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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade fisico-quimica e caracterizar os compostos
bioativos e capacidade antioxidante da folha da Cdrcuma Longa L. submetida a trés métodos
de secagem: estufa, liofilizagdo e micro-ondas, assim como o estudo cinético pelos métodos de
secagem por conveccdo e micro-ondas. Para o estudo cinético as folhas foram secas por
convecgdo (temperatura de 60°C) e micro-ondas (poténcia de 900 W). Foi realizada a
modelagem matematica utilizando varios modelos, sendo eles: Lewis, Page, Henderson e Pabis,
Wang & Singh e logaritmico, ajustando os modelos aos dados experimentais cinéticos. Os
resultados obtidos revelaram que o tempo de secagem por micro-ondas foi 60 vezes inferior ao
de secagem convectiva. O modelo de Page foi o que melhor ajustou os dados de cinética de
secagem pelos dois métodos. O conteddo de fendlicos foi superior na folha seca
(185,42mg/100g1+0,65) pelo método micro-ondas (p<0,05) que na folha seca por convecgdo
(183,76 mg/100g71+0,60), apresentando contetido de fendlicos maior que trés vezes o da folha
in natura (54,88mg/100g1+0,76). Observou-se que o processo de secagem néo influenciou na
variacdo de cor (AE) da folha seca. Para o estudo da caracterizagdo fisica e quimica de folhas
de Curcuma longa L. através do estudo da composi¢édo centesimal da folha fresca, composi¢édo
de minerais, presenca de fatores antinutricionais e avaliacdo da variacdo de cor da folha fresca
e seca, estas foram desidratadas pelos métodos de micro-ondas, estufa e liofilizagdo. A
composicéo centesimal apresentou quantidades apreciaveis de proteinas (39,5g (100g)™* +0,91),
carboidratos (44,74g (100g)™*+1,04), fibras totais (34,479 (100g)*+0,98), sendo fibra soltvel
(22,65¢ (100g)+0,65), fibra insolGvel (11,819 (100g)*+0,34) , cinzas (13,819 (100g)*+1,05),
e baixo teor de lipideos (2,479 (100g)™+0,12). A composi¢do mineral mostrou maiores valores
de Na, Mg, Ca, K, P e Mn. Outros minerais foram Fe e Zn. Observou- se baixos teores de nitrato
0,05 mg/g+0,00 (folha fresca) e 0,46-0,47mg/g (folhas secas) e ndo apresentou compostos
cianogénicos em sua composi¢do. Observou-se que o0 processo de secagem influenciou na
variagdo de cor das folhas secas, aumentando a luminosidade, diminindo a intensidade da cor
verde e provocando a mudanca da tonalidade verde para verde amarelada. Para o estudo do
efeito de diferentes métodos de conservacdo (secagem em estufa, em micro-ondas e
liofilizacdo) no conteldo de compostos bioativos e na capacidade antioxidante de folhas de
crcuma, estas foram desidratadas por secagem em estufa (60°C), em micro-ondas (900 W) e
liofilizagdo (vacuo de 300 mmHg) até umidade de equilibrio (0,030 Kgigua.KQsslido seco ). O
conteldo de fendlicos totais, taninos hidrolisados e condensados e atividade antioxidante
(sequestradora de DPPH, reducdo e quelacédo de ferro) de folhas circuma secas e fresca foram
avaliados. Os métodos de secagem provocaram reducdo de todas as caracteristicas avaliadas,
em base seca (2,77 a 73,86%) e capacidade antioxidante em relacdo a folha fresca (67 a 98%).
A secagem por micro-ondas foi 0 método de conservacdo estudado que produziu as melhores
folhas secas, com base no conteido de compostos bioativos e capacidade antioxidante (sendo
superior de 0,9 a 612% em relacdo aos outros metodos utilizados).

Palavras chaves: secagem convectiva; secagem em micro-ondas; liofilizagdo; composicao

proximal; compostos bioativos.
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QUALITY OF CURCUMA LONGA L. LEAVES DEHYDRATED
OBTAINED WITH DIFFERENT DRYING METHODS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the physical and chemical quality Curcuma Longa L. leaf
submitted to three drying methods: hot air drying, freezedrying and microwave drying, as well
as the study of kinetic drying methods by convection and microwave. For the kinetic study the
leaves were dried by hot air (60 °C) and microwave drying (900W power). Mathematical
modeling using various models was performed, as follows: Lewis, Page, Henderson and Pabis,
Wang and Singh, and logarithmic models were used to adjust experimental kinetic data. The
results showed that the drying time of microwave was 60 times lower than hot air drying. Page
model was the best adjusted the drying kinetics data by both methods. The phenol content was
higher in the dry leaf (185.42mg/100g+0,65) by microwave (p <0.05) than in the hot air dried
leaf (183,76 mg/100g*+0,60), showing phenolic content greater than three times the fresh leaf
(54,88mg/100g*+0,76). It was observed that the drying process does not influence the color
variation (AE) of the dried leaf. To study the physical and chemical characterization of Curcuma
longa L. leaves by studying the chemical composition of the fresh leaf, mineral composition,
antinutritional factors and evaluation of the color change of fresh and dry leaf, they were
dehydrated by methods microwave, hot air drying and freezedrying. The chemical composition
showed appreciable amounts of protein (39,5g (100g) -1 + 0.91), carbohydrates (44,749 (1009)
-1 + 1.04), total fiber (34,479 (1009) -1 + 0.98), and soluble fiber (22,659 (100g) -1 + 0.65),
insoluble fiber (11,81g (100g) -1 + 0.34), ash (13,81g (100g) - 1 + 1.05), and low in lipids
(2,479 (100g) -1 £ 0.12). The mineral composition showed higher amounts of Na, Mg, K, Ca,
P, and Mn. Other minerals are Fe and Zn. It was observed low levels of nitrate 0.05mg /g £
0.00 (fresh leaf) and 0,46-0,47mg / g (dry leaves) and showed no cyanogenic compounds in its
composition. It was observed that the drying process influence on color variation of the dry
leaves, increasing the brightness, diminindo the intensity of green color and causing the change
in the shade of green to yellowish green. To study the effect of different methods of preservation
(hot air drying, in a microwave and freezedrying) the content of bioactive compounds and
antioxidant capacity of turmeric leaves, they were dehydrated by drying in an oven (60 ° C) in
microwaves (900 W) and lyophilizing (vacuum of 300 mmHg) until equilibrium moisture
content (0.030 kgagua.kgsolido dry-1). The content of total phenolics, tannins hydrolysates and
condensates and antioxidant activity (DPPH scavenging, reducing and iron chelation) of dried
and fresh Curcuma longa leaves were evaluated. The drying methods led to reduction of all the
characteristics assessed on a dry basis (2.77 to 73.86%) and antioxidant capacity compared to
fresh leaf (67 to 98%). The microwave drying was preservation method studied which produced
the best dry leaves, based on the content of bioactive compounds and antioxidant capacity (top
being 0.9 to 612% compared to other methods).

Key words: hot air drying; microwave drying; freeze drying; proximal composition;
bioactive compounds.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Residuos de hortaligas geralmente sdo desprezados pela agroindustria, no entanto
poderiam ser utilizados como fontes alternativas de nutrientes. Alimentos ndo convencionais
tém sido pesquisados, visando obter alimentos de boa qualidade e acessivel a todos os
consumidores (SILVA et al.,2013).

A busca do aproveitamento integral dos alimentos incentiva o desenvolvimento de
pesquisas cientificas que contribuam para a redugdo dos residuos agroindustriais, visto que,
estes residuos, servem como fontes de proteinas, aminoacidos, minerais, vitaminas, lipideos e
fibras, passiveis de extracao e aproveitamento (COELHO et al., 2001). Além disso, o mercado,
cada vez mais crescente, vem estimulando o estudo sobre fontes alimenticias naturais de
antioxidantes (SINGH et al., 2010)

Consegue-se aumentar o valor agregado do subproduto, que antes era apenas residuo
agricola, tornando-o apto a ser utilizado em outras cadeias produtivas. Alem dos beneficios
econdmicos decorrentes, importante também passa a ser 0 impacto social, uma vez que o
aproveitamento de residuos poderia levar a uma diminuicdo de preco dos produtos, que
passariam a utilizar tais ingredientes ou componentes, aumentando a competitividade do
mercado, conseguindo, portanto, atingir camadas sociais de renda mais baixa com tais produtos
mais baratos, sem perda de qualidade.

A Curcuma longa L., especiaria aromatica nativa do Sudeste da Asia, era originalmente
usada como aditivo alimentar em curries para melhorar as condi¢cdes de armazenamento,
palatabilidade e preservacdo de alimentos (JAYAPRAKASHA et al., 2005). Existem varios
estudos relacionados com o0s rizomas, suas propriedades e usos, como terapéutico,
antimicrobiano, antifngico, insecticida, anti-inflamatéria e propriedades antioxidantes
(KHATTAK et al., 2005; KITA et al., 2016; SINGH et al., 2010). No entanto as folhas, que séo
residuos obtidos durante as operagdes de pos-colheita ainda ndo sdo bem aproveitadas. Todavia,
para utilizacdo de folhas vegetais como fonte alternativa de nutrientes, € necessario o
conhecimento da composic¢do quimica nutricional e ndo nutricional, a fim de incorpora-las na

dieta humana.



A secagem é um método pelo qual ocorre a extracdo da agua livre no alimento, o que
contribui diretamente na estabilidade, tanto microbioldgica, quanto em termos de reacdes
enzimaticas deteriorantes tais como escurecimento e rancificacdo. Ao diminuir-se o teor de
agua, essas reagdes sdo desaceleradas, quando ndo evitadas, garantindo uma vida util maior ao
produto (COSTA, 2007).

Portanto, os diferentes métodos de secagem dos residuos se perfaz como alternativas
para aproveitamento e agregacdo de valor aos mesmos. O estudo da cinética de secagem se
torna uma saida relevante para otimizacao e diminuicdo de riscos na implantacdo de projetos
nas industrias, elevando a possibilidade de obtengdo de bons resultados préaticos.

Identifica-se pois, a necessidade de buscar solugdes que propiciem a possibilidade de
desenvolver alternativas de valorizacdo de residuos agroindustriais secos. Neste contexto, o
presente estudo objetivou avaliar a qualidade de folha da Curcuma Longa L. desidratada

utilizando trés métodos de secagem: estufa, liofilizacdo e microondas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuo Agroindustrial da producéo da Curcuma longa L.

As alternativas de aproveitamento de residuos agroindustriais seja no uso doméstico,
bem como sua incorporagdo na elaboracdo de produtos industrializados, podem contribuir
substancialmente para aumentar a disponibilidade de nutrientes, sendo uma fonte de baixo custo
de proteinas, fibras e minerais (PEREIRA, et al., 2003). Poucas alternativas séo encontradas
para a utilizacdo da maior parte dos residuos vegetais, sendo estes, geralmente descartados,
utilizados na adubacgédo organica ou na nutricdo animal (PELIZER; PONTINERI; MORAES,
2007).

Inimeros estudos utilizando residuos agroindustriais tém sido realizados com objetivo
de desenvolver novos produtos e combater o desperdicio, aproveitando integralmente as
hortaligas, por meio da utilizacdo de partes ndo convencionais (STORCK et al., 2013; MELO;
FARIA, 2014; SILVA et al., 2013). Ao se realizarem estudos para aproveitamento de residuos,
muitas caracteristicas estruturais e funcionais dos materiais devem ser estudadas,
principalmente para sua caracterizacao e, consequentemente, tomar decisdes a respeito de suas
aplicabilidades.

Pelizer, Pontineri e Moraes (2007) reportaram que se forem empregadas tecnologias
adequadas, os residuos agroindustriais poderiam ser convertidos em produtos comerciais ou
matérias-primas para processos secundarios. Visando diminuir os custos nos processos de
agroindustrializacdo de matérias-primas vegetais, investigacdes tém sido realizadas para a
transformacéo de residuos em ingredientes e produtos e, deste modo, agregar valor ao sistema
como um todo.

A Curcuma longa L., uma planta originaria do sudeste da Asia, mais precisamente das
encostas de morros das florestas tropicais da India, e estd distribuida em regides tropicais e
subtropicais por todo 0 mundo. Pertence a familia Zingiberaceae, subordem Zingiberoidae,
conhecida no mercado internacional como “turmeric”, ¢ conhecida no Brasil principalmente
como acafrdo da terra, outros nomes regionais sdo, acafroeira, batatinha amarela, gengibre
dourada, mangarataia e circuma, mas, por vezes, pode ser confundido com 0 agafrao verdadeiro

(Crocus sativus L.), planta esta de clima mediterraneo (MATA et al., 2004).



A planta é amplamente cultivada produzindo rizomas pungentes que quando
processados denominan-se popularmente de acafrdo, uma especiaria popular utilizada na
elaboracdo de curries, com aromas e coloracédo tipicos. A curcumina, componente ativo do
mesmo, € conhecido por ter uma gama de bioativos, com propriedades antioxidantes, anti-
inflamatoria, anti-cancro e cardioprotetoras (CHAN et al., 2009). De cultivo facil, a crcuma é
uma cultura que ndo exige muitos tratos, desenvolvendo-se bem em temperaturas que variam
de 20 a 30 °C, em condigdes tropicais e amplas altitudes (NAGHETINI et al., 2006). A planta
apresenta folhas grandes de coloragdao verde, oblongo-lanceoladas e obliquo-nervadas, que
exalam um odor agradavel quando contusas. Em condicdes de clima ¢ solo favoraveis, a parte
aérea da planta atinge, em média, 120 a 150 cm de altura. Possui peciolos tdo compridos quanto
os limbos que, reunidos em sua base, formam o pseudocaule. O rizoma principal ou central ¢
piriforme, arredondado ou ovoide, com ramificagdes secundarias laterais, compridas e
tuberizadas (BERNI et al., 2014).

O cultivo do agafréo no Brasil € mais expressivo na regido Centro-Oeste, no municipio
de Mara Rosa-Goias (PINHEIRO et al., 2003). Foi difundido no periodo do bandeirantismo
como marcador de trilhas para as jazidas de ouro (SCARTEZZINI; SPERONI, 2000). A
Cooperacafrdo (Cooperativa dos Produtores de Ac¢afrdo de Mara Rosa-GO) em 2012 atendia a
90% da producdo no Estado de Goids, tendo potencial para atingir a demanda de consumo
nacional e abriga aproximadamente 200 produtores de agricultura familiar (SEBRAE, 2012).

A Curcuma longa L., apresenta folhas em tufos, deciduas no inverno, laminares e
cartaceas, de superficie marcadas pelas nervuras, de 25-45 cm de comprimento, com peciolo
envolvendo a haste (CELSO FILHO et al., 2000) (Figura 1).

Figural: Plantacdo de acafrdo

Fonte: Cooperacafrdo, 2014.



Sabe-se que varias folhas das plantas pertencentes a familia Zingiberaceae como a
Alpinia zerumbet, Zingiber mioga, Kaempferia galanga e a de Curcuma longa geralmente ndo
estdo incluidas na dieta habitual ocidental mas sdo utilizadas como condimento e na medicina
tradicional asiatica (CHAN, LIM, WONG, 2011).

As folhas de curcuma podem ser usadas para embrulhar peixe durante o cozimento ou
para assar, propiciando aroma e sabor. Também séo ingredientes do Redang, prato tradicional
com carne de buafalo do oeste de Sumatra. Além disso, possuem 6leo essencial com atividade
antioxidante (KINUPP; LORENZI, 2014; PRIYA et al., 2012), sendo sua capacidade de
quelacédo de ions metélicos maior do em rizomas (CHAN et al., 2008).

As folhas de Curcuma longa L. sdo residuos das operagdes pos-colheita, ou seja, ndo
sdo aproveitadas no processamento do rizoma, gerando expressiva quantidade de residuos
organicos que sao dispostos diretamente no meio ambiente. Estes residuos desprezados podem
ter finalidade muito mais benéfica e serem usados como fontes valiosas de nutrientes, além de

desperdicio de grande potencial de antioxidantes naturais (PRIYA et al., 2012).

2.2 Compostos bioativos

Os vegetais sdo considerados fontes importantes de macro e micronutrientes, mas
também possuem outros compostos com propriedades bioativas, que promovem beneficios
adicionais & saude e protegem o corpo humano contra diferentes doencas cronicas, como
obesidade, diabetes mellitus, dislipidemias, hepatopatias e canceres (DEMBITSKY etal., 2011;
DEVALARAJA; JAIN; YADAYV, 2011; WOOTTON-BEARD; RYAN, 2011). Segundo a
Resolugdo RDC n°. 2, de 07 de janeiro de 2002, os compostos bioativos compreendem, além
dos nutrientes, substancias ndo-nutrientes, que possuem acdo metabdlica ou fisioldgica
especifica (BRASIL, 2002). Dentre esses compostos, aqueles com acao antioxidante, como 0s
compostos fendlicos e os minerais, tém atraido grande interesse por seus efeitos comprovados
na protecdo contra o estresse oxidativo (DAI; MUMPER, 2010; MALTA et al., 2012; NIKI,
2010).

As ervas aromaticas, dentre a grande variedade de produtos vegetais, podem contribuir
substancialmente como fonte natural desses compostos (BHAT; YAHYA, 2014). Durante o
processamento, residuos agricolas e industriais sdo descartados, ou apenas, utilizados como

subprodutos de baixo valor, no entanto, grandes quantidades de antioxidantes, que poderiam



ser extraidos a partir dessas fontes residuais, ndo sdo aproveitados (MOURE; CRUZ;
FRANCO, 2001).

Em relacdo aos compostos fenolicos, sabe-se que, estes sao metabdlitos secundarios de
plantas, e apresentam em sua estrutura quimica um anel aromatico tendo um ou mais grupos
hidroxila, podendo assim variar de uma simples molécula fendlica a um polimero complexo de
alto peso molecular. Os compostos fendlicos se enquadram em diversas categorias, conforme
0 ndmero de anéis aromaticos e os elementos estruturais que se ligam a esses anéis. Os
principais grupos sdo: fenolicos simples, &cidos hidroxibenzdicos, acidos hidroxicindmicos,
acidos fenilacéticos, flavonoides, estilbenos, taninos condensados, lignanas e ligninas. Os
flavonoides constituem o maior grupo, com mais de 4000 compostos identificados,
classificados em flavonas (apigenina, luteolina), flavonois (quercetina, miricetina), catequinas
ou flavandis (epicatequina, galocatequina), flavanonas (naringenina, hesperitina), antocianinas
(cianidina e pelargonidina), isoflavonas (genisteina, daidzeina) e chalconas (IGNAT; VOLF;
POPA, 2011).

