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Resumo

O presente estudo investigou os efeitos de diferentes pré-tratamentos (imersao em etanol e
branqueamento a vapor) nos teores de compostos fenolicos e na atividade antioxidante de amostras
de brocolis. Os resultados revelaram diferengas estatisticamente significativas entre os pré-
tratamentos aplicados. O pré-tratamento com etanol resultou em um teor significativamente maior
de compostos fenolicos, enquanto o branqueamento a vapor resultou em teores inferiores. Além
disso, os teores de compostos fendlicos totais foram fortemente correlacionados positivamente com
a atividade antioxidante, independentemente do método de determinagao utilizado (DPPH, FRAP,
ORAC e ABTY). Esses resultados destacam a importancia dos compostos fenolicos na capacidade
antioxidante dos brocolis e fornecem insights sobre a influéncia dos diferentes pré-tratamentos na
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INTRODU(;AO

O brocolis € uma cultura importante em todo o mundo devido ao seu alto valor
nutricional e a crescente demanda nos mercados internacionais. Segundo dados da FAO
(2020), mais de 27 milhoes de toneladas de brocolis foram produzidas no mundo em 2020,
sendo a China o principal produtor, seguida pela india, Estados Unidos e Espanha. O
brocolis ¢ um vegetal crucifero rico em nutrientes que tem sido associado a uma série de
beneficios a saude. E uma boa fonte de fibras, vitamina C, vitamina K, acido folico, ferro e
potassio. Além disso, contém compostos antioxidantes e anti-inflamatorios, como
glucosinolatos e carotendides (ALONSO-SALINAS et al., 2023).

A inclusao regular de brocolis e outros vegetais cruciferos na alimentagao tem sido
associada a uma redugdo do risco de varios tipos de cancer, como pulmao, colon, prostata
e mama, em decorréncia das suas propriedades antioxidantes. Além disso, esses vegetais
podem contribuir para a melhoria da saude cardiovascular, a redu¢do da inflamagdo e o
aprimoramento da fungio cognitiva (YESILYURT, 2023). E um alimento de baixa caloria,
tornando-se uma opgao saudéavel para aqueles que desejam perder peso ou manter um peso
saudavel (EUGUI et al., 2023).

A secagem ¢ considerada uma das técnicas de processamento de alimentos mais
essenciais e prevalentes. Essa abordagem visa maximizar a vida util do produto por mais
tempo, minimizar os requisitos de armazenamento e embalagem e reduzir os custos de
transporte (PIROOZI et al., 2023). Ao contrario dos métodos de secagem convencionais, a
secagem por micro-ondas ¢ um fenomeno de campo multifisico baseado no efeito dielétrico
(radiacdo ndo ionizante gerada por um campo magnético alternado de alta frequéncia causa
oscilacdo e friccdo de moléculas polares dentro do material, resultando em transformacao
de energia), que tem as vantagens de curtos tempos de aquecimento, alta penetracao e alta
eficiéncia energética , isso torna as microondas um método de processamento eficiente,
amplamente utilizado no processamento e producao de alimentos (JIANG et al., 2023).

Segundo Luci¢ et al. (2023) e Ren et al. (2022) o branqueamento e etanol sdo pré-
tratamentos frequentemente usados para diminuir o tempo de secagem, melhorar a cor e preservar
melhor os componentes nutricionais dos materiais biologicos. O branqueamento ¢ um processo
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que envolve o tratamento térmico rapido de alimentos vegetais em agua fervente e, em
seguida, resfriamento imediato em 4gua gelada. Durante o branqueamento, as enzimas
presentes nos alimentos sdo inativadas, retardando assim a deterioracao e prolongando a
vida 1til dos alimentos (SUSIK e PTASZNIK, 2023). No pré-tratamento com etanol, o
etanol atua como um agente desidratante, removendo a adgua presente nos alimentos de
forma mais eficiente do que a secagem direta (MINA et al., 2022).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos dos pré-
tratamento de branqueamento e etanol nos compostos fenolicos e atividade antioxidante de

brocolis secos em microondas.

