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Caso a lombada tenha menos de 1,5 cm até 0,7 cm de largura o laoyut da mesma passa a ser aquele que consta

no lado direito da folha.
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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar nutricionalmente variedades
agricolas regionais madeirenses e acorianas de [pomoea batatas L. (batata-doce). No total 18
amostras foram analisadas, entre as quais 11 sdo variedades provindas da Madeira e outras 7
provindas dos Acores.

O maior objectivo deste estudo foi comparar a composi¢ao nutricional e mineral de
um conjunto de variedades de batata-doce, valorizando assim os recursos agricolas da
Madeira e Agores. A caracterizagao nutricional e mineral dos rizomas, produzidos nestas
regides, proporcionou informag¢do relevante para a valorizagdo destes recursos. Sendo um
rizoma tropical consumido habitualmente pela populagdo e disponivel todo o ano, torna
essencial a sua avaliagdo. A andlise laboratorial dos rizomas permitiu determinar um conjunto
de caracteristicas nutricionais. De um modo geral, os valores nutricionais médios detectados
em rizomas de batata-doce destas duas regioes sdo de 93,64 g/100g de MS para o residuo
seco, 3,01 g/100g de MS para cinzas, 3,19 g/100g de MS para fibra (ADF), 1,21 g/100g de
MS para gordura bruta, 3,20 g/100g de MS para proteina, 14,00 g/100g de MS para agucares
soluveis e 59,72 g/100g de MS para o amido. A andlise mineral incluiu a determinagdo de
fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, cobre, zinco, manganés e boro.

Na variedade “De cenoura” (ISOP 1028), foi quantificado o nivel de pro-vitamina A
pela técnica de HPLC, que foi verificado ser 12,48 mg/100g em MS de B-caroteno.

Os dados obtidos na analise nutricional foram usados para construir uma base de
dados no NIRS (Near Infra-Red Spectroscopy) de modo a construir um modelo de previsao
que possa predizer o valor nutritivo de um grande numero de amostras em tempo reduzido,
com um minimo de impacto ambiental. Posteriormente, os dados obtidos através das analises
nutricionais e minerais foram introduzidos no software estatistico SPSS 19.0 para determinar

correlagdes e similaridades.

Palavras-chave: batata-doce, NIRS, parametros nutricionais, pro-vitamina A, avaliagdo

estatistica e variedades.



Abstract

This work was developed in order to evaluate nutritionally regional crop varieties of
Ipomoea batatas L. (sweetpotato) from Madeira and Azores. A total of 18 samples were
analysed, of which 11 are varieties from Madeira and 7 from Azores.

The main objective of this study was to compare the nutritional and mineral
composition of a number of varieties of sweetpotato, thus enhancing the information of
agricultural resources provided from Madeira and Azores. The mineral and nutritional
characterization of sweetpotatos, provided relevant information to the value of its agricultural
resources, because its a tropical thizome usually consumed by the population, available all
year. Laboratory analysis has determined a set of nutritional characteristics. In general, the
average nutritional values found in rhizomes of sweetpotatoes in these two regions are of
93,64 g/100g for dry matter, 3,01 g/100g of DM for the ashes, 3,19 g/100g of DM for fiber
(ADF), 1,21 g/100g DM for crude fat, 3,20 g/100g of DM for protein, 14,00 g/100g DM in
soluble sugars and finally 59,72 g/100g DM for starch. The mineral analysis included
determination of phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, copper, zinc, manganese
and boron.

In the variety "De cenoura" ISOP (1028), was quantified the level of pro-vitamin A by
HPLC technique, and a quantity of 12,48 mg/100g in DM of B-carotene was detected.

The data obtained in the nutritional analysis were used to build a database on NIRS
(Near Infra-Red Spectroscopy) to start a prediction model that could be able to predict the
nutritional value of a large number of samples in less time, with a minimal environment
impact. Subsequently, the data obtained through the nutritional and mineral analysis have
been introduced into the statistical software SPSS 19.0 to determine similarities and

correlations.

