas também alteram a composicdo quimica das batatas-doces. Esses processos
podem provocar variagdes no teor de umidade, na concentragdo de solidos soluveis
totais e na cor, especialmente devido a degradacdo dos carotenoides. Em processos
como o assamento, € comum uma perda mais significativa de carotenoides, resultando
em uma coloragao mais clara. Esse método também intensifica a degradagado do amido,
eleva a formacao de acgucares soluveis e libera compostos volateis, como furanos,
aldeidos, cetonas e monoterpenos, incluindo aqueles derivados dos carotenoides.
Como resultado, obtém-se uma batata-doce mais doce, aromatica e saborosa em
comparagao com outros métodos de cocgéao (Yao et al., 2023).

Dessa forma, a escolha da variedade e do método de preparo doméstico
torna-se fundamental para maximizar a ingestdo de vitamina A e reduzir perdas

nutricionais através da alimentagéo basica (Kidmose et al., 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 OBTENGAO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Foram analisadas duas cultivares de batata-doce biofortificada, BRS Beauregard
e CIP-BRS Nuti, fornecidas pela EMBRAPA Clima Temperado e cultivadas no municipio
de Canoinhas/SC, (Latitude: -26.1778, Longitude: -50.3903; 26°10'40" Sul, 50°23'25"
Oeste), safra de 2024. Apds a colheita, as amostras foram encaminhadas ao Instituto
Federal de Santa Catarina - Campus de Sao Miguel do Oeste, onde foram processadas
e submetidas as analises. Inicialmente, as raizes foram higienizadas com agua corrente

e agua hiperclorada, preparando-as para as etapas subsequentes do estudo.

4.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Apoés higienizacdo, as raizes foram descascadas, cortadas em rodelas de
aproximadamente 1 cm de espessura e preparadas conforme diferentes praticas
domésticas até completa cocgdo do alimento: (1) cozimento em agua, 31min (2)
cozimento a vapor, 7min (3) assamento em forno elétrico convencional (200°C/36 min)
(4) fritadeira elétrica a ar (200°C/14 min). Em seguida, as raizes ainda quentes foram
moidas em moinho analitico, sem a agua do cozimento, no caso da condicdo 1. As
amostras foram armazenadas em freezer convencional a -20°C e as amostras
destinadas para as analises de carotenoides foram armazenadas em ultra-freezer a
-80°C.

4.3 CARACTERIZACAO FisSICO-QUIMICA

4.3.1 Determinagao de umidade

A determinagdo da umidade foi realizada pelo método de secagem em estufa,
conforme descrito por Adolf Lutz (2008). Inicialmente, os cadinhos foram secos em

estufa a 105°C por 4 horas. Posteriormente, 5 g de cada amostra foram pesadas e
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submetidas a secagem a 105°C por 6 horas. Apds o resfriamento em dessecador, os
cadinhos foram novamente pesados e o teor de umidade foi obtido pela diferenga entre

0 peso inicial e o peso final das amostras.

4.3.2 Determinagao de cinzas

A determinagcdo das cinzas foi realizada apds a etapa de secagem em estufa.
ApOs a pesagem da amostra seca, os cadinhos foram colocados em mufla a 550°C por
4 horas para concluir o processo de carbonizagdo. Em seguida, os cadinhos foram
resfriados em dessecador, e seus pesos foram registrados.

O teor de cinzas foi obtido com base em amostra seca de acordo com a Equacao

Cinzas (%) — cinzas (g) * 100 (1 )

amostra seca (g)

4.3.3 Determinacgao de atividade de agua

A determinacdo de atividade de &agua foi realizada em equipamento
LabMaster-aw. O equipamento foi ligado 30min antes do inicio das analises e calibrado

com as proprias amostras antes de cada medigao.

4.3.4 Determinacao de lipidios

O teor de lipidios foi determinado pelo método de Soxhlet, de acordo com Adolf
Lutz (2008). Foi pesado 0,5g de amostra e a extracao foi realizada utilizando éter de
petréleo durante 8h. A massa de gordura extraida foi obtida pela diferenca dos baldes
previamente tarados e secos em estufa a 105°C por 2 horas. O resultado foi expresso
em base seca.
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4.3.5 Determinacgao de proteinas

A determinagdo de proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl, de acordo
com Adolf Lutz (2008). Para digestdo da amostra foi pesado 0,2g de amostra e 1,5g de
mistura catalitica. Para definir o teor de proteina, foi calculado a percentagem de
nitrogénio total, seguida da percentagem de proteina bruta, conforme Equacgdes 2 e 3,
respectivamente.

N * (Va—Vb) * 14 * 100

NT = P*100 (2)

Em que, NT = nitrogénio total; N = normalidade do acido utilizado na titulagédo (HCI 0,1
mol/L); Va = volume de solugdo de acido cloridrico gasto na titulagdo da amostra (em
mL); Vb = volume de solugéo de acido cloridrico gasto na titulagdo do branco (em mL);

P = massa da amostra (g).

PB = NT * F (3)

Em que, PB = proteina bruta (%); NT = nitrogénio total; F = fator de conversao.

4.3.6 Determinagao de agucares redutores

A determinagcdo do conteudo de agucares redutores foi realizada utilizando o
método Lane-Eynon, descrito por Adolf Lutz (2008). Foram pesadas 10g de amostra,
diluidas em 100mL de agua destilada e filtradas com papel filtro. Para padronizagao da
solugédo de Fehling foi utilizado solugdo padrdo de glicose a 1% e submetida a mesma
analise. O teor de agucares redutores foi obtido por meio do calculo do fator da glicose,
seguido da porcentagem de agucares totais, através das Equagdes 4 e 5.

V*P

fator da glicose = —~ (4)
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Em que, V = numero de ml da solugao de glicose gasto na titulagdo; P = massa (g) de
glicose.
100*A*a

Agucares redutores em glicose = ——,— (5)

Em que, A = volume do baldo em que a amostra foi diluida; a = fator da glicose; P =
massa da amostra em gramas; V = volume de mL da solugdo da amostra gasto na

titulacao.

4.3.7 Determinacao de fibras alimentares

A determinacdo dos teores de fibra alimentar total e insoluvel foi realizada
conforme o método proposto por Adolfo Lutz (2008). As amostras foram previamente
secas em estufa e, em seguida, submetidas a tratamento enzimatico e filtracées para
quantificacdo das fracdes de fibra. Os valores de fibra total e insoluvel foram calculados
com base na Equacdo 6. O teor de fibra soluvel foi obtido por diferenga entre a fibra

total e a fibra insoluvel.

RT —P—C—BT*100
- (6)

Fibra alimentar total =

Em que, RT = residuo total da amostra; P = teor de proteina; C = cinzas da amostra; BT

= residuo total do branco; m = massa de amostra.

4.3.8 Determinagao de acidez titulavel total e pH

A determinacdo de acidez titulavel foi obtida por reacdo de neutralizacao,
segundo Adolf Lutz (2008). Foram pesadas 10g de amostra, adicionadas 100ml de

agua destilada. O pH foi medido através de phmetro de bancada. Em seguida, a
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titulacdo foi realizada com solucdo de NaOH 0,1 mol/L. O teor de acidez total foi

expressa em g/100g e foi obtido através da Equacéao 7.

