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Resumo

Este trabalho consistiu no estudo do efeito dos abusos de temperatura no teor de acido ascorbico
(AA) em agrido congelado ao longo da cadeia de distribuicdo. Para tal, simulou-se um conjunto de
condi¢des a que os produtos congelados sédo sujeitos desde a saida da fabrica até ao consumidor.

O agriao, antes do processo de congelagao, foi branqueado a uma temperatura de 95 °C durante 20
s, para uma reducgao de 90% na actividade especifica da enzima peroxidase.

O teor de acido ascorbico do agrido congelado foi determinado ao longo do plano de abusos de
temperatura, baseado numa situagéo real e comparado com um modelo de previsdo, usando os
parametros cinéticos determinados em condigcbes isotérmicas.

Verificou-se que durante os abusos de temperatura o teor de AA sofreu oscilacbes, mas nao
apresentou grandes alteragdes no final do plano a que foi submetido. Alguns pontos experimentais e
o valor final do teor de &cido ascorbico do agrido congelado abusado foram semelhantes aos valores
previstos, apesar de na maior parte dos casos os valores experimentais terem sido superiores aos
previstos.

O processo de branqueamento, apesar de ter sido responsavel por degradar o acido ascérbico,
contribuiu para a estabilidade do agriao ao longo do armazenamento.

Este tipo de estudos sdo uma ferramenta importante, pois permitem a previsdo de resultados de
diferentes cenarios de armazenamento e condi¢des de distribuicdo, e assim poderéo contribuir para a
melhoria da qualidade dos produtos congelados e para o estabelecimento de melhores condigbes da
cadeia de frio.

Palavras chave: Agrido, congelacdo, abusos de temperatura, acido ascérbico, modelizagao.

1 Introducao

Uma forma de avaliar a qualidade nutricional de um produto congelado durante o armazenamento
consiste na determinagéo do teor em vitamina C. O acido ascorbico (AA) é a principal forma activa da
vitamina C, é muito sensivel ao calor, oxida-se sob condigdes adversas e € soluvel em agua.

O agriao (Nasturtium officinale), normalmente consumido em saladas, € uma excelente fonte de acido
ascorbico (cerca de 30 mg/100 g). Contudo, apresenta um tempo de prateleira curto (7 dias), que
podera ser aumentado através da congelacao.

O processo de congelagdo € um excelente método para preservar o sabor e o valor nutricional dos
alimentos. No entanto, o sucesso da congelacdo depende da escolha das matérias primas, pré-
tratamentos adequados, e condi¢des de congelagcado, embalagem e armazenamento ([4]; [1]).

O branqueamento € um dos pré-tratamentos utilizados na congelacdo, para inactivar enzimas e
prevenir reacgdes bioquimicas no produto congelado que possam contribuir para o desenvolvimento
de aromas desagradaveis e descoloracdo [8]. Contudo, o branqueamento causa alteracdes
indesejadas nas propriedades dos alimentos, que podem resultar na perda de cor, textura e
nutrientes [9]; [10].
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Os vegetais congelados sao pouco estaveis durante o armazenamento e a sua deterioracao
depende, entre outros factores, da temperatura. A sua exposicdo a temperaturas elevadas e/ou
flutuagbes na temperatura de armazenamento ou distribuicdo produz efeitos adversos cumulativos na
qualidade [1].

As condicoes de armazenamento a baixas temperaturas tendem a minimizar a perda do teor em AA.
Contudo, se ocorre um aumento de temperatura, o teor em AA diminui rapidamente [8].

Na distribuicdo de alimentos congelados, a cadeia de frio é iniciada pelo fornecimento da matéria
prima e continua até ao congelador do consumidor, e tem um papel importante na manutencao da
qualidade e seguranca alimentar.

Assim, em cada etapa da cadeia de frio € necessario manter determinados requisitos. Normalmente,
a temperatura de armazenamento sugerida é abaixo dos -18 °C. Com esta temperatura o crescimento
microbiano é reduzido, assim como reaccdes enzimaticas e ndo enzimaticas.

O objectivo deste trabalho foi estudar os efeitos dos abusos de temperatura na qualidade de agrido
congelado e com os resultados avaliar e proceder & modelizagdo, de modo a permitir posteriormente
a previsdo das alteracbes de qualidade que podem ocorrer durante o seu armazenamento e
distribuicéo.

2 Materiais e Métodos

2.1 Material vegetal

O agriao foi gentilmente cedido pela Vitacress, empresa que produz agrido em Almancil, Algarve-
Portugal. As folhas foram seleccionadas, lavadas e processadas.