METODOLOGIA

Preparo das amostras

Foram utilizados brécolis (Brassica oleracea) adquiridos no comércio local.
Inicialmente, foram selecionados brocolis frescos e de boa qualidade, com floretes verdes
e firmes. Em seguida, qualquer folhagem ou partes danificadas foram removidas e os
mesmos foram em agua corrente e sanitizados em uma solugdo de hipoclorito de sodio
(200ppm/5 min). Apds limpeza e sanitizacao, os brocolis foram cortados em floretos de

tamanho menores e uniforme.

Aplicacio dos pré-tratamentos
Os brocolis foram submetidos ao pré-tratamento de branqueamento (Fase 1) e etanol
(Fase 2), isolados e combinados (Fase 3). Na Figura 1, pode-se observar esquematicamente

as etapas de pré-tratamento. Para isso, no branqueamento
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Figura 1. Etapas de pré-tratamento de secagem aplicada aos brocolis.

Fonte: Propria (2023).

Para o pré-tratamento de branqueamento, floretos de brocolis foram submetidas a
um processo de branqueamento a vapor. Para isso, utilizou-se um recipiente de aco
inoxidavel composto por um compartimento inferior contendo d4gua e um compartimento
superior onde as fatias foram colocadas para receber o vapor saturado a 95 °C durante 3
minutos. Apos o tempo de branqueamento, os floretos de brocolis foram resfriados em uma
camara a 4 °C para interromper o processo € evitar o excesso de calor, conforme descrito
por Costa et al. (2005). O pré-tratamento com imersdo em etanol foi realizado de acordo
com os protocolos experimentais descritos por Santos et al. (2022a). Os floretos de brocolis
foram imergidos em um recipiente contendo etanol 70% na proporcao de 1:4 por 12
minutos. Em seguida, as amostras foram drenadas em papel toalha para remover o excesso
de etanol. O pré-tratamento combinado foi realizado inicialmente pela Fase 1 e seguido da

Fase 2.

Experimento de secagem
Os brocolis sem pré-tratamento e pré-tratado foram submetidos a uma etapa de

secagem em microondas doméstico com poténcia total de 1000W (model BMJ38,
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Brastemp®) até que as amostras atingissem o equilibrio de massa.

Determinaciao de compostos fendlicos totais

A analise de compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, seguindo o protocolo experimental proposto por
Karabacak et al. (2022). Para isso, 0,5 mL do extrato foi misturado com 0,5 mL do reagente
Folin-Ciocalteu (diluido 3 vezes com agua). Apds 5 min, 1 mL de solucdo saturada de
carbonato de sodio (35%) foi adicionado a mistura, agitado no vortex e diluido para 3 mL
com 1 mL de agua destilada. Posteriormente, o diluente foi mantido no escuro por 30 min,
a absorbancia foi lida com o espectrofotdmetro a 700 nm. Uma curva de calibragdo linear
multiponto (R?=0,9992) foi construida com solugdes padrio de 4cido galico com
concentragdes variando entre 5 ¢ 50 ppm. Os resultados foram calculados a partir da funcao

linear da curva e expressos em mg equivalente de acido gélico (GAE)/100 g de amostra.

Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi avaliada em todas as amostras, usando quatro métodos
diferentes em triplicata. Inicialmente, foram produzidos extratos aquosos de amostras
solubilizando-os em 4gua destilada a 10%. Para o ensaio de DPPH, extrato aquoso (1,0 mL)
foi misturado com 1 mL de reagente DPPH 0,2 mM, a absorbancia das amostras foi
determinada em 515 nm usando o leitor UV-visivel. Os resultados foram estimados em uM
de Trolox por g de amostra (Rufino et al., 2007). No método ABTS, 150 uL de extrato
foram adicionados a 2,85 mL de solugdo aquosa de ABTS. A mistura foi agitada
vagorosamente e incubada no escuro por 6 min antes da absorbancia ser determinada em
734 nm usando o leitor UV-visivel. Diferentes concentragdes de Trolox (10 -100 pg/mL)
foram medidas como uma curva padrdo e a atividade de ABTS foi expressa como uM de
Trolox por g de amostra (GONG et al., 2023).