Keywords: sweetpotato, NIRS, nutritional parameters, pro-vitamin A, statistical evaluation

and varieties.
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1 Introducao

A quantificacdo dos pardmetros nutricionais dos alimentos permite compreender a sua
contribui¢ao para os requisitos da dieta alimentar ¢ a sua resisténcia as eminentes alteracdes
climaticas. Nesse rumo de preocupagdo, vdarias espécies vegetais foram caracterizadas e
determinou-se que uma das culturas com essas caracteristicas de tolerancia ¢ a batata-doce.
Chalker-Scott [1], Tudela [2] e Winkel-Shirley [3] descrevem a batata-doce como sendo uma
planta tolerante a quantidades limitadas ou excessivas de agua, a doencgas, pestes e que pode
alcan¢ar um bom desenvolvimento em solos com baixa fertilidade.

Domesticada na América Tropical 4 mais de 5 mil anos (Thottappilly [4]), a batata-
doce, devido 4 sua versatilidade e adaptabilidade, produz mais de 133 milhdes de toneladas
globalmente por ano, onde 80 % da produgdo Mundial provém da Asia, 15 % de Africae 5 %
do Resto do Mundo (Loebenstein [5]). Portugal ¢ o Unico pais integrado na Unido Europeia
que produz uma quantidade razoavel deste rizoma, que ronda cerca de 23 000 toneladas por
ano (CIP [6]).

A batata-doce ¢ cultivada em diversas condi¢cdes ecologicas, sendo considerada uma
cultura de subsisténcia ou de seguranca nos paises em desenvolvimento, onde cresce em
condi¢des marginais (Loebenstein [5]). Nos paises em desenvolvimento, a batata-doce
classifica-se em 5° pelo valor econémico de produgdo, 7° pela producio energética e 9° pela
producao proteica e apresenta uma tremenda flexibilidade na sua utilizagdo como alimento,
racdo animal ou producdo industrial (Thottappilly [4]).

A analise nutricional realizada neste trabalho apresenta-se como um primeiro passo na
determinagdo das qualidades nutricionais das variedades regionais de batata-doce.

Diferentes variedades de rizomas de batata-doce sdo distinguidos como acessos, em
que este termo representa cultivares que ndo foram exaustivamente comparadas, para
determinar se existem duplicados na colec¢do. O Banco de Germoplasma, ISOPlexis, decidiu
adoptar a determinagdo ISOP a cada acesso presente no seu banco, com o n° referente a
entrada desse acesso. Portanto neste trabalho irdo ser referidos ISOPs, que destinam-se as
variedades de batata-doce madeirenses presentes em colecgdo neste banco, e acessos,
referente as variedades provindas dos Agores, as quais nao fazem parte da colecgao.

Os ISOPs de batata-doce madeirense usados neste trabalho, foram cultivados no
campo de ensaio da Universidade da Madeira para que as condi¢des de campo fossem iguais

para todos. A propagacdo do material vegetativo foi realizado pelo Banco de Germoplasma
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ISOPIlexis, que efectua também a recolha, manuseamento e conservagdo de varias culturas da
R.A.M., tendo como principal objectivo a avaliagdo e valorizagdo dos recursos genéticos,
aumentando assim a sua colec¢do de material de propagacdo, preservando a biodiversidade
vegetal madeirense.

A técnica NIRS (Near Infra-Red Spectroscopy) foi utilizada neste trabalho na
constru¢ao de um modelo de previsdao nutricional, em que foram introduzidos no modelo os
valores obtidos em laboratorio pelo uso de “quimica molhada™.

Esta dissertacdo estd estruturalmente dividida numa revisdo bibliografica de modo a
situar a importancia deste estudo nas mais diversas abordagens do cultivo ao nivel regional e
mundial, seguida da abordagem do material e métodos, da andlise dos resultados e discussao,

finalizando com a sua conclusao, bibliografia utilizada, perspectivas futuras e anexos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 A origem da batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.)