2.2 Processo de branqueamento

As folhas de agrido foram branqueadas, por imersdo em agua, numa panela de vapor (Armfield-45 L)
com o auxilio de um cesto perfurado, durante 20 s a temperatura de 95 °C. O tempo de
branqueamento, para a temperatura de 95 °C, foi determinado considerando uma redugao de 90% na
actividade especifica da enzima peroxidase [2]. Apés o branqueamento as folhas foram arrefecidas
num banho de agua e gelo. As folhas (30 g) foram moldadas em forma de bloco (4.6x3.3x1.8 cm)
numa forma de polietileno de alta densidade.

Os blocos foram congelados num congelador de ar forcado (Armfield-FT 36) a temperatura de —25 °C
e 8 m/s. Apds congelacdao, embalaram-se 3 réplicas em sacos opacos de polietileno de baixa
densidade.

As amostras embaladas foram introduzidas num congelador (Haier HF-248) & temperatura de —21
°C, sendo seguidamente submetidas aos abusos de temperatura de acordo com um plano
estabelecido (Figura 1).

2.3 Plano de abusos de temperatura

O plano de abusos de temperatura foi estabelecido baseado numa situagéo real durante um periodo
de quatro meses. As amostras foram armazenadas nos congeladores e analisadas em cada etapa do
plano de abusos (S1 a S6 correspondentes a producao e distribuicao; S7 a S20 correspondentes a
compra e armazenamento do produto pelo consumidor). As temperaturas foram registadas através de
um sistema de aquisicao de dados (Delta-T Devices DL2 e).
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Fabrica
(produto a -21 °C) S1

!

Carregamento camiao
(1ha25°C) s2

!

Transporte
(15 min/4 °C; 45 min/-10 °C; 1h/-18 °C)

!

12 Centro de distribuicao
(descarregar: 15 min/4 °C)
(transporte: 15 min/-10 °C; 1h/-18 °C)

!

292 Centro de distribuicao
(descarregar: 15 min/4 °C)
(transporte: 15 min/-10 °C; 1h/-18 °C)

!

32 Centro de distribuicao
(descarregar: 20 min/-10 °C)
(camara distribuidor: 3 dias/-21 °C) S3

!

Carregamento carrinha
(1 hat25°C) S4

!

Transporte
(15 min/4 °C; 15 min/-10 °C)

!

12 ao 72 ponto de venda
(descarregar: 15 min/4 °C)
(transporte: 30 min/-15 °C)

!

82 ponto de venda
(10 min at 25 °C) S5
(10 dias/-15 °C, desligar a noite) S6

!

Consumidor
(compra: 30 min at 25 °C) §7
(armazenamento: 3 meses/-18 °C) S8-S20

Figura1 Plano de abusos de temperatura.

2.4 Determinacao do teor de acido ascorbico (AA) em agridao congelado por cromatografia
liquida de alta resolucao (HPLC)

A determinacdo do teor de acido ascorbico (AA) (Riedel-de Haén) foi efectuada por HPLC com
deteccdo UV, e utilizando o &cido isoascérbico (Al) (Fluka) como padrdo interno [12]. Para a
preparacao da fase moével, adicionou-se 13,61 g de dihidrogenofosfato de potassio (Merk) e 3.64 g de
cetrimida (Fluka) a 2 | de solugcdo metanol (Panreac) e agua ultra-pura (5:95). Esta solucao foi depois
dissolvida, filtrada com uma membrana de 0.45 um (Macherey-Nagel, Porafil) e desgaseificada num
banho ultra-sénico durante 15 minutos. De cada amostra de agrido foram retiradas 2.5 g, adicionou-
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se 20 ml de solucdo de metanol/agua ultra-pura (5:95) e homogeneizou-se num Ultra-turrax (T25
Janke & Kunkel) durante 5 minutos. Posteriormente, foram transferidos 5 ml para um baldo
volumétrico de 20 ml. Adicionou-se 1 ml da solu¢do padrao de Al (0.03 mg/50 ml). Mediu-se o pH, e
quando necessario adicionou-se HCI 1M (Merk), por forma a que o valor se encontrasse entre 2.20-
2.45. Completou-se o volume com a solugdo metanol-agua ultrapura (5:95, v/v). O conteudo foi
centrifugado numa centrifuga (Sigma 3 K20) durante 5 minutos a 10 000 r.p.m. Apds centrifugacao,
retirou-se 3 ml para outro tubo com 1 ml da solugdo de DOPA (Sigma) (0.03 g/50 ml), preparada na
altura e guardada em local escuro. Homogeneizou-se a solugdo no vortex, e colocou-se no escuro
durante 45 minutos. A mistura foi filtrada utilizando um filtro de 0.20 ym (Macherey-Nagel, Chromafil),
desprezando-se o primeiro ml. 20 pl do filtrado foram injectados no HPLC. O comprimento de onda do
detector foi selecionado para 262 nm, para detectar o AA e o Al. O sistema de HPLC (LKB Bromma)
era composto por um controlador (LKB-2152), uma bomba (LKB-2150), um injector de 20 pl, uma pré-
coluna (Chromcart Nucleosil 100-10 C18) seguida por uma coluna C18 de fase reversa (Chromcart
100-10 Nucleosil, 250x4.6 mm), e um detector UV (LKB-2153).