Especiarias e ervas tém sido utilizados como aromatizantes por milhares de anos. A
atividade antioxidante de especiarias e ervas é devido, principalmente, a presenca de compostos
fendlicos, especialmente acidos fenolicos e flavonoides (AKOH; MIN, 2002).

Os compostos fendlicos, em geral, sdo encontrados em frutas, hortalicas, vinhos, ervas,
chas, cacau e soja. No entanto, o teor de compostos fendlicos nos alimentos também pode variar
conforme a regido de plantio, tipo de solo, exposicédo solar, indice pluviométrico e estadio de
maturacdo (MARTINS et al., 2011).

2.3 Antioxidantes

Krinsky (1982) definiu antioxidantes biologicos como “compostos que protegem
sistemas biologicos contra os efeitos potencialmente prejudiciais de processos ou reacdes que
causam oxidagdes extensas”.

Os radicais livres sdo moléculas instaveis, geradas no organismo por reacGes de
Oxidoreducdo, e apresentam um numero impar de elétrons pareados na ultima camada
eletrénica, o que lhes confere alta reatividade. Dentre os radicais livres e demais espécies
reativas, destacam-se o oxigénio singlete, o superoxido, o radical hidroxila, o peréxido de
hidrogénio, o radical peroxila e o 6xido nitrico. A formacédo desses radicais € determinada por



fatores ambientais e bioldgicos, como exposi¢do a luz ultravioleta, raios-X e raios gama,
tabagismo, poluicdo, medicamentos e produtos quimicos (CERQUEIRA; MEDEIROS;
AUGUSTO, 2007; WANG et al., 2011). Vale acrescentar que a producdo desses radicais € um
processo natural, mas podem danificar varios tipos de macromoléculas celulares como lipideos,
proteinas e DNA, que poderiam causar algumas doengas degenerativas, cardiovasculares e
certos tipos de cancer (SANTOS et al., 2007). As descobertas dos efeitos deletérios dos radicais
livres sobre as células e sua relacdo com certas doencgas impulsionaram a busca por novas
substancias capazes de prevenir ou minimizar os danos oxidativos as células (ALVES et al.,
2010). O estresse oxidativo decorre da existéncia de um desequilibrio entre a producdo de
compostos oxidantes e a acdo do sistema de defesa antioxidante, em favor da geragdo excessiva
de radicais livres, ou em detrimento da velocidade de remocéo desses (BARBOSA et al., 2010).

O sistema de defesa antioxidante é constituido por véarias substancias antioxidantes, que
retardam significativamente ou inibem os danos provocados pela oxidagdo nas células vegetais
e animais (PRIOR, 2003; SOUSA et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2007). Tais substancias
podem ter origem enddgena, como as enzimas glutationa peroxidase, catalase e superoxido
dismutase, ou alimentar, como algumas vitaminas e minerais, e os compostos fendélicos. Os
principais mecanismos de acdo destas substancias incluem a captura de radicais livres, a
neutralizacdo ou eliminacdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, e a ligagao de ions
metalicos a outros compostos, tornando-os indisponiveis para a producéo de espécies oxidantes
(CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2007).

Os antioxidantes sdo importantes para o controle de doencas degenerativas em que 0
dano oxidativo tem sido implicado. Existem diferentes fontes vegetais que contém
antioxidantes importantes e eles sdo preferiveis em relacdo antioxidantes sintéticos, tais como
hidroxitolueno butilado (BHT) e butilado hidroxianisole (BHA), que sdo relatados como
toxicos para a saude humana (LEAN; MOHAMED, 1999). O consumo de alimentos ricos em
antioxidantes pode conferir protecdo auxiliar contra o estresse oxidativo, além de fornecer co-
fatores para enzimas antioxidantes endogenas (SANTOS et al., 2007).

Estudos tém sido realizados para encontrar fontes potenciais de antioxidantes naturais
em ervas e temperos. Chan et al. (2009), estudando folhas da familia das Zingiberaceae, como
a Alpinia zerumbet, Kaempferia galanga, Etlingera elatior e Curcuma longa, que sdo usadas
como temperos e na medicina tradicional, e Tan e Chan (2014), estudando folhas de
Anacardium occidentale e Piper betle, que sdo ervas culinarias, encontraram compostos

fenolicos com capacidade antioxidante.



2.4 Secagem

A secagem € 0 processo mais utilizado para assegurar a qualidade e estabilidade de
produtos agricolas ap0s sua colheita. O principal objetivo é a reducéo do teor de agua até niveis
seguros que permitam o armazenamento por determinado periodo de tempo (GONELLI, 2008).
Segundo Fellows (2006), a &gua € um componente inerente aos alimentos, que pode acelerar o
processo de deterioracdo. Assim, a reducdo do teor de umidade, reduz a deteriorag¢do, uma vez
que reduz a agua disponivel para a proliferacdo dos microrganismos, reacfes quimicas e
atividades metabdlicas e enziméticas (CHAVES et al., 2004; PALACIN et al. 2009). A reducao
da umidade, por processos de secagem, permite a reducéo de peso que &, geralmente, também
acompanhada da diminuicdo do volume, fato que incide na reducdo dos custos com transporte,
embalagem e armazenamento de produtos desidratados, sendo estes, fatores de estimulo para a
sua producdo e comercializacdo (FELLOWS, 2006). Portanto a secagem constitui uma
operacao fundamental entre as técnicas envolvidas na conservacdo das qualidades desejaveis
de produtos de origem vegetais colhidos com alto teor de &gua (GONELLI, 2008).

De maneira geral, esse processo é uma operacdo na qual calor é fornecido a um dado
material que contém agua, a fim de se vaporizar certo contetido de dgua deste material, obtendo-
se um produto sélido seco. Portanto, trata-se de um processo com transporte simultaneo de calor
e massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI; MASTROCOLA; PIZZARANI,
1995). A transferéncia de calor ocorre durante a evaporacdo da agua removida da amostra,
enguanto que a transferéncia de massa acontece durante a remoc¢éo da dgua da superficie desta
amostra por meio, geralmente, de uma corrente de ar (DINCER; DOST, 1995).

Segundo Campos (2006) a secagem pode ser realizada em condigdes ambiente, ou,
ainda, artificialmente com uso de estufa, secador, etc. A secagem natural é um processo lento,
que deve ser conduzido a sombra, em local ventilado, protegido de poeira e do ataque de insetos
e outros animais. Este processo é recomendado para regides que tenham condigdes climaticas
favoraveis, relacionadas principalmente a alta ventilagdo e temperatura, com baixa umidade
relativa. Na secagem artificial, a fonte de calor é variavel pelo processo a ser executado por
alternativas mecanicas, elétricas ou eletrénicas e o0 ar que atravessa a camada do material é
forcado. Este método permite o controle da temperatura, do fluxo de ar de secagem e do tempo
de exposicdo do material ao ar aquecido, fatores que garantem a eficiéncia do processo
(CAMACHO et al., 2004).



Sao vérios os fatores que influenciam a secagem, como o método de secagem
empregado, temperatura e umidade relativa do ar de secagem e velocidade do ar e tempo de
secagem. A falta do controle destes fatores pode comprometer a qualidade do produto final
(GONELLLI, 2008). Entre as secagens artificiais de grande relevancia podemos citar a secagem
em estufa, micro-ondas e liofilizag&o.

A evolugéo e as descobertas de novas tecnologias e metodologias aconteceram de forma
a promover e otimizar o processo de secagem e a melhoria da qualidade do produto final
(DOYMAR; PALA, 2007). Sendo assim, o processo de secagem é bastante utilizado na
desidratacdo de ervas arométicas para reduzir o teor de A&gua presente e evitar o
desenvolvimento de fungos e bactérias que, presente no material bioldgico, degradaria os

principios ativos.

2.4.1 Secagem em estufa

O tratamento por secagem convectica € um dos métodos mais comuns para a
conservacao de alimentos, onde o calor sensivel é transferido para o material por conveccdo. O
agente de secagem (ar pre-aquecido) passa sobre ou através do solido, evaporando a umidade e
transportando-a para fora do secador. As condi¢des de secagem podem ser controladas pela
temperatura e umidade do ar aquecido (PARK; ANTONIO; OLIVEIRA, 2007).

Consistem em uma camara de isolamento térmico apropriado e com sistemas de
aquecimento e ventilacdo do ar circulante sobre as bandejas ou através das bandejas. Neste tipo
de secador o produto é colocado em bandejas ou outros acessorios similares sendo exposto a
uma corrente de ar quente em ambiente fechado. As bandejas contendo o produto se situam no
interior de um armario, onde ocorre a secagem pela exposicao ao ar quente. O ar circula sobre
a superficie do produto a uma velocidade relativamente alta para aumentar a eficicia da
transmissdo de calor e da transferéncia da matéria (FELLOWS, 2006).

A velocidade de secagem de um produto através de estufas com ventilacdo forgada
depende das caracteristicas do produto a ser secado e das propriedades termodindmicas do
escoamento de ar de secagem. Em geral, produtos pequenos apresentam maiores velocidades
de secagem do que os produtos maiores (FERREIRA, 2004). De acordo com a temperatura
utilizada pode provocar reagdes que resultem em prejuizo a aparéncia e degradacdo de
nutrientes, pigmentos e sabor (AZEREDO, 2012).

2.4.2 Secagem por micro-ondas
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As micro-ondas sdo radiacfes eletromagnéticas nao ionizantes, cuja freqliéncia esta
compreendida entre 300 MHz e 300 GHz (MAGALHAES, LIMA e SOUZA, 2003). As micro-
ondas podem aquecer moléculas de agua, através da transformacdo da energia da onda
eletromagnética em energia térmica. O aquecimento é baseado na associacao da dissipacdo de
energia interna e da excitacdo molecular de dipolos em um campo eletromagnético, o que
permite uma taxa de aquecimento mais elevada e uniforme (ENGELDER; BUFFLER, 1991).

Quando o forno micro-ondas entra em funcionamento, micro-ondas irradiam de uma
fonte em todas as dire¢cOes. Essas ondas carregam energia, e durante o processo de secagem, 0
material absorve essa energia que é convertida em calor por moléculas polares. A dgua é uma
molécula polar e também componente comum de alimentos. Assim, durante este processo, as
moléculas de agua convertem a energia de micro-ondas em calor. Em seguida, as moléculas de
agua comecam a evaporar-se como resultado desse calor, e assim o material comeca a secar
(OZBEK; DADALLI, 2007 apud Decareau, 1985).

Um importante atributo do aquecimento por microondas é a absorcdo direta da energia
pelo material a ser aquecido, ao contrario do que ocorre quando o aquecimento € realizado por
conveccao, no qual a energia é transferida lentamente do recipiente de reacdo para a solucéo.
Assim, 0 aquecimento por microondas é seletivo e dependerd, principalmente, da constante
dielétrica e da frequéncia de relaxa¢do do material (ROSINI et al, 2004).

De acordo com Pereira (2007) as propriedades dielétricas do material a ser aquecido
afetam diretamente o mecanismo de interacdo entre este material e campo elétrico aplicado. Em
contraste com 0s métodos convencionais de aquecimento, onde o transporte de calor da
superficie para o centro se da 10 a 20 vezes mais lentamente, 0 aquecimento por micro-ondas
leva a geragdo de calor instantdnea dentro do produto devido ao “atrito molecular”,
primariamente por causa da ruptura de pontes de hidrogénio fracas associadas com a rotagédo
de dipolos de moléculas de &gua livre e com a migracdo eletroforética (migracdo de espécies
carregadas eletricamente, que ocorre quando as mesmas sdo dissolvidas ou suspensas em um
eletrdlito, através do qual uma corrente elétrica é aplicada) de sais livres em um campo elétrico
de polaridade rapidamente variavel (SILVA, 2005).

A utilizacdo de micro-ondas soluciona alguns dos problemas enfrentados nos processos
de aquecimento convencional. Neste Ultimo, a transferéncia de calor ocorre por meio da
conducdo de energia da superficie do material para o seu interior. Por outro lado, as micro-
ondas, por meio de friccdo intermolecular causada principalmente por rotacdo dipolar de

moléculas polares, geram calor internamente ao material. Dessa forma, proporciona gradiente
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de calor menos acentuado e temperatura mais uniforme através de todo o material e as
condi¢cBes convectivas externas provenientes do ar aquecido sdo necessarias apenas para o
arraste do vapor de agua gerado internamente. O gradiente termico e de umidade estdo na
mesma direcao, diferentemente do processo de secagem convectiva (CAMPOS, 1986). Os altos
valores de taxa de secagem e baixo tempo total de secagem podem ser atribuidos ao mecanismo
dominante de transferéncia de calor, que se da do interior para fora da particula, fazendo com
que tanto a umidade superficial quanto a interna inicie sua secagem imediatamente depois de
iniciado o processo de secagem (MAGALHAES, LIMA E SOUZA, 2003).

A utilizacdo de micro-ondas na secagem de produtos tornou-se muito difundido porque
minimiza a diminuicdo da qualidade e proporciona uma distribuigdo de calor rapida e eficaz no
material. Além disso, produtos de alta qualidade sdo obtidos através de secagem no micro-

ondas, além do declinio no periodo de secagem e da conservacao de energia durante a secagem.

2.4.3 Secagem por liofilizagdo

Liofilizacdo € um processo de estabilizagdo, no qual uma substancia é previamente
congelada e entdo a quantidade de solvente (geralmente &gua) € reduzida, primeiro por
sublimacdo e posteriormente por dessor¢do, para valores tais que impecam atividade bioldgica
e reagBes quimicas; e passam pelos processos de congelamento inicial, secagem primaria e
secagem secundaria (MARQUES, 2008).

Esse processo também denominado por outras nomenclaturas como criodesidratacao ou
criosecagem, € um processo diferenciado de desidratacdo de produtos, pois ocorre em
condicBes especiais de pressdo e temperatura, abaixo do ponto triplice da agua, possibilitando
gue a agua previamente congelada (estado so6lido) passe diretamente ao estado gasoso (sem
passar pelo estado liquido), ou seja, a mudanca de estado fisico ocorre por sublimacéo
(GARCIA, 2009).
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---- Congelamento
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mme e > Sublimagao

Temperatura

Figura 2: Etapas da liofizacdo
Fonte: Azeredo, 2012.

O processo de liofilizacdo se mostra eficiente comparado com outros meios de
desidratacdo, frente as caracteristicas como contracdo do produto, perda de volateis,
decomposicdo térmica, acdes enzimaticas e desnaturacdo de proteinas, por isso merece destaque
(GARCIA, 2009).

Os alimentos que passam pelo processo de liofilizagdo apresentam alta retencdo das
caracteristicas sensoriais e qualidade nutricional, apresentam uma vida de prateleira maior
quando corretamente embalados, dependendo do alimento é possivel a permanéncia em
temperatura ambiente. Os compostos aromaticos volateis ndo sao absorvidos pelo vapor d’agua
e ficam presos na matriz do alimento, sendo possivel uma retencdo de 80 a 100% do aroma do
alimento. Ainda, possibilitam maior facilidade no transporte, devido a leveza e por nédo
necessitarem de refrigeracdo, acarretando um menor custo no transporte (EVANGELISTA,
2005).

Entretanto, o processo € lento, pois as taxas de secagem sao baixas, aumentando o custo
do processo, além do equipamento ser muito caro, assim como o custo energético (LIAPIS,
1987).
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Entre os produtos alimenticios que sdo conservados por liofilizacdo destacam-se café
em poO, mariscos, carne, peixe, ervas aromaticas, frutas e hortalicas, cogumelos, alimentos

infantis, leite, queijo, iogurte, ovo, condimentos e extratos solUveis.

2.5 Cinetica de secagem

Segundo Akpinar et al. (2003), a secagem ¢ definida como um processo de remocéo de
umidade devido a simultanea transferéncia de calor e massa. Essa evolucdo, ao longo da
operagdo de secagem, faz com que esse processo seja dividido esquematicamente em trés
periodos distintos (Figura 3).

4 X (kg agua / kg massa seca)

Fy Temperatira
dxidt do produto

a) Evolugao do
conteido de :
umidade :

c) Evolugao da
temperatura
doproduo

0 : 1 : B

-

t (tempo)

Figura 3. Evolucdo da umidade, temperatura e velocidade de secagem ao longo do tempo
Fonte: Park, Yado e Brod, 2001.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de 4gua do produto durante a secagem em
relacdo a evolucdo do tempo de secagem t, a curva (b) representa a variagdo do conteido de
umidade do produto por tempo em relagdo a evolugdo do tempo t, ou seja, a velocidade (taxa)
de secagem e a curva (c) representa a variacao da temperatura do produto durante a secagem
em relagdo a evolugdo do tempo t.

O periodo 0 €é periodo de inducdo no qual a temperatura do material cresce rapidamente,
até a evaporacao da agua em taxa suficiente para dissipar todo o calor transferido ao solido pela
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corrente de ar e manter uma temperatura constante de evaporagdo. O Periodol é o periodo de
taxa constante de secagem, que comeca gquando € atingida a temperatura de equilibrio na
superficie, no qual a quantidade de agua disponivel no interior do solido é grande, fazendo com
que o movimento de &gua em seu interior ocorra com velocidade suficiente para manter as
condicBes de saturacdo na superficie, e a evaporagdo continua nessa temperatura até a superficie
da particula ndo compensar a taxa de evaporacdo, quando a temperatura da particula comeca a
aumentar devido a falta de agua para evaporar. O periodo 2 é o periodo de taxa decrescente em
que a transferéncia de calor ndo é mais compensada pela transferéncia de massa e 0 movimento
do liquido do interior do s6lido € insuficiente para manter a taxa de evaporacdo na superficie
deste, portanto, a migracdo interna de agua € o fator limitante, e também a temperatura da
particula aproxima-se daquela da corrente do ar com reducdo da evaporacao e a transferéncia
de calor entre o gas e a particula cai (PARK; BROD, 1998).
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APROVEITAMENTO DA FOLHA DE CURCUMA LONGA L.: ESTUDO
CINETICO UTILIZANDO DIFERENTES METODOS DE SECAGEM
UTILIZATION OF CURCUMA LONGA L. LEAF: KINETIC STUDY USING

DIFFERENT DRYING METHODS

RESUMO

Este trabalho objetivou o aproveitamento de folhas de Curcuma longa L. por
meio do estudo cinético pelos métodos de secagem por convecgao e micro-
ondas e sua influéncia no contetdo de compostos fendlicos e varia¢do de cor da
folha seca. As folhas de circuma foram secas por conveccgao (temperatura de
60°C) e micro-ondas (poténcia de 900 W). Foi realizada a modelagem
matemética utilizando varios modelos, sendo eles: Lewis, Page, Henderson e
Pabis, Wang & Singh e logaritmico, ajustando os modelos aos dados
experimentais cinéticos. Os resultados obtidos revelaram que o tempo de
secagem por micro-ondas foi 60 vezes inferior ao de secagem convectiva. O
modelo de Page foi o que melhor ajustou os dados de cinética de secagem pelos
dois métodos. O contetdo de fendlicos foi superior na folha seca (185,42 + 0,65)
pelo método micro-ondas (p<0,05) que na folha seca por convecc¢ao (183,76 +
0,60), apresentando conteudo de fendlicos maior que trés vezes o da folha in
natura (54,88 + 0,76). Observou-se que o processo de secagem nao influenciou
na variacao de cor da folha seca.

