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RESUMO

MENDES, V. D. S.; GOMES, F. C. O.; GARCIA, C. F. Andlise das caracteristicas fisico-
guimicas e microbioldgicas do acafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.) desidratado:
comparacdo entre método de secagem em protétipo de infravermelho e em estufa com as
amostras comerciais.

A curcuma, popularmente conhecida no Brasil como acafrdo-da-terra, € um condimento que se
destaca, ndo apenas em funcdo das suas propriedades medicinais, mas também em virtude de
seu sabor e cor caracteristica, 0 que faz com que este condimento seja caracterizado como um
ingrediente fundamental, principalmente na culinaria indiana, além de ser utilizado na medicina
e, até mesmo, como corante natural. Observando-se a producgéo e consumo do acafrdo-da-terra,
bem como a preocupacao crescente da sociedade para o consumo de alimentos mais saudaveis
e de qualidade, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica do acafrdo-da-terra, submetido a diferentes métodos de secagem, e comparar
com os valores encontrados para as amostras comerciais. Para isso, realizou-se primeiramente
a desidratacéo dos rizomas in natura em estufa e em protétipo de secador infravermelho, a uma
temperatura de 50 °C. Apos a obtencdo dos rizomas desidratados, eles foram moidos para
obtencdo do tempero em po. Por fim, de posse dos rizomas in natura, previamente secos, e das
amostras comerciais, realizou-se as analises fisico-quimicas dos temperos, a partir da
determinacdo do teor de umidade e do teor de cinzas presentes nas amostras. Além disso,
também foram realizadas analises instrumentais, utilizando-se as técnicas de Espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e Espectroscopia no ultravioleta visivel
(UV-Vis), e andlises microbioldgicas, investigando-se a presenca de microrganismos
mesofilos, Salmonella sp., coliformes termotolerantes e Escherichia coli. A partir dos dados
obtidos, avaliou-se a eficiéncia dos métodos de secagem realizados, por meio da comparagao
dos resultados obtidos com a qualidade higiénico sanitaria das amostras. Os resultados
encontrados mostraram que a secagem por infravermelho se torna promissora, haja visto que
promoveu a otimizagdo do processo de secagem, a manutencdo dos compostos bioativos do
acafrdo-da-terra, e uma reducéo da carga microbiana. Além disso, também foi possivel notar
que a maioria das amostras de acafrdo-da-terra estdo de acordo com a legislacéo vigente, com
excecdo da amostra 5, que apresentou resultado positivo para Salmonella sp., o que indica

condic@es higiénico-sanitérias insatisfatdrias e possiveis falhas durante o processamento.

Palavras-chave: Avaliacao da qualidade. Controle higiénico-sanitario. Condimentos.



ABSTRACT

MENDES, V. D. S.; GOMES, F. C. O.; GARCIA, C. F. Analysis of the physical-
chemical and microbiological characteristics of dehydrated turmeric (Curcuma Longa
L.): comparison between the infrared prototype and oven drying method with
commercial samples.

Turmeric, popularly known in Brazil as saffron, is a condiment that stands out not only because
of its medicinal properties, but also because of its flavor and characteristic color, which makes
this condiment characterized as a fundamental ingredient, especially in Indian cuisine, in
addition to being used in medicine and even as a natural dye. Observing the production and
consumption of turmeric, as well as the growing concern of society for the consumption of
healthier and quality foods, the present study aimed to evaluate the physical-chemical and
microbiological quality of turmeric, subjected to different drying methods, and compare it with
the values found for commercial samples. For this, the fresh rhizomes were first dehydrated in
an oven and in a prototype infrared dryer, at a temperature of 50 °C. After obtaining the
dehydrated rhizomes, they were ground to obtain the powdered seasoning. Finally, with the
previously dried rhizomes and commercial samples in hand, the physicochemical analyses of
the spices were performed, based on the determination of the moisture content and ash content
present in the samples. In addition, instrumental analyses were also performed, using the
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis)
techniques, and microbiological analyses, investigating the presence of mesophilic
microorganisms, Salmonella sp., thermotolerant coliforms and Escherichia coli. Based on the
data obtained, the efficiency of the drying methods performed was evaluated by comparing the
results obtained with the hygienic and sanitary quality of the samples. The results found showed
that infrared drying is promising, since it promoted the optimization of the drying process, the
maintenance of the bioactive compounds of turmeric, and a reduction in the microbial load.
Furthermore, it was also possible to note that most of the turmeric samples were in accordance
with current legislation, with the exception of sample 5, which tested positive for Salmonella
sp., indicating unsatisfactory hygienic-sanitary conditions and possible failures during

processing.

Keywords: Quality assessment. Hygienic-sanitary control. Condiments.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Plantacéo e colheita do Acafrao verdadeiro. .........cccovevveiviiieieese e 16
Figura 2 - Tempero de acafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.). ......ccccooveveiieiiiie i 17
Figura 3 - Cultivo e colheita do agafrao-da-terra. .........ccceoeieiiiiiiiiiiseeee e 18
Figura 4 - Aca0 biolGgica da CUrCUMING. .....c.coveiveiieiieesieiee et eneas 19

Figura 5 - Estrutura quimica dos principais curcuminoéides presentes no acafrdo-da-terra. ....20

Figura 6 - Esquema do prototipo utilizado para secagem do acafrdo-da-terra. ............ccccuvenee. 25
Figura 7 - Estufa de secagem com CirCUlagao € ar. .........ccceoereiiiininisesieee e 26
Figura 8 - Amostras de acafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.) in natura.........ccccceeevenvnnnnns 31
Figura 9 - Prototipo de secador com fonte de irradiacdo de infravermelho. ............cccccceveni. 32
Figura 10 - Estufa com circulacdo de ar utilizada. ..........ccccoveviiieiieiiccseeceee e 33
Figura 11 - Desidratacdo do acafrdo-da-terra por diferentes métodos de secagem.................. 38
Figura 12 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra das amostras frescas e comerciais. ................ 43
Figura 13 - Espectro de UV-Vis das amostras frescas e comerciais de acafrdo-da-terra......... 45
Figura 14 - Andlise fisica das amostras de acafrao-da-terra...........ccoevevveveereiic i ese e 46
Figura 15 - Resultados obtidos para pesquisa de Salmonella sp. ........ccccooviiiiineniiniiins 49

Figura 16 - Resultados obtidos para pesquisa de microrganismos mesofilos. ... 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composic¢éo centesimal do acafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.). .......ccccovernrnene. 22
Tabela 2 - Identificacdo das amostras comerciais de acafrdo-da-terra..........c.cceevevevvernennnnnn, 30
Tabela 3 - Teor de umidade do acafrdo-da-terra fresco apds desidratagao. ..........ccoceeevruennen. 38
Tabela 4 - Valores de cinzas sulfatadas encontrados. ...........cccoeveririninieieneee s 41

Tabela 5 - Bandas caracteristicas, em cm™, no espectro de infravermelho para o agafrdo-da-
L= - U= N 0o RSP S 44

Tabela 6 - Resultados das analises microbioldgicas das amostras de acafrdo-da-terra............ 48



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Padrdes microbioldgicos para o tempero desidratado de acafrdo-da-terra. ........... 29



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Curvas de secagem do acafrdo-da-terra estufa e infravermelho. ............ccccoovenne. 37



ANVISA
CEFET-MG
EMBRAPA
FTIR

GC

HPLC
IBGE

v

OMS
UV-VIS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

Fourier Transform Infrared Spectroscopy

Gas Chromatography

High Performance Liquid Chromatograpy

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Infravermelho
Organizacao Mundial da Saude

Ultravioleta Visivel



LISTA DE SIMBOLOS

% - Porcentagem

v - Deformacao axial ou estiramento

6 - Deformagdes angulares

Aw - Atividade de agua

cm - Centimetros

g - Gramas

h - Horas

M: - Massa do cadinho depois da calcinacdo e resfriamento (em gramas);
M - Massa do cadinho com a amostra depois da calcinagéo e resfriamento (em gramas);
M3 - Massa inicial da amostra (em gramas);

min - Minutos

mL - Mililitros

NMP/g - NuUmero mais provavel/ grama

°C - Graus célsius

P - Pressdo parcial de vapor de 4gua na substancia

Po - Presséo parcial de vapor de dgua pura

R$ - Reais

UFC/g - Unidade Formadora de Col6nia/ grama

US$ - Ddlares americanos

um — Micrémetros



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt n st 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t e e 16
2.1 AGATIAO-UA-TEITA ....oeiiiiiiici bbb 16
2.1.1 Origem do agafra0-0a-TEITa .........cceieeiieie e 17
2.1.2 Bioatividade, caracteristicas botanicas e beneficios do acafrdo-da-terra...18
2.1.3 Marcadores quimicos do agafrao-da-terra ...........ccoovvereieneneiseneseesens 20
2.2 ProCesS0 08 SECATEIM .......cviiiieieiieiieeite e steeste et e st e te e s e e te e esreesteeseeabe e teeneesneeeas 22
221 Secagem por INFravermMelno ... 24
2.2.2 SECAgEM EIM EBSTUTA ......iiiiiiieiiie s 26
2.3 Estabilidade dos condimentos desidratados.............cocooeriiiiinieienenc e 27
2.4 Legislacéo vigente para temperos desidratados..........cocoovrvreeieieneneneseseseenes 28
3 MATERIAIS E METODOS.......cooiiieieeeeeetees et sesesses s st ssssessesassen s, 30
3.1 AIMOSTIAS ..o 30
3.2 Preparo das @mMOSIIAS .........cccueiuiiiiiieiteeieseesie et ste e sre e sraesbeeaesnaesreesneenee e 31
3.3 Process0 08 SECAGEM ....c.ecuieivieieeiecteesteete st e ste et s e e e s steeresraesbeebesneesreeneenee e 31
3.4 Analises MICrobiolOgICas .........ccccvviiiiiiiic e 33
3.5 ANAlISES INSTIUMENTAIS. .....ccuiiiiiiieiici e 34
3.6 Determinacao do tEOr € CINZAS........cccecvieiieiiieie et 35
3.7 Analise descritiva e obtencéo dos espectros de espectrometria de infravermelho
e espectrometria de ultravioleta na regido do ultravioleta visivel..........c..ccccccvevernenne. 35
4  RESULTADOS E DISCUSSOES ......cocooiiieiieeeieeseeeteeetesees s, 37
4.1  ANAIISES FISICO-QUIMICAS. .....eiiiiiiieiiie it 37
4.1.1 Determinacéo do teor de umidade por secagem em estufa e em

I TV I TINICINO .eeveeeeeeeeeee ettt s e e e nnnnnnnnnnnnnn 37



4.1.2 Determinacao de CINZAS........cccviveieerie et e e seesre e e e e 40

4.2 ANALISES INSTFUMENTAIS........ciieieciecieese e re e 43
4.2.1 Caracterizacdo das amostras por espectrometria de infravermelho........... 43
4.2.2 Caracterizacdo das amostras por espectrometria de ultravioleta visivel....45

4.3  Analises MICrobIolOQICas ........cccucviiiiiiee e 47

5 CONCLUSAO ..ottt 51
REFERENCIAS ..ottt st 52



14

1 INTRODUCAO

Os condimentos, em sua maioria, sdo obtidos a partir de substancias naturais de origem
vegetal, que podem ser extraidas desde um fruto até o caule de uma determinada planta de
interesse (BOUFLEUR, 2020). Entretanto, grande parte dos temperos sdo comercializados de
forma industrializada, o que promove um aumento da vida de prateleira destes alimentos
(ABREU et al., 2010).