O método FRAP foi realizado conforme descrito por Azeez et al. (2020).
Resumidamente, o reagente FRAP foi preparado com tampao de acetato de sédio 300 mM,
TPTZ 10 mM e solugao de cloreto férrico 20 mM em 4cido cloridrico 40 mM na proporgao
de 10:1:1, respectivamente. As solu¢des de amostra (100 puL) foram misturadas com 1,9
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mL de reagente FRAP e, em seguida, incubadas a temperatura ambiente (25 °C) por 30
min. A absorbancia foi determinada em 595 nm usando o leitor UV-visivel. Os resultados
foram calculados como uM de sulfato ferroso (FeSO4) por g de amostra usando curvas de
calibracao previamente construidas com sulfato ferroso (100-2000 pmol/L). O ensaio
ORAC foi realizado conforme descrito por Koriyama et al. (2022). A amostra diluida com
tampao fosfato 75 mM (25 pL) foi misturada com 150 pL de fluoresceina 86,1 nM; a
mistura foi incubada a 37°C por 10 min. Apds a incubacgao, adicionou-se 50 uL de solugao
de dicloridrato (AAPH) de 2,2-azobis (2-amidinopropano) 320 mM; a absorbancia a 760
nm foi medida em leitor UV-visivel. Os valores de ORAC foram expressos como uM de

Trolox por g de amostra.

Analise estatistica
Os dados experimentais analisados em triplicata (n = 3) foram submetidos a anélise
de variancia (ANOVA) e teste de comparacao de médias ao nivel de 5% de significancia

(p <0,05), utilizando o software estatistico SPSS versao 20 (SPSS Inc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos quimicos amplamente
encontrados em alimentos de origem vegetal. Eles desempenham um papel importante na
nutricado humana devido aos seus diversos beneficios a sautde (OKORO et al., 2023). Na
Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos na determinacao de compostos fendlicos
totais dos brocolis submetidos aos pré-tratamentos de branqueamento e etanol e secagem

em microondas.

Realizagdo

] on omm
25" instiTuTO FEDERAL MM ~ instiTuto reDerat
Eventos Especiais

BEEE sul de Minas Gerai WE W DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BB  campus Muzambmho BEE  sulde Minas Gerais



//L\\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

& /\' ME'O AMBIENTE 1o2220eseTemBRO  gystentabilidade em questao.

Pogos de Caldas

Tabela 1. Teor de compostos fenolicos totais de brocolis desidratados submetidos a

diferentes métodos de pré-tratamento.

Condicoes Fenolicos totais (mg GAE/100g)
Sem pré-tratamento 72,85 + 1,264
Branqueamento 83,71 £0,75¢
Etanol 116,46 + 1,15%
Branqueamento + Etanol 95,39 +0,52°

Nota: Letras mintisculas iguais nao diferiram significativamente entre condi¢des estudadas

(p>0,05).

Os resultados obtidos no presente estudo revelaram diferengas estatisticas
significativas entre os pré-tratamentos aplicados (p<0,05). Em comparag@o as amostras sem
pré-tratamento, observa-se que o pré-tratamento com aplicacdo do etanol apresentou o
maior teor de fenodlicos (116,46 mg GAE/100g), sendo 37,48% maior em relagdo as
amostras que nao receberam pré-tratamento (72,85 mg GAE/100g). Segundo Santos et al.
(2023), a presenga de um maior teor de compostos fendlicos em amostras tratadas com
etanol pode ser atribuida a capacidade do etanol em interagir com esses compostos, que sao
geralmente soluveis em solugdes alcodlicas. Além disso, o etanol pode influenciar as
atividades enzimaticas nas amostras, como as enzimas responsaveis pela degradacao dos
compostos fenolicos. Ao inibir ou reduzir a atividade dessas enzimas, o etanol pode
preservar os compostos fenolicos, evitando sua degradacdo e resultando em um teor maior
dessas substancias nas amostras (SANTOS et al., 2022b).