PALAVRAS-CHAVE: Secagem convectiva; secagem em micro-ondas;

desenvolvimento de co-produto; sustentabilidade.
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ABSTRACT

This work aimed the use of Curcuma longa L. leaves through the kinetic study of
different drying methods and its influence on the content of phenolic compounds
and color variation of the dried leaf. The leaves were dried by hot air (60 °C) and
microwave drying (900W power). Mathematical modeling using various models
was performed, as follows: Lewis, Page, Henderson and Pabis, Wang and Singh,
and logarithmic models were used to adjust experimental kinetic data. The results
showed that the drying time of microwave was 60 times lower than hot air drying.
Page model was the best adjusted the drying kinetics data by both methods. The
phenol content was higher in the dry leaf (185.42+0.65) by microwave (p <0.05)
than in the hot air dried leaf (183.76+0.60), showing phenolic content greater than
three times the fresh leaf (54.88+0.76). It was observed that the drying process
does not influence the color variation of the dried leaf.

KEYWORDS: Hot air drying; microwave drying; development of by-products;

sustainability.

1. INTRODUCAO

Curcuma longa L. € uma planta perene que cresce selvagem na Asia tropicall
e € amplamente cultivada no Brasil. Seu rizoma é muito utilizado como um
tempero importante que confere cor amarela e sabor caracteristico a uma grande
variedade de pratos asiaticos e brasileiros, além de produtos alimenticios
processados, e apresenta atividade antioxidante, antitumoral e anti-inflamatoria
(KITA et al., 2016). Durante o cultivo comercial do rizoma as folhas da planta séo
descartadas, levando ao desperdicio de grande potencial de antioxidantes

naturais (PRIYA et al., 2012).
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A secagem é um método de conservagdo que tem como base a reducéo do
contetdo de agua dos alimentos, diminuindo assim a velocidade das reacdes
guimicas e o crescimento de microrganismos. Os produtos secos apresentam
diversas vantagens aos produtos Umidos, como custos reduzidos com
armazenamento e transporte. A secagem convectiva € um método de secagem
muito popular por ter um baixo custo de implantacdo e de facil operacdo. A
principal desvantagem da secagem convectiva é seu longo tempo de processo,
com baixa eficiéncia energética, especialmente no periodo de taxa decrescente
de secagem. Além da possivel reducdo da qualidade do alimento, seja pela
alteracdo de cor, perda de nutrientes ou alteragdes de textura (ZIELINSKA,
MARKOWINKI, 2016).

A secagem por micro-ondas pode oferecer algumas vantagens em
comparagao a secagem convectiva como fornecimento de energia uniforme e de
alta condutividade térmica para o interior do alimento, controle de processo
preciso, além de alta qualidade do produto final. Esta técnica também reduz o
tempo de secagem. O estudo da cinética de secagem de alimentos durante o
tratamento térmico de micro-ondas tem sido um assunto de interesse em varios
trabalhos (THERTHAI; ZHOU, 2009; LULE; KOYUNCU, 2015; OZBEK; DADALI,
2007; ZIELINSKA; MARKOWSKI, 2016).

O possivel aproveitamento da folha de Curcuma longa L. na geragcao de um
co-produto estavel seco e sua posterior utilizacdo como ingrediente em produtos
alimenticios como condimento na culinaria pode trazer beneficios que permeiam
varias vertentes, como aumentar seu valor agregado, tornando-o apto a ser

embutido em outras cadeias produtivas.
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Este estudo teve como objetivo compreender por meio do estudo cinético
0 processo de secagem (conveccao e micro-ondas) de folhas de Curcuma longa
L., assim como otimizar o processo, através da modelagem matematica da
secagem, levando em conta diversos modelos empiricos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Coleta e preparo das amostras

Folhas de curcuma (Curcuma longa L.) foram coletadas (fevereiro de
2015) na Cooperativa de Produtores de Acafrao (Cooperacafrédo) de Mara Rosa
- GO (14°00'10,9"S 49°07'11,8"0). As folhas de plantas de 15 meses foram
colhidas ao amanhecer, armazenadas em sacos de nailon e imediatamente
transportadas até o Departamento de Engenharia de Alimentos, na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goids, em Goiania — GO, sob
temperatura controlada de 20°C. O periodo de colheita da folha de circuma foi
determinado em experimentos prévios para obtencdo de conteldo maximo de
fendlicos.

As folhas de curcuma foram selecionadas quanto a aparéncia visual
(coloracdo verde tipica e integridade), lavadas em agua potavel corrente,
sanificadas em solucdo de hipoclorito de sédio 0,1 mL.L' por 15 min,
centrifugadas (CE410 Incalfer, Sdo Paulo, Brasil) para a retirada do excesso de
umidade superficial. As folhas tiveram os talos retirados e foram cortadas em

guadrados de 2 cm, para o processo de secagem (Figura 1).
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Figura 1. Folha de Curcuma longa L. higienizada (a) e picada (b)

2.2. Métodos de Secagem da folha de Curcuma Longa L.

As folhas de curcuma foram submetidas a secagem convectiva em estufa
de circulacdo de ar de bandejas mdultiplas (Tecnal TE-394/3, Piracicaba-SP,
Brasil). A operacgédo se deu a 60 °C, com uma vazéo de ar de 0,83 m3.s.kg de
folha* com 70% de umidade relativa. As folhas picadas foram colocadas nas
peneiras na proporcdo de 1 kgm. Utilizou-se cinco peneiras simultaneamente
em cada uma das quatro repeticdes. As peneiras sanificadas e secas tiveram
sua massa aferida antes da colocagdo das folhas, no momento do inicio da
secagem, a cada 15 minutos nas duas primeiras horas de secagem e a cada 30
minutos, apos esse periodo, até massa constante. A cada afericdo de massa
das peneiras as folhas foram homogeneizadas nas peneiras para que as das
extremidades passassem a ocupar o centro da peneira e as do centro fossem
movidas para a extremidade.

A secagem por micro-ondas foi realizada em micro-ondas domeéstico de
900 W de poténcia e 23 L de capacidade (MEF 33, Electrolux, Estocolmo,
Suécia). A operagcdo se deu a 100% de poténcia. As folhas picadas foram

colocadas em bandejas em uma proporc¢éo de 1 kg.m2. Utilizou-se uma bandeja
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em cada uma das 20 repeti¢cdes. A bandeja sanificada e seca teve sua massa
aferida antes da colocacéo das folhas, no momento do inicio da secagem e a
cada 15 segundos até massa constante. Todas as pesagens foram realizadas
no minimo de tempo necessério para que se evitasse a oscilagdo de temperatura
nas folhas de curcuma.

O conteudo de umidade inicial das folhas de curcuma foi determinado, em
triplicata, pela desidratacdo em estufa até massa constante, conforme
preconizado pela AOAC (2012). O conteudo de umidade ao longo dos processos
de secagem foi determinado com base na redugéo da massa de 4gua em relacéo
a massa seca presente em cada bandeja/peneira. A taxa de secagem foi definida
como a variagdo do conteudo de 4gua em base seca entre duas pesagens
consecutivas em relagéao ao intervalo de tempo decorrido (THERDTHA; ZHOU,
2009).

2.3. Modelagem matematica

Cinco modelos mateméticos de ampla utilizacdo na literatura em
experimentos de secagem de produtos agricolas foram estudados: Lewis (1921),
Page (1949), Henderson e Pabis (1961), Wang e Singh (1978), e Logaritmico
(MARTINAZZO et al., 2007). Os modelos matematicos utilizados na cinética de
secagem da folha de curcuma estao, respectivamente, representados na Tabela
1. Foi utilizado software Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, EUA), pela
regressao nao linear dos dados, para modelagem dos dados de curva de
secagem. O critério de escolha dos melhores ajustes se baseou ha determinacao
do coeficiente de regresséo (R?) e do valor do erro médio relativo (EMR) descrito

pela Equacéo 1:
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i i
ZI'V |x€xP_xcalc
i=1 i

EMR = 100 ——=2 @)

Na qual: EMR= erro médio relativo; x.,,= umidade experimental; x.q;. =

umidade calculada; N = nimero de repeti¢cdes.

Referencialmente, para ser considerado de bom ajuste, o modelo deve
alcancar valores de coeficiente de regressdo linear (R?) mais elevados e
proximos possiveis da unidade (1,0) e, concomitantemente, os valores de EMR

mais baixos e inferiores a 10%.

Tabela 1. Modelos matematicos aplicados as curvas de secagem de folhas de Curcuma

longalL.
Modelo Equacéo
Lewis % = e (2)
Page e o ®
Henderson &Pabis YemXe _ gkt (4)
Xi—Xe
Wang & Singh % = 1+ ct + dt? (5)
Logaritmico % = ae K 4+ p (6)

Onde, a, b = parametros adimensionais dos modelos, ¢ = parametro linear
de tempo (s?), d = parametro quadratico de tempo (s?), k = constante de
secagem (s1), xt = conteddo de umidade no tempo (kg 4gua.kg amostra seca?),
Xe = conteldo de umidade no equilibrio (kg agua.kg amostra seca?), xi=
conteldo inicial (kg agua.kg amostra seca™).

2.4. Determinacdo de compostos fendlicos e analise de cor



177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

30

Para a determinacédo do conteudo de fendlicos, a elaboragédo dos extratos
foram realizadas de acordo com Chan et al. (2009), onde homogeneizou-se 1 g
de amostra com 50 mL de metanol por uma hora, filtrou-se em papel filtro e
armazenou-se o extrato em frasco ambar em a -18 °C até o momento da analise.

O conteudo de fendlicos total (CFT) foi quantificado como descrito por
Chan et al. (2009) com modificagcdes. 300 pL de extrato de folha de curcuma
foram misturados com 1,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu (10% v/v) e 1,2 mL
de solucéo de bicarbonato de sédio (7,5% m/v), em seguida, incubada no escuro
a temperatura ambiente. ApOs incubacdo durante 30 min, a absorbancia foi
registrada a 765 nm. Uma curva padréo de &cido gélico foi construida (y= 0,005x
+ 0,038, R?=0,999) e o contetdo de fendlicos total foi expresso como mg de
equivalente de acido galico (EAG) por grama de material inicial. A andlise foi

realizada em triplicata.

As determinagfes dos parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*) foram
realizadas em colorimetro (Hunter-Lab, Reston, Virginia, EUA) segundo método
descrito por Paucar-Menacho et al. (2008), utilizando a equac&o de Euclides
para determinar a variacao de cor em relagéo a folha fresca (Equacao 7). Foram

realizadas 90 repeticbes de andlise de cor por amostra.

AE = J(L§ 1)+ (@ —ap) + (b = b))’ (7)

2.5. Andlise estatistica
Os dados experimentais foram verificados estatisticamente por ANOVA
em um delineamento de blocos casualisados utilizando o teste de Tukey (p<

0,05). Os calculos foram realizados utilizando Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa,

Oklahoma, EUA).



201

202

203

204

205

206

207
208

209

210
211

31

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de Secagem da Folha de Curcuma Longa L.

As Figuras 2 e 3 apresentam o comportamento médio da taxa de secagem

durante a secagem, por convecc¢do e micro-ondas, e suas cinéticas.

——-Secagem Convectiva  =f&=Secagem em Micro-ondas
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Figura 2.Taxa de secagem de folhas de Curcuma longa L. durante secagem convectiva e

em micro-ondas
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Figura 3.Cinética de secagem convectiva (a) e em micro-ondas (b) de folhas de Curcuma

longa L.
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Estes resultados evidenciam que o processo de secagem em micro-ondas
apresentou taxas de secagem superiores as apresentadas pelo processo
convectivo (p< 0,05) o que levou a um tempo de secagem 60 vezes inferior. A
umidade de equilibrio da folha de clrcuma seca pelos dois processos nao diferiu
estatisticamente (p>0,05) e foi de 0,030 kgagua.kgsslido seco™®, O que significa uma
reducdo de 93% do conteudo de umidade da folha fresca. Apesar da diferenca
de velocidades as cinéticas de secagem de folha de clrcuma por convecgao e
micro-ondas apresentaram comportamentos semelhantes.

Durante o processo de secagem por micro-ondas € possivel observar a
existéncia de um periodo de taxa de secagem constante. Neste periodo a
secagem é governada pelas condigcbes da superficie do alimento, pouco
dependente de sua natureza, visto que sua superficie se comporta como a
superficie da agua, e se estende por todo o tempo em que a umidade do interior
do mesmo é capaz de repor a umidade superficial retirada no processo. A partir
do momento que a velocidade de evaporacao da dgua da superficie € superior
a taxa de reposicao de umidade do interior a superficie do alimento, a velocidade
de secagem diminui, caracterizando o periodo de taxa decrescente de secagem,
gue pode ser observado nos dois processos de secagem.

A velocidade de transferéncia de agua dentro da folha de curcuma é
dependente de varios fatores, sendo 0s principais a temperatura e a pressao. A
partir da interpretacdo das curvas de taxa de secagem € possivel inferir que a
temperatura durante o processo de secagem por micro-ondas seja superior a de
secagem convectiva, assim como a velocidade de transferéncia de calor. Estas
diferencas podem ser a causa da identificacdo de um periodo de taxa constante

de secagem apenas neste método. Na secagem de alimentos que possuem
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grande quantidade de compostos bioativos utiliza-se temperaturas mais brandas
para se evitar a degradacao térmica destes compostos.

Este comportamento préprio da folha apresenta uma regido de
aceleracdo, onde a velocidade de transferéncia de massa aumenta até a
velocidade maxima, uma regido de velocidade constante, que se da por quase
metade do periodo de secagem, e uma regido de desaceleracdo, onde a
velocidade de secagem diminui em decorréncia do periodo decrescente de taxa
de secagem.

Modelos Mateméticos

Os parametros dos modelos com os correspondentes coeficientes de

determinacdo (R?) e erro médio relativo (EMR) obtidos para cada método de

secagem estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros dos modelos identificados, coeficiente de determinacéo (R?) e erro
meédio relativo (EMR) para secagem convectiva e em micro-ondas de folhas de Curcuma
longaL.

Modelo Parametros Secagem convectiva Secagem em
cinéticos micro-ondas
Lewis K 5,68E-03 0,27
R? 0,91 0,84
EMR (%) 20,25 32,32
Page k (mint) 1,10E-05 1,27E-04
A 2,29 3,89
R? 0,98 0,99
EMR (%) 9,84 6,97
Henderson &Pabis A 1,14 1,45
k (minY) 6,83E-03 0,35
R? 0,93 0,88

EMR (%) 27,03 30,45
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Wang & Singh ¢ (min?) -3,67E-03 -0,31
d (min?) 0,00 -3,96E-02
R? 0,96 0,97
EMR (%) 16,36 13,35
Logaritmico A 3,63 29,86
k (min) 1,30E-03 6,00E-03
B -2,55 -28,67
R? 0,97 0,96
EMR (%) 13,80 15,63

Todos os modelos ofereceram ajuste razoavel aos dados de cinética de
secagem (R?>0,90) a excecdo dos modelos de Lewis e Henderson e Pabis, que
ndo ofereceram ajuste tdo bom aos dados de cinética de secagem por micro-
ondas (R? 0,84 e 0,88, e EMR 32,32 e 30,45%, respectivamente). Para ambos
0s processos de secagem o modelo de Page foi o que melhor ajustou os dados
de cinética de secagem, pois apresentou o maior coeficiente de determinacéo
(R? 2 0,98) e valores baixos de erro médio relativo (<10%), indicando que este
modelo pode ser usado com sucesso para prever o comportamento da cinética
de secagem de folha de clUrcuma por secagem convectiva e em micro-ondas.
Os valores modulares dos parametros encontrados para a cinética de secagem
por micro-ondas sao superiores aos encontrados para a secagem convectiva
(p<0,05), indicando maior velocidade de secagem neste processo.

Naidu et al. (2016) pesquisando a secagem de endro por convecgao com
diferentes umidades do ar em associagdo com radiofrequéncia e infravermelho
também encontraram o modelo de Page como o melhor ajuste aos dados, onde

a constante de velocidade de secagem k, para secagem convectiva a 50°C, foi
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superior a encontrada neste trabalho (3,0E-03) e inferior ao encontrado por
Tasirin et al. (2014) para secagem convectiva de folhas de limé&o kaffir (> 0,0312),
a mesma temperatura, onde modelo de Page também foi o que melhor ajustou
os dados. Borah, Hazarika e Khayer (2015) encontraram que o modelo de Page
foi 0 mais adequado para predizer o comportamento da cinética de secagem de
rizoma de curcuma (Curcuma longa L.) inteiros e fatiados, o que mostra que este
€ 0 modelo mais adequado para predi¢do da cinética de secagem da planta de
Curcuma longa L. como um todo, nas condi¢des estudadas.
3.2 Compostos fendlicos e cor

Compostos bioativos importantes encontrados na folha de circuma séo
os compostos fendlicos, conhecidos como a principal classe de antioxidantes
naturais presentes nas plantas (SHARMILA et al., 2016). Bhardwaj et al. (2011)
atribuem aos metabdlitos secundéarios, como os taninos e flavondides, as
propriedades antioxidantes e antimicrobianas da folha de Curcuma longa L. O
conteudo de fendlicos totais das folhas de curcuma fresca e seca por convecgao
e micro-ondas, assim como a variacdo de cor sofrida pelas folhas secas,

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Contetdo de fendlicos totais e variagdo de cor de folhas de Curcuma longa L.
fresca e secas.

Folha de curcuma Conteudo de fenolicos AE
totais*

Fresca 54,88+0,762 -

Secagem convectiva 183,76+0,60° 14,44+0,072

Secagem em micro-ondas 185,42+0,65°¢ 14,18+0,102

Resultados estdo apresentados em média £DP. Letras diferentes na mesma

coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
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*Conteudo de fendlicos totais: mg equivalente acido galico (EAG)100g material inicial
1.