Nos ultimos anos foi possivel notar uma crescente preocupacgdo da sociedade com a
alimentacdo de qualidade, fazendo com que os alimentos industrializados fossem aos poucos
substituidos por pratos mais saudaveis, o que intensificou e valorizou o uso de especiarias in
natura (OLIVEIRA; SILVA; MENEZES, 2015). Contudo, tais condimentos apresentam uma
grande desvantagem, frente aos alimentos processados, que esta relacionada com a sua menor
durabilidade, devido a auséncia de conservantes (CARVALHO; BASSINELLO;
CRISTIANINI, 2013).

Dentre os condimentos mais utilizados podemos mencionar o acafrdo-da-terra, também
denominado de Curcuma Longa L., que apresenta uma grande importancia comercial devido
as peculiaridades dos seus rizomas. Além disso, tal planta é rica em curcumina, uma substancia
corante, que contém 6leos essenciais com caracteristicas antioxidantes e anti microbioldgica
(MARCHI et al., 2016).

Considerando a preocupacao da inddstria de alimentos com a seguranca alimentar e a
qualidade higiénico-sanitaria, torna-se importante aplicar metodologias utilizadas com o
objetivo de aumentar a vida util dos temperos in natura (ANDRADE, ANTAOQ, 2019), como é
o0 caso do acafrdo-da-terra. Uma técnica comumente utilizada é a secagem de alimentos, que
nos permite obter um produto com baixo teor de umidade, e consequentemente, uma menor
carga microbiana (CELESTINO, 2010). Por outro lado, sabemos que em alguns casos 0s
temperos sdo comercializados sem um controle de qualidade adequado, além da falta de
padronizacdo durante a secagem das plantas in natura, o que pode acarretar perdas nutricionais,
organolépticas e sensoriais indesejadas do produto (SILVA; MARTINS; ALMEIDA, 2015).

Assim, sabendo destas problematicas, torna-se necessario testar a qualidade de amostras
desidratadas comercializadas no mercado e estudar as caracteristicas fisico quimicas e
microbiologicas de amostras de tempero, submetidas a diferentes métodos de secagem, com o
intuito de verificar como cada método de secagem interfere na obtencgdo do produto final.

Neste sentido, pode-se afirmar que o estudo proposto é de extrema importancia, ja que

nos permite estudar alternativas que minimizem o desperdicio de produtos in natura. Além de
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permitir estudar a qualidade dos condimentos desidratados encontrados em comeércio,
assegurando assim um maior controle da qualidade higiénica sanitéaria destes alimentos e da
manutencdo das propriedades sensoriais e organolépticas dos temperos. Assim, o0 objetivo deste
trabalho consiste em investigar as caracteristicas fisico quimicas e microbioldgicas de amostras
de acafrdo-da-terra in natura, desidratadas em laboratorio por diferentes métodos de secagem
e comparar os resultados com as amostras em pO adquiridas no comércio, para verificar se

ambas estdo em concordancia com a legislacdo e a literatura vigente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acafrdo-da-terra

A curcuma, popularmente conhecida no Brasil como agafrdo-da-terra, € um condimento
obtido a partir do rizoma da espécie Curcuma Longa L., sendo amplamente utilizada na
culinéria local (GRANDI, 2014). Entretanto, € comum ocorrer confusdo entre a curcuma e o
acafrao-verdadeiro, que é obtido dos estigmas da planta Crocus sativus. I1sso deve-se ao fato de
que, no Brasil, a clrcuma também é conhecida como acafrdo-da-india ou acafrdo-da-terra
(CECILIO FILHO et al., 2000). O acafrdo-verdadeiro é frequentemente comercializado em
forma de estigmas, apresentando filamentos vermelhos, conforme elucidado pela Figura 1, e é
considerado o tempero mais dispendioso do mundo, chegando a custar US$ 60,00 por grama
(O SUL, 2022).

Figura 1 - Plantagdo e colheita do Acafrao verdadeiro.

Fonte: G1, 2014

Em contrapartida, o acafrdo-da-terra é geralmente vendida sob a forma de um po
amarelo, como representado na Figura 2, sendo mais acessivel em termos de preco, com valores
gue giram em torno de R$ 22,00 a cada 100 gramas de amostra.
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Figura 2 - Tempero de agafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.).

Fonte: GLOBO ESPORTE, 2023

O acafrdo-da-terra destaca-se, ndo apenas em funcédo das suas propriedades medicinais,
mas também em virtude de seu sabor e cor caracteristica, 0 que faz com que este condimento
seja caracterizado como um ingrediente fundamental, principalmente na culinaria indiana, além
de ser utilizado na medicina e até mesmo como corante natural. A sua coloracdo intensa pode
ser explicada em funcdo da presenca de carotenoides e curcuminéides na estrutura do acafréo-
da-terra (GLORIA; SOUZA, 1998). Em funcdo deste pigmento marcante e caracteristico a
curcuma era vastamente utilizada como tintura, produtos de beleza e etc (LAL, 2012).

2.1.1 Origem do acafréo-da-terra

O acafrdo é uma planta originaria da Asia, que se disseminou para o Brasil no periodo
colonial, de modo que hoje pode ser encontrada em varios estados brasileiros (PEREIRA,
2019). De acordo com os dados do EMBRAPA (2019) os estados brasileiros que mais exportam
acafrdo-da-terra sdo: a india, Paquistdo, Taiwan e Jamaica. Além disso, apesar do Brasil ndo
estar nesta lista, o pais é considerado um importador de elevada significancia, e além disso, o

Estado de Goiés é classificado como o maior produtor de acafrdo nacional.

O acafrdo-da-terra é nativo do sudeste asiatico, particularmente da india, que é
considerada seu centro de origem e diversificacdo. A planta € mencionada em textos sanscritos
antigos e tem sido cultivada e utilizada na india ha pelo menos 4000 anos (SIVARAMAN;
RAVINDRAN; NIRMAL, 2007). A partir da india, a clircuma se espalhou para outras partes
da Asia, incluindo China, Indonésia e Filipinas. Posteriormente, comerciantes arabes e

exploradores europeus introduziram a ctrcuma no Oriente Médio, Africa e nas Américas
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(JANSEN, 1981). Com a dissemina¢do da curcuma através do comércio, outras culturas
comecaram a adotar a planta por suas propriedades culinarias e medicinais. Na China, a
carcuma foi integrada a medicina tradicional chinesa, e na Indonésia, tornou-se um componente
essencial da medicina Jamu (LEE; LEE, 2008).

2.1.2 Bioatividade, caracteristicas botanicas e beneficios do acafrdo-da-terra

A C. longa é uma planta perene que pertence a Familia Zingiberaceae, a mesma Familia
do gengibre (LAL, 2012). E caracterizada por ser uma planta alta, ereta, coberta de folhas e que
pode chegar a 1,2 metros de altura (YADAV; TARUN, 2017). Entretanto, a referida planta ndo
gera frutos (LAL, 2012), e seu cultivo ocorre em temperaturas amenas (entre 20 °C a 30 °C), e
em periodos de elevada quantidade de chuva (YADAV; TARUN. 2017). Possuem cerca de 7
cm de comprimento, e pequenos tubos apontando para fora, lembrando o formato de dedos

(LAL, 2012), conforme representado pela Figura 3.

Figura 3 - Cultivo e colheita do acafrdo-da-terra.

Fonte: PEREIRA, 2019

O cultivo da carcuma é intensivo em mao-de-obra, envolvendo a preparagdo do solo,
plantio dos rizomas, irrigacdo, controle de pragas e colheita. Tradicionalmente, a circuma é
cultivada em climas tropicais com alta umidade e temperaturas quentes (SASIKUMAR, 2005).
O plantio do acafrdo-da-terra se deve pelo interesse comercial do rizoma, haja visto que esta
parte é a principal responsavel por dar origem as especiarias e corantes. Estas especiarias sao
obtidas a partir da secagem e moagem dos rizomas obtidos no plantio e cultivo (PEREIRA,
2019).

De acordo com Rapalli e colaboradores (2020), o principal composto ativo do agafrao-

da-terra € a curcumina, rizoma responsavel pelas propriedades medicinais deste condimento. A



19

cdrcuma destaca-se por possuir propriedades farmacoldgicas, como antidiarréica, diurética,
antiespasmddica, antiviral, antiparasitaria, antitumoral, neuroprotetor e diversas outras
(MARCHI et al., 2016). Além disso, outros estudos revelam que o acafrdo-da-terra apresenta
propriedades anti-inflamatorias, sendo capaz de modular diversas vias respiratorias, tornando-
se uma alternativa promissora para o tratamento de doencas inflamatérias (AGGARWAL,;
HARIKUMAR, 2009). A curcumina também possui propriedades antioxidantes significativas,
uma vez que auxilia a neutralizar os radicais livres e reduzir o estresse oxidativo do corpo
(MENON; SUDHEER, 2007). Os estudos de Roth, Chandra e Nair (1998) mostraram que 0s
extratos de acafrdo de terra exibem atividade antimicrobiana significativa para diversos
microrganismos patogénicos, incluindo bactérias e fungos. Ademais, pesquisas de Lopresti e
colaboradores (2015) apontam que a utilizacdo de curcumina pode influenciar no aparecimento
de véarios biomarcadores, que por sua vez podem estar relacionados com a sua acdo
antidepressiva. O consumo de acafrdo-da-terra também destaca-se por auxiliar no
gerenciamento de sindromes metabolicas e no controle da ansiedade, por exemplo
(HEWLINGS; KALMAN, 2017). A figura 4 apresenta um esquema contendo as principais

propriedades medicinais da curcumina.