Acidez total = M(?)

- 10*p

Em que, n = volume de NaOH 0,1 mol/L gasto na titulagdo; M = molaridade da solugao
de NaOH; f = fator de corregao da solugdo de NaOH 0,1 mol/L; Eq = equivalente-grama

acido; p = massa (g) de amostra.

4.4 QUANTIFICAGAO DE CAROTENOIDES POR CROMATOGRAFIA LiQUIDA DE
ALTA EFICIENCIA (CLAE)

4.4.1 Extracao de carotenoides

A extracao dos carotenoides foi realizada conforme Rodriguez-Amaya e Kimura
(2004), com modificagdes: 2 g de amostra moida foram extraidos com 10 mL de
acetona, macerados em almofariz e pistilo e filtragdo a vacuo através de papel filtro
(4-12 um de poro), novas maceragdes com acetona ocorreram até esgotamento da cor,
em ambiente de baixa luminosidade e temperatura ambiente de 10°C. Os extratos
filtrados foram combinados e particionados com 20 mL de éter de petréleo em funil de
Buchner. A acetona foi removida com adicdo de 150 mL de agua destilada. A fase de
fundo do funil foi removida e descartada. O extrato etéreo foi coletado, adicionou-se
sulfato de sddio anidro para remog¢ao de agua residual, transferiu-se o extrato a novo
béquer, para evaporacao do éter de petroleo em capela de exaustdo. Os carotenoides
foram ressuspendidos em 2mL de metanol/MTBE (1:1) e armazenados a -80°C até o

momento das analises.

4.4.2 Quantificagao de carotenoides
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A separagao dos carotenoides foi realizada conforme Rosso e Mercadante
(2007). Em uma coluna C30 (5 uym, 250 x 4,6 mm) em cromatografo liquido de alta
eficiéncia (Agilent Technologies, St. Clara, CA, EUA) equipado com um sistema de
bombas quaternario (G1311C), detector de arranjo de diodos — DAD (G1316A),
amostrador automatico (G7167A) e software Agilent Lab Advisor. Para analise dos
carotenoides, um gradiente linear de MeOH e MTBE sera aplicado de 95:5 (v/v) a 70:30
em 30 min, alcangando 50:50 em 20 min, mantendo nesta proporgao por 15 min e
retornando a condicdo inicial em 5 min. A taxa de fluxo foi de 0,9 mL/min e a
temperatura da coluna foi mantida em 29 °C. Os espectros UV-Vis foram obtidos de 200
a 600 nm, com processamento a 450 nm, 347 nm e 400 nm. A identificacdo dos
carotenoides foi realizada pela ordem de eluigdo em coluna C30, co-cromatografia com
padrbes analiticos, espectro UV-Vis e comparacdo com a literatura (Rosso e
Mercadante, 2007; Rodrigues, Mercadante e Mariutti, 2013). A quantificagao foi
realizada por padronizacao externa.

A retengdo dos carotenoides foi calculada conforme Kourouma et al. (2019),

levando em consideragao o conteudo em base seca, equacao 8:

%R = (conteudo de carotenoides por g de preparado X g de alimento preparado) x 100 (8)
0 ~ (conteudo de carotenoides por g de alimento fresco X g de alimento fresco)

4.5 ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 3
repeticoes por tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e
ao teste de comparacao de médias (p< 0.05) pelo programa estatistico XLStat, versao
2022.3.1 (Addinsoft, Nova York, EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EFEITO DE PROCEDIMENTOS TERMICOS NA COMPOSIGAO FiSICO-QUIMICA
DA CULTIVAR BRS BEAUREGARD

A umidade e a atividade de agua sdo parametros essenciais na qualidade dos
alimentos, refletindo diretamente no teor de sdlidos e na perecibilidade do alimento
(Camargo e Srebernich, 2021). A amostra de batata-doce, cultivar BRS Beauregard in
natura, apresentou um teor de umidade de 84,22%, ja as amostras em que foram
aplicados tratamentos térmicos, diferiram significativamente da amostra in natura
(Tabela 2). Sendo que os processos realizados em air fryer (62,67%) e forno (77,76%)
promoveram as maiores redugdes, respectivamente, atribuidas a evaporagédo da agua

durante o aquecimento (Silva et al., 2002).

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas da batata-doce biofortificada cultivar BRS Beauregard in natura

€ apos tratamentos térmicos.

Tratamentos domésticos

Analise In natura Agua Vapor Forno Air fryer
Umidade (%) 84,22 +0,182 86,39 + 0,35> 81,49 + 0,48¢ 77,76 £0,31¢ 62,67 +0,43¢
Atividade de agua 0,94 + 02 0,94 + 02 0,93 + Ob 0,93 + 0,020 0,92 + 0,02¢

Acidez titulavel total

0,16 + 0,02ab 0,09 + 0,02¢ 0,14 £ 0,02 0,19 £ 0,03ap 0,2+0,01a
(9/100g)

pH 6,000 6,2 + 0,062 6,2 + 02 6,1+0,062 5,5+ 0,06¢°

Os valores se referem a média e desvio-padrdo de uma triplicata. Médias na mesma linha com letras
diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais nao diferem entre si no
teste de Tukey (p>0,05).

Esses resultados estdo em conformidade com os dados apresentados por Aina
et al. (2009) e Camargo e Srebernich (2021), que relataram teores de umidade entre
63,1% e 83,8% em cultivares de batata-doce provenientes do Caribe e uma média de
85,19% em cultivar Beauregard, respectivamente.

No entanto, os valores observados neste estudo sio ligeiramente superiores aos
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reportados por Lai et al. (2011), que, em um estudo comparativo entre diferentes
cultivares de batatas-doces frescas e cozidas, observaram teores de umidade entre
64,6% e 73,1% nas amostras frescas e de 61,1% e 67,5% nas amostras cozidas.
Indicando menor teor de matéria seca na cultivar analisada neste estudo.

De forma semelhante, Pessu et al. (2020) encontraram teor de 77,32% de
umidade para uma cultivar biofortificada in natura, com elevagbes para até 83,32%
apos o cozimento. Esses dados reforcam que os teores de umidade variam de acordo
com a cultivar e 0 método de preparo, refletindo diretamente nos diferentes niveis de
matéria seca observados entre os genadtipos de batata-doce.

A atividade de agua variou de 0,94 in natura a 0,92 usando air fryer (Tabela 2).
Nao apresentando variagdes significativas apds os tratamentos térmicos. Araujo et al.
(2016), obtiveram 0,965 de atividade de agua para batata-doce in natura, resultados
semelhantes ao deste estudo. Isso implica que mesmo reduzindo a umidade, a
batata-doce se mostra ser um alimento bastante perecivel.

A batata-doce quando se encontra em um bom estado de maturagdo e
conservagao, nao apresenta acidez elevada, o que mantém o pH proximo da
neutralidade (Santos, 2015). Para a cultivar BRS Beauregard, os efeitos térmicos néao
promoveram diferencas significativas quanto a acidez (Tabela 2), sendo que o
cozimento em agua resultou em um leve decréscimo da mesma, possivelmente pela
maior presenca de agua. Resultados similares foram encontrados por Santos (2015)
para cultivares de polpa alaranjada Beauregard e BRS Amélia, apresentando uma
acidez média de 0,22%.