Os resultados evidenciam que o conteldo de compostos fendlicos
presentes nas folhas frescas e secas foi significativamente diferente (p<0,05).
As folhas secas apresentaram contetudo total de fendlicos superior ao da folha
fresca, resultado da concentragdo dos compostos presentes na folha pela
retirada da dgua. A folha seca por micro-ondas apresentou o maior contetudo de
fendlicos totais (p<0,05) indicando que houve degradacdo de compostos
fendlicos, por este método de secagem, inferior & provocada pela secagem
convectiva. A secagem por micro-ondas permitiu aumento de 238% no contetdo
de fendlicos, em relacao a folha fresca, enquanto a secagem convectiva permitiu
aumento de 235%. Este comportamento pode ser atribuido pelo tempo de
secagem inferior obtido pelo método de micro-ondas, apesar da folha atingir
temperaturas superiores durante o processo de secagem. Chan et al. (2009)
também obtiveram maior degradacdo do conteudo de fendlicos nas folhas de
Curcuma longa secas por conveccdo, mesmo utilizando temperatura inferior
durante a secagem (25-30°C). Uma alternativa para se evitar a degradacao
destes compostos € a utilizacdo de pressdes negativas (vacuo) durante o
processo de secagem, para que a mesma ocorra em menor tempo e/ou
temperatura.

O conteudo de fendlicos totais para Curcuma longa L. encontrado por
Chan et al. (2008) é 4,2 vezes o conteudo encontrado neste trabalho. Esta
diferenca deve-se, provavelmente, a diferencas no solo, cultivo e clima entre o
estado de Goias (Brasil) e o de Selangor (Malasia). Dhaouadi et al. (2015)

encontraram em folhas de hena seca comerciais um contetdo de fenélicos
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superior ao encontrado neste trabalho (28,52 mg GAE.Qfoha de hena seca™),
indicando que a folha de hena seca possa possuir capacidade antioxidante
superior a curcuma seca. Uribe et al. (2016) estudando secagem a vacuo de
horteld-pimenta encontraram um conteudo total de fendlicos para a folha fresca
e seca a vacuo em diversas temperaturas variando de 11,56 a 27,12 mg EAG.g
'm. s., inferior a encontrado neste trabalho, indicando um maior contetido de
fendlicos presentes na folha de curcuma, quando comparado a outras folhas
usadas como especiaria.

A variacao da cor em vegetais durante a secagem deve-se a degradacao
de pigmentos e a formagcdo de novos compostos coloridos através de reacdes
ndo enzimaticas, como a reacdo de Maillard. Em vegetais de coloracao verde
predominante a variacao de cor durante a secagem déa-se, principalmente, pela
diminuicdo da intensidade da coloracdo verde e reducdo da luminosidade,
tornando os produtos mais escuros. A variacao da cor de um vegetal durante o
processo de secagem pode indicar a degradacdo de nutrientes como
carotenoides, flavonoides, fendlicos, clorofilas, entre outros. A cor do produto
pode, entdo, ser utilizada como um parametro de processo para otimizacao do
processo de secagem (controle de tempo e/ou temperatura), evitando a
degradacéo de compostos importantes (ARAL; BESE, 2016).

O processo de secagem nao influenciou a variacéo de cor das folhas de
curcuma (p >0,05), indicando que a temperatura superior utilizada na secagem
por micro-ondas causou alteracao de cor similar ao longo periodo de tempo de
exposicdo da secagem convectiva. A variacdo de cor nas folhas durante o
processo de secagem pode ser associada a degradacéo da clorofila e outros

compostos de capacidade antioxidante, como os fendlicos. Os dois métodos de
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secagem apresentaram conteudo de umidade e variacdo de cor idénticos (p >
0,05), indicando uma possivel relacdo entre estes dois parametros, uma vez que
ambos sdo dependentes do tempo e temperatura do processo de secagem
(transferéncia de calor). A mudanca do aspecto visual pode causar rejeicao do
produto pelo consumidor quando sua utilizagdo se der como especiaria.
5.  CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, a secagem de
folha de curcuma pelo método de micro-ondas se mostrou o processo ideal para
a obtencdo de produto seco, uma vez que, causa menor degradacdo do
conteudo de fendlicos e necessita de menor tempo para obtencao de folha seca
com a mesma variacao de cor e contetudo de umidade que o produto obtido pela
secagem convectiva. Conclui-se que o aproveitamento da folha de cldrcuma
podera ser uma alternativa para utilizacéo deste residuo, que é descartado pelos
agricultores, contribuindo para uma melhor sustentabilidade industrial.
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serdo aceitos para publicacdo desde que elas sejam inovadoras ou proporcionem
aperfeicoamentos significativos de métodos ja existentes. “Ficara a critério dos editores,
a depender da relevancia do tema, a aceitacdo de trabalhos que tenham resultados da
andlise de produtos industrializados sem informagfes que permitam reproduzir a sua
obtencdo”. Nao serdo aceitos para publicacdo trabalhos que visam essencialmente a
propaganda comercial.

Os documentos publicados no BJFT classificam-se nas seguintes categorias:

1.1 ARTIGOS CIENTIFICOS: S&o trabalhos que relatam a metodologia, os resultados
finais e as conclusfes de pesquisas originais, estruturados e documentados de modo
gue possam ser reproduzidos com margens de erro iguais ou inferiores aos limites
indicados pelo autor. O trabalho n&o pode ter sido previamente publicado, exceto de
forma preliminar como nota cientifica ou resumo de congresso.

1.2 NOTAS CIENTIFICAS: S&o relatos parciais de pesquisas originais que, devido a
sua relevancia, justificam uma publicacdo antecipada. Devem seguir 0 mesmo padréo
do Artigo Cientifico, podendo ser, posteriormente, publicadas de forma completa como
Artigo Cientifico.

1.3 ARTIGOS DE REVISAO: S&o extratos inter-relacionados da literatura disponivel
sobre um tema que se enquadre no escopo da revista e que contenham conclusdes
sobre o conhecimento disponivel. Preferencialmente devem ser baseados em literatura
publicada nos ultimos cinco anos.

1.4 RELATOS DE CASO: Sao descri¢des de casos, cujos resultados séo tecnicamente
relevantes.

1.5 RESENHA CRITICA DE LIVRO: Trata-se de uma analise de um ou mais livros
impressos ou online, que apresenta resumo e andlise critica do conteudo.

1.6 COMENTARIO DE ARTIGO: Um documento cujo objeto ou foco é outro artigo ou
outros artigos.

1.7 COMUNICACAO RAPIDA: Atualizacdo de uma pesquisa ou outros itens
noticiosos.

Os manuscritos podem ser apresentados em portugués, inglés ou espanhol.

2. FORMATACAO:

- Editor de Textos Microsoft WORD.

- Fonte Arial 12, espacamento duplo entre linhas.

- Pagina formato A4 (210 x 297 mm), margens de 2 cm.

- Todas as linhas e paginas do manuscrito deverao ser numeradas sequencialmente.

- O nimero de paginas, incluindo Figuras e Tabelas no texto, ndo devera ser superior a
20 para Artigos Cientificos e de Revisao e a 9 para Notas Cientificas.
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3. ESTRUTURA DO ARTIGO

A estrutura do Artigo de Reviséo & livre.

Todos os Artigos Cientificos, Notas Cientificas e Relatos de Caso devem conter os
seguintes itens:

3.1. TITULO: Deve ser claro, conciso e representativo do assunto tratado. Deve ser
escrito em caixa alta, ndo excedendo 150 caracteres (incluindo espacos). O manuscrito
em portugués ou espanhol deve também apresentar o Titulo em inglés e 0 manuscrito
em inglés deve incluir também o Titulo em portugués.

3.2. AUTORES/FILIACAOQ: S&o considerados autores aqueles com efetiva contribuicdo
intelectual e cientifica para a realizagdo do trabalho, participando de sua concepcao,
execucdao, andlise, interpretacdo ou redacdo dos resultados, aprovando seu conteudo
final. Havendo interesse dos autores, os demais colaboradores, como, por exemplo,
fornecedores de insumos e amostras, aqueles que ajudaram a obter recursos e
infraestrutura e patrocinadores, devem ser citados na se¢ao de agradecimentos. O autor
de correspondéncia € responsavel pelo trabalho perante a Revista e, deve informar a
contribuicdo de cada coautor para o desenvolvimento do estudo apresentado.

Devem ser fornecidos os nomes completos e por extenso dos autores, seguidos de sua
filiacao (Instituicdo/Departamento, cidade, estado, pais) e endereco eletrénico (e-mail).
O autor para correspondéncia devera ter seu nome indicado e apresentar endereco
completo para postagem.

Exemplo:

Para o autor de correspondéncia:

Nome (*autor correspondéncia)
Instituicdo/Departamento
Enderego completo — (CEP / Cidade / Estado / Pais)

e-mail
Para colaboradores:

Nome
InstituicAdo/Departamento
Cidade / Estado / Pais

e-mail

3.3. RESUMO: Deve incluir objetivo(s) ou hipétese da pesquisa, material e métodos
(somente informacdo essencial para a compreensdo de como os resultados foram
obtidos), resultados mais significativos e conclusdes do trabalho, contendo no maximo
2000 caracteres (incluindo espacos). Os artigos em portugués ou espanhol devem
também apresentar Resumo em inglés e os artigos em inglés devem incluir também o
Resumo em portugués.

3.4. PALAVRAS-CHAVE: Devem ser incluidas, logo apds o Resumo e Summary, até 6
palavras indicativas do contetdo do trabalho, que possibilitem a sua recuperacdo em
buscas bibliograficas. Evitar termos que aparecam no titulo. Os artigos em portugués
ou espanhol devem também apresentar as Palavras-chave em inglés e os artigos em
inglés devem incluir também as Palavras-chave em portugués.

3.5. INTRODUCAO: Deve reunir informacdes para uma definicdo clara da problematica
estudada, fazendo referéncias a bibliografia atual, preferencialmente de periddicos
indexados, e da
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hipGtese/objetivo do trabalho, de maneira que permita situar o leitor e justificar a
publicacdo do trabalho. Visando a valorizacdo da Revista, sugere-se, sempre que
pertinente, a citacao de artigos publicados no BJFT.

3.6. MATERIAL E METODOS: Deve possibilitar a reproduc&o do trabalho realizado. A
metodologia empregada deve ser descrita em detalhes apenas quando se tratar de
desenvolvimento ou modificacdo de método. Neste ultimo caso, deve destacar a
modificac@o efetuada. Todos os métodos devem ser bibliograficamente referenciados
ou descritos.

3.7. RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados devem ser apresentados e
interpretados dando énfase aos pontos importantes que deverdo ser discutidos com
base nos conhecimentos atuais. Deve-se evitar a duplicidade de apresentacdo de
resultados em Tabelas e Figuras. Sempre que possivel, os resultados devem ser
analisados estatisticamente.

3.8. EQUACOES E UNIDADES: A numeracéo das equacdes deve ser feita na ordem
em que aparecem no texto. O numero deve estar entre parénteses, proximo a margem
direita. Deve ser utilizado o Sistema Internacional de Unidades (SI) e os seus
respectivos simbolos. Nao serdo aceitas quantidades expressas em outros sistemas de
unidades. Os denominadores das unidades devem ser expressos com indices
sobrescritos negativos.

3.9. TABELAS E FIGURAS: Devem ser numeradas em algarismos ardbicos na ordem
em que sdo mencionadas no texto. Seus titulos devem estar imediatamente acima das
Tabelas e imediatamente abaixo das Figuras e ndo devem conter unidades. As
unidades devem estar, entre parénteses, dentro das Tabelas e nas Figuras. As Tabelas
e Figuras devem ser inseridas no corpo do documento logo apos terem sido
mencionadas. Fotografias devem ser designadas como Figuras.

As Tabelas devem ser editadas utilizando os recursos proprios do editor de textos para
este fim, usando apenas linhas horizontais. Devem ser autoexplicativas e de facil leitura
e compreensao.

As Figuras devem ser apresentadas no texto nas dimensdes em que serdo publicadas.
Devem ser utilizadas, de preferéncia, para destacar os resultados mais expressivos.
Nao devem repetir informacbes contidas em Tabelas. Devem ser apresentadas de
forma a permitir uma clara visualizagao e interpretacdo do seu contetdo. As legendas
devem ser curtas, auto-explicativas e sem bordas. As Figuras (graficos e fotos) devem
ser coloridas e em alta definicdo, para que sejam expressivamente interpretadas. Além
de também serem apresentadas no texto do manuscrito, as Figuras também devem ser
enviadas em arquivos individuais, separados do textos, na submissdo do manusctito.
Estes arquivos individuais devem ser nomeados de acordo com o numero da figura. EX.:
Figl.jpg, Fig2.gif etc.

3.10. ABREVIATURAS: As abreviaturas devem ser evitadas. Se usadas, devem ser
definidas na primeira vez em que forem mencionadas. As abreviaturas ndo devem
aparecer no Titulo, nem, se possivel, no Resumo e Palavras-chave.

3.11. CONCLUSOES: Neste item deve ser apresentada a esséncia da discusséo dos
resultados, com a qual se comprova, ou nao, a hipétese do trabalho ou se ressalta a
importancia ou contribuicdo dos resultados para o avango do conhecimento. Este item
nao deve ser confundido com o Resumo, nem ser um resumo da Discussao.

3.12. AGRADECIMENTOS: Deve ser feita a identificagdo completa da agéncia de
fomento, com indicacdo do seu nome, pais, n° do projeto. Outros agradecimentos a
pessoas ou instituicdes sdo opcionais.

3.13. REFERENCIAS:

3.13.1 Citacbes no Texto
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Citacdo direta: Transcricdo textual de parte da obra do autor consultado (Especificar
no texto a(s) pagina(s), volume(s), tombo(s) ou se¢ao(des) da fonte consultada).
Citacéo indireta: Texto baseado na obra do autor consultado (Indicar apenas a data).
Nas citacfes bibliogréaficas no texto (baseadas na norma ABNT NBR 10520: 2002), as
chamadas pelo sobrenome do autor, pela instituicdo responsével ou titulo incluido na
sentenca devem ser em letras maildsculas e minusculas e, quando estiverem entre
parénteses, devem ser em letras mailsculas (caixa alta).

Exemplos:

Guerrero e Alzamorra (1998) obtiveram bom ajuste do modelo.

Esses resultados estdo de acordo com os verificados para outros produtos (CAMARGO;
RASERAS, 2006; LEE; STORN, 2001).

(COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 1992, p. 34)

(ANTEPROJETO..., 1987, p. 55).

As citacdes de diversos documentos de um mesmo autor, publicados num mesmo ano,
sdo distinguidas pelo acréscimo de letras mindsculas, em ordem alfabética, apds a data
e sem espacejamento, conforme a lista de referéncias.

Exemplos:

De acordo com Reeside (1927a)

(REESIDE, 1927b)

Para citacdo de citacdo deve-se utilizar a expressao “apud” (citado por, conforme,
segundo) apd6s o ano de publicacdo da referéncia, seguida da indicacdo da fonte
secundaria efetivamente consultada.

Exemplos:

No texto:

“[...] o viés organicista da burocracia estatal e o antiliberalismo da cultura politica de
1937, preservado de modo encapugado na Carta de 1946.” (VIANNA, 1986, p. 172 apud
SEGATTO, 1995).

Sobre esse assunto, sdo esclarecedoras as palavras de Silva (1986 apud CARNEIRO,
1981).

3.13.2 Referéncias

A lista de referéncias deve seguir o estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), Norma: NBR 6023, de agosto de 2002, na seguinte forma:

- As referéncias sao alinhadas somente a margem esquerda do texto e de forma a se
identificar individualmente cada documento, em espago simples e separadas entre si
por espaco duplo.

- O recurso tipografico (negrito, grifo ou italico) utilizado para destacar o elemento
titulo deve ser uniforme em todas as referéncias de um mesmo documento.

- Recomenda-se citar o nome de todos os autores nas Referéncias.
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- Monografias (Livros, manuais e folhetos como um todo)
Sobrenome e iniciais dos prenomes do autor (homes de mais de 1 autor devem ser
separados por ponto e virgula). Titulo (em negrito): subtitulo. Edicédo (n. ed.), Local de
Publicagcéo: Editora, data de publicagdo. Numero de péginas.
Exemplos:
Impressos:
EVANGELISTA, J. Tecnologia de alimentos. 2. ed. Sdo Paulo: Atheneu, 2008. 680 p.
HOROWITZ, W. (Ed.). Official methods of analysis of the Association of Official
Analytical Chemists. 18th ed., 3“rev. Gaithersburg, Maryland: AOAC, 2010. 1 v.
PERFIL da administracdo publica paulista. 6. ed. Sdo Paulo: FUNDAP, 1994. 317 p.
Eletrénicos:
SZEMPLENSKI, T. Aseptic packaging in the United State. 2008. Disponivel em:
<http://www. packstrat.com>. Acesso em: 19 maio 2008.

- Parte de monografias (Capitulos de livros, volume, fragmento, parte)
AUTOR DO CAPITULO. Titulo do capitulo. In: AUTOR DO LIVRO. Titulo do livro (em
negrito). Edicdo. Local de publicacéo (cidade): Editora, data. capitulo, pagina inicial-final
da parte.
Exemplo:
Impressos:
ZIEGLER, G. Product design and shelf-life issues: oil migration and fat bloom. In:
TALBOT, G. (Ed.). Science and technology of enrobeb and filled chocolate,
confectionery and bakery products. Boca Raton: CRC Press, 2009. Chapter 10, p.
185-210.
Eletrénicos:
TAMPAS de elastdmeros: testes funcionais. In: AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA. Farmacopéia Brasileira. 5. ed. Brasilia: ANVISA, 2010. cap. 6, p. 294-
299. Disponivel em:
<http://www.anvisa.gov.br/hotsite/cd_farmacopeia/pdf/ivolumel1%2020110216.pdf>.
Acesso em: 22 mar. 2012.

- Teses, dissertacdes e trabalhos de concluséo de curso
AUTOR. Titulo (em negrito). Ano de defesa. Numero de folhas. Categoria (Grau e area)
- Unidade da Instituicdo, Instituicdo, Cidade, Data de publicagéo.
Exemplo:
CARDOSO, C. F. Avaliagcdo do sistema asséptico para leite longa vida em
embalagem flexivel institucional do tipo Bag-in-box. 2011. 160 f. Dissertacao
(Doutorado em Tecnologia de Alimentos) - Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2011.
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- Publicag&o periédica (Artigos de periédicos)
AUTOR DO ARTIGO. Titulo do artigo. Titulo do Periddico (por extenso e negrito), Local
de publicacdo (cidade), volume, nimero, paginas inicial-final, ano de publica¢éo.
Exemplo:
Impressos:
KOMITOPOULOU, Evangelia; GIBBS, Paul A. The use of food preservatives and
preservation. International Food Hygiene, East Yorkshire, v. 22, n. 3, p. 23-25, 2011.
Eletr6nicos:
INVIOLAVEL e renovavel. EmbalagemMarca, S&o Paulo, v. 14, n. 162, p. 26, fev. 2013.
Disponivel em: <http://issuu.com/embalagemmarca/docs/em162/26>. Acesso em: 20
maio 2014.