Figura 4 - Agdo bioldgica da curcumina.
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2.1.3 Marcadores quimicos do agafrdo-da-terra

Os marcadores quimicos sdo essenciais para determinar sua qualidade e potencial
terapéutico. O constituinte majoritario da curcuma é o amido, que corresponde de 40% a 70%
de sua massa seca. O amido contribui para diversas propriedades texturais dos alimentos, uma
vez que pode ser usado como estabilizador de coldides, agente gelificante e entre outro, além
de influenciar diretamente na retencdo de umidade dos alimentos (DENARDIN; SILVA, 2009).
Isso pode ser justificado pois, quando o amido é aquecido, em presenca de agua, ha a
gelatinizacdo, um processo no qual as moléculas de amido se expandem e absorvem mais agua
(FENNEMA, 2017).

Os curcumindides sdo 0s compostos responsaveis por dar a cor amarela caracteristica
ao rizoma, e correspondem a, em média, 6% da massa seca. Além disso, a curcuma seca possui
cerca de 10% de umidade e 10% de proteinas, em massa. Antes de passar pelo processo de
secagem, o teor de umidade da cudrcuma pode chegar a 75% (GLORIA, SOUZA, 1998;
GOVINDARAJAN; STAHL, 1980; CECILIO FILHO et al., 2000).

De acordo com Shang et al (2019), mais de 20 curcuminoéides j& foram isolados, dos
quais se destacam os trés principais, conforme ilustrado na Figura 5, a curcumina (que
representa 75% dos curcuminoides), a demetoxicurcumina (10 a 20% dos curcuminogides) e a
bis-demetoxicurcumina (5% dos curcumingides) (CHARCOSSET, JIANG, GHOSH. 2021).

Figura 5 - Estrutura quimica dos principais curcumindides presentes no acafrdo-da-terra.
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Fonte: SUETH-SANTIAGO et al., 2015 (Adaptado)
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Esses compostos apresentam um maximo de absor¢do em um comprimento de onda
muito semelhante, e por isso tradicionalmente sdo agrupados e chamados de curcumina, tanto
como o0 nome comercial do corante, quanto para expressar o teor de curcumina no acafrao-da-
terra (CECILIO FILHO et al., 2000). Ainda segundo Cecilio e colaboradores (2000), a
curcumina é um composto de grande interesse para a industria de corantes, visto que pode ser
um substituto ao corante sintético tartrazina. A extracdo ocorre com o uso de solventes

organicos, que extraem ndo apenas a curcumina, como também o 6leo essencial.

A eficacia terapéutica da curcuma € atribuida a sua rica composicdo quimica,
especialmente aos compostos conhecidos como curcuminoides. Entretanto, compostos como
desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina também contribuem significativamente para as
propriedades terapéuticas da curcuma. Embora estejam presentes em menores concentragdes
do gue a curcumina, desempenham um papel importante na atividade bioldgica geral do extrato
de cdrcuma (GOEL, AGGARWAL, KUNNUMAKKARA, 2008). Além disso, a curcumina,
por apresentar grupos carbonila e hidroxila em sua estrutura quimica, apresenta uma grande
capacidade de realizar ligacdes de hidrogénio com as moléculas de 4gua, 0 que aumenta sua a
solubilidade em meio aquoso, mas a0 mesmo tempo, também promove uma maior capacidade
de absorver agua do ambiente externo, o que dificulta ainda mais o processo de secagem e a
manutencdo da secagem do produto (GOYAL; GUPTA; CHAUDHARY, 2017).

Segundo Fontes (2018), a composi¢do do rizoma do acafrdo-da-terra pode variar de
acordo com a regiao de plantio, com a maturidade do plantio e entre outros. Entretanto, de modo
geral, pode-se dizer que os principais macro nutrientes do rizoma séo carboidratos, lipidios,

proteinas, fibras, cinzas e agua, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composigéo centesimal do acafréo-da-terra (Curcuma Longa L.).

Composicao Porcentagem (%)
Carboidratos 40,0 - 55,0 60,0 - 70,0 60,0 - 70,0
Singh et al. (2012) Camarati (2017) Fontes et al. (2018)
Proteinas 2,03 6,0-11,0 7,0
Leonel (2003) Gonvidarajam (1980) Souza e Gloria (1998)
Base Uumida 82,0-91,5 74,70 84,71
Braga et al. (2003); Cecilio et al. (2000) Leonel et al. (2003)

Green et al. (2008);
Dhanva et al. (2009) e
Hirun et al. (2014)

Fibras 2,0-70 55 7,22
Lima (2017) Filho e Boas (1996) Souza e Gloria (1998)
Cinzas 13,2 9,0 13,02
Moura (2017) Pruthi (1980) Castro (2015)
Minerais 3,0-7,0 3,5 3,5

Mahmood et al. (2015) Chattopadhyay et al.(2004) Prasad et al. (2014)
Fonte: LIMA; ASSIS, 2020 (Adaptado)

A quantificacdo da curcumina e outros curcuminoides na cdrcuma pode ser realizada
por diversas técnicas analiticas, como Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), e
Espectrofotometria UV-Vis. (JAYAPRAKASHA, 2011).

2.2 Processo de secagem

A etapa de secagem pode ser definida como a transferéncia de massa e calor, que ocorre
entre 0 material de interesse e o ar de secagem utilizado, por meio do aumento da temperatura
(MULLER; MARESHAL; BAKER, 2014). As técnicas de secagem sao vastamente utilizadas
nas industrias alimenticias, farmacéuticas e de materiais, com o objetivo de obter produtos mais
seguros e estaveis, aumentando, assim, a vida Util do produto e diminuindo o peso e o volume
para transporte (FELLOWS, 2006). Dessa maneira, 0 processo de secagem promove a retirada

da umidade presente no alimento pela movimentacdo da agua, em funcdo da diferenca de
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pressao de vapor existente entre o ar de secagem e a superficie do material de interesse (GAVA;

SILVA; FRIAS, 2009).
De acordo com Silva, Afonso e Donzelles (2008), a secagem pode ocorrer de
forma natural ou artificial. A secagem natural é caracterizada pela secagem
do produto no campo, na propria planta, sem a interferéncia do homem. Ja a
secagem artificial é caracterizada pela utilizacdo de processos manuais ou
mecanicos tanto no manejo do produto, quanto na passagem do ar através da
massa de grdos. No caso de terreiros e do paiol a secagem ocorre pela
ventilagdo natural (acdo dos ventos), mas na maioria dos casos o ar é forcado
por meio de ventiladores. Em alguns casos o ar de secagem é movimentado

por meio de correntes convectivas (SILVA; AFONSO; DONZELLES,
2008).

A desidratacdo dos alimentos, principalmente de géneros altamente pereciveis, como
frutas e vegetais, 0s torna mais uma vez disponiveis como matérias-primas para a producéo de
diversas classes de alimentos, sendo massas, laticinios, sucos, alimentos instantaneos, ou até
mesmo produtos finais com alto valor agregado (ALMEIDA, LIMA e SOUZA, 2016). Existem
diversas técnicas de secagem artificiais que podem ser aplicadas para desidratacdo de alimentos,
dentre as principais podemos citar a secagem em forno, a liofilizacdo, a secagem por spray, a
secagem por micro-ondas, a secagem em estufa, em infravermelho e entre outros (FELLOWS,
2006).

Dentre as inimeras vantagens do processo de secagem podemos citar a destruicdo de
microrganismos presentes nos alimentos, impedindo que estes se multipliquem e garantindo
uma maior integridade do alimento (FELEERS, 2006). Entretanto, para se aplicar o processo
de secagem em um determinado processo produtivo, torna-se necessario conhecer alguns
aspectos, como € o caso da termossensibilidade do microrganismo, definir a temperatura de
secagem ideal a ser utilizada, escolher o tratamento térmico adequado e etc (MULLER,;
MARESHAL; BAKER, 2014). Além disso, também existem outros fatores que devem ser
analisados antes da implementacdo do processo de secagem como o binémio tempo versus
temperatura, o pH do produto, a qualidade e a quantidade de microrganismos presentes no meio
e etc (RAO; RIZVI; DATTA, 2014). Dessa maneira, para garantir a secagem segura e eficiente
do material, deve-se estudar ndo apenas as variaveis envolvidas no processo, como também as
propriedades do material que se deseja desidratar, garantindo assim o dimensionamento
adequado do processo (RAO; RIZVI; DATTA, 2014).

Por outro lado, a técnica escolhida e o tipo de equipamento utilizado durante a etapa de
secagem ira depender das caracteristicas desejadas para o produto final, uma vez que cada uma

destas técnicas possuem mecanismos de atuacdo diferentes (MURUGAN et al., 2020).
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Ademais, uma escolha errénea da técnica a ser utilizada pode ocasionar algumas caracteristicas
indesejadas, como é o caso da alteracdo das propriedades organolépticas, nutricionais e
sensoriais do alimento (MULLER; MARESHAL ; BAKER, 2014). Nesse sentido, para facilitar
a transferéncia de massa e transmissao de calor deve-se utilizar a temperatura adequada, a fim
de aumentar a taxa de evaporagao, respeitando a termossensibilidade do alimento, promover o
aumento da superficie de contato, e controlar a velocidade e umidade do ar (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Antes de realizar a secagem de uma determinada matéria prima, torna-se necessario
conhecer alguns fatores intrinsecos ao alimento, como é o caso da atividade de &gua. A
atividade de agua (Aw) pode ser definida como a disponibilidade de agua presente em uma
substancia, e é definida como a razdo entre a pressdo parcial de vapor de 4gua na substancia e
a pressao parcial de vapor de agua pura a uma mesma temperatura, conforme evidenciado na
Equacdo 1, onde P é a pressdo parcial de vapor de dgua na substancia e Po € a pressao parcial
de vapor de 4gua pura (BARBOSA-CANOVAS; FONTANA, 2005).