O pH manteve-se estavel entre a batata-doce in natura e as submetidas a
diferentes tratamentos térmicos, variando entre 5,5 a 6,0 e apresentando diferengas
significativas para a batata in natura e assada em air fryer (Tabela 2). Uchba et al.
(2015) relataram valores de pH semelhantes para batata-doce biofortificada e
batata-doce comum frescas, variando entre 5-6 e entre 5-7, respectivamente. Camargo
e Srebernich (2021) encontraram pH de 6,07 para cultivar Beauregard, enquanto
Rodrigues (2014) observou um pH de 6,55 tanto para batata-doce in natura quanto
apos secagem, indicando que a temperatura também n&o influenciou na analise.

As variagdes no pH estéo relacionadas ao consumo de acidos organicos durante
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0 processo respiratorio dos tubérculos na maturagdo. Contudo, valores muito acidos
podem indicar deterioracdo por crescimento microbiano e comprometimento da
qualidade nutricional da batata-doce biofortificada (Camargo e Srebernich 2021). Um
pH acido interfere diretamente no processo de isomerizagdo das ligagdes duplas
conjugadas, estimulando a conversao frans-cis, o que pode resultar em
despigmentacdo e na perda da fungao pro-vitaminica A desses compostos (Uchda et
al., 2015). Dessa forma, os valores proximos a neutralidade observados nas amostras
indicam uma faixa de pH adequada para batata-doce, destacando que os tratamentos
térmicos aplicados ndo comprometeram a qualidade do alimento.

Na Tabela 3 estao apresentados os resultados de composicédo centesimal para a

cultivar BRS Beauregard in natura e tratada termicamente em base seca.

Tabela 3: Composicao centesimal da batata-doce biofortificada cultivar BRS Beauregard in natura e

apos tratamentos térmicos.

Tratamentos
Analise In natura Agua Vapor Forno Air fryer
Cinzas 4,59 £ 0,29bc 4,14 £ 0,32¢ 5,21 +0,18ab 5,33 £ 0,41ab 5,61+ 0,362
Proteinas 10,29 + 1,402 11,01 £ 1,352 6,95 + 0,200 11,09 £1,34a 8,69+ 1,37ab
Lipidios 1,56 + 0,122 0,76 £ 0,10° 0,77 £ 0,02¢ 1,01 £ 0,04b 0,37 £ 0,014
Fibra alimentar total 44,16 + 3,042 16,78 + 0,434 29,39+0,29>  13,09+1,83d 22,14 +1,30¢
Fibra alimentar 332040992  10,01£053¢  2146+1,37>  6,20+0,03¢ 10,50 £ 0,44¢
insolavel
Fibra alimentar 4695, 50500 719+0,846  7,93+1,08%0  6,89+186> 11,64 + 1,74
soluvel
Acucares redutores 5,20 + 0,04b 2,97 £ 0,314 3,28 + 0,204 4,84 +0,02¢ 9,76 + 0,132
Carboidratos totais 40,30 £4,21¢ 67,55 + 0,992 57,76 + 0,156 69,15+ 1,372 63,91 £ 1,65ab

Os valores se referem a média e desvio-padrdo de uma triplicata, exceto para agucares redutores e
carboidratos totais os quais foram obtidos por duplicata e por diferenga, respectivamente. Médias na
mesma linha com letras diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais

nao diferem entre si no teste de Tukey (p>0,05).

O teor médio de cinzas encontrado na BRS Beauregard in natura foi de 4,59%. O
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menor teor foi detectado no cozimento em agua (4,14%), provavelmente pela perda de
minerais por lixiviagao durante o tratamento. Entretanto, os demais métodos de cocgao
apresentaram aumento no teor de cinzas analisado (Tabela 3).

Rodrigues (2014) observou valores médios de 0,62% para batata-doce de polpa
alaranjada in natura e de 2,2% apds secagem para obtencdo de farinha, valores
inferiores aos encontrados neste estudo. J&4 Camargo e Srebernich (2021) identificaram
um teor médio de cinzas de 5,27% na cultivar Beauregard fresca. Santos (2015) obteve
valores de 4,50% e 4,41% para as cultivares Beauregard e BRS Amélia,
respectivamente, resultados mais proximos aos observados nas cultivares analisadas
neste estudo.

O aumento do teor de cinzas em amostras tratadas termicamente pode ser
atribuido a concentragdo desse componente na matriz do alimento, decorrente da
reducdo da umidade (Silva et al., 2022). Essa tendéncia também foi observada em
estudos sobre secagem, como os de Rodrigues (2014), Nascimento et al. (2013) e
Ahmed et al. (2010), voltados a obtengao de farinha, fécula e farinha de batata-doce,
respectivamente.

O teor de cinzas na batata-doce pode variar conforme a cultivar, praticas
agrondmicas e o tipo de tratamento térmico empregado (Cecchi, 2003). As cultivares
analisadas apresentaram um teor de cinzas significativo, refletindo a riqueza de
minerais nas amostras (Favoretto, 2005).

Entre os tratamentos térmicos avaliados, apenas o cozimento a vapor resultou
em uma diferenca significativa no teor de proteinas da amostra. Os demais métodos
aplicados nado promoveram diferengas significativas nos niveis de proteina, indicando
estabilidade desse nutriente frente a essas condi¢cdes de processamento.

Souza (2019) obteve um teor de proteina de 2,61% em batata-doce biofortificada
in natura. Camargo e Srebernich (2021) identificaram um teor de proteina de 5,61% na
cultivar Beauregard e destacaram que a concentragao proteica em tubérculos pode ser
influenciada por fatores como a variedade da cultivar, localizagao, adubagao e estagio
de maturagao.

Poucos estudos relatam teores de proteina tao elevados quanto os observados
neste trabalho. Resultados similares foram encontrados por Abbasi et al. (2011), que
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reportaram valores médios de 11,86% em diferentes cultivares de batata-doce no
Paquistao. Dessa forma, entende-se que a genética das cultivares estudadas, aliada as
caracteristicas do solo e aos processos de cultivo em que foram submetidas,
contribuiram positivamente no aumento desse nutriente no alimento.

Todos os resultados encontrados para o teor lipidico nas amostras tratadas
termicamente apresentaram diferencgas significativas em comparagdo com a amostra in
natura (Tabela 3). O maior teor lipidico foi encontrado na batata in natura (1,56%),
seguida do processamento em forno (1,01%), cozimento a vapor (0,77%), cozimento
em agua (0,76%) e, o menor teor foi encontrado no cozimento por airfryer (0,37%).

Camargo e Srebernich (2021) encontraram percentuais equivalentes para cultivar
Beauregard, aproximadamente 1,04% de lipidios em base seca. Em analise de
Rodrigues (2014), outros estudos alcangaram valores médios de 0,43% de lipidios em
cultivares de polpa alaranjada, os quais s&o inferiores ao encontrado neste estudo.