- Trabalho apresentado em evento
AUTOR. Titulo do trabalho apresentado, seguido da expresséao In: NOME DO EVENTO,
numeracdo do evento (se houver), ano e local (cidade) de realizagdo. Titulo do
documento (anais, proceedings, atas, topico tematico, etc.), local: editora, data de
publicacdo. Pagina inicial e final da parte referenciada.
Exemplos:
Impressos
ALMEIDA, G. C. Selecdo classificacdo e embalagem de olericolas. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE POS-COLHEITA, 2., 2007, Vigosa. Anais... Vicosa: UFV, 2007. p. 73-
78.
IUFOST INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON CHEMICAL CHANGES DURING FOOD
PROCESSING, 1984, Valencia. Proceedings... Valencia: Instituto de Agroquimica y
Tecnologia de Alimentos, 1984.
Eletronicos
MARTARELLO, V. D. Balan¢o hidrico e consumo de agua de laranjeiras. In:
CONGRESSO INTERINSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA, 5., 2011,
Campinas. Anais... Campinas: IAC; ITAL, 2011. 1 CD-ROM.
LUIZ, M. R.; AMORIN, J. A. N.; OLIVEIRA, R. Bomba de calor para desumificagéo e
aquecimento do ar de secagem. In: CONGRESSO IBEROAMERICANO DE
ENGENHARIA MECANICA, 8., 2007, Cusco. Anais eletrdnicos... Cusco: PUCP, 2007.
Disponivel em: <http://congreso.pucp.edu.pe/cibim8/pdf/06/06-23.pdf>. Acesso em: 28
out. 2011.

- Normas técnicas
ORGAO NORMALIZADOR. Numero da norma (em negrito): titulo da norma. Local
(cidade), ano. n° de péaginas.
Exemplos:
ASTM INTERNATIONAL. D 5047-09: standard specification for polyethylene
terephthalate film and sheeting. Philadelphia, 2009. 3 p.
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15963: aluminio e suas
ligas - chapa lavrada para piso - requisitos. Rio de Janeiro, 2011. 12 p.

- Legislacdo (Portarias, decretos, resolucbes, leis)
Jurisdicdo (ou cabecalho da entidade, no caso de se tratar de normas), titulo,
numeracao, data e dados da publicacéo.
Exemplos:
Impressos
BRASIL. Medida provisoéria no 1.569-9, de 11 de dezembro de 1997. Diério Oficial [da]
Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 14 dez. 1997. Secédo
1, p. 29514.
Eletrbnicos
COMISSAO EUROPEIA. Regulamento (UE) n. 202/2014, de 03 de marco de 2014.
Altera o Regulamento (UE) n. 10/2011 relativo aos materiais e objetos de matéria
plastica destinados a entrar em contacto com os alimentos. Jornal Oficial da Uniado
Europeia, Bruxelas, L 62, 04 abr. 2014. Disponivel em: <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2014:062:0013:0015:PT:PDF>.
Acesso em: 21 mar. 2014.
4. PROCESSO DE AVALIACAO
O manuscrito submetido a publicacdo no BJFT é avaliado previamente por um Editor e,
dependendo da qualidade geral do trabalho, nesta etapa pode ser rejeitado ou retornar
aos autores para adequacdes ou seguir para revisdo por dois Revisores ad hoc. Todo o
processo de revisdo por pares € andnimo (double blind review). Os pareceres dos
revisores sdo enviados para o Editor Associado, que emite um parecer para qualificar a
pertinéncia de publicacdo do manuscrito. Caso haja discordancia entre os pareceres,
outros Revisores poderdo ser consultados. Quando h& possibilidade de publicacdo, os
pareceres dos revisores e do Editor Associado sdo encaminhados aos Autores, para
gue verifiquem as recomendagfes e procedam as modificacdes pertinentes. As
modificagOes feitas pelos autores devem ser destacadas no texto em cor diferente. N&o
h& limite para o numero de revisfes, sendo este um processo interativo cuja duracao
depende da agilidade dos Revisores e do Editor em emitir pareceres e dos Autores em
retornar o artigo revisado. No final do processo de avaliacdo, cabe ao Editor Chefe a
decisdo final de aprovar ou rejeitar a publicagdo do manuscrito, subsidiado pela
recomendacédo do Editor Associado e pelos pareceres dos revisores. Este sistema de
avaliacao por pares é o mecanismo de auto regulacdo adotado pela Revista para atestar
a credibilidade das pesquisas a serem publicadas.
Quando o trabalho apresentar resultados de pesquisa envolvendo a participacdo de
seres humanos, em conformidade a Resolucdo n°196/96 do Conselho Nacional de
Saude de 10/10/1996, informar o nimero do processo de aprovacao do projeto por um
Comité de Etica em Pesquisa.
A avaliacéo prévia realizada pelos Editores é feita mediante formulario que considera:
Atendimento ao escopo e as normas e da revista; Relevancia do estudo; Abrangéncia
do enfoque; Adequacéo e reprodutibilidade da metodologia; Adequacéo e atualidade
das referéncias bibliograficas e Qualidade da redagéo.
A avaliacao posterior por Revisores e Editores/Conselheiros é feita mediante formulario
gue considera originalidade, qualidade cientifica, relevancia, os aspectos técnicos do
manuscrito,
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incluindo adequacao do titulo e a qualidade do Resumo/Summary, da Introducéo, da
Metodologia, da Discusséo e das Conclusfes e clareza e objetividade do texto.

5. SUBMISSAO DO ARTIGO

O manuscrito e suas respectivas Figuras (coloridas e em alta resolucdo) juntamente
com 0 Formulario de Autoavaliacéo
(http://bjft.ital.sp.gov.br/arquivos/formulario_autoavaliacao_br-
10.08.2012.pdfhttp://bjft.ital.sp.gov.br/arquivos/termo_de_responsabilidade_portugues.
pdf) devem ser enviados para a Secretaria da Revista (lucia@ital.sp.gov.br).) e o Termo
de Responsabilidade e Concordancia (

Ha uma taxa de publicacao, cujo valor esté disponivel no site da Revista.
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CAPITULO I
ARTIGO 11

Folha de Curcuma longa L. in natura e desidratadas por diferentes métodos:
caracterizacao fisico-quimica

Monick Cristina Braga®”, Tatianne Ferreira de Oliveira®

4Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias- UFG Campus Samambaia, Rodovia
Goiania-Nova Veneza, Km 0- Caixa Postal 131, CEP 74690-900, Goiania, Brasil.
monickbraga@hotmail.com. ferreira.tatianne@yahoo.com.br

*Corresponding author Tel: +055 (62) 3521-1613

Resumo

Este trabalho objetivou a caracterizacdo fisica e quimica de folhas de Curcuma longa L. através
do estudo da composicédo centesimal da folha fresca, composicao de minerais, presenca de fatores
antinutricionais e avaliacdo da variacdo de cor da folha fresca e seca pelos métodos de micro-
ondas, estufa e liofilizacdo. A composicdo proximal apresentou quantidades aprecidveis de
proteinas (39,5g (100g)™* +0,91), carboidratos (44,74g (100g)1+1,04), fibras totais (34,47g (100g)"
1+0,98), sendo fibra soltvel (22,65g (1009)*+0,65), fibra insoltvel (11,819 (100g)+0,34) , cinzas
(13,81g (1009)+1,05), e baixo teor de lipideos (2,47g (100g)*+0,12). A composi¢do mineral
mostrou maiores valores de Na, Mg, Ca, K, P e Mn. Outros minerais foram Fe e Zn. Observou- se
baixos teores de nitrato 0,05 mg/g+0,00 (folha fresca) e 0,46-0,47mg/g (folhas secas). Nao foi
observados compostos cianogénicos em sua composi¢ao. Observou-se que 0 processo de secagem
influenciou na variagdo de cor das folhas secas, aumentando a luminosidade, diminuindo a
intensidade da cor verde e provocando a mudanca da tonalidade verde para verde amarelada.

Palavras-chave: Curcuma longa L.; secagem; composicdo proximal; minerais; antinutricionais.
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1. INTRODUCAO

A circuma (Curcuma Longa L) é planta originaria do sudeste da Asia, amplamente cultivada
produzindo rizomas pungentes usados como especiaria culindria para conferir sabor e cor
caracteristicos (Aberoumand, 2011). Sabe-se que 0s rizomas possuem propriedades antioxidantes,
anti-inflamatorias, anticancerigenas e cardio protetoras (Chan et al., 2009). As folhas de circuma
s&o aromaticas e tradicionalmente, na india, sio extensivamente usadas em preparacdes culinarias
(Priya et al., 2012). No Brasil, durante o cultivo comercial do rizoma as folhas da planta séo
descartadas, levando ao desperdicio de grande potencial de nutricional.

Plantas aromaticas tem um grande teor de umidade, por isso sdo muito pereciveis. Portanto, a
secagem logo apds a colheita é a operagdo mais importante para evitar a deterioracéo e a perda de
qualidade (Arslan; Ozcan, 2008). Os produtos secos quando comparados aos produtos Umidos tem
a vantagem de reducdo do peso que é geralmente, também acompanhada da diminuicéo do volume,
fato que incide na reducédo dos custos com transporte, embalagem e armazenamento, sendo estes,
fatores de estimulo para a sua producdo e comercializacdo (Akpinar et al., 2003). Os alimentos
liofilizados sdo produtos com alto valor agregado por reter grande parte de seus nutrientes
originais, uma vez que emprega baixas temperaturas em seu processamento, entretanto, seu custo
é expressivamente maior quando comparado a outras técnicas (Vieira et al., 2012). A secagem
convectiva € um método de baixo custo de implantacdo e de facil operacdo, no entanto demanda
um longo tempo de processo e a pode levar a reducéo da qualidade do alimento, seja pela alteracao
de cor, perda de nutrientes ou alteragdes de textura (Zielinska; Markowinki, 2016). A secagem por
micro-ondas por outro lado é uma técnica que reduz o tempo de secagem e pode oferecer algumas
vantagens como fornecimento de energia uniforme e de alta condutividade térmica para o interior
do alimento, além de alta qualidade do produto final (Therthai; Zhou, 2009).

Os minerais desempenham um papel vital no bem-estar fisico e mental; frutas e hortalicas séo
importante fonte de minerais necessarios na dieta humana (Bertin et al., 2014). Nos ultimos anos,
tem havido um interesse crescente em concentracdes de minerais em alimentos, como a fonte de
minerais para humanos (Bertin et al., 2016). Os vegetais podem acumular altas concentracdes de
substancias antinutricionais em suas folhas, podendo originar reacGes toxicas e/ou interferir na
biodisponibilidade e digestibilidade de alguns nutrientes (Silva, et al., 2013). Por isso a

necessidade do conhecimento da qualidade nutricional e ndo nutricional dessa folha.
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Além disso, é importante avaliar a cor, que é um atributo valioso na comercializacdo das frutas
e hortalicas, pois representa um importante papel na aparéncia e aceitabilidade dos alimentos,
sendo o primeiro parametro a ser julgado no alimento pelo consumidor ao efetuar uma compra
(Ahmed et al.,2002). Nesse sentido, Severini et al. (2005) e Krokida et al. (2001) relatam que
diferentes métodos de secagem influenciam na alteracdo da tonalidade de cor dos alimentos.

Alguns residuos horticolas desprezados pela industria, como a folha de Curcuma longa L,
poderiam ser utilizados na geracéo de um subproduto estavel seco, fonte alternativa de nutrientes
com o objetivo de aumentar o valor nutritivo de dieta alimentar. Além da possibilidade de sua
utilizacdo como ingrediente de outro produto alimenticio ou em condimentos na culinaria pode
trazer beneficios que permeiam varias vertentes, como aumentar seu valor agregado, tornando-o
apto a ser embutido em outras cadeias produtivas.

Este estudo teve como objetivo avaliar o valor nutricional folha de Curcuma longa L. fresca e
obtida em diferentes métodos de secagem, através da determinacdo da composi¢do proximal e

minerais, assim como avaliar a cor e a presencga fatores antinutricionais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e preparo das amostras

As folhas de curcuma (Curcuma longa) foram coletadas (fevereiro de 2015) na Cooperativa
de Produtores de Acafrdo (Cooperacafrdo) de Mara Rosa - GO (14°00°10.9”’S 49°07°11.8”0). As
folhas de plantas de 15 meses foram colhidas ao amanhecer, armazenadas em sacos de nailon e
imediatamente transportadas até o Departamento de Engenharia de Alimentos, na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, em Goiania — GO, sob temperatura controlada de
20°C.

As folhas foram selecionadas quanto a aparéncia visual (coloracdo verde tipica e integridade),
lavadas em agua potavel corrente, sanificadas em solugdo de hipoclorito de sodio 0,1 mL.L™ por
15 min, centrifugadas (CE410 Incalfer, Sdo Paulo, Brasil) para a retirada do excesso de umidade
superficial. As folhas tiveram os talos retirados e foram cortadas em quadrados de 2 cm, para 0

processo de secagem.
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2.2. Métodos de Secagem da folha de Curcuma Longa L.

Foram utilizados trés metodos de secagem, sendo eles, estufa de circulacdo de ar,
microondas, liofilizagdo para verificar a influéncia na qualidade das folhas de curcuma secas. Para
efeito de padronizacéo, todos os processos de desidratacdo foram realizados com densidade de
produto de um kg.m, uniformemente distribuidos em camada fina nos equipamentos. Na estufa
de circulagéo de ar (TE-394/3, Tecnal, Piracicaba, Brasil), as folhas de curcuma foram distribuidas
nas bandejas de aco inox perfuradas e submetidas a secagem convectiva a 60°C. A secagem em
micro-ondas foi realizada em equipamento digital doméstico de 900 W de poténcia e 23 L de
capacidade (MEF 33, Electrolux, Estocolmo, Suécia), sobre bandeja (300 mm de didametro). Para
liofizacdo, as folhas de curcuma foram congeladas com nitrogénio liquido antes da liofilizacdo e a
secagem foi realizada em liofilizador (LP510, Liotop, S&o Carlos, Brasil) sob vacuo de 300 mmHg.

O tempo de processo para cada método foi determinado atraves da avaliagdo da cinética de
desidratacdo de cada método e definido como o tempo minimo necessério para atingir a umidade
de equilibrio, que foi de 0,030 KQagua.Kgssiido seco . As folhas secas foram armazenadas em sacos
mistos de nailon polietileno de baixa densidade a vacuo envoltos em folha de aluminio, até o

momento da analise.

2.3. Composicao Proximal

A caracterizacdo da folha fresca de curcuma foi realizada de acordo com a Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). O teor de umidade foi determinado pelo método
graviométrico a 105°C até peso constante. O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método
Micro-kjeldahl e convertido em proteina bruta pelo fator 6,25. O teor de lipideos foi determinado
usando o metodo Soxhlet, usando o éter de petroleo como solvente. As cinzas foram medidas
usando uma mufla a 550°C até atingir peso constante. As analises foram realizadas em em
triplicata..

A estimativa do conteudo de carboidratos foi determinado pelo método de diferenca,
subtraindo-se de cem os valores obtidos de umidade, cinzas, proteinas e lipidios. A fibra alimentar
solavel e insolavel foi determinada segundo método enzimico-gravimetrico preconizado pela

AOAC (2012), em triplicata, e a fibra alimentar total foi calculada somando-se a fibra alimentar
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soltvel e insoltvel. Os resultados foram expressos em base seca. O valor energético total foi
calculado por meio dos coeficientes de Atwater e Woods (1896), onde carboidratos digeriveis
possuem 4,0kcal g%, os lipideos 9,0kcal g e a proteina 4,0kcal g.

A energia total foi calculada pela seguinte formula:

kcal = 4x (carboidratos + proteinas) + 9 x lipideos (D)

2.4. Andlise de cor

Para a analise de cor foram determinados os parametros CieLab (L*, a* e b*) utilizando
colorimetro Color Quest Il (Hunter-Lab, Reston, Virginia, EUA) segundo método descrito por
Paucar-Menacho et al. (2008), onde L* define a luminosidade (L*=0 preto e L*=100 branco), a*
e b* definem cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, +b* amarelo e -b* azul). Os parametros
de cor a* e b* foram usados para calcular o indice de saturacdo ou croma (C*), a tonalidade angular
(h*). Foram realizadas 90 repeti¢Ges de analise de cor por amostra. O colorimetro foi padronizado

usando placa de calibracéo branca.

2.5. Andlise de minerais

Para quantificar os minerais (P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe), as amostras foram submetidas a
digestdo nitroperclérica em blocos digestores com controle de temperatura (210°C). O fésforo (P)
foi determinado por espectrofotometria de Absor¢do Molecular (700 plus, FEMTO, Sao Paulo,
Brasil), o potassio (K) e o sodio (Na) por fotometria de Chama (400, Corning, New York, EUA),
o Calcio (Ca), o magnésio (Mg), o manganés (Mn), o zinco (Zn) e o ferro (Fe) por
espectrofotometria de absorg¢ao atbmica em chama (AAnalyst-400, Perkin Elmer, Waltham, EUA).
Os protocolos seguiram o preconizado por Skoog, Holler e Timothy (1998) e analisadas em

triplicata.

2.6. Fatores antinutricionais

Para a analise de nitrato, a amostra foi aberta em agua e filtrada em carvao ativado para

clarificacdo. E foi determinado de acordo com Skoog, Holler e Timothy (1998), onde foram
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adicionados os reagentes (solucéo redutora de zinco, reagente de cor (A) sulfanilamina e o reagente
de cor (B) alfa-naftilamina). A leitura foi feita em 520 nm. A analise foi realizada em triplicata.
A analise de compostos cianogénicos foi realizada pelo teste de Guignard, que é um metodo
qualitativo, que baseia-se na formacdo do composto colorido isopurpurato alcalino, a partir da
reacdo do &cido cianidrico com o picrato de sodio, conforme a metodologia descrita por Costa
(2001), como controle positivo, utilizou-se a semente de péssego, e as analises foram realizadas

em triplicata.
2.7.  Analise Estatistica
Os dados experimentais foram verificados estatisticamente por ANOVA. A significancia das

diferencas entre tratamentos foi determinada por one-way ANOVA com o teste de Tukey (p<0,05).

Os calculos foram realizados utilizando Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composigdo Centesimal da Folha de Curcuma Longa L. fresca

A Tabela 1 apresenta os resultados da composicéo centesimal da folha de Curcuma Longa L.