Rossel [7] refere no seu trabalho que a batata-doce teve origem na regido entre a
peninsula de Yucatan no México e do Rio de Orinoco na Venezuela. Esta origem foi
determinada pelo nimero de espécies relacionadas com a cultura e pela analise da sua
variacdo morfologica. Foi também descoberto nas cavernas de Chilca, no Peru amostras
ancestrais de batata-doce, as quais foram datadas pelo método de radiocarbono, demonstrando
possuir cerca de 8000 anos (Lebot [8]). Nishiyama [9] usou o nlimero de cromossomas e
analise gendmica para definir um grupo de batatas constituidas por 4 espécies americanas
relacionadas: Lbatatas, 1. trifida, 1. littoralis e I. leucantha. As polinizagdes cruzadas entre
espécies selvagens, seguido de seleccdo e domesticagdo de gendtipos de interesse, podem ter

produzido a espécie hexaploide de I. batatas (Lebot [8]).

{. tiliacea

Ipomoaa batatas

I leucantha

I. trichocarpa

2
'tvr-‘p-_\;'_‘ |-..
#* 3 3

1. trifica "~

Figura 1 — O centro geografico da origem de I[pomoea batatas L. e os seus parentes mais proximos, adaptado de Lebot [8].

Esta planta foi domesticada na América Central sendo uma das primeiras culturas na

Europa a partir da América, como resultado da viagem de Colombo em 1492. Da Europa esta
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cultura foi levada pelos exploradores portugueses no século XVI para Africa, India, Sudeste
de Asia e Indias Orientais (Rossel [7]).

A batata-doce entra na historia da alimentagao mundial por ser uma das culturas a que
as populagdes recorreram para resistir @ fome. Dois destes casos ocorreram antes da 1* guerra
Mundial, quando os Japoneses usaram a batata-doce para substituir o arroz, cuja produgdo foi
dizimada pelos tufoes e em 1990 no Uganda, quando um virus devastou as populagdes de
mandioca (Manihot esculenta, Crantz), tendo a populagdo que recorrer a plantagdo de batata-
doce para suprir as necessidades. A batata-doce ¢ um cultivo tolerante a seca com uma grande
tolerancia a diversas condigOes edaficas e climaticas. A batata-doce ¢ mais tolerante ao frio
que outras raizes tropicais e o cultivo dos seus rizomas pode ser propagado até uma altitude
de 2500 metros, em relacdo ao nivel médio do mar (Lebot [8]). Junto com os maiores cultivos
do mundo, a batata-doce produz a maior quantidade de energia comestivel por hectare, por dia

(Singh [10]).

2.2 Cultivo de batata-doce na Regiio Autonoma da Madeira

A batata-doce ¢ uma das culturas horticolas mais importantes no arquipélago da
Madeira, tendo sido introduzida nesta regido em meados do século XVII. Segundo Vieira
[11], é cultivada em todos os concelhos da Madeira e do Porto Santo, mas com maior
producao nos concelhos de Santana, Ponta do Sol, Calheta, Machico e Ribeira Brava. O
cultivo desta planta ocorre desde o litoral até aos 700 metros de altitude e inicia-se com a
planta¢do da rama, parte aérea da planta, denominada ruralmente por estaca, e termina ao fim
de 120 a 270 dias com colheita dos rizomas. Nas zonas mais frias da ilha, a plantagado ¢ feita
de Maio a Julho com colheita entre Outubro e Dezembro. Nas zonas mais quentes as
plantagdes processam-se todo o ano. A area de produgdo reservada a esta cultura na Madeira

compreende 400 hectares, resultando numa producao anual de 6000 toneladas (DREM [12]).