O teor lipidico em cultivares de batata-doce biofortificadas pode estar relacionado
a maior concentragcdo de carotenoides em sua composi¢do, uma vez que esses
compostos sdo lipossoluveis — apresentando baixa solubilidade em agua, mas alta
afinidade por solventes organicos como éter e hexano, comumente utilizados na
extragcdo de lipidios. Consequentemente, sua maior concentragdo na batata-doce
biofortificada contribui diretamente no aumento dos niveis de lipidios. Isso pode ser
observado quando comparamos batatas-doces biofortificadas com batatas-doces
comuns, de polpa branca, em que o teor lipidico pode variar de 0,5% a 1,09% e 0,3% a
0,9%, respectivamente. Essa variacdo do extrato etéreo tanto em batatas-doces
comuns quanto em biofortificadas pode depender das caracteristicas do solo e clima em
que foram cultivadas, como também do solvente utilizado para a extracao lipidica
(Uchba et al., 2015).

Uma das caracteristicas mais notaveis dos carotenoides € sua elevada
insaturacao, o que os torna instaveis em temperaturas elevadas, como as aplicadas nos
tratamentos térmicos convencionais. Nessas condi¢gdes, ocorre a isomerizagao cis-trans
e a oxidacdo dos carotenoides, o que pode levar a perda de cor, reducédo da atividade
biolégica (Provesi, Dias e Amante, 2011) e a indugcédo da oxidagéo lipidica na presenga
de oxigénio (Bemfeito et al., 2020). Dessa forma, a redugdo nos teores lipidicos
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observada nas amostras submetidas aos tratamentos térmicos pode estar associada a
degradacao dos carotenoides por oxidagao durante os processos empregados.

Outro fator que contribui para a elevada qualidade nutricional da batata-doce é o
seu alto teor de fibras alimentares. Associadas ao alto conteudo de agua presente no
alimento, essas fibras promovem beneficios significativos a saude gastrointestinal,
auxiliando o bom funcionamento do intestino, facilitando a digestdo e ajudando na
prevencao de disturbios do trato digestivo (Lopes, Silva e Taglapietra, 2024). A
composigdo de fibra alimentar da batata-doce inclui principalmente celulose,
hemicelulose e pectina, além de pequenas quantidades de lignina (Takamine, Ma e
Ogutu, 2019), o que contribui para que o alimento apresente baixo indice glicEmico
(Sanchez, Santos e Vasilenko, 2019).

Para a cultivar BRS Beauregard, foram observados teores expressivos de fibra
alimentar total, variando de 44,16% a 13,09% entre os diferentes ensaios (Tabela 3).
Pazos et al. (2022) relataram, em estudos com a mesma cultivar, um teor de fibra
alimentar de 7,0% em base umida e aproximadamente 35,53% em base seca. Alencar
Junior (2020) encontrou 5,66% na cultivar de polpa alaranjada Jerimum (base umida) e
cerca de 21,16% em base seca. Ja Allen et al. (2012) relataram 31% de fibra alimentar
total para a cultivar Beauregard. Resultados préximos aos observados no presente
estudo.

A analise dos dados evidencia que o teor de fibra alimentar total da batata-doce
BRS Beauregard reduziu significativamente apds todos os tratamentos térmicos, com
destaque para o cozimento em forno (13,09%) e em agua (16,78%), em comparagao
com a amostra in natura (44,16%). O cozimento no vapor (29,39%) apresentou menor
perda, possivelmente por evitar o contato direto com a agua, o que minimiza a
solubilizacdo e lixiviagcdo das fibras soluveis e parte das insoluveis, como apontam
Palermo, Pellegrini e Fogliano (2014).

A fibra insoluvel, majoritaria na amostra in natura (33,20%), foi a mais afetada
nos tratamentos térmicos, apresentando reducdo acentuada principalmente no forno
(6,20%) e na agua (10,01%). Isso pode ser explicado pela desestruturagao das paredes
celulares e pela degradagéao térmica da celulose e hemicelulose (Zhang et al., 2023). Ja
os teores de fibra soluvel oscilaram menos entre os métodos, mantendo-se
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relativamente estaveis em agua (7,19%), vapor (7,93%) e forno (6,89%), com um leve
aumento na air fryer (11,64%). Esse comportamento pode estar associado a conversao
térmica de fibras insoluveis em soluveis, e também a possivel concentracdo do
composto por perda de umidade (Zhang et al., 2023). Assim, os dados confirmam que o
tipo de tratamento influencia diretamente a composicédo de fibras, sendo que métodos
menos agressivos € com menor contato com agua preservam melhor a fragéo fibrosa
da batata-doce.

A determinacao dos agucares redutores resultou em uma variagéo de 2,97% no
cozimento em agua a 9,76% no cozimento em airfryer. Todos os tratamentos
apresentaram diferencgas significativas no teor de agucares redutores em comparagao a
batata-doce in natura, sendo que apenas os tratamentos em agua e vapor nao
apresentaram diferengas entre si (Tabela 3).

Esses valores séo inferiores aos relatados por Rodrigues (2014), que obteve um
teor de 8,98% na batata-doce de polpa alaranjada in natura, destacando a glicose como
o principal agucar redutor presente. Santos (2015) ressalta que os teores de agucares
redutores em batata-doce podem oscilar entre 4,8% e 7,8%, uma vez que esses
compostos sao formados a partir da conversao do amido durante o armazenamento e
por isso, dependem de fatores como o grau de maturagédo dos tubérculos na colheita,
as condigcdes climaticas e nutricionais durante o cultivo e o armazenamento
pos-colheita.

Para a cultivar BRS Beauregard, os teores de agucares redutores reduziram para
2,97% e 3,28% nos processos de cozimento em agua e vapor, respectivamente,
possivelmente devido a perda por lixiviagdo (Yang et al., 2016). No assamento em
forno, a redugao foi mais sutil (4,87%). Ja em air fryer, houve um aumento significativo
para 9,76%, sugerindo a quebra de amido durante o processamento, 0 que ampliou a
disponibilidade de agucares redutores na matriz (Jiang et al., 2023). Esse aumento
também pode ser atribuido a reagbes de caramelizagdo, associadas a hidrélise da
sacarose em glicose e frutose durante o aquecimento, contribuindo para as
caracteristicas sensoriais (Figura 5) (Woo et al., 2015). Rodrigues (2014) observou esse
comportamento ao analisar batata-doce de polpa alaranjada, cujo teor de amido caiu de
65,4% para 31,3% apos secagem para obtencdo de farinha, indicando degradacéao do
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amido no processo.

O teor de carboidratos totais aumentou significativamente em todos os
tratamentos térmicos em comparagédo com a amostra in natura (40,30%). Os maiores
valores foram observados apds cocgdo em forno (69,15%) e em agua (67,55%),
seguidos de air fryer (63,91%) e vapor (57,76%) (Tabela 3). Camargo e Srebernich
(2021) relataram teor de 82,77% de carboidratos totais para a cultivar Beauregard,
enquanto Rodrigues (2014) encontrou valores médios de 94,16% em cultivares de
polpa alaranjada in natura. Vital e Messia (2020) complementam que o teor de
carboidratos presente na batata-doce é composto majoritariamente por amido, podendo
variar de 85% a 95%, a depender da cultivar e das condi¢des de cultivo.

Durante os tratamentos térmicos, os carboidratos sofrem alteragcdes importantes.
O calor pode promover a ruptura das paredes celulares e a desorganizagao da matriz
alimentar, facilitando o acesso e a extragcao de acucares e amidos pelas enzimas ou
métodos analiticos, contribuindo para a elevagao aparente desse parametro (Allen et
al., 2012). Além disso, processos como a gelatinizacdo do amido e a formagao de
agucares simples, como glicose, sacarose e maltose, também sao observados (Dincer
et al., 2011), o que pode intensificar essa elevagdo nos teores apos o tratamento

térmico.