TABELA 1 Composicao proximal e valor energético total da folha de Curcuma Longa L. fresca

Componente* g 100g7* (b. s.)
Umidade 6,52 +1,01
Lipideos 2,47 £0,12
Cinzas 13,81 1,05
Proteinas 39,5+0,91
Fibra alimentar soltvel 22,65 +0,65
Fibra alimentar insolavel 11,81 +0,34

Fibra alimentar total 34,47 +0,98
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Carboidratos 44,74 +1,04

Valor energético total (kcal 100 g?) 359,19

* Valores constituem média + desvio padréo

Os resultados obtidos a partir da analise centesimal da folha fresca estabelece que este material
é rico em carboidratos e proteinas. As fibras e as cinzas também foram consideraveis sugerindo
que a folha de circuma possui um alto valor nutritivo, e apresentou um contetdo de umidade
(6,52% b. s.).

O teor de cinzas encontrado na folha de circuma foi 12,1% superior ao encontrado na folha de
dill (11,42 g100g™) (Slupski et al., 2005). Entretanto, foi 4,9% inferior a folha de erva doce (14,51
g100g?) (Barros et al., 2010), 29,5% inferior as folhas e talos de beterraba (19,6 g100g™?), 38,1%
inferior as folhas e talos de rabanete (22,30 g100g™) e 4,6% inferior as folhas e talos de cenoura
(14,47 g100g™) (Melo; Faria, 2014). O teor de proteinas encontrado na folha de ctircuma foi 87,6%
superior a folha de erva doce (4,90 g100g™) (Barros et al., 2010). Foi superior também a plantas
nutritivas como gengibre 79,28% (8,58 g100g™), alho 63.62% (17,53 g100g™), cebola 73,55%
(10,45 g100g™) e pimenta-de-sdo-tomé 68,36% (12,50 g100g™?) (Nwinuka et al., 2005). O teor de
carboidratos encontrado na folha de circuma foi 53,1% superior ao encontrado nas folhas de Rubus
amabilis (21g 100g™) (Caidan et al., 2014). Entretanto, a folha da crcuma apresentou teor de
carboidratos 57,3% menor ao verificado na folha de erva doce (78,00 g100g™) (Barros et al., 2010).
E vale ressaltar que os carboidratos sdo fontes de energia e ajudam a digestéo e a assimilacdo de
outros nutrientes (Ehiabhi et al., 2012). O teor de lipideos encontrado na folha de curcuma foi 36%
superior ao encontrado nas folhas de Rubus amabilis (1,58 g100g™) (Caidan et al., 2014).
Entretanto, foi 4,3% inferior a folha de erva doce (2,58 g100g™) (Barros et al., 2010). As folhas
comestiveis ndo convencionais taioba (16,79 g100g™), mostarda (21,13 g100g™?), serralha (18,22

g100g?) e ora-pro-nobis (7,41 g100g™) estudadas por Silva et al. (2013) apresentaram valores
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inferiores 51,3%, 38,7%, 47,14 e 78,5%, respectivamente, ao teor de fibras totais encontrado nesse
estudo.

As fracdes de fibra alimentar possuem estruturas diferentes, logo, as implicagfes nutricionais
também diferem. As fracBes de fibra solivel causam fermentagdo bacteriana no trato
gastrointestinal e influenciam no metabolismo dos carboidratos e gorduras. Possui acéo
hipolipémica, pois eleva a viscosidade do intestino delgado, reduzindo a absorc¢éo lipidica e ligacao
de &cidos biliares, aumentando o catabolismo do colesterol pela transformacao desses acidos no
figado (Anderson et al., 2009).

As fragdes insoliveis melhoram o transito gastrointestinal e auxiliam na reducdo da
constipacéo, exercendo efeito inibidor sobre o desenvolvimento de alguns tipos de céncer, pelo
estimulo do crescimento da microflora intestinal, impedindo o crescimento de bactérias
putrefativas, induz a saciedade, devido a absorcdo de dgua e inchamento, ocupando maior espaco
no estdmago, reduzindo a necessidade de se consumir mais alimentos, aumentando o bolo fecal e
promovendo melhor funcionamento do sistema digestivo (Anderson et al., 2009; Bingham et al.,
2003).

Pode-se considerar, portanto, que a folha é um produto rico, possuindo de acordo com 0s
valores apresentados acima alto teores de fibras, pois segundo a legislacdo brasileira, deve-se

atender 6g de fibra por 100g, no minimo, de produto, para assim ser designado (Brasil, 2012).

3.2 Cor

A variacdo da cor em vegetais durante a secagem deve-se a degradacdo de pigmentos e a

formacdo de novos compostos coloridos através de reacGes ndo enzimaticas, como a reacao de
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Maillard. A variagdo da cor de um vegetal durante o processo de secagem pode indicar a
degradacdo de nutrientes como carotenoides, flavonoides, fenolicos, clorofilas, entre outros (Aral,
Bese, 2016). Neste contexto, a Tabela 2 mostra os pardmetros de cor avaliados na folha de circuma

fresca e submetida a diferentes métodos de secagem.

Tabela 2. Avaliacdo de cor (L*, a*, b*, c¢* e h°) de folhas de Curcuma longa L. fresca e submetida a diferentes
métodos de secagem.

Cor Fresca Estufa Micro-ondas Liofilizada

L* 27,750,542 38,29 +0,44° 37,97 +0,61° 52,26 +0,41 ¢
a* -5,47 £0,052 -1,65 +0,03°¢ -1,56 +0,034 -1,87 +0,01°
b* 14,57 +0,22 ¢ 540 0,11 ° 4,16 +0,052 6,88 £0,09 ©
Cc* 15,28 +0,04 ¢ 5,61 £0,05° 453+0,012 7,30 £0,02 ©
h° 112,58° +0,02 ¢ 106,04° £0,022 110,35°+0,01°  105,26° +0,022

*Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo teste de
Tukey HSD. Luminosidade a* e b* representam as coordenadas de cromaticidade (c*). Os parametros de cor foram
convertidos em angulo de cor, H=tanb/a, indicando o angulo Hue (h°) da amostra (0° ou 360=vermelho;
90°=amarelo; 180°=verde; 270°=azul).

Os valores da luminosidade aumentaram significativamente (p<0,05) nas folhas secas quando
comparadas a folha fresca. A desitratacdo das folhas provocou aumento da luminosidade do
produto devido a diferenca da reflexdo da luz entre a 4gua e outros componentes da folha de
carcuma. Na folha liofilizada este aumento foi ainda maior devido, provavelmente, ao menor
encolhimento provocado por este método de secagem, onde 0s espagos antes ocupados pela dgua
agora sdo ocupados pelo ar, que possui coeficiente de reflexdo diferente.

De acordo com Rahimmalek e Goli (2013), estudando folhas de Thymys daenensis subsp.
daenensis encontraram a coordenada L* maior para a secagem em forno 50°C, a sombra, em

micro-ondas e solar quando comparada a fresca.
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Houve uma significante diferenga em a*(p<0,05) entre a folha fresca e as secas. Todas as folhas
apresentaram coloragéo verde nesse parametro onde a folha fresca apresentou maior intensidade e
dentre as secas, liofilizada e micro-ondas apresentaram a maior e menor tonalidade verde,
respectivamente. A cor verde natural das plantas € resultado da presenca clorofilas a e b, que estdo
diretamente ligados ao magnésio. Durante o processo de secagem, as moléculas de magnésio séo
convertidos para feofitina e pirofefitina (Krokida et al., 2001; Buchaillot et al., 2009) provocando
diminuigdo da tonalidade verde das amostras.

Os valores de b* das folhas secas foram menores que da folha fresca (p<0,05). Esta diferenga
indica que as folhas se tornaram menos amarelas. Folhas verdes in natura possuem caroteno, um
dos componentes lipossollveis responsaveis pela cor amarelo e laranja, a degradacdo destes
componentes sdo, provavelmente a principal causa desta variagdo do parametro.

Reducdo da coloragdo verde e da amarela também foram observadas durante secagem
convectiva da folha de mellissa officinalis L. & 60°C (Argyropoulos; Muller, 2014) em que
apresentou valores de -15,01 e -0,15, de a*inicial e a*final, respectivamente, e 23,19 e 10,15, de
b* inicial e b* final, respectivamente.

Os maiores resultados de croma (C*) indicam maior intensidade de cor. O processo de secagem
provocou diminuicdo da intensidade da cor da folha de curcuma (p<0.05) porque houve reducéo
tanto da coloragdo verde como amarela. As folhas liofilizadas e micro-ondas apresentaram a maior

e menor intensidade, respectivamente.
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Figura 1. Angulo hue das folhas de Curcuma longa L.
liofilizada (d)

O angulo hue (h°) variam de 0 ou 360 e indicam a tonalidade da amostra, onde 0 ou 360 possui
tom vermelho; 90 amarelo; 180 o verde e 270 0 azul. As folhas mudaram da tonalidade verde para
verde amarelada, isso se deve a uma reducdo maior na coloracdo verde do que na coloragédo
amarela como pode ser observado na Figura 1.

Estima-se que os produtos sdo submetidos a altas temperaturas, com o aumento da poténcia
durante o processo de secagem por micro-ondas. Portanto, a cor do produto é adversamente afetada
durante o processo de secagem realizado em altas poténcias (Chua; Chou, 2005). Esse trabalho é
consistente com isso ja que a secagem por micro-ondas apresentou 0s piores valores de a*, b*,c*

e h° quando comparados aos outros tratamentos. Ozkan et al. (2007) comparando os parametros
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de cor de folhas de espinafre também observou que altos niveis de poténcia (1000W) apresentou
0s piores critérios de cor.

3.3 Analise de minerais

Os valores de minerais da folha de circuma fresca e dos coprodutos submetidos a diferentes

métodos de secagem encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de minerais da folha de Curcuma longa L fresca e submetida a diferentes métodos de secagem
(mg/g).

Fresca Estufa Micro-ondas  Liofilizada
Na 2,00 +0,04° 12,21 +0,12 2 11,54 +0,11 2 12,54 +0,12 2
K 0,90 +0,01°  6,43+0,022 6,40 +0,012 6,48 +0,01 2
Ca 1,27 +0,01® 9,06 +0,00 2 9,05 +0,00 2 9,05 +0,00 2
Fe 0,04 +0,00°®  0,23+0,002 0,26 +0,00 2 0,25 +0,00 2
Mg 1,37 +0,00° 11,23 +0,00 2 11,26 +0,00 2 11,24 +0,002
Mn 0,37 40,00  2,25+0,012 2,33 40,012 2,17 +0,012
Zn 0,01+0,00° 0,07 +0,002 0,07 £0,00 2 0,07 £0,00 2
P 0,75+0,00° 5,49 0,002 5,46 +0,002 5,46 +0,00 2

*Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo teste de
Tukey HSD.

Os diferentes métodos de secagem provocou alteracdo do contetido de minerais (p<0,05)
quando comparado a folha fresca, resultando da concentracdo dos mesmos presentes na folha pela
retirada da agua, entretanto o método de secagem ndo influenciou os resultados (p>0,05).

Nesse estudo, as folhas frescas e secas tiveram maiores valores de Na, Mg, Ca, K, P e
Mn. O sddio (Na) ¢ o principal elemento do fluido extracelular e € um fator chave na retencao de
fluido corporal. Em conjunto com potassio, através da criacdo de potencial elétrico, impulsos
nervosos sdo conduzidos e a contracdo dos musculos € permitida. Participa na facilitacdo da
absorcédo de nutrientes tais como glucose e aminoacidos no intestino delgado. No entanto, niveis
elevados de sddio estdo associados com a hipertensdo e pressao sanguinea elevada. A presenca de

Ca, Mg e K em conjunto sdo conhecidos por reduzir a hipertenséo e pressao sanguinea, bem como
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utilizado na prevencao e do tratamento de presséo arterial elevada (Wardlaw et al., 2004). Portanto,
a presenca deles na folha d& um aspecto positivo nutricionalmente a folha de circuma.

O calcio (Ca) juntamente com fosforo sdo necessarios para a formagdo e manutencao dos
0ss0s e dentes. Também sdo necessarios na coagulacdo do sangue e contracdo muscular. O
magnésio € necessario em mais de 300 enzimas que utilizam adenosina trifosfato. Contribui para
a sintesis de DNA e RNA durante proliferacdo celular. E importante para o funcionamento do
nervo e do coracao assim como para liberacdo da insulina e acdo da insulina final sobre as células
e diminui a pressdo sanguinea dilatando as artérias e prevenindo ritmo cardiaco anormal (Wardlaw
etal., 2004).

O zinco (Zn) é necessario para a funcdo de mais de 200 enzimas e é importante no
crescimento e desenvolvimento sexual no homem (Kawadi, 2012). O ferro (Fe) é importante na
funcdo imunoldgica, desenvolvimento cognitivo, regulacdo da temperatura e metabolismo
energeético (Asuk et al., 2015). Valores menores foram encontrados para Fe e Zn, variando de
(0,01- 0,26) mg/g*,sugerindo que a folha de Curcuma Longa L. ndo é boa fonte destes minerais.

Arslan e Ozcan (2008) que estudaram o contetdo de minerais do alecrim secos por micro-
ondas, encontrou valores menores em mg/g para Mg (1,69), Mn (0,02), Na (2,97), P (2,89) e Zn
(0,02) quando comparados com este estudo. Dubey e Sharma (2016) acharam valores
expressivemente menores em mg/g para Mg (2,0-3,1), Na (0,21-0,33), Fe (0,11-0,17) e Mn (0,01-
0,04) na folha de Citrus limon Burn quando comparados com este estudo. Slupski et al. (2005) que
estudaram o contetddo de minerais da folha de dill fresca encontrou valores similares em mg/g para
Ca (1,29) e Fe (0,04), e valores menores de Na (0,17), Mg (0,40) e P (0,63). Ozcan e Akbulut
(2007) que estudaram o conteudo de minerais de plantas aromaticas e medicinais encontrou que a

folha de louro (Laurusnobilis) apresentou valor similar em mg/g de K (6,46) e valores inferiores
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de Na (1,83), Ca (8,94), Fe (0,12), Mg (1,28), Mn (0,05) Zn (0,01) e P (2,57), a folha de hortela
(Mentha piperita L.) apresentou valor similar de Fe (0,23), valores superiores de K (19,29) e P
(6,45), e valores inferiores de Na (3,02), Ca (4,61), Mg (2,69), Mn (0,03) e Zn (0,02), a folha de
manjericdo (Ocimum minumum) apresentou valores superiores de Ca (15,75), K (27,66), Fe (0,25)
e P (8,25), e valores inferiores de Na (2,89), Mg (3,13), Mn (0,02) e Zn (0,04), e a erva doce (F.
vulgare) apresentou valores maiores de k (16,21), Fe (0,31) e P (8,77), e valores inferiores de Na
(3,22), Ca (6,74), Mg (3,39), Mn (0,03) e Zn (0,02).

3.4 Fatores antinutricionais

Os valores obtidos pela avaliagdo dos compostos nutricionais estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Avaliacdo de compostos antinutricionais da folha de Curcuma longa fresca e submetida a diferentes
métodos de secagem (mg/g).

Fresca Estufa Micro-ondas  Liofilizada
NO3 0,05 +0,00° 0,47 0,002 0,46 £0,00 2 0,46 £0,00 2
Compostos cianogénicos  Ausente Ausente Ausente Ausente

(presenga/auséncia)
Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca

Fatores antinutricionais sao fatores que exercem um impacto negativo sobre qualidade
nutricional dos alimentos (Salazar et al., 2006). Os vegetais podem acumular altas concentracdes
dessas substancias em suas folhas, podendo originar reagGes toxicas e/ou interferir na
biodisponibilidade e digestibilidade de alguns nutrientes (Santos, 2006).

O consumo de substancias toxicas ao ser humano, na ingestdo de partes ndo convencionais,
como doses significativas de cianeto, advindas de alimentos ricos em glicosideos cianogénicos e
pobremente processados, que podem resultar em intoxicagdes cronicas e agudas, causando
anomalias tais como a doenga de Konzo (YEN et al., 1995).

A folha de Curcuma longa apresentou baixos teores de nitrato variando de (0,46-0,47mg/g)

quando comparado a outras folhas comestiveis ndo convencionais, como ora-pro-nobis (6,5 mg/g),
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taioba (5,2mg/g), serralha (5,1mg/g) e mostarda (4,5mg/g) estudadas por Silva et al. (2013). No
entanto apresentou valores superiores a folha de louro (Laurusnobilis) (0,04mg/g), a folha de
manjericdo (Ocimum minumum) (0,17mg/g) e a erva doce (F. vulgare) (0,03mg/g) estudadas por
Ozcan e Akbulut (2007).

Segundo a OMS (2004), a ingestdo diaria aceitavel de nitrato é de 5 mg/kg, considerando um
individuo de 70kg, a sua ingestdo nao deve ultrapassar 350 mg desse antinutriente por dia.

A folha de curcuma ndo apresentou compostos cianogénicos em sua composi¢cdo como pode
ser observado na Figura 2, sendo assim, ela é beneficiada, pela auséncia de substancias tdxicas

oriundas do acido cianidrico, aumentando a seguranca toxicolégica ao consumidor.

’ &
&
Figura 2. Andlise de cianogénicos da folha fresca (a), da folha seca por micro-ondas (b), da folha seca por estufa de
circulacdo de ar (c), folha liofilizada (d) e semente de péssego (e).

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, a folha de Curcuma longa L. € uma
boa fonte de proteinas, carboidratos, fibras e cinzas, e apresenta teores consideraveis de Na, Mg,
Ca, K, P e Mn, contribuindo para a ingestdo diaria de macronutrientes e micronutrientes. As folhas
de carcuma frescas e secas apresentaram baixos teores de nitrato e ndo apresentaram compostos
cianogénicos em sua composic¢ao, 0 que torna seu consumo mais seguro para o consumidor. A
secagem de folha de circuma pelo método de liofilizagdo se mostrou 0 processo com menor

variacdo dos parametros de cor a*, b* e ¢* quando comparados a folha fresca e a secagem por
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micro-ondas, 0 processo com menor variacao dos parametros de cor L* e h® quando comparados
a folha fresca. Conclui-se que o aproveitamento da folha de cdrcuma poderé ser uma alternativa
para utilizacdo deste residuo, que é descartado pelos agricultores, contribuindo para uma melhor

sustentabilidade.
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CAPITILO IV
ARTIGO I
Influéncia do método de desidratacdo nos compostos bioativos de folha de

Curcuma longa L.
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*Corresponding author

Resumo

A utilizacdo da folha de Curcuma longa L. no Brasil ndo € difundida. Este trabalho objetivou
estudar o efeito de diferentes métodos de secagem (Ssecagem em estufa, em micro-ondas e
liofilizagdo) no conteudo de compostos bioativos e na capacidade antioxidante de folhas de
circuma. Folhas de Curcuma longa L. foram desidratadas por secagem em estufa (60°C), em
micro-ondas (900 W) e liofilizacdo (vacuo de 300 mmHg) até umidade de equilibrio (0,030
KQagua-KGsolido seco ). O contetido de fenolicos totais, taninos hidrolisados e condensados e atividade
antioxidante (sequestradora de DPPH, reducdo e quelacdo de ferro) de folhas curcuma secas e
fresca foram avaliados. Os métodos de secagem provocaram reducao de todas as caracteristicas
avaliadas, em base seca (2,77 a 73,86%). A liofilizacdo foi 0 método que provocou as maiores
reducdes no conteldo de compostos bioativos em base seca (33,12 a 73,86%) e capacidade
antioxidante em relacdo a folha fresca (67 a 98%). A secagem por micro-ondas foi o método de
conservacao estudado que produziu as melhores folhas secas, com base no contetido de compostos
bioativos e capacidade antioxidante (sendo superior de 0,9 a 612% em relacdo aos outros métodos
utilizados). Conclui-se que a desidratacdo em micro-ondas é o método, avaliado neste trabalho,
que produz folhas desidratadas de Curcuma longa L. com as melhores caracteristicas de compostos

bioativos e atividade antioxidante.