2.3 Taxonomia e morfologia

A batata-doce pertence a familia Convolvulaceae, sendo denominada cientificamente
por Ipomoea batatas L. Existe aproximadamente 50 géneros e mais de 1000 espécies desta
familia, sendo apenas a 1. batatas L. com importancia agricola e econdmica como alimento. A

intervengcdo humana na domesticag¢do, seleccionando artificialmente a batata-doce, como
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também a ocorréncia de hibridizagdes naturais e mutagdes, resultou num grande numero de
variedades, landraces e cultivares. Estas diferem entre si pela cor da pele do rizoma (branco,
creme, castanho, amarelo, vermelho e roxo) ou da parte interna (branco, creme, amarelo,
laranja, vermelho e roxo), pelo tamanho, forma das raizes e folhas, pela profundidade de
enraizamento, produtividade, tempo de matura¢do, floracdo, presenca de caracteres
agronomicos e resisténcias a doengas e pragas (Woolfe [13]).

Segundo Turland [14], ¢ uma planta perene com folhas pecioladas inteiras e lobadas,
de 2,5 a 11 cm de comprimento, sem tricomas ou raros. Caules usualmente com varias flores
e pedunculos usualmente com 2 pequenas bracteas. Corola com 3 a 4 cm em forma de funil
com alguns pélos, no qual pode exibir as cores branco, rosa e violeta. Sépalas de 8 a 11 com
um tamanho de 2 a 5 mm, no qual apresentam uma forma eliptico-lanceoladas. Lebot [8],
complementa que os caules podem ser prostrados ou pendentes, com um didmetro de cerca 3
a 10 mm, com distancia entre nés variando entre 2 a 20 cm de distancia. O caule pode medir
de 1 a 5 m dependendo da cultivar/variedade. A sua epiderme ¢ composta por finas camadas
de células, onde estdo presentes estomas e pélos. Sob a epiderme estd o cortex do caule e
quando este ¢ cortado, exsuda abundantemente latex branco. A cor das folhas ¢ variavel, de
verde a roxo escuro, por vezes com manchas roxas na sua base ou com veias verdes e roxas.
As flores sdo solitarias ou em grupos de até 22 gomos, crescendo para fora das axilas das
folhas. Cada flor com 5 sépalas, 5 pétalas, 5 estames e 1 pistilo composto. Sdo produzidos

pela planta 5 a 10 raizes de armazenamento pelo engrossamento da raiz adventicia.

2.4 Caracterizacao e formacao do rizoma

Do ponto de vista bioldgico, o rizoma da batata-doce ¢ um 6rgdo Unico, por ser uma
raiz bifuncional envolvida no armazenamento de nutrientes e na propagacao vegetativa. A sua
formagdo ocorre quando a raiz adventicia desenvolve o cdmbio primario, entre o protofloema
e o protoxilema, e suprime a lignifica¢do do cilindro central. Posteriormente dé-se a activacao
da divisao celular e ocorre a expansdo do meristema secundario no xilema, resultando num
rapido aumento do didmetro da raiz (Tanaka [15]). O aumento de diametro da raiz adventicia
¢ originado pelo crescimento secundario, com a diferenciagdo das células parénquimatosas do
xilema secundario (Cabral [16]), que acumulam maioritariamente granulos de amido, que sdo

armazenados nas células do floema (Chang [17]).
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2.5 Caracterizacao Nutricional

A composi¢do nutricional da batata-doce oscila com a variedade, solo, condi¢des
climaticas, tempo de colheita, grau de maturagao, fertilidade do solo, grau de crescimento da
raiz, condicdo de manuseamento depois da colheita e armazenamento (Olukungle [18]). O
rizoma pode apresentar um menor rendimento devido a sensibilidade que as plantas possuem
as alteracdes ambientais e climaticas. A quantidade de matéria seca, acucares redutores e
conteudo proteico nos rizomas sdo algumas das caracteristicas de qualidade que sdo afectados
pelo stress provocado pela falta de 4gua, podendo entdo ser melhorado por regimes
apropriados de irrigacdo, apesar da quantidade de amido e agucares totais ndo serem afectados

por estas variagdes (Ekanayake [19]).