Figura 5: Cultivar BRS Beauregard apos diferentes tratamentos térmicos (1) air fryer; (2) Forno;

(3) Vapor; (4) Agua.
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5.2 EFEITO DE PROCEDIMENTOS TERMICOS NA COMPOSIGAO FiSICO-QUIMICA
DA CULTIVAR CIP-BRS NUTI

Para a cultivar CIP-BRS Nuti in natura, o teor de umidade observado foi de
79,11%, aumentando ligeiramente para 82,41% apo6s o cozimento em agua, devido a
absorcao de parte da umidade do meio promovendo a gelatinizagéo (Lai et al., 2013).
Em contrapartida, houve redugao progressiva nos demais tratamentos: vapor (76,44%),
forno (70,92%) e air fryer (57,04%) (Tabela 4). A diminuicdo da umidade esta
diretamente relacionada ao tipo de tratamento térmico empregado, sendo que métodos
sem imersao em agua promovem maior evaporagado da agua, resultando em amostras
mais secas (Yang et al., 2016). Esse efeito foi particularmente evidente no tratamento

com air fryer, que apresentou a menor umidade entre todos os processos avaliados.

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas da batata-doce biofortificada cultivar CIP-BRS Nuti in natura e

apos tratamentos térmicos.

CIP-BRS Nuti
Tratamento In natura Agua Vapor Forno Air fryer
Umidade 79,11+0,312  82,41+0,21b 76,44 + 0,56¢ 70,92 +0,38¢ 57,04 +0,74¢
Atividade de agua 0,94 + b 0,95+ 0,012 0,93 + Qbe 0,93 £ 0c 0,92 + 0d
Acidez titulavel total 0,15+ Oc 0,13 £0,01c 0,14 £ 0,01¢ 0,18 £ 0,010 0,33 + 0,022
pH 5,9 +0p 6,1 £ 02 6,1+ 0a 6,0 £ 0ab 5,6 £ 0c

Os valores se referem a média e desvio-padrdo de uma triplicata. Médias na mesma linha com letras
diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais nao diferem entre si no
teste de Tukey (p>0,05).

Os resultados sao préximos aos encontrados por Santos (2015) que obteve uma
média 74,7% de umidade em batatas-doces de polpa alaranjada in natura e superiores
aos encontrados por Rodrigues (2014) em que obteve uma média de 69,4%,
destacando que as amostras analisadas possuem menor teor de matéria seca.

A determinacdo da umidade e da atividade de agua sdo fundamentais para
definir a estabilidade, a qualidade e a composi¢cédo dos alimentos. A atividade de agua
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estd relacionada a fragdo de agua fracamente ligada, disponivel no alimento para
reagdes quimicas e crescimento de microrganismos (Silva, 2010). Na cultivar CIP-BRS
Nuti, esse parametro foi de 0,94 na amostra in natura e variou de 0,92 a 0,95 entre os
diferentes tratamentos térmicos, sem apresentar variagdes significativas (Tabela 4). Isso
indica que, mesmo com a reduc¢ao do teor de umidade, a perecibilidade das amostras
permanece elevada.

Araujo et al. (2015) encontraram resultado similar, com média de 0,96 para a
atividade de agua em batatas-doces frescas e 0,50 apds a secagem para obtencao de
farinha. Outro estudo com resultados préximos ao do presente trabalho foi realizado por
Alencar Junior (2020), que obteve 0,96 de atividade de agua na cultivar de polpa
alaranjada.

Os resultados de pH demonstraram que apenas o tratamento em forno
apresentou valor semelhante ao da amostra in natura. Ja os tratamentos em agua,
vapor e forno nao diferiram significativamente entre si, enquanto o método por air fryer
resultou no menor valor de pH entre as amostras analisadas. Apesar das variagdes
observadas entre os métodos, os valores obtidos estdo de acordo com a literatura, que
relata pH médio em torno de 6,0 para cultivares de polpa alaranjada (Rodrigues, 2014;
Santos, 2015; Camargo e Srebernich, 2021; Uchba et al., 2015).

Para a acidez, os tratamentos em agua e a vapor nao apresentaram diferencas
significativas em comparacéo a amostra in natura. Entretanto, houve variacdo usando o
cozimento em forno e na air fryer, a qual apresentou um aumento para 0,3% e o menor
valor de pH entre as amostras analisadas (Tabela 4). Esse resultado sugere que a
amostra pode ter passado por um processo de oxidagdo antes mesmo da analise,
possivelmente devido ao tempo prolongado para realizar a analise ou pelas condi¢des
inadequadas de armazenamento.

As analises para composi¢cao centesimal foram realizadas em base seca e estao

expressos na Tabela 5.
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Tabela 5: Composicao centesimal da batata-doce biofortificada cultivar CIP-BRS Nuti in natura e apés

tratamentos térmicos.

Tratamentos
Analise In natura Agua Vapor Forno Air fryer
Cinzas 4,87 +0,06ab 4,00+ 0,18¢ 4,81+0,100 521+0,16a 514 +0,17ab
Proteinas 1417 +2,412  16,52+0,19a  1487+152  851+127a 16,44 +6,132
Lipidios 0,50 + 0,060 1,82 + 0,302 1,61+0,642 0,320,015 2,00+ 0,172
Fibra tf‘)'t'g;e”tar 2480+ 0,945 2036+039¢  2203+023  3126+0,03a 19,88 +0,36¢
Fibra alimentar 20,67 +0,72> 10,78+ 0,03¢  13,10+022c  2374+075a 11,84 + 0,24dc
insoltvel
Fibra alimentar 4,13 + 0,220 958+0,362  893+044a  752+077¢  8,03+0,11b¢
soluvel
Acucares redutores 2,30+ 0,18¢ 4,31 £ 0,35 4,62 + 0,34b 4,15+ 0,11b 9,58 + 0,352
Carboidratos totais 56,81 + 3,12a 57,26 + 0,292 57,58 + 1,772 54,03 + 1,362 53,94 + 6,582

Os valores se referem a média e desvio-padrdo de uma triplicata, exceto para agucares redutores e
carboidratos totais os quais foram obtidos por duplicata e por diferenga, respectivamente. Médias na
mesma linha com letras diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais

nao diferem entre si no teste de Tukey (p>0,05).

O teor de cinzas variou entre 4,00% e 5,21% nos diferentes tratamentos
aplicados. O menor valor foi observado na batata-doce submetida ao cozimento em
agua, o que pode ser atribuido a lixiviagdo de minerais durante o processo (Lopes, Silva
e Tagliapietra, 2024). Embora os tratamentos em forno e air fryer tenham apresentado
um leve aumento no teor de cinzas - sugerindo uma concentragdo dos minerais em
funcdo da perda de umidade promovida pelos métodos térmicos mais intensos - esses
tratamentos, juntamente com o cozimento a vapor, ndo apresentaram diferencas
significativas do teor de cinzas em relagéo a amostra in natura.