25 Previsao do teor de acido ascérbico

Os resultados experimentais do acido ascoérbico foram comparados com um modelo de previsdo nao
isotérmico, usando os parametros cinéticos estimados em condic¢des isotérmicas [6].

No estudo isotérmico verificou-se que a reaccao de degradacdo do AA segue um cinética de 12
ordem (equagéo 1),

Onde: G concentracao de AA no tempo t (mg/100 g)
Co concentracao inicial de AA (mg/100 @)
k velocidade de reaccdo a uma temperatura constante (dia")
t tempo (dias)

e a dependéncia da velocidade de reaccdo na temperatura tem um comportamento de Arrhenius
(equacgéao 2).

E 1 1
K = Ko exp(— ﬁ)[; - T_] (2)
ref

Onde: kr velocidade de reaccéo a temperatura T (dia™)
Ko velocidade de reaccao a temperatura de referéncia (dia’1)
E, energia de activagao (kJ mol™)
R constante dos gases perfeitos (8.314 J mol" K™)
T temperatura absoluta (K)

Trer temperatura de referéncia (-15 °C; 258.15 K).

Em condigbes nao isotérmicas, a concentracao de AA foi estimada a partir da integracéo da equacgao
1 (equacéo 3).

C, = Cpexp—hoy [ ‘exp —Eal L1 || ot
t = Lo €XP— Kper Oexp RIT T (3)
t ref

2.6 Analise estatistica

A andlise da variancia (ANOVA) dos resultados foi efectuada para determinar se existiam diferencas
significativas entre cada etapa do plano de abusos de temperatura. O software Microsoft EXCEL 2003
data analysis tool package foi utilizado na andlise. As avaliagbes foram baseadas com um nivel de
significancia de 5%.
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3 Resultados

Através da figura 2 verificou-se que, durante os abusos de temperatura o teor de AA sofreu
oscilagdes, mas ndo apresentou grandes alteracdes no final do plano a que foi submetido.

Os resultados experimentais foram comparados com os valores previstos pelo modelo. Alguns pontos
experimentais e o valor final do teor de acido ascérbico do agrido congelado abusado foram
semelhantes aos valores previstos, apesar de na maior parte dos casos o0s valores experimentais
terem sido superiores aos previstos.

Num trabalho efectuado com puré de espinafre [11], submetido a condi¢cdes da cadeia de distribuicao,
o teor de vitamina C diminuiu com o tempo e temperatura de armazenamento. Contudo, num estudo
com morangos congelados submetidos a abusos de temperatura [7], o teor de vitamina C manteve-se
constante ao longo do plano, estando de acordo com os resultados obtidos neste trabalho.

A retencdo de acido ascorbico em produtos congelados é fortemente dependente do seu historial de
temperaturas. O teor de vitamina C, além de ser um indicador do valor do nutriente, pode ser usado,
no caso de alimentos congelados, como um index representativo para estimar a deterioracdo na
qualidade em qualquer ponto do percurso do produto até ao seu destino final, o consumidor [5]; [3].
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Figura 2 Teor de acido ascérbico ao longo do plano de abusos de temperatura. Valores
experimentais (0); valores previstos pelo modelo (—). As barras representam o desvio
padréo.

4 Conclusao

O processo de branqueamento, apesar de ter sido responsavel por uma degradacao significativa do
acido ascorbico, contribuiu para a estabilidade do agriao ao longo do armazenamento.

Este tipo de estudos sdo uma ferramenta importante, pois permitem a previsdo de resultados de
diferentes cenarios de armazenamento e condigbes de distribuicao, e assim poderao contribuir para a
melhoria da qualidade dos produtos congelados e para o estabelecimento de melhores condigbes da
cadeia de frio.

A estabilidade do agrido congelado durante 0 armazenamento representa uma valiosa vantagem para
os distribuidores e vendedores, e consequentemente uma opcao saudavel para o consumidor final.
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