2.5.1 Humidade

Neste trabalho, as amostras de rizomas de batata-doce foram transformadas em
farinha, para que o material de analise se mantivesse inalterado durante o periodo de estudo
aos parametros seleccionados.

O teor de humidade da farinha de batata-doce ¢ considerado uma caracteristica de
qualidade, porque a agua pode acelerar a sua deterioracdo quimica ou microbioldgica. A
humidade est4 directamente relacionada com o estado de maturagdo dos rizomas no tempo de
transformagdo em farinha, método e tempo de secagem, periodo e condigdes de
armazenamento. O teor de 4gua na farinha deve estar em torno de 13%, em que teores de agua
acima de 14% tendem a formar aglomerados, o que prejudica a qualidade e comercializacao
do produto. Na farinha com teor de agua acima dos 14% existe a possibilidade de
desenvolvimento de microrganismos como bactérias e fungos e diminui¢do da estabilidade da
farinha, j4 que a 4gua ¢ um componente essencial para que as reacgdes quimicas e enzimaticas
ocorram, reduzindo assim a vida util. A humidade contida na farinha de batata-doce varia
entre 4,4 ¢ 13,2% (Hal [20]). Jangchud [21] determinaram valores na ordem de 8 a 10% de

humidade na farinha de batata-doce.
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2.5.2 Cinzas e Minerais

As cinzas ou residuo mineral fixo correspondem a frac¢do inorgédnica ou mineral da
amostra. Maior teor de cinzas est4 relacionado com um maior teor de sais minerais (Oliveira
[22]). As cinzas na batata-doce apresentam valores entre 2,34 ¢ 4,19 g/100g de MS
(Ravindran [23]).

Os minerais podem ser divididos em 3 grupos, nomeadamente os macrominerais
(célcio, cloro, magnésio, fosforo, potassio, sodio e enxofre), os microminerais (crémio, cobre,
iodo, ferro, selénio e zinco) e os ultraminerais (arsénio, boro, bromo, cobalto, flior, chumbo,
litio, manganés, molibdénio, niquel, silicio, vanadio e estanho) (Navarra [24]). O potassio ¢ o
mineral presente em maior quantidade nos rizomas de batata-doce, que no geral, sdo uma boa
fonte de minerais (Ravindran [23]).

Os minerais que sdo descritos pormenorizadamente de seguida foram os minerais

analisados neste trabalho, e cujo papel no organismo humano ¢é considerado relevante.

2.5.2.1 Calcio

O mineral mais abundante no corpo humano, sendo que 99% do total encontra-se nos
0ssos. Os restantes 1% encontram-se nos dentes e tecidos moles, e destes 1% 0,1% esta
presente no fluido extracelular, que participam na regulacdo de véarias fungdes corporais. O
calcio perfaz cerca de 1,9% do peso corporal do homem, devendo ser ingerido cerca de 180
mg por dia durante os primeiros 20 anos de vida. O célcio estd no esqueleto sob a forma de
hidroxiapatite [Ca;o(OH),(PO4)s], estando embebido em fibrilhas de colagénio (WHO [25]).

O caélcio ¢ absorvido no intestino delgado, mas requer a presenga de vitamina D. A
falta de calcio pode provocar osteoporose € o baixo nivel no sangue provoca o aumento da
sensibilidade muscular, resultando em espasmos musculares ou tetania. Caibras musculares
ocorrem quando os niveis de calcio no sangue sdo muito baixos o que ¢ particularmente mais
comum durante a gravidez. O consumo exagerado de calcio e posterior toxicidade pode
provocar pedras nos rins, interferir com a absor¢ao de ferro, zinco € outros minerais no
intestino (Navarra [24]).