Aw = £ (Eq. 1)

Um outro conceito importante € o de contetdo de agua, que refere-se ao conteudo de
agua total presente no alimento, que pode ser determinado pela secagem em estufa, a partir da
Equacdo 2 (CELESTINO, 2010). Ainda segundo Celestino (2010), o contetdo de agua é o
principal fator responsavel pela alteracdo dos aspectos sensoriais do alimento, incluindo a

aparéncia, o odor, a textura e entre outros.

Massa de dgua

% Base seca = x 100 (Eq. 2)

Massa de sélidos

2.2.1 Secagem por infravermelho

A secagem por infravermelho (1V), diferentemente dos outros processos, € uma técnica
eficiente e moderna, que promove a evaporacdo da &gua, presente no alimento, a partir da
utilizacdo de uma radiacao infravermelha, responsavel por transferir calor diretamente para o
material (KANG; SHAH, 2016).

O aquecimento por infravermelho, esta se tornando uma fonte importante de tratamento
térmico na industria devido as suas varias vantagens, como é o caso da utilizacdo de

equipamentos simples, de rapida resposta, de manuseio simples e por envolver uma economia
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significativa de energia, o que ocasiona em uma reducdo de custos, tornando a técnica viavel
(SANDU, 1986). Por outro lado, as principais desvantagens da secagem por infravermelho séo:
custo elevado da compra e manutencdo dos equipamentos (KUDRA; MUJUMDAR, 2009),
limitacdo da penetracdo do calor na secagem de alimentos densos e espessos (MASKAN,
2001).

O principio da secagem por infravermelho baseia-se na emissdo de radiacdo
infravermelha, que é absorvida pelas moléculas de 4gua e uma fina camada de matéria organica
presente no produto, de modo que o aquecimento ocorre superficialmente, sendo transmitido
ao interior do alimento por condugdo (RABELO et al., 2021). A Figura 6 evidencia o esquema

de um secador por infravermelho.

Figura 6 - Esquema do prototipo utilizado para secagem do acafrdo-da-terra.
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Fonte: RABELLO et al., 2021 (Adaptado)

Radiagao IR

A desidratacdo de alimentos pela secagem de IV pode ser influenciada por diversos
fatores, como: tempo de exposicao, superficie e espessura do alimento, distancia entre a fonte,
poténcia aplicada e etc (SAKARE et al., 2020). Além disso, o processo de secagem utilizando
lampadas infravermelhas pode ser caracterizado como mais rapidos que 0S Processos
envolvendo conveccdo forgada, haja visto que a energia é transmitida diretamente para a
superficie dos alimentos, ndo havendo necessidade de transportar o calor pelo ar aquecido
(RABELLO etal., 2021).
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2.2.2 Secagem em estufa

Segundo Cecchi (2003), a técnica de secagem em estufa é a mais utilizada na
determinacdo de umidade dos alimentos onde o principio de evaporacdo da agua ocorre em
virtude da absorcao do ar quente pela superficie do alimento. Posteriormente, o calor absorvido
é transferido para o interior da matéria prima por conducdo. A Figura 7 representa um modelo
de estufa tipicamente utilizado para secagem de alimentos.

Figura 7 - Estufa de secagem com circulacéo de ar.

Fonte: SOLABCIENTIFICA, 2024

Entretanto, se comparada com as outras técnicas, a secagem em estufa é mais lenta,
podendo durar de 3 a 24 horas, a uma temperatura de 105°C, dependendo da quantidade de dgua
presente no alimento (CECCHI, 2003). Apesar disso, esta ainda € uma técnica muito utilizada,
tanto em escala laboratorial, quanto industrial, em funcdo da sua eficiéncia, simplicidade e
baixo custo (MUJUMDAR, 2006).

A secagem em estufa é conduzida em camara fechada a partir da utilizacdo de
temperatura, fluxo de ar e umidade controlada. Assim, & medida que o calor fornecido pela
estufa é absorvido pelas moléculas de 4gua presente no alimento, hé a evaporacéo de agua do
alimento. Este vapor € entdo removido pelo fluxo de ar, que é continuamente substituido para
manter a eficiéncia do processo (KUDRA; MUJUMDAR, 2009).

Segundo Rodrigues e Oliveira (2019), a secagem em estufa destaca-se pela sua
versatilidade de aplicacéo, haja visto que € um metodo adequado para uma ampla variedade de
produtos, incluindo frutas, carnes, vegetais e entre outros. Uma outra vantagem refere-se a

minimizagdo de contaminantes, uma vez que a secagem em ambiente controlado reduz a
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exposicio a contaminantes ambientais como poeira e insetos (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-
MERCADO, 1996). Além disso, se comparada com os métodos de secagem ao ar livre, a estufa
permite uma secagem mais uniforme (KUDRA; MUJUMDAR, 2009).

Em contrapartida, existem algumas desvantagens do processo de secagem em estufa,
como é o caso da oxidacdo e degradacdo de nutrientes sensiveis ao calor, em funcdo da
exposicdo prolongada ao calor (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996),
necessidade de monitoramento continuo (KUDRA; MUJUMDAR, 2009), tempo de secagem
prolongado, maior gasto energético (PAN, 2008) e entre outros.

2.3 Estabilidade dos condimentos desidratados

Os condimentos sdo definidos como substancias de origem natural responsaveis por dar
sabor e aroma, atribuindo assim, um sabor unico e diferenciado as comidas e aos alimentos.
Além disso, estas especiarias devem estar livres de sujidades, insetos, fungos e outros materiais
que caracterizem a utilizacdo de ingredientes em condic¢Bes insatisfatorias de higiene
(ZAMBONI et al., 1991).

Os temperos desidratados sdo caracterizados por apresentarem propriedades
nutricionais, organolépticas e sensoriais preservadas por meio do processo de secagem.
Entretanto, a qualidade e o tempo de vida Util destes produtos estd atrelada a estabilidade
quimica e biolégica destes produtos (BARBOSA-CANOVAS et al., 2003). Segundo Zhang e
colaboradores (2014), a temperatura de armazenamento € um fator crucial para a estabilidade
dos condimentos desidratados, haja visto que temperaturas elevadas podem implicar no
acontecimento de reacBes quimicas e enzimaticas indesejadas, como por exemplo, degradacao
de nutrientes, oxidag&o e entre outros. Outro ponto importante refere-se a umidade residual dos
temperos desidratados, ja que a atividade de dgua deve ser monitorada, para garantir a inibicdo
microbiana (BARBOSA-CANOVAS et al., 2003). A exposicio a luz e oxigénio também podem
implicar em foto-oxidacdo e na degradacdo dos pigmentos e compostos volateis, resultando na

perda nutricional e sensorial dos alimentos (RATTI, 2001).

O mercado de condimentos tem apresentado um elevado crescimento no Brasil nos
ultimos anos, registrando um aumento significativo das vendas. Isso se deve a valorizacéo
gastronémica, que corrobora com a maior utilizacdo de temperos e especiarias de diversas
regibes do Brasil (IBGE, 2020). Em escala industrial é possivel encontrar trés produtos

comerciais diferentes oriundo do acgafrdo-da-terra, a oleoresina, obtida a partir da extracdo com
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solventes utilizando-se o pé de agafrdo; o extrato de acafrdo, que também é obtido pela extragdo
com solventes do p6 seco do rizoma; e o pé de acafrdo-da-terra, que € resultado da secagem e
moagem do rizoma do acafrdo-da-terra (RAO; CHOUDHURY, 2011)

Nesta perspectiva, a desidratacdo dos condimentos surge como uma alternativa para
aumentar a preservagdo e a estabilidade dos produtos in natura utilizados, uma vez que a
remocao da agua é capaz de inibir a atividade microbiana e enzimatica, fazendo com que 0s
produtos desidratados apresentam um tempo de prateleira maior que os produtos frescos
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2003). Além disso, 0 processo de secagem também promove a
reducéo significativa do peso e volume dos alimentos, facilitando o transporte e armazenamento
destes materiais (RATTI, 2001).

2.4 Legislagdo vigente para temperos desidratados

De acordo com a Anvisa (2021), a comercializacdo de alimentos, incluindo temperos e
condimentos, no Brasil esta atrelada ao desafio com a manutencdo da qualidade e seguranca
alimentar dos produtos. Nesse sentido, a fiscalizacdo e a regulamentacao sanitaria sao pontos
cruciais para evitar problemas com contaminacgdes e adulteracbes. Dessa maneira, seguranca
alimentar tem sido a grande preocupacao das industrias alimentares, devido as exigéncias com
a qualidade nutricional e higiénico-sanitaria dos produtos comercializados (SALLAWI et al.,
2018). O conceito de seguranca alimentar e nutricional € muito amplo, haja visto que envolve
varios fatores incluidos, como o acesso a informacdo e ao alimento, diversidade, valor
nutricional, qualidade, no que diz respeito a contaminagdo por substancias, agrotéxicos e até

mesmo microrganismos (BRASIL, 2006).

As propriedades antimicrobiana das especiarias corroboram com a maior conservagao
dos produtos alimenticios (MORAIS et al., 2009). Entretanto, a utilizacdo de condimentos
desidratados, em refei¢des que ndo passam por um tratamento térmico, por um curto periodo
de tempo, podem representar sérios riscos a saude, uma vez que todo processo de obtencéo
destas especiarias envolve ambientes e manipulacbes que favorecem a contaminagdo por
microrganismos e toxinas (CUNHA NETO; SILVA; MACHADO, 2013).

De acordo Brasil (2020), grande parte das doencas de origem alimentar séo provocadas
por alimentos contaminados com agentes patogénicos. Isso se deve as etapas de processamento

do alimento, desde o plantio da semente, até a manipulacdo final do produto, todas estas
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operacdes que envolvem manipulagdo humana constituem importantes meios de contaminagéo
por patégenos (FURLANETO et al., 2004; FACANHA et al., 2002), como é o caso da
Salmonella, Escherichia coli e entre outros. A contaminacgéo por fungos também pode ocasionar
graves doencas que podem ser nocivas a salude do homem e dos animais (DUDLEY, 2019).
Nesta perspectiva, tornar-se importante padronizar e estabelecer os pardmetros microbiologicos
aceitaveis para os temperos e condimentos, conforme ilustrado no Quadro 1, a fim de garantir

uma maior qualidade do produto final.

Quadro 1 - Padrbes microbiol6gicos para o tempero desidratado de agafrdo-da-terra.