Palavras-chave: Curcuma longa L., secagem em estufa; secagem em micro-ondas; liofilizacao;

compostos bioativos.
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1. INTRODUCAO

A curcuma (Curcuma longa L.) é uma planta altamente difundida no Brasil, mas seu
aproveitamento esta limitado ao rizoma. Em paises como a Malésia e India, as folhas da planta
também sdo aproveitadas na alimentagdo humana como especiaria. Ha indicios de que estas folhas
sdo excelente fonte de compostos bioativos, que ajudam na prevencdo de doencas como o cancer
e 0 envelhecimento precoce (Chan et al., 2009; Liu; Nair, 2012; Priya et al., 2012; Sindhu et al.,
2011).

Os compostos bioativos sdo constituintes naturais dos produtos de origem vegetal que
favorecem a salde, contribuem para o bom funcionamento do organismo e atuam na prevencao
e/ou combate de doencas (Bastos; Rogero; Aréas, 2009). Compostos fendlicos, como flavonoides,
antocianinas e taninos, acidos organicos e vitaminas sao considerados 0s principais compostos
bioativos (Magro et al., 2016; Najafabadi et al., 2017). O consumo destes compostos favorece
NOSSO Organismo seja por sua acao antioxidante e citotdxica, ou pela acdo no sistema imunologico,
diabetes, cancer ou doencas coronarias (Quagliariello et al., 2016).

A desidratacdo € um método de conservacao aplicado a alimentos que consiste na retirada
da &gua livre do alimento, promovendo reducdo da atividade de agua (Yang et al., 2016). A
desidratacdo da folha de curcuma € uma excelente forma de processamento, pois, além de aumentar
a vida util do produto, reduz os custos com transporte de armazenamento do mesmo. Dentre 0s
métodos de desidratacdo um dos mais comuns é a secagem em estufa, que é um método simples e
barato para ser implementado, mas que provoca grandes alteragdes sensoriais nos produtos
(Zielinska; Markowinki, 2016).

A investigacdo de outros métodos de conservagao é uma pratica comum para se evitar perda
de qualidade (Najafabadi et al., 2017). Outros métodos de desidratacdo que podem oferecer
menores alteracdes sensoriais sdo a secagem em micro-ondas, que apesar das altas temperaturas
de trabalho ocorre em um tempo inferior a secagem em estufa, e a liofilizacdo, que mesmo sendo
uma técnica mais demorada provoca menores alteracbes que o método ja citado (Broeckx et al.,
2016; Therthai; Zhou, 2009; Zielinska; Markowski, 2016).

Deste modo, 0 objetivo deste trabalho foi estudar diferentes métodos de secagem (secagem

em estufa, liofilizacdo e micro-ondas) na concentragdo dos compostos bioativos da folha de
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Curcuma longa L. e sua capacidade antioxidante, verificando assim a influéncia do método na

qualidade das folhas de cdrcuma desidratadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e preparo das amostras

As folhas de curcuma Curcuma longa L. foram coletadas (fevereiro de 2015) na
Cooperativa de Produtores de Acafrdo (Cooperacafrdo) de Mara Rosa - GO (14°00'10.9"S
49°07'11.8"0). As folhas de plantas de 15 meses foram colhidas ao amanhecer, armazenadas em
sacos de nailon e transportadas até o Departamento de Engenharia de Alimentos, na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, em Goiania — GO, sob temperatura controlada de
20°C. O periodo de colheita da folha de circuma foi determinado em experimentos preliminares
prévios para obtencdo de contetdo maximo de compostos fenolicos totais.

As folhas foram selecionadas quanto a aparéncia visual (coloragdo verde tipica e
integridade), lavadas em &gua potavel corrente, sanificadas em solucédo de hipoclorito de sddio 0,1
mL.L? por 15 min e centrifugadas (CE410 Incalfer, Sdo Paulo, Brasil) para a retirada do excesso
de umidade superficial. As folhas tiveram os talos retirados e foram cortadas em quadrados de dois

cm, para o processo de secagem.

2.2. Secagem das folhas de Curcuma Longa L.

Foram utilizados trés métodos de desidratacdo, sendo eles, estufa de circulacdo de ar,
micro-ondas e liofilizacdo, para verificar a influéncia do método na qualidade das folhas de
Curcuma longa L. desidratadas. Para efeito de padronizacéo, todos os processos de desidratacao
foram realizados com densidade de produto em um kg.m, uniformemente distribuidos em camada
fina nos equipamentos. Na estufa de circulacdo de ar (TE-394/3, Tecnal, Piracicaba, Brasil), as
folhas de Curcuma longa L. foram distribuidas nas bandejas de aco inox perfuradas e submetidas
a secagem convectiva a 60°C. A secagem em micro-ondas foi realizada em equipamento digital
doméstico de 900 W de poténcia e 23 L de capacidade (MEF 33, Electrolux, Estocolmo, Suécia),

sobre bandeja (300 mm de diametro). Para liofilizacdo, as folhas de Curcuma longa L. foram
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congeladas com nitrogénio liquido antes da liofilizacdo e a secagem foi realizada em liofizador
(LP510, Liotop, Sdo Carlos, Brasil) sob vacuo de 300 mmHg.

O tempo de processo para cada método foi determinado através da avaliacéo da cinética de
desidratacdo de cada método e definido como o tempo minimo necessario para atingir a umidade
de equilibrio, que foi de 0,030 Kgagua-KGsolidoseco*. DO Material desidratado foram retiradas aliquotas

para elaboragéo dos extratos.

2.3 Obtencéo dos extratos

Para avaliacdo do contetido de compostos bioativos nas folhas fresca e desidratadas foram
elaborados extratos a partir de um grama de amostra, no qual foram adicionados 50 mL de metanol,
agitando-se por uma hora, seguida de repouso por uma hora. Os extratos foram filtrados e
armazenados em frasco &mbar a -18°C até o momento da analise. Os extratos foram elaborados
com todo o cuidado para evitar a exposicdo dos mesmos a luz e ao oxigénio. De acordo com

metodologia proposta por Chan et al. (2009). As analises foram realizadas em triplicata.

2.4 Conteuido de fenolicos total

Os compostos fendlicos totais foram determinados de acordo com o método proposto por
Chang et al. (2007) com modificacdes. Para reacdo colorimétrica, uma aliquota de 300 uL de
extrato de folha de curcuma foi misturado com 1,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu (10 % v/v)
e 1,2 mL de solucdo de bicarbonato de sédio (7,5% wi/v), em seguida, incubada no escuro a
temperatura ambiente. Apos incubacdo durante 30 min, foi efetuado a leitura em espectrofotdometro
(2.000 UV/Visivel, Ultrospec, Cambridge, Inglaterra), no comprimento de onda de 765 nm
(infravermelho). Uma curva padrdo de &cido galico foi construida (y = 0,0053x + 0,0381, R? =
0,9999) e contetido de fendlicos total foi expresso como mg de equivalente de &cido galico (EAG)

por 100 gramas de material.

2.5 Contetido de taninos hidrolisados
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O conteudo de taninos hidrolizados foi estimado, espectrofotometricamente, pelo método
de Brune, Halberg e Skanberg (1991), com adapta¢gfes. Uma aliquota de dois mL de extrato foi
adicionada de oito mL de solugao FAS (89%, uréia:acetato 1:1; 10%, goma arabica 1% em agua
deionizada; e 1%, sulfato férrico de amoénio 5% em acidocloridrico 1M), deixando-se reagir por
15min. Apds foi efetuada leitura da absorbancia em espectrofotdometro (2.000 UV/Visivel,
Ultrospec, Cambridge, Inglaterra), no comprimento de onda 680nm (vermelho), utilizando
metanol para zerar o equipamento (branco). A quantificacdo foi baseada no estabelecimento de
curva padrédo de cido galico na faixa de 1 a 360 mg.L™ (y = 0,0024x + 0,0238, R?>= 0,9984) e 0s
resultados foram expressos em miligramas de equivalente de acido galico (EAG) por 100 gramas

de material.

2.6 Conteuido de taninos condensados

O contetdo de taninos condensados foi estimado, espectrofotometricamente, pelo método
de Price, Scoyoc e Butler (1978), com adaptacGes. Um mL do extrato, e adicionado cinco mL de
solucdo vanilina 1:1 (vanilina 1% em metanol; acido cloridrico 4% em metanol), deixando-se
reagir por 15min. ApOs esse procedimento, foi efetuada leitura da absorbancia em
espectrofotometro (2.000 UV/Visivel, Ultrospec, Cambridge, Inglaterra), no comprimento de onda
de 500nm (ciano/verde), usando metanol para zerar o equipamento (branco). A quantificacdo foi
baseada no estabelecimento de uma curva padréo de catequina com 300 a 1200 mg L™ (y = 0,0006x
+0,0865, R?= 0,9989). Os resultados foram expressos em miligramas de equivalente de catequina

(EC) por 100 gramas de material.

2.7 Capacidade antioxidante

2.7.1 Atividade sequestradora de radicais DPPH
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A atividade antioxidante foi determinada pelo método do DPPH (atividade sequestradora
do radical 2,2 difenil-1-picrilhidrazil), segundo Chan et al. (2007), com modificacdes. Aliquotas
de um mL dos extratos das folhas foram adicionados a dois mL de solugdo DPPH (0,059 mg.mL"
! em metanol), deixando-se reagir por 30 min. Apos foi efetuada leitura da absorbancia em
espectrofotometro (2.000 UV/Visivel, Ultrospec, Cambridge, Inglaterra), no comprimento de onda
517 nm (verde), utilizando metanol para zerar o equipamento. O radical DPPH pode ser reduzido
ao reagir com um composto antioxidante capaz de doar um hidrogénio como o acido ascérbico. A
habilidade de eliminagdo de radicais foi calculada como ICso e expressa como atividade
antioxidante equivalente de acido ascérbico (AEAA) em mg de acido ascérbico 100 gramas de
material, de acordo com a Equagéo 1.

o(acido ascorbico)

x 10° (Eq. 1)

AEAA (mg AA.100 1.g 1) = &5

IC5o(amostra)

onde ICs0 é a massa da substancia necessaria para reduzir a concentragdo de ions DPPH a 50%. O

valor de ICso do &cido ascérbico utilizado para o célculo de AEAC foi de 0,027 mg.mL™,
2.7.2 Poder antioxidante ferro redutor

O teste do poder redutor baseia-se na reducdo do ion ferricianeto a ferrocianeto que, na
presenca de ion férrico (proveniente do FeCls), forma o azul da Prassia. A avaliagdo do poder
redutor foi realizada de acordo com o método proposto por Chan et al. (2009) com modificacdes.
Diferentes dilui¢cdes dos extratos (um ml) foram adicionadas a 2.5 ml de tampéo fosfato (0.2 M;
pH 6.6) e 2.5 ml de ferricianeto de potéssio (1% w/v). A mistura foi incubada a 50°C durante 20
min. Solucdo de acido Tricloroacético (2.5 ml; 10% wi/v) foi adicionada para parar a reacdo. Da
mistura, em seguida, foram separadas aliquotas de 2.5 ml e diluiu-se com 2.5 ml de agua. A cada
aliquota diluida, 0,5 ml de solucdo de cloreto de férrico (0.1% wi/v) foram adicionados. Apds 30
min, foi efetuada leitura em espectrofotometro (2.000 UV/Visivel, Ultrospec, Cambridge,

Inglaterra), no comprimento de onda de 700 nm (vermelho). A avaliacdo do poder redutor foi
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expressa em mg de &cido galico por grama de material, através da construcdo de curva padrdo de
acido galico (y = 0,001x +1,172, R? = 0,999).

2.7.3 Habilidade de quelacéo de ions ferro

Na avaliacdo da atividade quelante, a ferrozina, um reagente cromogeénico, torna a solucao
rosea de acordo com a quantidade de ferro disponivel em solucéo. Assim, quanto menor a quelacéo
de ions pela amostra, maior o nimero de ions disponiveis para a reacdo com a ferrozina e maior
sera a absorbancia. A atividade quelante de ions Fe* foi realizada de acordo com o método
proposto por Chan et al. (2008) com modifica¢des. Solugdes de 2 mM de FeSOs e 5 mM de
ferrozina foram diluidas 20 vezes. FeSO4 (um mL) foi misturado com diferentes diluigdes dos
extratos (um mL), seguido por ferrozina (um mL). A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro
(2.000 UV/Visivel, Ultrospec, Cambridge, Inglaterra), no comprimento de onda de 562 nm (verde)
depois de 10 min. A capacidade dos extratos para quelar ions ferrosos foi calculada de acordo com

a Equacao 2.

A
Efeito quelante (%) = (1 — M) x 100 (Eq.2)

Acontrole

onde Aamostra € @ absorbancia da amostra e Acontrole € @ absorbancia do controle.
2.8 Andlise estatistica

Os dados experimentais foram verificados estatisticamente por ANOVA. A significancia
das diferencas entre tratamentos foi determinada por one-way ANOVA com o teste de Tukey
(p<0,05). Os calculos foram realizados utilizando Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA).

1. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Compostos bioativos da folha de Curcuma longa L. fresca
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A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos da caracterizacdo de compostos bioativos e
capacidade antioxidante da folha fresca de Curcuma Longa L. De acordo com estes resultados, as
folhas de curcuma frescas avaliadas neste estudo apresentaram um baixo contetudo de fenolicos
totais quando comparadas com folhas de Curcuma longa cultivadas na Malésia. Chan et al (2008)
encontraram um contetido de 230 mgEAG.100.g%, cerca de 420% do contetido encontrado neste
trabalho (54,88 mgEAG.100.g}). Esta diferenca no contetido de fendlicos totais pode ser
justificada pela diferenca de solo, condicdes climaticas, condi¢des de cultivo entre os dois paises.
Kahkonen et al. (1999) também identificaram esta diferenca quando avaliaram o contetdo de
fendlicos totais de morango e casca de batata cultivados em diferentes regiées da Europa. Connor
et al. (2002), avaliando frutos de mirtilo, também observaram diferencas significativas no teor de

antocianinas e atividade antioxidante entre as mesmas cultivares cultivadas em locais diferentes.

Tabela 1. Caracterizacdo dos compostos bioativos e capacidade antioxidante de folhas de Curcuma longa
L. frescas

Componente Contetido (mg.100g?)
Contetdo de fendlicos total

(EAG) 54,88 +0,76

Conteudo de taninos hidrolisados

(EAG) 43,90 +0,79

Conteudo de taninos condensados 233.43 +1.16

(EC)

Atividade antioxidante

equivalente de &cido ascorbico 1522,15 +1,41

(AA)

*Dados expresso média = DP. Diferentes letras ha mesma linha indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo
teste de Tukey HSD.

Tabela 2. Caracterizagdo da capacidade antioxidante de folhas de Curcuma longa L. frescas

Componente ConteGdo (mg.g?)

0,001 mg.mL* 0,005 mg.mL?! 0,1 mg.mL? 0,5mg.mL™*

extrato extrato Extrato Extrato
Poder antioxidante ferro redutor 21678 57,380 107,14° 161,43¢
(EAG)

0,1 mg.mL™* 0,5 mg.mL™*! 1,0 mg.mL? 5,0 mg.mL™*

extrato extrato Extrato Extrato
Habilidade de quelacdo de ions 53,737 50,350 63,37¢ 64,53¢

ferro (%)

*Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo
teste de Tukey HSD.
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No que diz respeito a capacidade antioxidante equivalente de &cido ascérbico as folhas de
crcuma cultivadas na Malésia apresentaram 7% (113 mg AA.1001g %) da capacidade antioxidante
apresentada pela folha fresca deste estudo. Era esperado que a capacidade antioxidante equivalente
de &cido ascorbico neste estudo fosse inferior ao encontrado por Chan et al. (2008) devido a seu
superior conteldo de fenolicos totais. As diferengas entre os percentuais de fendlicos totais e
capacidade antioxidante equivalente de acido galico das folhas cultivadas na Malésia em relacdo
a este estudo indicam uma diferenca na composi¢do dos compostos bioativos entre as folhas
cultivadas nos dois paises. E provavel que as folhas cultivadas no Brasil possuam uma maior
concentracdo de compostos fenolicos de capacidade antioxidante de doacao de hidrogénio.

Ao estudarem a habilidade que quelacdo do ion ferro em folhas e rizoma de Curcuma longa
frescas, Chan et al. (2008) identificaram maior capacidade antioxidante que a identificada neste
trabalho. A habilidade quelante do extrato de folha de circuma de concentragdo 5,0 mg.mL™
(poder quelante de 90%) foi 67% superior a encontrada neste trabalho. Este resultado corrobora a
hipétese de diferente composicdo de compostos bioativos nas folhas cultivadas nos dois paises. O
trabalho citado apresentou habilidade quelante proporcional a concentracao do extrato avaliado,
de maneira similar a este trabalho.

Priya et al. (2012) estudando o dleo essencial da folha de clrcuma cultivada na India
encontraram uma capacidade antioxidante de reducéo do ferro inferior a 100 mgEAG.100 g para
um extrato de 800 mg.mL™. Este valor é inferior ao encontrado neste estudo, onde a capacidade
antioxidante de reducdo do ferro € diretamente proporcional a concentracao do extrato. No trabalho
indiano os resultados em diferentes concentracGes ndo apresentaram variacdo. Estas diferencas
podem ser explicadas pelos fatores geograficos e climaticos ja citados anteriormente e pelo fato
de se tratar de um 6leo essencial. O processo de extracdo do éleo essencial ndo é capaz de extrair
todos os compostos presentes na folha. Este resultado indica que grande parte dos compostos de
capacidade antioxidante de reducdo do ferro ndo possam ser extraidos na obtencdo do 6leo
essencial.