Trumbo [26], refere no seu trabalho que o nivel minimo de cdlcio que deve ser
ingerido por dia ¢ de 1,0 g para homens e mulheres com idades compreendidas entre os 19 e

50 anos de idade.
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2.5.2.2 Cobre

Elemento metalico essencial a nutrigdo humana. Um adulto em média armazena cerca
de 100 a 150 mg de cobre no figado, cérebro, coracdo, rins e cabelo. O cobre desempenha um
papel essencial na utiliza¢do do ferro na sintese de hemoglobina, estando também envolvido
no metabolismo da vitamina C, na sensacdo de gosto, no desenvolvimento dos ossos ¢ da
mielina (cobertura de fibras nervosas). O cobre estd envolvido em varias reac¢des enzimaticas
do metabolismo energético, oxidagdo de 4cidos gordos e formagdo de melanina (pigmento da
pele). A deficiéncia de cobre ¢ rara mas pode provocar anemia, baixo numero de globulos
brancos, ma formagdo dssea e reducdo do crescimento. As fontes diéticas sdo o figado e
outros Orgdos, marisco, nozes, legumes, cereais e passas de uva. A sua toxicidade pode
provocar a doenca de Wilson, desordem adquirida que causa hepatite (inflamagdo do figado),
disfungdes neuroldgicas e degeneracdo das lentes do olho por acumulacdo de cobre em
excesso. A vitamina C pode interferir com a absor¢do de cobre, o que traz algum beneficio na
doencga de Wilson (Navarra [24]).

Este mineral deve ter um consumo diario minimo de 0,9 mg para homens e mulheres,

com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade (Trumbo [26]).

2.5.2.3 Ferro

Este mineral ¢ essencial a dieta humana, pois participa em vérias fungdes vitais do
corpo. O seu papel principal € o transporte de oxigénio, a partir dos pulmdes para os tecidos,
através da hemoglobina dos eritrocitos, onde estd presente a maior quantidade deste mineral
no corpo humano. Para além desta utilizagdo, enzimas denominadas de citocromos, utilizam o
ferro na sua constitui¢do para actuar como transportadores de electrdes, especificamente nas
mitocondrias (WHO [25]). O ferro é armazenado reversivelmente no bago, figado ¢ medula
Ossea na forma de ferritina e hemosiderina, sendo absorvido pela mucosa intestinal. O
contetido de ferro ¢ regulado por um complexo equilibrio entre o ferro armazenado total, a
quantidade e tipo de ferro nos alimentos e por outros factores diéticos, devendo ser ingerido
diariamente 300 mg de ferro para manter o corpo saudavel. A diminui¢do da sua ingestao
eventualmente reduz a quantidade de eritrocitos e hemoglobina, podendo por vezes acontecer
também que os eritrocitos fiquem de menor tamanho do que € normal. A deficiéncia de ferro
pode resultar numa capacidade fisica reduzida antes que a reducdo de hemoglobina seja

detectada (Navarra [24]). A deficiéncia nutricional de ferro ¢ provavelmente a deficiéncia
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mineral mais comum em todo o mundo (WHO [25]). Este mineral deve ter um consumo
diario minimo de 8 mg para homens e de 18 mg para mulheres, com idades compreendidas

entre os 19 e 50 anos de idade (Trumbo [26]).

2.5.2.4 Foésforo

E um elemento mineral essencial na dieta alimentar, encontra-se em todos os tecidos e
esta envolvido em quase todos os processos metabdlicos. O fosforo € o segundo mineral mais
abundante no corpo pois ¢ um importante componente dos ossos ¢ dentes, ocorrendo num
racio de 1 parte de fosforo para 2 partes de céalcio. Aproximadamente 85% deste mineral ¢
encontrado no esqueleto adulto. Este mineral ajuda a manter o equilibrio acido-base ou o pH
do sangue. O foésforo estd presente em quase todos os alimentos e a deficiéncia diética ¢
virtualmente desconhecida, porém provoca perda ossea, fraqueza, anorexia ¢ dores (Navarra
[24]).