Pode-se observar também na Tabela 1, que as amostras branqueadas apresentaram
teores de fendlicos inferiores (28%) as amostras que usaram etanol. Segundo Soetaredjo et
al. (2021), durante o branqueamento, as amostras sdo expostas a temperaturas elevadas e
umidade, o que pode levar a degradagao ou destruicdo dos compostos fenodlicos sensiveis
ao calor. Alguns compostos fenolicos sao termoléabeis, o que significa que sdo facilmente
degradados pelo calor, resultando na diminui¢dao de seus teores nas amostras. Como
compostos fendlicos possuem propriedades antioxidantes devido a sua capacidade de doar

elétrons para neutralizar os radicais livres, que sdo espécies reativas e prejudiciais ao
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organismo (ELAGDI et al., 2023). Na Tabela 2, estdo apresentados os valores da atividade
antioxidante dos brocolis submetidos aos pré-tratamentos de branqueamento e etanol e

secagem em microondas.

Tabela 2. Atividade antioxidante (DPPH, FRAP, ORAC e ABTS) dos brécolis desidratados

submetidos a diferentes métodos de pré-tratamento.

Condigdes DPPH (uM Trolox/g) FRAP (uM FeSOu4/g)
Sem pré-tratamento 10,71 + 0,524 20,33 +0,15¢
Branqueamento 11,94 +£0,12°¢ 21,09 +0,11¢
Etanol 15,22 £ 0,09? 26,74 +0,42°
Branqueamento + Etanol 14,06 + 0,15° 23,85+ 0,26°
Condicdes ORAC (uM Trolox/g) ABTS (uM Trolox/g)
Sem pré-tratamento 3,82 + 0,259 15,66 + 0,104
Branqueamento 5,24 +0,18° 16,84 +0,13¢
Etanol 9,41 +£0,312 19,63 +£0,22?%
Branqueamento + Etanol 7, 19+ 0,23° 17,52 +0,19°

Nota: Letras mintisculas iguais nao diferiram significativamente entre condi¢des estudadas

(p>0,05).

Pode-se observar na Tabela 2, que os valores da atividade antioxidante foram
fortemente correlacionados positivamente com os valores de compostos fendlicos totais
(p<0,05), independente do método de determinacao (DPPH, FRAP, ORAC e ABTS). Essa
correlagdo positiva sugere que quanto maior o teor de compostos fenolicos totais em um
alimento, maior ¢ a capacidade antioxidante desse alimento. Observou-se variagdes de
10,71 a 15,22 uM Trolox/g (DPPH); 20,33 a 26,74 uM FeSO4/g (FRAP); 3,82 a 9,74 uM
Trolox/g (ORAC) e de 15,66 a 19,63 uM Trolox/g (ABTS). Os diferentes métodos de
determinagdo da atividade antioxidante utilizados (DPPH, FRAP, ORAC e ABTS) sdo
baseados em principios diferentes, mas todos medem a capacidade de um composto ou
amostra neutralizar os radicais livres ou oxidantes. O fato de todos esses métodos

apresentarem uma correlagdo positiva com os compostos fenolicos totais reforca a
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importancia desses compostos como principais contribuintes para a atividade antioxidante.

CONCLUS()ES

Em conclusao, os resultados deste estudo evidenciaram diferencas estatisticamente
significativas entre os diferentes pré-tratamentos aplicados nas amostras de brocolis. O pré-
tratamento com imersdo em etanol resultou em um teor significativamente maior de
compostos fenolicos em comparagdo as amostras sem pré-tratamento. Além disso, os
resultados revelaram uma correlagdo positiva e significativa entre os teores de compostos
fenolicos totais ¢ a atividade antioxidante. Essa consisténcia refor¢a a relevancia dos
compostos fendlicos como principais contribuintes para a atividade antioxidante desses
alimentos. Portanto, os resultados deste estudo destacam a importancia do pré-tratamento
com etanol na preservacdo dos compostos fendlicos e na potencializagdo da atividade

antioxidante dos brocolis.
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