ESPECIARIAS, TEMPEROS E MOLHOS

Categorias especificas | Micro-organismo/Toxina/Metabdlito [ n [ ¢ [ m M
Temperos desidratados Salmonella /25 ¢ 510 | Aus -
Escherichia coli/ g 512 10 102

Fonte: ANVISA, 2022 (Adaptado)
n: ndmero de amostras; ¢: nimero maximo de resultados positivos aceitaveis; m: limite que separa o lote
aceitavel do produto ou lote com qualidade intermedidria aceitavel; M: limite que, em plano de duas

classes, separa o produto aceitavel do inaceitavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratérios de Quimica Organica Luiz
Bernardes (Campus 1), Laboratério de Microbiologia (Campus I), Laboratorio do Intechlab
(Campus VI) e Laboratério de automacdo (Campus IlI) do Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), em Belo Horizonte (MG).

O reagente utilizado para o preparo do extrato para analise no UV-Vis foi o metanol
(Marca: Panreac, Lote: 0000346378). J& os meios de cultura utilizados durante as analises
microbioldgicas foram: Peptona bacterioldgica (Marca: Himedia, Lote: 0000082659), Caldo
Lactosado presenca/auséncia (Marca: Acumedia lab, Lote: 111697D), Agar PCA (Marca:
Merck KGaA, Lote: vm460063), Agar Batata (Marca: Kasvi, Lote: 091916514), Agar
Salmonella Shigella (Marca: Merck KGaA, Lote: vm434367227), Caldo Rappaport (Marca:
Lab, Lote: 1341011232), Caldo Selenito Cistina A e B (Marca: Himédia, Lote: 00001277141),
Caldo Verde Brilhante Bile 2% (Marca: Kasvi, Lote: k25-610010) e Caldo EC-MUG (Marca:
Himedia).

3.1 Amostras
O acafrdo-da-terra (Curcuma longa), comercializado utilizado, foi adquirido em
supermercados e feiras da regido metropolitana de Belo Horizonte - MG. A Tabela 2 ilustra as

marcas obtidas e as suas respectivas validades. E importante destacar que os nomes das marcas

foram codificados para evitar a exposicdo da empresa.

Tabela 2 - Identificacdo das amostras comerciais de agafrdo-da-terra.

Amostra Marca Validade
1 A 02/03/2024
2 B 01/08/2025
3 C 30/05/2025
4 D 15/03/2025
5 E 01/09/2024

Fonte: Autoria propria (2024)
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Ressalta-se que foram comprados aproximadamente 120 g de cada amostra comercial.
Ja o acafrdo-da-terra in natura, por sua vez, foi obtido em uma frutaria, localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, onde foram comprados um quilo de amostra. A Figura 8

ilustra o acafrdo in natura obtido.

Figura 8 - Amostras de acafrdo-da-terra (Curcuma Longa L.) in natura.

Fonte: Autoria propria (2024)

3.2 Preparo das amostras

Para facilitar o processo de secagem foi necessario preparar a amostra in natura
previamente obtida. Para isso, o acafrdo-da-terra foi cortado em formato de discos, com o
auxilio de um fatiador regulavel do tipo mandolin, onde foram obtidas amostras com

aproximadamente 2 mm de espessura.

Além disso, ap06s o processo de secagem, as amostras obtidas foram trituradas, com um
auxilio de um liquidificador do tipo mixer, devidamente limpo e higienizado, até que elas
apresentassem um aspecto de pd, permitindo a realizagdo dos testes subsequentes.

3.3 Processo de secagem

A primeira parte do experimento, ap0s 0 preparo da amostra, referiu-se ao processo de
secagem, que por sua vez, foi realizado por duas técnicas distintas: a secagem em estufa com
circulacdo de ar e a secagem no prototipo de infravermelho (DEE-CEFET/MG 2022),
desenvolvido pelos professores Euler Martins e Anderson Rabelo do Departamento de

Engenharia Elétrica do CEFET-MG. As lampadas utilizadas no prototipo sdo do tipo radiacéo
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infravermelha (IR), que possuem um filamento com elevada resisténcia (RABELLO et al.,
2021).

Para a secagem em infravermelho, 118,91 gramas de acafrdo-da-terra in natura, em
forma de discos, foram posicionados sob as telas do prototipo e submetidos a radiagdo por
infravermelho, com densidade de poténcia de 1200 W/m?2, por 120 minutos a uma temperatura
de 50°C, verificando-se a massa das amostras até que houvesse a estabilizacdo da mesma.
Ressalta-se que o processo foi interrompido a cada 20 minutos, para afericdo da massa. Ao
final, a amostra foi retirada do secador, embalada a vacuo (RABELLO et al., 2021) e mantida
no dessecador, para ser submetida as andlises posteriores. A Figura 9, a seguir, ilustra o

prototipo utilizado no processo de secagem por infravermelho.

Figura 9 - Prototipo de secador com fonte de irradiacéo de infravermelho.

T

T

Fonte: Autoria propria (2024)

O protétipo de infravermelho utilizado eé composto por duas lampadas incandescentes
refletoras de aquecimento IR de poténcia 250 W modelo GE Modelo 250/R/IR/CL. Ademais,
0 prototipo também conta com a presenca de superficies metalicas, responsaveis por refletir a
radiacdo em todas as superficies da amostra (RABELLO et al., 2021).

O método de secagem em estufa de secagem com circulacao de ar (Marca 7lab, Modelo
SSDic-85L), por sua vez, manteve os parametros da técnica anterior, sendo realizado com
aproximadamente 201,42 gramas de fatias de amostra, a uma temperatura de aproximadamente
50°C por 320 minutos, até a obtencdo de uma massa constante (FARMACOPEIA
BRASILEIRA, 2019). A Figura 10 evidencia a estufa utilizada durante os experimentos.
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Figura 10 - Estufa com circulacdo de ar utilizada.

Fonte: Autoria propria (2024)

Torna-se importante inferir que as amostras secas tanto em prototipo de infravermelho, quanto
em estufa foram devidamente identificadas como amostras 6 e 7, respectivamente. Por fim,

para determinar o teor de umidade presente nas amostras, foi utilizada a Equacéo 3.

Massa inicial (g)—Massa final (g)
Massa inicial (g)

% Umidade =

x100  (Eq.3)

3.4 Analises microbioldgicas

Apds os processos de secagem, as amostras foram devidamente trituradas, com o auxilio
de um liquidificador do tipo mixer, até que apresentassem um aspecto de pd. Uma vez trituradas,
as amostras in natura passaram por analises microbioldgicas. A trituracdo das amostras
comerciais ndo foi necessaria, ja que estas foram obtidas em pd, sem necessidade de passar por

um preparo previo.

As anéalises microbioldgicas seguiram o método estabelecido pela Farmacopéia
Brasileira (2019) com adapta¢Bes. Assim, a primeira parte da andlise referiu-se a contagem total
de microrganismos meséfilos. Para isso, foram transferidos aproximadamente 10 g de amostra
para 90 mL de agua peptonada 0,1%, de modo que esta diluicdo correspondeu a dilui¢do 107,
Posteriormente, foram realizadas diluicdes seriadas, até alcancar uma dilui¢cdo correspondente
a 103, Estas diluicbes foram inoculadas em agar Agar PCA, um meio seletivo para o
crescimento de bactérias, e Agar Batata, seletivo para o crescimento de fungos e leveduras, de
modo a realizar duplicata para cada diluicdo. As placas foram incubadas a 35-37°C por 48 h e

25-28°C por 5 a 7 h, respectivamente.

A segunda parte da analise consistiu na pesquisa de coliformes totais. Inicialmente,

realizou-se o teste presuntivo para coliformes totais, para isso, transferiu-se 1 mL de cada uma
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das trés diluigfes para tubos contendo 10 mL de Caldo Lactosado com tubos de Durham
invertido, em triplicata, homogeneizou-se e incubou-se a 37°C por 24-48 h.

De posse de resultados positivos, foi realizado o teste confirmativo para coliformes
totais, que consiste em transferir uma alcada de cada tubo positivo de Caldo Lactosado para um
tubo contendo Caldo Verde Bile Brilhante 2% e tubo Durham invertido e incubou-se a 37°C
por 24-48 h. Posteriormente, com objetivo de confirmar a presenca de coliformes
termotolerantes, transferiu-se uma alcada dos tubos positivos de Caldo Verde Bile Brilhante
2% para tubos contendo 10 mL de Caldo EC-MUG e tubo Durham invertido, homogeneizou-
se e incubou-se a 44,5 °C por 24-48 h. Por fim, os tubos positivos do teste para coliformes
termotolerantes foram submetidos a luz UV, com o intuito de verificar a presenca e/ou auséncia
de fluorescéncia caracteristica da presenca de E. coli, (FARMACOPEIA BRASILEIRA
ADAPTADA, 2019).

Na Ultima etapa das analises microbioldgicas, foram testadas a presenca e/ou auséncia
de Salmonella sp. Dessa maneira, transferiu-se 0,1 mL das diluicdes 10 das amostras,
previamente preparadas em agua peptonada, para tubos contendo 10 mL de Caldo Rappaport e
incubou-se a 42,5°C por 24 h. Além disso, transferiu-se 1,0 mL do pré-enriquecimento para
tubos contendo 10 mL de Caldo Selenito Cistina e incubou-se a 37°C por 24 h. Ao final, uma
alcada de cada um dos meios de enriquecimento seletivo foram semeadas em Agar Salmonella-
Shigella e incubados a 37°C por 24 h (FARMACOPEIA BRASILEIRA ADAPTADA, 2019).

3.5 Andlises instrumentais

As analises instrumentais das amostras utilizadas no presente trabalho consistiram na
caracterizacdo da amostra por Espectrometria por Infravermelho e caracterizacdo por
Espectrometria de UV-Vis. A aquisicdo dos espectros de infravermelho foi realizada no
Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Quimica do CEFET-MG,
utilizando um espectrofotdmetro Shimadzu, modelo IR-Prestige 21. A faixa de estudo foi entre
4000 e 400 cm™, com resolucdo de 1 cm™ e 50 scans adquiridos. A amostra foi irradiada sem a
necessidade de preparo prévio, pois utilizou-se o amostrador de Refletdncia Total Atenuada
(ATR).