Os resultados obtidos estao de acordo com Santos (2015), que encontrou teores
médios de cinzas de 4,5% em cultivares biofortificadas. Em estudos com variedades de
batata-doce provenientes do Caribe e do Paquistdo, Abbasi et al. (2011) e Aina et al.

(2009) relataram variagdes no teor de cinzas entre 1,9% e 4,4%. Ambos os autores
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observaram uma forte correlacdo entre o teor de cinzas e os teores minerais totais, o
que indica que a cultivar analisada apresenta uma composi¢ao rica em micronutrientes.
Além disso, reforca-se que o teor de cinzas pode variar em fungdo das diferencas
genéticas entre as cultivares e das condigbes de cultivo.

Para proteinas, os resultados variaram de 8,51% a 16,52%, ndo apresentando
diferencgas significativas entre si e indicando que o efeito dos tratamentos térmicos na
composicao de proteinas nao foi alterado em relagdo a amostra in natura (Tabela 5).

Embora nao tenham sido observadas diferencgas significativas no teor de proteina
entre a amostra in natura e as tratadas termicamente, esperava-se um aumento da
concentragédo proteica nos tratamentos em forno e air fryer, devido a evaporagao da
agua e consequente concentracdo dos compostos na matriz. No entanto, esse efeito
pode nao ter sido evidente, pois as temperaturas utilizadas também favorecem a reagao
de Maillard, que consome compostos nitrogenados, reduzindo proporcionalmente a
concentragao de proteina detectavel e promovendo o escurecimento no alimento (Kuyu
et al., 2025) (Figura 6).

Figura 6: Cultivar CIP-BRS Nuti apds diferentes tratamentos térmicos (1) air fryer; (2) Forno; (3)

Vapor; (4) Agua.

Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



43

Os valores de proteina obtidos neste estudo foram superiores aos encontrados
em outras pesquisas com batatas-doces biofortificadas e/ou de polpa alaranjada.
Rodrigues (2014) relatou um teor médio de 1,13%, Camargo e Srebernich (2021)
encontraram 5,61%, e Santos (2015), 1,46%. Diferentes variedades estudadas do
Paquistdo apresentaram uma média de 10,81% no teor de proteina, isso comprova que
o solo, condigdes de cultivo e genética influenciam significativamente esse aspecto no
alimento (Abbasi et al., 2011).

As diferencas observadas nos teores proteicos da cultivar CIP-BRS Nuti, em
comparagao a outras variedades citadas na literatura, podem estar associadas a
biofortificagdo agrondmica — técnica que consiste no fornecimento de nutrientes por
meio da fertilizacdo — como complemento ao melhoramento genético convencional, a
fim de garantir a eficacia da biofortificacédo (Cipriano et al., 2024).

Os fertilizantes utilizados no cultivo de batata-doce geralmente contém potassio
(K), fosforo (P), nitrogénio (N) e boro (B), elementos essenciais para o desenvolvimento
das raizes e para a melhoria da qualidade nutricional do tubérculo. A aplicacdo de
nitrogénio ao solo, especialmente em cultivares de batata-doce de polpa alaranjada,
tem demonstrado efeitos significativos na acumulagao de proteinas nas raizes, uma vez
que esse micronutriente esta diretamente envolvido nos processos de sintese e
formagao proteica. Vale destacar que as diferentes cultivares apresentam variagoes
genéticas que resultam em caracteristicas morfolégicas distintas, as quais podem
influenciar diretamente os processos fisiologicos relacionados a sintese, translocagao e
acumulo de proteinas nas raizes (Tuco-Tuco, 2016).

Os resultados do teor lipidico da batata-doce CIP-BRS Nuti indicam que apenas
o tratamento em forno apresentou valores semelhantes a amostra in natura. Os demais
tratamentos térmicos diferiram significativamente em relagdo a amostra fresca, mas
mantiveram-se similares entre si. Nesses tratamentos, observou-se um aumento no teor
de lipidios, possivelmente associado a concentragdo dos compostos devido a perda de
umidade (Tabela 5).

Em comparacdo com dados da literatura, Uchba et al. (2015) relataram um teor
médio de 1,09% em batata-doce biofortificada, enquanto Camargo e Srebernich (2021)
encontraram 1,04% na cultivar Beauregard, e Souza (2019) obteve 0,96% para a
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mesma cultivar in natura — resultados proximos aos observados neste estudo.

O teor lipidico da cultivar CIP-BRS Nuti, no entanto, mostrou-se superior ao
relatado para batatas-doces de polpa creme, cujos valores médios variam entre 0,3% e
0,9%. Essa diferenga reforga a eficacia da biofortificagdo ja que o maior teor lipidico
esta relacionado a maior presenga de carotenoides (Uchda et al., 2015).

Os tratamentos térmicos aplicados na cultivar parecem nao influenciar na
degradacao ou oxidagao desses compostos. Estudos anteriores destacam que métodos
brandos como o0 cozimento em agua e a vapor tém mostrado maior retengao efetiva de
carotenoides em batatas-doces de polpa alaranjada, facilitando sua liberagdo da matriz
alimentar (Korobi, 2010; Oliveira, 2011; Rodrigues-Amaya 1997). Esse comportamento
foi especialmente observado nos tratamentos com cozimento em &agua e vapor
aplicados a cultivar CIP-BRS Nuti. Ja no tratamento por air fryer, o aumento aparente
no teor lipidico deve-se, principalmente, a concentragao do componente em funcéo da
perda de umidade, e nao necessariamente a uma maior biodisponibilidade de
carotenoides O que pode ser observado analisando a tabela 7, em que obteve-se a
menor retengdo desse composto entre todos os tratamentos.

O teor de fibra alimentar para esta cultivar variou entre 19,88% e 31,26% a
depender do tratamento térmico aplicado (Tabela 5), valores que se aproximam dos
relatados por Rosell et al. (2024), que encontraram 15,8% de fibra alimentar total, sendo
8,4% insoluvel e 7,4% soluvel em batata-doce de polpa roxa. De forma semelhante,
Leite et al. (2022), ao analisarem 18 cultivares de diferentes coloragbes de polpa
(branca, amarela, laranja e roxa) colhidas em ltuporanga, SC, observaram um valor
médio de 36,67% de fibra alimentar total, evidenciando que fatores como variedade
genética, tipo de solo e condicdes ambientais influenciam significativamente a
composicao nutricional da batata-doce (Kim et al., 2017).

Apds os tratamentos térmicos, foi observado um aumento da fibra soluvel em
todos os tratamentos empregados. Em paralelo, houve redugdo de fibra alimentar
insoltvel em todos os tratamentos térmicos empregados. Ozyurt e Otles (2016) afirmam
que altas temperaturas podem levar a quebra de polissacarideos e liberagao de
oligossacarideos, aumentando o teor de fibra soluvel no alimento.

Analisando o efeito do tratamento térmico em raizes e tubérculos, incluindo
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batatas, Khanum et al. (2000) obtiveram um aumento de 8 a 13% da fibra alimentar
soluvel e reducdo de 7 a 14% do teor de fibra alimentar insoluvel pelo método de
cozimento em agua. Segundo os autores, durante o processo de cocgao, parte da fibra
insoluvel pode ser convertida em carboidratos digestiveis, ndo sendo, portanto,
recuperada como fibra alimentar total. Além disso, o calor pode transformar algumas
fibras insoluveis em cadeias de menor peso molecular ou unidades de comprimento
reduzido, que podem ou nao ser precipitadas juntamente com a fragdo soluvel. Essas
alteracbes podem estar associadas a hidrdlise ou liberacdo da celulose presente na
parede celular.