Tan & Chan (2014) avaliando a capacidade antioxidante de folhas ndo convencionais
utilizadas na alimentacdo encontrou menor capacidade de reducéo do ferro em folhas frescas de

caju (32,6 mgac.gt em extrato de 0,05 mg.mL™?) e de betel (4,54 mgac.g™ em extrato de 0,05
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mg.mL™) que o encontrado neste estudo para folha de Curcuma longa L. fresca. Esta diferenca
indica maior capacidade antioxidante da folha deste estudo.

Melo & Faria (2014) avaliando o contetdo de fendlicos totais de partes comestiveis néo
convencionais de olericolas encontrou menores conteddos de fendlicos totais nas folhas de
beterraba (5,36 mgac.100g?) e de cenoura (3,54 mgac.100g?) que na folha deste estudo,

indicando maior contetdo de fenodlicos totais em folhas de Curcuma longa L.

3.2 Compostos bioativos na folha seca

O processo de secagem provocou alteracdo do conteudo total de fendlicos (p < 0,05) nas
folhas de Curcuma longa L. secas (Tabela 3). O contetdo de fendlicos nas folhas secas foi superior
ao da folha fresca, devido a concentracdo dos mesmos pela saida de a4gua (aumento de 216 a
238%), no entanto, foi inferior & concentracdo do extrato seco da folha (cerca 850%), implicando
em uma redugdo do conteudo de fenolicos total. Esta redugdo deve-se, provavelmente, a
degradacéo parcial destes compostos pela oxidacdo enzimatica causada pelas polifendis oxidases,

que estdo naturalmente presentes nos tecidos das folhas (Ahmad-Qasem et al. 2013).

Tabela 3. Contetdo de fendlicos total (CFT), contetdo de taninos hidrolisados (CTH), conteudo de taninos
condensados (CTC) e capacidade antioxidante equivalente de acido ascorbico (AEAA) de folhas de

Curcuma longa L. seca em estufa, em micro-ondas e liofilizada

Folha de curcuma CFT CTH CTC AEAA
(Mgeac.1001g?) (Mgeac.1001g?) (MQec.1001g) (mgAA.100g?)
Estufa 183,76 +0,60° 291,59 +1,33° 626,57 +0,64° 3203,54 +1,00°
Micro-ondas 185,43+0,65¢ 360,85 +0,35¢ 726,33 +0,64° 4213,65 +0,76°
Liofilizada 173,46 £0,742 248,23 £1,662 516,00 0,442 2389,31 +0,932

*Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma coluna indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo
teste de Tukey HSD.

Dentre as folhas secas, a secagem por micro-ondas foi 0 método que promoveu menor
degradacdo dos compostos fendlicos (cerca de 60%, Figura 2), enquanto a liofilizacdo apresentou
comportamento oposto (cerca de 62%). Este resultado deve-se, provavelmente, ao alto coeficiente

de transferéncia de massa do processo de secagem por micro-ondas, que levou ao menor tempo de
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secagem dentre os métodos estudados. Apos as folhas serem cortadas enzimas e substratos sao
colocados em contato em um ambiente com alta atividade de agua. A medida que as folhas sdo
secas a atividade de agua diminui, levando a uma diminuicao da velocidade de reacao, diminuindo
a degradacdo dos compostos fendlicos. O aquecimento das folhas nos processos de secagem por
micro-ondas e estufa provocaram uma provavel inativacdo das polifendis oxidases, responsaveis
pela degradacdo destes compostos (Ahmad-Qasem et al., 2013). O longo tempo de desidratacao
da liofilizacdo aliado a temperaturas do processo gque ndo provocam inativacdo enzimatica

contribuiram para a atuagdo destas enzimas nas folhas apds o corte das mesmas.
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Figura 2. Reducao percentual do conteddo de fenolicos total (CFT), contelido de taninos hidrolisados (CTH),
contetido de taninos condensados (CTC) e capacidade antioxidante equivalente de &cido ascorbico (AEAA) de folhas
de Curcuma longa L. seca em estufa, em micro-ondas e liofilizada em relagdo a folha fresca em base seca

Os resultados aqui apresentados estdo de acordo com os obtidos por Ahmad-Qasem et al.
(2013), em estudo com folhas de oliveira liofilizadas, onde obtiveram resultados menores de
conteddo total de fendlicos que as secas por ar quente (cerca de 17%).

Os contetdos de taninos hidrolisados e condensados apresentaram comportamento similar
ao conteudo de fendlicos totais e também foram afetados pelo método de secagem (p<0,05). De
maneira similar, a secagem provocou concentracdo e degradacao do contetdo de taninos presentes
na folha de curcuma. A secagem por micro-ondas foi 0 método de secagem que provocou menor

degradacéo do conteudo de taninos, sendo o conteddo de taninos hidrolisaveis o que sofreu menor
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degradacdo, visto que sua concentracdo foi similar (820%) a concentragdo dos solidos totais da
folha seca em relacdo a fresca.

O conteudo de taninos condensados encontrados neste trabalho é inferior ao encontrado
por Deng et al. (2016) para folhas de Ficus altissima liofilizadas (4122 mg.1001g™%). Esta diferenca
era esperada, uma vez que o contetido de fendlicos totais da folha de Ficus altissima também foi
superior (11840 mgacido galico/100g), indicando menor conteddo de compostos bioativos na folha
de Curcuma longa L.

Tan & Chang (2014), estudando o tratamento das folhas frescas de caju e betel por
branqueamento e secagem em micro-ondas, também encontraram que a secagem por micro-ondas

causou menor degradagédo do contetdo de fendlicos e da capacidade antioxidante.

3.2 Atividade antioxidante das folhas secas

O teste de sequestro do radical DPPH (Tabela 3), expresso em atividade equivalente de
acido ascorbico, foi utilizado para quantificar a capacidade antioxidante primaria das folhas de
curcuma pelos diferentes métodos de conservacao. Observa-se que o comportamento da atividade
antioxidante equivalente de &cido ascorbico das folhas de circuma também foi afetado pelo
método de secagem (p<0,05). O processo de secagem provocou concentracdo dos compostos
antioxidantes primarios. Este comportamento ja era esperado, visto que, os compostos fendlicos
possuem capacidade antioxidante. Quando comparada, em base seca, com a folha fresca, é possivel
observar que a capacidade antioxidante equivalente em &cido ascérbico das folhas secas foi
reduzida em até 81% (pela liofilizagdo), sendo a secagem em micro-ondas o método que provocou
menor reducdo nesta capacidade (67%) (Figura 2).

Esparza-Martinez, Miranda-Lopez & Guzman-Maldonado (2016) avaliando a capacidade
antioxidante de residuos (casca, bagaco e semente) da extracdo do suco de lima também
identificaram que a capacidade de sequestro do radical DPPH aumenta com o aumento da taxa de
transferéncia de calor, que leva a diminui¢do do tempo de secagem.

O Fe?" em soluco, mesmo em concentragio muito baixa, induz a geracio de peroxido,
atraves da reacdo de Fenton, causando injuria ou morte celular. Portanto, sua eliminacao se torna

de extrema importancia. Avaliando os resultados obtidos de capacidade de reduzir ions Fe*?, foi
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possivel observar (Figura 3) que em maiores concentragdes do extrato a capacidade antioxidante
foi maior, de maneira linear. Em todas as situacdes avaliadas 0 método de secagem foi significativo
(p<0,05). Como nas demais analises, a folha seca por micro-ondas apresentou a maior capacidade

antioxidante.

=== |_[Ofilizada e==lll== Estufa ey \/iCro-ondas
———-R2=0,9918 ———-R2=0,911 ———-R2=0,9744
300
<
>
Q
<
ul 230
(@)
E
S
3 160
L
o
&
L 90
c
5+
=]
=
2
S 20
]
o
& mg.mL-1

Figura 3. Poder antioxidante ferro redutor de extratos de folha de Curcuma longa L. seca em estufa, em micro-ondas
e liofilizada. Dados expresso média = DP. Diferentes letras mindsculas indicam diferencas (p<0,05) entre tratamentos
medidas pelo teste de Tukey HSD. Diferentes letras mailsculas indicam diferencas (p<0,05) entre concentragfes
medidas pelo teste de Tukey HSD

Comparando os resultados obtidos com a folha fresca de Curcuma Longa L. (Tabela 2)
observa-se que houve grande degradacédo desta capacidade nas folhas submetidas ao processo de
secagem em estufa e liofilizacéo, variando de 95 a 98%. Chan et al. (2009) avaliando a capacidade
antioxidante de quelacéo do ferro em folha de Curcuma longa também encontraram que a secagem
em estufa a 50 °C provoca reducdo desta capacidade antioxidante em relacdo a folha fresca. Como
esperado e em acordo com as demais analises realizadas, a folha seca por liofilizacdo apresentou
a menor capacidade antioxidante de reducdo do ferro, indicando grande degradagdo das
substancias que apresentam esta capacidade.

Observa-se que a capacidade antioxidante de quelacdo de ions ferro aumenta com o

aumento da concentracdo dos extratos (Figura 4), de maneira quase linear. Em relagdo aos métodos
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de secagem a capacidade antioxidante de quelacdo dos ions ferro apresentou 0 mesmo

comportamento que a reducédo do ferro, provavelmente, por razdes similares.
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Figura 4. Habilidade de quelacéo de ions ferro de extratos de folha de Curcuma longa L. seca em estufa, em micro-
ondas e liofilizada. Dados expresso média + DP. Diferentes letras mindsculas indicam diferencas (p<0,05) entre
tratamentos medidas pelo teste de Tukey HSD. Diferentes letras mailsculas indicam diferencas (p<0,05) entre
concemtragdes medidas pelo teste de Tukey HSD

Através dos resultados aqui expressos pode-se considerar que a folha de curcuma possui alta
capacidade antioxidante e que sua ingestao na forma de especiaria pode contribuir para a quelagéo
de metais de transi¢cdo, que em excesso podem levar a peroxidacao lipidica, com consequente leséo
as membranas plasmaticas e a oxidacdo do DNA (Magro et al., 2016).

O rizoma de Curcuma longa L. ¢é a parte da planta usualmente consumida, especialmente por
sua concentracdo de pigmentos e compostos aromaticos que o fazem um condimento de uso
difundido (Chan et al. 2011a). Chan et al. (2008, 2011a,b) estudando o conteudo de fenolicos totais
e capacidade antioxidante em folhas e rizomas de diferentes de gengibres identificaram um maior
contetdo de fenolicos e maior capacidade antioxidante nos rizomas que nas folhas de Curcuma
longa. Apesar de apresentar menor contetdo de compostos bioativos que os rizomas, as folhas de
Curcuma longa podem ser consideradas uma fonte viavel destes compostos por seu baixo custo,

visto que usualmente séo descartadas na producgéo do rizoma.
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4 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel concluir que as folhas de curcuma seca por micro-ondas
e fresca possuem boa capacidade antioxidante. Dentre os métodos de secagem estudados, a
secagem por micro-ondas produz folhas de curcuma secas com as melhores caracteristicas
antioxidantes e é a mais adequada para a producgéo de folha de circuma seca. A secagem em estufa
e liofilizacdo ndo produzem folhas secas com boa capacidade antioxidante, pois causam uma

reducdo de até 21% nesta capacidade, quando comparadas com a secagem por micro-ondas.
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compounds will be used to extract relevant information from the NCBI PubChem Compound database and
display it next to the online version of the article on ScienceDirect. You can include up to 10 names of
chemical compounds in the article. For each compound, please provide the PubChem CID of the most
relevant record as in the following example: Glutamic acid (PubChem CID:611). The PubChem CIDs can
be found via http://www.nchi.nIm.nih.gov/pccompound. Please position the list of compounds immediately
below the 'Keywords' section. It is strongly recommended to follow the exact text formatting as in the
example below:

Chemical compounds studied in this article

Ethylene glycol (PubChem CID: 174); Plitidepsin (PubChem CID: 44152164); Benzalkonium chloride
(PubChem CID: 15865)

More information is available at: http://www.elsevier.com/PubChem.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page of the
article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at their first mention there,
as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the article.
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Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do not,
therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those individuals
who provided help during the research (e.g., providing language help, writing assistance or proof reading
the article, etc.).

Units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI). If other
units are mentioned, please give their equivalent in Sl.

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in line with normal
text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y.
In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by
exp. Number consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if referred to
explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many word
processors can build footnotes into the text, and this feature may be used. Otherwise, please indicate the 31
position of footnotes in the text and list the footnotes themselves separately at the end of the article. Do not
include footnotes in the Reference list.

Artwork

Image manipulation

Whilst it is accepted that authors sometimes need to manipulate images for clarity, manipulation for
purposes of deception or fraud will be seen as scientific ethical abuse and will be dealt with accordingly.
For graphical images, this journal is applying the following policy: no specific feature within an image may
be enhanced, obscured, moved, removed, or introduced. Adjustments of brightness, contrast, or color
balance are acceptable if and as long as they do not obscure or eliminate any information present in the
original. Nonlinear adjustments (e.g. changes to gamma settings) must be disclosed in the figure legend.
Electronic artwork General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

» Embed the used fonts if the application provides that option.

» Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or use
fonts that look similar.

* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.

* Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, Excel) then
please supply ‘as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is finalized,
please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for
line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpi.
TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a minimum of 500
dpi.
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Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically have a low
number of pixels and limited set of colors;

* Supply files that are too low in resolution;

* Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or MS
Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit usable color
figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear in color online (e.g.,
ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the
printed version. For color reproduction in print, you will receive information regarding the costs from
Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your preference for color: in print or online
only. For further information on the preparation of electronic artwork, please see
http://lwww.elsevier.com/artworkinstructions.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. A caption
should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the illustration. Keep text in the
illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the relevant text
in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in accordance with their
appearance in the text and place any table notes below the table body. Be sparing in the use of tables and
ensure that the data presented in them do not duplicate results described elsewhere in the article. Please
avoid using vertical rules.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice versa). Any
references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal communications are
not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these references are included in
the reference list they should follow the standard reference style of the journal and should include a
substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or 'Personal communication'. Citation
of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted for publication.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. Any further
information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, etc.), should also be
given. Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a different heading if
desired, or can be included in the reference list.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in the text)
to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have a standard template available in key reference management packages. This
covers packages using the Citation Style Language, such as Mendeley
(http://www.mendeley.com/features/reference-manager) and also others like EndNote
(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager
(http://refman.com/downloads/styles). Using plug-ins to word processing packages which are available
from the above sites, authors only need to select the appropriate journal template when preparing their
article and the list of references and citations to these will be formatted according to the journal style as
described in this Guide. The process of including templates in these packages is constantly ongoing. If the
journal you are looking for does not have a template available yet, please see the list of sample references
and citations provided in this Guide to help you format these according to the journal style. If you manage
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your research with Mendeley Desktop, you can easily install the reference style for this journal by clicking
the link below: http://open.mendeley.com/use-citation-style/food-research-international When preparing
your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plugins for Microsoft Word
or LibreOffice. For more information about the Citation Style Language, visit http://citationstyles.org.
Reference style Text:

Citations in the text should follow the referencing style used by the American Psychological Association.
You are referred to the Publication Manual of the American Psychological Association, Sixth Edition, ISBN
978-1-4338-0561-5, copies of which may be ordered from http://books.apa.org/books.cfm?id=4200067 or
APA Order Dept., P.O.B. 2710, Hyattsville, MD 20784, USA or APA, 3 Henrietta Street, London, WC3E
8LU, UK.

List: references should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if necessary.
More than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by the letters ‘a', 'b’,
'c', etc., placed after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication: Van der Geer, J., Hanraads, J. A. J., & Lupton, R. A. (2010). The art of
writing a scientific article. Journal of Scientific Communications, 163, 51-59.

Reference to a book: Strunk, W., Jr., & White, E. B. (2000). The elements of style. (4th ed.). New York:
Longman, (Chapter 4).

Reference to a chapter in an edited book: Mettam, G. R., & Adams, L. B. (2009). How to prepare an
electronic version of your article. In B. S. Jones, & R. Z. Smith (Eds.), Introduction to the electronic age
(pp. 281-304). New York: E-Publishing Inc.

Video data Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are strongly
encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done in the same way as a
figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body text where it should be
placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's content.
In order to ensure that your video or animation material is directly usable, please provide the files in one of
our recommended file formats with a preferred maximum size of 150 MB. Video and animation files
supplied will be published online in the electronic version of your article in Elsevier Web products, 33
including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with your files: you can
choose any frame from the video or animation or make a separate image. These will be used instead of
standard icons and will personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit
our video instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and
animation cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic
and the print version for the portions of the article that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published article.
AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online article on
ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in their own words and to
help readers understand what the paper is about. More information and examples are available at
http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal will automatically receive an invitation e-mail
to create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper.

Supplementary material

Supplementary material can support and enhance your scientific research. Supplementary files offer the
author additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution images, background
datasets, sound clips and more. Please note that such items are published online exactly as they are
submitted; there is no typesetting involved (supplementary data supplied as an Excel file or as a PowerPoint
slide will appear as such online). Please submit the material together with the article and supply a concise
and descriptive caption for each file. If you wish to make any changes to supplementary data during any
stage of the process, then please make sure to provide an updated file, and do not annotate any corrections
on a previous version. Please also make sure to switch off the "Track Changes' option in any Microsoft
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Office files as these will appear in the published supplementary file(s). For more detailed instructions please
visit our artwork instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Database linking

Elsevier encourages authors to connect articles with external databases, giving readers access to relevant
databases that help to build a better understanding of the described research. Please refer to relevant
database identifiers using the following format in your article: Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020;
CCDC: 734053; PDB: 1XFN). See http://www.elsevier.com/databaselinking for more information and a
full list of supported databases.
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CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento da folha de cdrcuma é uma alternativa para utilizacdo deste residuo, que
é descartado pelos agricultores, contribuindo para uma melhor sustentabilidade agroindustrial.

A folha de Curcuma longa L. € uma boa fonte de proteinas, carboidratos, fibras e cinzas, e
apresenta teores consideraveis de minerais, contribuindo para a ingestdo diaria de macronutrientes
e micronutrientes.

Dentre os métodos de secagem estudados, a secagem por micro-ondas produz folhas de
crcuma secas com menor tempo e com as melhores caracteristicas antioxidantes sendo a mais
adequada para a producéo de folha seca.

Sugere-se a realizacdo de outros estudos que complementem a avaliacdo da capacidade
antioxidante por outras metodologias, assim como a analise sensorial de preparacdes ou produtos

desenvolvidos com a folha de clircuma desidratada.