Para obtencao dos espectros de UV-Vis, os extratos alcodlicos das amostras comerciais

e in natura, previamente desidratadas, foram preparados utilizando-se como solvente o
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metanol. Os espectros foram obtidos, utilizando-se um espectrofotometro UV-Vis (Marca:
Varian, Modelo: 50 Conc), na faixa de comprimento de onda compreendida entre 290 e 800
nm, a temperatura ambiente, utilizando-se uma solucdo metanolica de aproximadamente 1,5
g/L. Os extratos foram analisados utilizando-se uma cubeta de quartzo, devidamente limpa e
higienizada, com o intuito de garantir a remocéo de possiveis interferéncias presentes na parede
da cubeta. Com o objetivo de intensificar o processo extrativo, foram empregadas técnicas
ultrassénicas (Marca: Unique, Modelo: USC750) por um periodo de 30 minutos (ABREU,;
VILA; TUBINO, 2011).

3.6 Determinacéo do teor de cinzas

A analises fisico-quimica, compreendeu a determinacdo de cinzas totais. Para isso,
aproximadamente 3 g das amostras foram pesadas e transferidas para cadinhos de porcelana
devidamente limpos, secos, tarados e identificados. A amostra foi distribuida uniformemente e
incinerada em mufla (Marca: Zezimaq), de modo a aumentar gradativamente a temperatura até
no méaximo (600 + 50°C), utilizando-se um gradiente de temperatura de 30 min a 200°C, 60
min a 400°C e 90 min a 600°C, até que todo carvao fosse-eliminado. Ao final, resfriou-se o
cadinho em um dessecador, & vacuo, até que este atingisse a temperatura ambiente e a massa
das cinzas obtida via medicdo em uma balanca analitica (Marca Shimadzu, modelo UX620H)
(FARMACOPEIA ADAPTADA, 2019. As analises foram realizadas em triplicata, de modo
que, ao final foi possivel determinar o teor de cinzas presente nas amostras, tomando como base

a Equacdo 4 evidenciada abaixo.

_M1

% residuo por incineracgdo (cinzas sulfatadas) = MZM— (Eq. 4)
3

Onde:
M: - Massa do cadinho depois da calcinacgdo e resfriamento (em gramas);
M3 - Massa do cadinho com a amostra depois da calcinacao e resfriamento (em gramas);

M3 — Massa inicial da amostra (em gramas).

3.7 Analise descritiva e obtencao dos espectros de espectrometria de infravermelho e

espectrometria de ultravioleta na regido do ultravioleta visivel

Apos a obtencdo dos resultados das analises instrumentais, os dados foram tratados,

utilizando-se o Software OriginPro 2018 64 bit, versdo 95E para a estruturacdo dos graficos e
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construcdo dos espectros de espectrometria de ultravioleta na regido do visivel (UV-Vis) e
espectrometria de infravermelho (FTIR) do presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises fisico-quimicas

4.1.1 Determinacao do teor de umidade por secagem em estufa e em infravermelho
Ap0s a realizacdo do processo de desidratacdo das amostras in natura, por diferentes

métodos de secagem, foi possivel construir o Grafico 1, que evidencia as curvas de secagem do

acafrdo-da-terra em estufa e no prot6tipo de infravermelho, respectivamente.

Gréfico 1 - Curvas de secagem do acafrao-da-terra em estufa e infravermelho.
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Fonte: Autoria propria (2024)
A) Curva de secagem do agafrdo-da-terra em estufa; B) Curva de secagem do acafrdo-da-terra em prototipo de

infravermelho.

Considerando que as amostras de acafrdo-da-terra utilizadas em ambas as técnicas eram
do mesmo lote e, comparando as curvas de secagem obtidas, pode-se inferir que a secagem por
infravermelho otimizou o processo de desidratacdo, haja visto que houve uma reducéo
consideravel do tempo de secagem, de aproximadamente 200 minutos, se comparado com a
secagem em estufa. Além disso, os aspectos fisicos das amostras obtidas também foram um
ponto de observacgdo importante, uma vez que as amostras secas em infravermelho ficaram mais
quebradicas, se comparada com as amostras desidratadas em estufa, que ficaram mais
maleéveis, conforme representado pela Figura 11, o que pode indicar a presenga de um maior
teor de agua residual, decorrente do processo de secagem em estufa. Estas observacGes sdo

plausiveis, uma vez que a transferéncia de calor da secagem por infravermelho ndo ocorre por
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conducdo ou convecgdo, mas sim através do ar ou do contato direto com o material
(RAMASWAMY; DATTA, 2001), ocasionando em uma maior penetragdo de calor e uma
eficiéncia do tempo de secagem (RABELLO et al., 2021). Além disso, ao retirar o material da
estufa, com o intuito de averiguar a estabilizacdo da massa da amostra, é possivel notar uma
perda consideravel de calor para 0 meio externo, o que influencia diretamente no tempo de

secagem do alimento.

Figura 11 - Desidratacdo do acafrdo-da-terra por diferentes métodos de secagem.

Fonte: Autoria propria (2024)
Sendo: A) Acafrdo-da-terra antes dos processos de secagem; B) Acafrdo-da-terra apos a secagem em prototipo

de infravermelho; C) Acafrdo-da-terra apds a secagem em estufa.

Além disso, a partir dos dados experimentais obtidos, também foi possivel calcular o
teor de umidade do acafrdo-da-terra fresco, apds desidratagdo, conforme evidenciado na Tabela
3.

Tabela 3 - Teor de umidade do acafrdo-da-terra fresco apds desidratacéo.

Amostra Teor de umidade (%)
Acafrdo-da-terra fresco desidratado em infravermelho (Amostra 6) 67,42
Acafrdo-da-terra fresco desidratado em estufa (Amostra 7) 74,92

Fonte: Autoria propria (2024)
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O estudo do teor de umidade é primordial, uma vez que este fator intrinseco ao alimento,
esta diretamente relacionado com a sua estabilidade (PANDEY; GOYAL; SINGH, 2012) e a
preservacdo de algumas propriedades, tais como cor, sabor e aroma do produto final
(RATHORE; PANWAR, 2011). De acordo com Pruthi (1980), o teor de umidade aceitavel para
0 acafrdo-da-terra desidratado ndo deve ser superior a 10%, para prevenir o crescimento
microbiano e garantir a qualidade e durabilidade do produto durante o armazenamento. Dessa
forma, os teores de umidade encontrado, apesar de serem relativamente altos, podem contribuir
de certa forma com a reducdo da atividade microbiana, mesmo que em pequena escala, em
funcéo da redugdo da quantidade de 4gua presente no alimento. Entretanto, os teores de umidade
encontrados ndo garantem a estabilidade do acafrdo-da-terra desidratado. Além disso, a
umidade residual relativamente alta pode ser um indicativo de que um tempo maior ou uma
temperatura mais elevada seria necessaria para alcancar niveis de umidade mais baixos.
Ademais, a curcumina, 0 componente majoritario do acafrdo-da-terra, € rica em amido, um dos
principais responsaveis pela retencdo de agua dos alimentos (DENARDIN; SILVA, 2009),
além de apresentar grupos carbonila e hidroxila capazes de realizar ligacdo de hidrogénio com
as moléculas de agua, o que pode justificar o teor de umidade residual elevado, encontrado apds

0 processo de desidratagéo.

Estudos realizados por Oliveira e colaboradores (2017) utilizaram a mesma tecnologia
de desidratacdo do acafrdo-da-terra in natura em estufa com circulacéo de ar e obtiveram teores
de umidade iguais a 76,43% e 83,57%, utilizando-se temperaturas de 40 e 60 °C,
respectivamente. Em contrapartida, pesquisas realizadas por Cecilio e colaboradores (2000)
encontraram um teor de umidade para o acafrdo-da-terra in natura igual a 74,40%. Ja Llano,
GOmez e Duarte-Correa (2022), alcancaram um teor de umidade igual a 83,2% para o a¢afrdo-
da-terra in natura. Nesse sentido, se compararmos o0s valores da literatura, com o valor
encontrado, que foi de 74,92%, ¢é possivel dizer que o produto obtido encontra-se em
conformidade com os resultados esperados. Além disso, as diferencas entre os valores
encontrados e a literatura podem estar relacionadas com a composigéo do rizoma, que varia em
funcdo do local de plantacdo, grau de maturidade e entre outros (FONTES, 2018). Ademais,
esta variagcdo também pode estar associada as diferencas dos programas de secagem empregada,
haja visto que cada metodologia apresenta um mecanismo de acdo diferente (EMBRAPA,
2010).

Trabalhos de Rabello e colaboradores (2021) envolvendo a desidratacdo de banana em

prototipo de secagem por lampadas infravermelho mostraram que a técnica em questdo se
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destacou por ocorrer de forma répida e eficiente, além de promover a reducéo significativa do
tempo de secagem, em relagdo a secagem em estufa, o que também pdde ser observado ao longo
deste trabalho. Pesquisas de Nascimento e colaboradores (2015), apesar de utilizarem um
prototipo de secagem por infravermelho mais robusto, também obtiveram bons resultados para

a desidratacdo de semente de Moringa Oleifera L.

Ademais, estudos envolvendo a secagem do acafrdo-da-terra por radiagéo infravermelha
encontraram um teor de umidade igual a 80,0%, para espécie in natura (FERNANDO et al.,
2021). Nesse sentido, se compararmos o teor de umidade encontrado pela secagem por
infravermelho, que foi igual a 67,42%, com os resultados da literatura, é possivel observar que
houve uma reducdo do teor de umidade encontrado, o que pode estar relacionado com a
diferenca das temperaturas utilizadas em cada experimento. Nesta perspectiva, torna-se notério
que a desidratacdo em protétipo de infravermelho foi mais eficiente, em relacdo a secagem
convencional em estufa, uma vez que houve uma reducdo consideravel, ndo apenas do tempo
de secagem, como também do teor de umidade do acafrdo-da-terra, o que ja era de se esperar,
baseando-se nos resultados de pesquisas anteriores. Além disso, a secagem por infravermelho
apresenta uma grande eficiéncia energética, justamente pelo fato de ndo apresentar perda de

calor para 0 ambiente externo, como ocorre na desidratagédo em estufa.

4.1.2 Determinacao de cinzas

Os resultados obtidos para a determinacéo de cinzas das amostras in natura e comerciais
do acafrdo-da-terra foram dispostos na Tabela 4, juntamente com as suas respectivas médias,
desvios padroes e valor de referéncia. Além disso, torna-se importante ressaltar que as amostras
6 e 7, conforme ja destacado na metodologia, referem-se as amostras in natura, previamente

secas em laboratdrio, em protétipo de infravermelho e em estufa, respectivamente.
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Tabela 4 - Valores de cinzas sulfatadas encontrados.