Os resultados obtidos sugerem que a temperatura possui influéncia na
composicao de fibras e que, de forma geral, batata-doces tratadas termicamente
possuem mais fibras sollveis que insoluveis na composicdo, em comparagao a
batata-doce in natura.

Em relacdo aos agucares redutores, todos os tratamentos térmicos resultaram
em alteragbes nos teores de agucares em comparagao a amostra in natura. Entre os
métodos avaliados, o cozimento em agua (4,31%), a vapor (4,62%) e no forno (4,15%)
nao apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto, o tratamento por air
fryer destacou-se por promover a maior variagao nos teores de agucares redutores
(9,58%) (Tabela 5).

Santos (2015) obteve uma variagédo de 0,79 a 1,30% de agucar redutor em
amostras in natura de batata-doce biofortificada. Marzullo (2021) obteve variagdo de
2,12 a 2,97% de acucar redutor em batata-doce biofortificada com Selénio. Resultados
proximos aos encontrados neste estudo para a cultivar in natura.

Os principais agucares presentes na batata-doce crua sao a glicose, a frutose e,
predominantemente, a sacarose. Geralmente, a composi¢cdo de agucar e a morfologia
do amido das batatas-doces sofrem alteracdes apds o tratamento térmico, influenciando
diretamente nas caracteristicas sensoriais da batata-doce (Lai et al., 2013). Lai et al.
(2013) também observaram que o cozimento promove um aumento no teor total de
acgucares, principalmente devido a formacao de maltose, que pode representar mais de
50% do conteudo total de agucares da batata-doce apds o aquecimento.

A degradacado do amido em maltose durante o cozimento de batatas-doces de
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polpa alaranjada também foi analisada por Sinian et al. (2025) e Yao et al. (2023).
Dessa forma, infere-se que, na maioria dos tratamentos, ndo houve reducao
significativa do teor de acgucares por mecanismos como reagdes de Maillard ou
lixiviagcdo, mas sim uma transformacgédo qualitativa, resultante da hidrolise térmica e
enzimatica do amido. Esse efeito foi perceptivel em todos os tratamento térmicos e
principalmente observado no tratamento por air fryer.

Na cultivar CIP-BRS Nuti, os teores de carboidratos totais variaram entre 53,94%
e 57,58% nos diferentes tratamentos térmicos, sem diferengas significativas em relagao
a amostra in natura (56,81%). O cozimento a vapor apresentou o maior teor (57,58%),
seguido do cozimento em agua (57,26%). Os menores valores foram observados nos
tratamentos em forno (54,03%) e air fryer (53,94%), conforme Tabela 5.

Segundo Abewoy et al. (2024), o teor de carboidratos em batatas-doces de polpa
alaranjada varia entre 80% e 90%, sendo que 60% a 70% da matéria seca € composta
por amido, seguido por agucares simples e polissacarideos nao amilaceos, como
celulose, hemiceluloses e substancias pécticas, presentes na estrutura celular.

Souza (2019) encontrou 86% de carboidratos totais em batata-doce biofortificada
in natura, enquanto Pessu et al. (2020) relataram 74,04% para a mesma variedade.
Apds o cozimento sem casca por 10 e 15 minutos, os teores passaram para 64,62% e
74,52%, respectivamente, indicando que tempo e temperatura influenciam

significativamente as propriedades dos carboidratos na batata-doce.

5.3 EFEITO DE PROCEDIMENTOS TERMICOS NA CONCENTRAGAO E NA
RETENGAO DE B-CAROTENO DA CULTIVAR BRS BEAUREGARD

O B-caroteno é responsavel pela maior parte do conteudo total de carotenoides
em batata-doces biofortificadas cruas e processadas (Selokela, Laurie e Sivakumar,
2022). Os resultados do teor de B-caroteno e sua reteng¢ao nos diferentes tratamentos

térmicos estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Concentracao e retengéo de B-caroteno da batata-doce biofortificada cultivar BRS Beauregard

in natura e ap6s tratamentos térmicos.

Concentragao de B-caroteno (ug/g) % Retengio de
(1]

Tratamentos B-caroteno
Base seca Base umida
In natura 664,83 + 58,53b 104,88 + 9,24b -
Agua 907,27 + 125,972 123,48 + 17,14b 136,052
Vapor 704,78 + 0,47 130,75 + 0,09p 106,660
Forno 466,51 + 59,72¢ 103,46 + 13,280 70,002¢
Air fryer 438,12 + 40,79¢ 163,99 + 15,272 66,712¢

Os valores se referem a média e desvio-padrdo de uma triplicata. Médias na mesma linha com letras
diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais nao diferem entre si no
teste de Tukey (p>0,05).

Os resultados obtidos para a cultivar BRS Beauregard evidenciam o éxito da
biofortificagdo apresentando uma concentracdo de 104,88 ug/g de B-caroteno para a
cultivar in natura (base umida) em comparagao a 4,46 ug/g encontrados em cultivares
de polpa branca (Tang, Cai e Xu, 2015). Mello et al. (2022) também observaram uma
média de 121,19 ug/g de B-caroteno na mesma cultivar, colhida em oito diferentes
regides do Brasil, o que reforga a influéncia de fatores como localizagao, tipo de solo e
condicdes de cultivo sobre o teor de carotenoides.

Entre os tratamentos térmicos, somente a amostra submetida a air fryer (base
umida) apresentou diferengas significativas em relacdo a amostra in natura, sendo
também, o método com maior teor de carotendides (Tabela 6). Kourouma et al., 2019,
observaram resultados contrarios ao analisar o efeito de tratamentos domésticos em
batata-doce de polpa alaranjada, em que todos os tratamentos reduziram o percentual
de B-caroteno de 152,03 ug/g na batata-doce crua para 135,83 ug/g cozida e variagbes
de 97,57 a 113,43 ug/g em microondas e vapor.

O aumento aparente nos teores de carotenoides observados apds os
tratamentos térmicos pode ser atribuido, em parte, a perda de agua durante o

cozimento, especialmente evidente no tratamento com air fryer, resultando em uma

Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



48

concentracdo relativa dos compostos. Além disso, a aplicagdo de calor pode promover
a ruptura da matriz celular da batata-doce, facilitando a liberacido de carotenoides
previamente ligados as estruturas celulares. Tais efeitos foram observados em todos os
tratamentos térmicos avaliados (Fornezier et al., 2025).

Entre os tratamentos térmicos a maior retencédo de [-caroteno foi observada no
cozimento em agua e as menores retengdes foram observadas no forno e air fryer, ndo
apresentando diferengas estatisticas entre esses dois tratamentos. Fornezier et al.
(2025), obtiveram resultados semelhantes ao analisar batatas-doces biofortificadas em
diferentes tratamentos domésticos. O cozimento sob pressao resultou em 103,1% de
retencdo de [(-caroteno, seguido do cozimento em agua (98,2%), cozimento a vapor
(68,1%), fritura (60,5%), forno elétrico (48,9%) e air fryer (30,2%). O autor justifica que o
tempo e a temperatura utilizados no cozimento s&o relativamente mais baixos em
comparagao aos demais processos, além da natureza hidrofébica do carotenoide e sua
facil extracao devido ao amolecimento das paredes celulares que contribuem para uma
melhor liberagdo da matriz e melhoram a retencgao. E fica evidente a alta instabilidade
dos carotenoides quando submetidos a altas temperaturas em longos periodos,
causando degradacao e possivel isomerizagdo desses compostos.

A Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) corresponde a quantidade média de um
nutriente que deve ser consumida diariamente para atender as necessidades da
maioria dos individuos saudaveis. No contexto da batata-doce biofortificada, a IDR esta
relacionada a quantidade minima de -caroteno necessaria para uma conversao eficaz
em vitamina A no organismo (Selokela, Laurie e Sivakumar, 2022; Junior et al., 2024).
De acordo com Junior et al. (2024) (Tabela 1), a ingestdo minima recomendada de
B-caroteno é de 3.620 ug/dia para criangas menores de 13 anos e de 7.230 pg/dia para
adultos a partir de 14 anos. Considerando o teor de B-caroteno na cultivar BRS
Beauregard, uma porgdo média de aproximadamente 30 g (base umida) da batata-doce
cozida seria suficiente para suprir as necessidades diarias de criangas, enquanto cerca

de 60 g atenderia a demanda minima em adultos.

5.4 EFEITO DE PROCEDIMENTOS TERMICOS NA CONCENTRAGAO E NA
RETENGAO DE B-CAROTENO DA CULTIVAR CIP- BRS NUTI
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Os resultados do teor de B-caroteno e sua retencdo nos diferentes tratamentos

térmicos para a cultivar CIP-BRS Nuti estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Concentracao e retengéo de B-caroteno da batata-doce biofortificada cultivar CIP-BRS Nuti in

natura e apos tratamentos térmicos.

Concentracao de B-caroteno (ug/g) % Retencio de

Tratamentos
Base seca Base umida B-caroteno
In natura 761,63 + 111,200 159,11 + 23,23b -
Agua 1125,90 + 111,722 198,05 + 19,65b 148,782
Vapor 784,26 + 163,240 184,77 + 38,460 102,580
Forno 769,73 + 104,960 223,84 + 30,520 101,160
Air fryer 923,60 + 88,73ab 396,78 + 38,122 122,520

Os valores se referem a média e desvio-padrao de uma triplicata. Médias na mesma linha com letras
diferentes diferem entre si no teste de Tukey (p<0,05), e médias com letras iguais nao diferem entre si no
teste de Tukey (p>0,05).

Para a batata-doce in natura, foi observado um teor de 159,11 ug/g de
B-caroteno (base umida), valor superior ao obtido para a cultivar BRS Beauregard
analisada neste estudo. De acordo com Mello et al. (2022), a cultivar CIP BRS Nuti
apresentou variacdo de 112,80 a 217,80 pg/g, com média de 148,69 ug/g, quando
cultivada em oito regides diferentes. Esses dados reforgam que fatores genéticos,
condigdes edafoclimaticas e praticas de cultivo podem influenciar significativamente o
teor de carotenoides nas raizes de batata-doce.

A partir dos resultados, apenas o uso de air fryer apresentou diferenga
estatisticamente significativa em relacdo aos demais (em base umida) (Tabela 7). Esse
efeito aparente pode ser influenciado pela perda de umidade ao longo do tratamento
térmico, favorecendo a concentragdo de compostos por grama de amostra (Fornezier et
al., 2025).

Com base nos dados, a melhor retengéao de -caroteno (148,78%) foi observada

no cozimento em agua, seguido por air fryer (122,52%), vapor (102,58%) e forno
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(101,16%) (Tabela 7). Nascimento (2006) encontrou resultados similares obtendo
retencdo de [(-caroteno durante o cozimento variando de 103% a 107% enquanto a
retencdo de frans-B-caroteno foi de 87% a 88%. A autora resume que embora o
cozimento acarrete degradacao de trans-B-caroteno, o teor total de [3-caroteno parece
nao se alterar, indicando que nessas temperaturas causam apenas isomerizagao da
forma trans para a forma cis, o que pode ndo ser observado em métodos mais
agressivos.

Além disso, de acordo com Olagunju et al. (2022), os carotenoides nao estao
prontamente disponiveis na matriz alimentar até que sejam submetidos a temperaturas
mais elevadas. O calor pode favorecer a liberacdo desses compostos bioativos por
meio da ruptura da matriz celular e aumentar a biodisponibilidade (Donado-Pestana et
al., 2012). Ao mesmo tempo, temperaturas elevadas também podem tornar os
carotenoides mais suscetiveis a oxidacao, isomerizacdo e a inativacdo de enzimas
envolvidas na sua biossintese. Assim, tratamentos realizados em condi¢gdes mais
brandas e com menor tempo de cocg¢do, como o cozimento em agua, demonstram
melhor retencéo de carotenoides (Olagunju et al., 2022).

De acordo com os limites de ingestdo diaria recomendada de [(-caroteno
provitamina A estipulados por Junior et al. (2024), uma por¢ao média de 20 g e 37 g da
cultivar CIP BRS Nuti cozida seria suficiente para suprir a necessidade minima de

criangas (<13 anos) e adultos (>14 anos), respectivamente.

Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Sao Miguel do Oeste
Coordenagao do Curso de Tecnologia em Alimentos
Rua: 22 de abril, 2440 | Bairro S&o Luiz | Sao Miguel do Oeste /SC | CEP: 89900-000
Fone: (49) 3631-0407 | www.ifsc.edu.br | smo.ifsc.edu.br



51

6 CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou que diferentes gendtipos influenciam
significativamente as caracteristicas nutricionais das cultivares de batata-doce
biofortificadas, essas variaveis podem impactar diretamente no conteudo de macro e
micronutrientes, como observado entre BRS Beauregard e CIP-BRS Nuti.

Os tratamentos térmicos domésticos aplicados provocaram alteragdes
significativas na composigao nutricional das duas cultivares avaliadas. Dentre os
métodos analisados, o cozimento em agua foi o que melhor preservou os nutrientes,
mantendo os teores de proteinas, umidade e acucares redutores mais proximos aos da
amostra in natura. Apesar de alguns métodos mais agressivos, como air fryer e forno,
apresentarem teores aparentes mais altos de determinados nutrientes, esse efeito foi
atribuido principalmente a concentracdo por perda de umidade, e nado a real
preservacao dos compostos.

Em relacdo ao B-caroteno, a melhor retengdo do composto foi alcangada no
cozimento em agua, em ambas as cultivares, confirmando que métodos mais brandos
favorecem a conservacgao dos carotenoides.

Apesar das variacbes provocadas pelos tratamentos térmicos, a biofortificagao
da batata-doce se mantém como uma estratégia promissora no combate a fome oculta,
contribuindo para o aumento da ingestao de provitamina A.

Por fim, a escolha do método de cocgéo deve ser feita de acordo com o objetivo
nutricional ou sensorial desejado. O cozimento em agua é mais indicado para o
consumo funcional, enquanto métodos como assamento e air fryer podem ser
preferidos em preparagbes culinarias especificas por conferirem caracteristicas

sensoriais diferenciadas.
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