Repeticdes Desvio
Identificacio (% mm?) Média Padréo Valor de Referéncia
Qmm?l)  (Y%omm?) (%o mm?)

Rep.1 Rep.?2 Rep. 3

Amostra 1 6,78 9,68 6,37 7,61 1,80
Amostra 2 6,88 7,07 6,58 6,84 0,25
Max. 8,00
Amostra 3 3,35 3,11 2,93 3,13 0,21
(FARMACOPEIA
Amostra 4 7,63 6,81 6,84 7,09 0,47 BRASILEIRA, 2019)
Amostra 5 8,43 8,61 7,70 8,25 0,48
Amostra 6 5,18 4,99 4,65 4,94 0,27
Amostra 7 5,07 4,91 497 4,98 0,08

Fonte: Autoria propria (2024)

Para facilitar a observacdo dos dados, construiu-se o Grafico 2, que apresenta o teor de
cinzas encontrado, bem como as suas respectivas amostras. O teste de cinzas sulfatadas permite
determinar o contedo de impureza inorganicas presente em amostras organicas, além de
detectar componentes inorganicos e impurezas de substancias termolabeis (FARMACOPEIA,
2019).

Gréafico 2- Média da porcentagem de cinzas encontrada em cada amostra.
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O teste de cinzas sulfatadas permite determinar o contetido de impureza inorganicas
presente em amostras organicas, além de detectar componentes inorganicos e impurezas de
substancias termolabeis (FARMACOPEIA, 2019). Alimentos com teor de cinza elevado
possuem uma maior concentracdo de substancias inorganicas, como € o caso dos minerais, por
exemplo, o que pode influenciar na capacidade de absorcéo de agua do material, o que dificulta
a remocao do teor de umidade durante a secagem (MUJUMDAR, 2014).

De acordo com o volume 2 da Farmacopeia Brasileira (2019), a quantidade aceitavel de
cinzas no acafrdo-da-terra ndo deve ultrapassar 8,00%. Assim, se compararmos 0s valores
estabelecidos pela literatura com os valores encontrados para as amostras, é possivel observar
que as amostras 1, 2, 3, 4, 6 e 7 estdo de acordo com o valor proposto. J& a amostra 5, por sua
vez, esta acima do limite, o que pode estar relacionado com uma possivel contaminacéo, ou até
mesmo adulteracdo da amostra. Além disso, a amostra 3 foi a que apresentou menor percentual
de cinzas sulfatadas, seguido das amostras 6 e 7, indicando que estas amostras possuem uma
menor quantidade de contaminantes e/ou adulteracbes em suas formulacdes. Ademais, as
amostras 6 e 7 apresentaram teor de umidade préximos, o que era de se esperar, ja que ambas
amostras foram obtidas de uma mesma amostragem.

Pesquisas de Abrah&o e colaboradores (2016), determinaram que o teor de cinzas totais
do acafrdo-da-terra varia entre 6,2 e 9,5%, dependendo da regido e localidade onde o rizoma
foi cultivado. Em contrapartida, outros estudos mostraram que o teor de cinzas totais varia entre
55 e 9,0% (RAVINDRAN; NIRMAL; SIVARAMAN, 2007). Nesta perspectiva, se
compararmos os valores encontrados neste trabalho com os valores dos estudos supracitados
anteriormente, é possivel notar que as amostras 3, 6 e 7, apesar de terem sido calcinadas pela
mesma técnica, ndo sdo condizentes com os valores esperados, ja que apresentaram um teor de
cinzas totais abaixo das faixas definidas por ambos colaboradores. Esta diferenca pode estar
relacionada com o cultivo dos rizomas, ou até mesmo a possiveis contaminagdes das amostras
utilizadas nos estudos supracitados, haja visto que, segundo a Farmacopeia Brasileira (2019) o
teor de cinzas totais ndo deve ser superior a 8,0%. De modo geral, podemos dizer que a maior
parte das amostras estdo de acordo com os dados da literatura e, as amostras que estdo fora das

faixas esperadas podem ser reflexos de deficiéncia de alguns nutrientes presentes no solo.
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4.2 Analises instrumentais
4.2.1 Caracterizagdo das amostras por espectrometria de infravermelho

Além do teor de umidade, da andlise visual e da determinacéo de cinzas, também foi
observado o espectro eletromagnético, nas regides visiveis e de micro-ondas, das amostras in
natura, ap0s o0 processo de secagem, e comerciais de acafrdo-da-terra na regido do
infravermelho, conforme a Figura 12, com o objetivo de identificar possiveis alteraces dos
compostos presentes no rizoma, em virtude da exposicao a elevadas temperaturas envolvida no
processo de desidratacdo. Ademais os espectros de 1V individuais de cada amostra podem ser

encontrados nos anexos de 1 a 7 (p. 56-58), para uma melhor interpretacao.

Figura 12 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra das amostras frescas e comerciais.
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Fonte: Autoria propria (2024)

A espectroscopia FTIR nos permite quantificar a energia transmitida ou absorvida em
determinados nimeros de onda (EVORA et al., 2002). Este fendBmeno pode ser observado pois,
as radiagOes emitidas no infravermelho promovem a vibragdo dos atomos presentes em
compostos organicos (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002).
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A curcumina, caracterizada por ser o0 componente majoritario do acafrdo-da-terra, é
composta por grupos fendlicos (-OH), aromaticos (anéis benzénicos), grupos metoxila (-
OCHpg), cadeia carbonica conjugada e carbonilas (-C=0). As bandas caracteristicas para a

amostra de acafrdo-da-terra em po estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Bandas caracteristicas, em cm™, no espectro de infravermelho para o acafrdo-da-

terra em po.
vOH vCH vC=0 vC-0 8C-H fora do
Amostra plano
Acafrdo-da-terra em 3395 2922 1633-1023 1023 760-900

pd (cm™)

Fonte: FREITAS et al., 2023

Os espectros FTIR apresentaram bandas intensas em aproximadamente de 3272 cm™?,
que representam as vibracGes da hidroxila (OH), sendo bastante comum em compostos
fendlicos, como é o caso da curcumina. A banda da regifo de 2934 cm™ sdo caracteristicas das
vibracOes de estiramento dos grupos C-H de alcenos e alcanos. A banda localizada em 1628
cm, correspondente a vibragdo do grupo carbonila (C=0). Este fendmeno pode ser justificado
pois a curcumina possui grupos carbonila conjugados em sua estrutura, que absorvem nesta
regido. A bandas da regido de 1474 cm™ representam a presenca de ligacdo dupla (C=C) dos
anéis aromaticos presentes na estrutura da curcumina. J& as bandas situadas entre
aproximadamente 1333 e 1144 cm™ correspondem aos estiramentos C-O, comum em éteres e
alcoois presentes na estrutura da curcumina e outros componentes do acafrdo-da-terra. Ja as
bandas entre 996 e 848 cm caracterizam a substituicdo aromatica, em funcdo da presenca de
ligacOes covalentes duplas entre carbonos (DEL SOCORRO; TEVES; MADAMBA, 2013;
KIM et al., 2013).

Ao comparar os dados das bandas do acafrdo-da-terra em pd, apresentadas na Tabela 5,
com a analise do espectro obtido, pode-se observar a presenca de todas as bandas caracteristicas
supracitadas. Essa manutencéo das bandas indica que as caracteristicas quimicas das amostras
analisadas foram mantidas apds 0s processos de secagem, tanto das amostras comerciais, quanto
das amostras in natura desidratadas em estufa e em prototipo de infravermelho. Além disso, a

partir da analise do espectro também foi possivel notar que ndo houve desaparecimento nem
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surgimento de nenhuma banda dos compostos existentes no acafrdo-da-terra, apenas a reducgéo
da intensidade das bandas em relacdo a cada amostra, o que ja era esperado, uma vez que,
conforme observado pelo teste de determinacdo de cinzas, a composicdo centesimal e
nutricional das amostras comerciais ndo é a mesma, o que influencia diretamente na
concentracdo dos compostos. Nesta perspectiva, a presenca destes picos caracteristicos nas
regides mencionadas permite confirmar a presenca de curcuminoides associados ao agafrdo-da-

terra nas amostras analisadas.

4.2.2 Caracterizagdo das amostras por espectrometria de ultravioleta visivel

Também foi realizada a analise por espectrometria de infravermelho das amostras de
acafrdo-da-terra in natura, previamente secas em laboratdrio, e comerciais. A técnica de UV-
Vis foi escolhida pois nos permite quantificar e verificar a presenca dos curcumingides, um dos
principais componentes presentes no acafrdo-da-terra (SANTOS et al., 2022). A Figura 13
evidencia o compilado dos espectros obtidos para as amostras analisadas. Ademais 0s espectros
de UV-Vis individuais de cada amostra podem ser encontrados nos anexos de 8 a 14 (p. 58-60)

para uma melhor interpretacao.

Figura 13 - Espectro de UV-Vis das amostras frescas e comerciais de acafrdo-da-terra.
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Segundo Viana e colaboradores (2021), a banda de absorcdo caracteristica da
curcumina, o composto bioativo majoritario do acafrdo-da-terra, tem maximo de absor¢do em
torno de 420 - 430 nm, utilizando-se alcool como solvente. Nesse sentido, ao comparar 0
comprimento de onda obtido durante as analises, que € de aproximadamente 420 nm, pode-se
afirmar que os resultados encontrados estdo de acordo com o valor esperado pela literatura.
Entretanto, também é possivel notar que as amostra 3, 6 e 7, apresentaram uma menor
absorbancia, o que pode indicar uma menor concentra¢do de curcumina no acafrdo-da-terra
(SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002). Além disso, a curcumina pode ser mascarada por
adulterantes, especificamente tratando-se de técnicas como a espectrometria. O corante amarelo
de tartrazina, por exemplo, que apresenta seu maximo de absor¢do em torno de 427 nm (GATE
et al., 2019) e pode ser facilmente confundido com a curcumina, uma vez que € capaz de
mascarar a banda de maximo de absorcéo.

As amostras 1 e 2 destacaram-se por apresentar uma maior concentracao de curcumina,
se comparado com as demais amostras. Ademais, as caracteristicas fisicas das amostras também
apontavam indicios para esta diferenca de concentracdo de curcumina, em funcao da diferenca
de coloracdo das amostras, conforme ilustrado pela Figura 14, uma vez que este € o principal
composto bioativo do acafrdo-da-terra, responsavel pela suas atividades bioldgicas, cor, aroma
e sabor.

Figura 14 - Andlise fisica das amostras de acafrdo-da-terra.
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Esta comparacéo fisica condiz com os resultados obtidos nos gréaficos da Figura 13, haja
visto que as amostras que apresentaram uma maior intensidade de absorbancia foram as que
possuem uma coloracdo mais intensa, como € o caso das amostras 1, 2 4 e 5. Ademais, a amostra
7 apresentou uma intensidade menor que a amostra 6, 0 que pode indicar a degradacdo térmica
dos compostos presentes no acafrdo-da-terra, principalmente da curcumina, durante o processo
de secagem realizada em estufa, em funcao da sua sensibilidade ao calor (ALI, 2024). Isso pode
ser observado pois, as amostras 6 e 7 foram obtidas de uma mesma amostragem, variando
apenas 0 método de secagem utilizado. A escolha errbnea da técnica a ser utilizada pode
ocasionar algumas caracteristicas indesejadas, como é o caso da alteracdo das propriedades

organolépticas, nutricionais e sensoriais do alimento (MURUGAN et al., 2020).

Ademais, de acordo com Sueth-Santiago e colaboradores (2015), a curcumina, 0
principal constituinte do acafrdo-da-terra apresenta uma elevada conjugacéo eletronica em sua

estrutura, 0 que permite que seja possivel observar uma absorcéao intensa na regido do visivel.

4.3  Analises microbioldgicas

Os resultados microbioldgicos das amostras de acafrdo-da-terra obtidos para coliformes,
microrganismos mesoéfilos e Salmonella estdo expostos na Tabela 6, juntamente com os valores
de referéncia estabelecidos pela Instrucdo Normativa n°® 161 de 2022. A referida instrucdo
estabelece os padrdes microbiolégicos aceitaveis dos alimentos comercializados para

consumo.



48

Tabela 6 - Resultados das analises microbioldgicas das amostras de agafrdo-da-terra.

Identificacéo Pesquisa de coliformes Microrganismos mesofilos Teste de
(NMP/qg) (UFCl/g) Salmonella sp.
(P/A)
Coliformes Coliformes E.coli Fungos e Bactérias
totais termotolerantes leveduras

Amostra 1 <2 <2 <2 0,0x10 1,5x 103 A
Amostra 2 14 17 <2 1,9 x 10* 1,3x10° A
Amostra 3 9 9 <2 3,6 x 10? 7,0x 103 A
Amostra 4 2 2 <2 1,7 x 103 1,6 x 10 A
Amostra 5 9 9 9 29x10° >300 P
Amostra 6 2 2 <2 3,8 x 10? 1,8 x 10? A
Amostra 7 17 17 17 1,4 x 10* 5,0 x 103 A
Valor de n.s n.s 10-100 n.s n.s A
referéncia

Fonte: Autoria propria (2024)

A: ausente; P: presente; n.s: inexisténcia de padrdo para anélise.

O estudo da qualidade microbiol6gica dos alimentos é fundamental pois permite avaliar
as deficiéncias dos processos de higiene, prevenir o surto de doengas transmitidas por alimentos
contaminados por microrganismos patogénicos e entre outros (SINIGAGLIA; CORBO;
BEVILACQUA, 2017).

De acordo com a Instrugdo Normativa n® 161 de 2022, de um total de cinco amostras de
tempero desidratado, todas devem apresentar auséncia de Salmonella sp. e apenas duas podem
apresentar concentracdo de Escherichia coli entre 10 e 100 NMP/g. Nesse sentido, ao comparar
os resultados apresentados na Tabela 6, com o valor de referéncia estabelecido pela Instrucéo
Normativa supracitada, € possivel notar que as amostras 1, 2, 3, 4, 6 e 7 estdo de acordo com
0s padrdes microbioldgicos vigentes. Entretanto, a amostra 7, apesar de estar em concordancia
com a legislacdo vigente, apresenta uma concentracdo de 9 NMP/g de Escherichia coli, o que
chama atencdo para a necessidade de melhorias nos processos de manipulagdo, armazenamento
do tempero de acafrdo-da-terra (DANTAS; ARAUJO, 2015). Ja a amostra 5, por sua vez,
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encontra-se em desacordo com a legislacdo vigente, pois, apesar de estar dentro da faixa
aceitavel para os niveis de Escherichia coli estabelecidos, apresentaram resultado positivo para
presenca de Salmonella sp., conforme evidenciado na Figura 15.

Figura 15 - Resultados obtidos para pesquisa de Salmonella sp.

-

Fonte: Autoria propria (2024)

Esta observacdo é preocupante, haja visto que a Salmonella é responsavel pelo
aparecimento de uma série de doencas alimentares, incluindo gastroenterite e entre outros
(FOLEY; LYNNE, 2007). Ademais, também foi possivel notar que a amostra 1 foi a Unica que
apresentou auséncia de Escherichia coli, Salmonella sp. e de col6nias de bolores e leveduras, o
pode indicar uma melhor qualidade microbioldgica do tempero, em relagdo as outras amostras

analisadas.

A Instrucdo Normativa 161 (2022) ndo estabelece valores de referéncia para as analises
de bactérias, bolores e leveduras em temperos desidratados. No entanto, € notavel a presenca,
ainda que em baixas concentracbes destes microrganismos em algumas das amostras
analisadas, conforme ilustrado pela Figura 16. Embora ndo haja um parametro a ser seguido é
importante estar atento a concentragdo de microrganismos, ja que muitos sdo capazes de
produzir toxinas e interferir na satde do consumidor, além de evidenciar condigdes higiénico-
sanitarias insatisfatorias e falhas durante o processamento (CUNHA NETO; SILVA,;
MACHADO, 2013).
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Figura 16 - Resultados obtidos para pesquisa de microrganismos mesofilos.

Fonte: Autoria propria (2024)
A) Colbnias de fungos e leveduras; B) Colbnias de bactérias.

Além disso, se compararmos os resultados obtidos para as amostra 6 e 7, e considerando
que ambas amostras previamente desidratadas foram obtidas de uma mesma amostragem,
torna-se possivel observar que houve uma diminui¢do da carga microbiana, de modo que a
amostra 7 apresentou um melhor resultado. Isto pode indicar que a desidratacdo em protétipe
de infravermelho foi mais eficiente para remoc¢éo da carga microbiolégica, se comparada com

a secagem em estufa.
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5 CONCLUSAO

O estudo do método de secagem é uma ferramenta importante para o processo de
determinacdo do teor de umidade nos alimentos, visto que a quantidade de agua interfere
diretamente em sua conservagdo. No presente trabalho, os resultados para os diferentes métodos
de secagem foram satisfatérios, entretanto, a desidratacdo do agafrdo-da-terra em estufa
apresentou algumas variagdes na concentracdo da curcumina, o principal composto bioativo do
acafrdo-da-terra, o que pode indicar uma possivel degradacdo térmica deste componente. Ja a
secagem por infravermelho destacou-se por promover o aumento da eficiéncia do processo de
secagem, haja visto que houve uma diminui¢do do tempo de secagem, de aproximadamente
62,5%, se comparado com a secagem convencional em estufa, uma maior preservacdo dos
compostos presentes na amostra e um aspecto mais quebradico, 0 que pode indicar uma
secagem mais apropriada. Entretanto, apesar dos resultados serem satisfatorios, foi possivel
notar que os teores de umidade residual encontrados foram relativamente altos, o que néo
assegura a manutencdo prolongada da qualidade do acafrdo-da-terra. Além disso, os resultados
obtidos para analise de cinzas sulfatadas também foram satisfatérios, haja visto que a maioria

das amostras atenderam o limite estabelecido pela legislacéo, com exce¢do da amostra 5.

As analises por infravermelho proporcionaram a determinagdo da presenca de alguns
compostos presentes no acafrdo-da-terra, principalmente a curcumina, responsavel pelo aspecto
de odor e sabor caracteristico do acafrdo-da-terra. As analises por UV-Vis, na regido do visivel,
por sua vez, permitiram comparar as concentragdes de curcuminas nas amostras, em funcao da
intensidade da absorbancia de cada uma delas, além de confirmar a presenga da curcumina nas
amostras, uma vez que as bandas de absorbancia especificas encontram-se entre 420 e 430 nm,

conforme esperado pela literatura.

As analises microbioldgicas, por outro lado, permitiram avaliar a qualidade higiénico
sanitaria das amostras. Foi possivel observar que todas as amostras de acafrao-da-terra estéo de
acordo com a legislacao vigente, com excecao da amostra 5, que apresentou resultado positivo
para Salmonella sp., um microrganismo patdgeno responsavel pela transmissdo de diversas

doengas alimentares.

De modo geral, € possivel dizer que a secagem por infravermelho se torna promissora,
haja visto que promoveu a otimizacdo do processo de secagem, a manutencdo dos compostos

bioativos do agafrdo-da-terra, e uma redugéo da carga microbiana.
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ANEXO

ANEXO 1 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra comercial (amostra 1)
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ANEXO 2 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra comercial (amostra 2)
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ANEXO 3 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra comercial (amostra 3)
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ANEXO 4 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra comercial (amostra 4)
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ANEXO 5 - Espectro de 1V do acafrdo-da-terra comercial (amostra 5)
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ANEXO 6 — Espectro de 1V do acafrdo-da-terra in natura desidratado em IVV(amostra 6)
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ANEXO 7 — Espectro de 1V do agafrdo-da-terra in natura desidratado em estufa

(amostra 7)
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ANEXO 8 — Espectro de UV-Vis do acafrao-da-terra comercial (amostra 1)
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ANEXO 9 - Espectro de UV-Vis do acafrao-da-terra comercial (amostra 2)
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ANEXO 10 — Espectro de UV-Vis do acafrdo-da-terra comercial (amostra 3)
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ANEXO 11 - Espectro de UV-Vis do acafrdo-da-terra comercial (amostra 4)
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ANEXO 12 — Espectro de UV-Vis do acafrdo-da-terra comercial (amostra 5)
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ANEXO 13 - Espectro de UV-Vis do acafrdo-da-terra in natura desidratado em IV
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ANEXO 14 - Espectro de UV-Vis do agafrdo-da-terra in natura desidratado em estufa
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