Para homens e mulheres, com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade, a

quantidade minima de consumo deste mineral devera ser de 0,7 g por dia (Trumbo [26]).

2.5.2.5 Magnésio

Elemento metalico, sendo os seus sais nutrientes essenciais. O magnésio € requerido
em mais de 300 reacgdes enzimaticas, que sao necessarias ao normal funcionamento celular.
O magnésio participa na conversao de hidratos de carbono, proteinas e gorduras em energia,
na sintese de proteinas e do material genético. O sistema nervoso central ¢ dependente do
magnésio para a transmissao de impulsos. Os musculos contraem-se quando o calcio flui para
o interior das células musculares e relaxa quando o magnésio substitui o célcio. O magnésio
também ajuda na remocao de toxinas, como a amoénia presente no corpo humano. Reacgdes
metabolicas que envolvam tiamina (vitamina B1) e biotina s3o dependentes do magnésio. Os
niveis de magnésio sdo regulados pelos rins, sendo excretado pela urina e fezes (Navarra
[24]).

Efeitos patolégicos de deficiéncia nutricional primaria de magnésio sdo muito pouco
frequente em criangas e raramente acontecem em adultos. O défice de magnésio provoca
anorexia, nauseas, letargia e perda de peso. O aumento da severidade pode provocar hiper
irritabilidade, hiper excitabilidade, espasmos musculares e tetania, conduzindo a convulsoes.

O magnésio encontra-se amplamente distribuido nos alimentos vegetais e animais. A
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geoquimica e outras variaveis ambientais raramente t€m influéncia na sua presenga nos
alimentos (WHO [25]).

Segundo Trumbo [26], os homens devem consumir uma quantidade minima de 0,42 g
enquanto que mulheres apenas precisam de 0,31 g. Estes valores apresentados sdo de

consumo diario para pessoas com idades compreendidas entre os 19 ¢ 50 anos de idade.

2.5.2.6 Manganés

Elemento metalico essencial na sintese de mucopolissacarideos e algumas enzimas. O
manganés ¢ concentrado nas mitocondrias da pituitaria, figado, pancreas, rins e ossos. Estd
presente em abundancia nos recursos vegetais ¢ a deficiéncia humana ¢é virtualmente
desconhecida. A toxicidade tem apenas sido detectada nos trabalhadores expostos a grandes
concentragdes de pos ou fumos de manganés. A ingestdo de grandes quantidades ndo parece
ser toxico (Navarra [24]).

Trumbo [26] descreve no seu trabalho, que homens com idades compreendidas entre
os 19 e 50 anos de idade devem consumir diariamente 2,3 mg de manganés, enquanto que

mulheres com o mesmo intervalo de idade, devem consumir no minimo 1,8 mg.

2.5.2.7 Potassio

O potassio € o principal catido dos musculos e estd presente na maioria de outras
células. O corpo adulto contém cerca de 250 g de potassio, que ¢ essencial para manter o
fluido em equilibrio nas nossas células, sendo requerido em todas as reaccdes celulares.
Apesar da concentracdo de potdssio no sangue ser pequena, ¢ de grande importincia. O
potassio € necessdrio na conversdo da glicose em glicogénio, na transmissdao de impulsos
nervosos, na contrac¢do do musculo-esquelético e na fungdo hormonal. O potassio pode
também desempenhar um papel importante na manutencdo da pressdo sanguinea. Teores
sanguineos baixos de potassio podem causar nduseas e vOmitos. Anorexia, falta de
concentragdo, tonturas e comportamento irracional sdo sinais de um sério esgotamento de
potassio, que provoca arritmias e eventual insuficiéncia cardiaca potencialmente fatal, que
ocorre na medida do progresso de deficiéncia de potassio (Navarra [24]).

E aconselhado que este mineral seja consumido numa dose diaria minima de 2,0 g

para homens e mulheres (Decreto-Lei n.° 54/2010 [27]).
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2.5.2.8 Zinco

O zinco estd presente em todos os tecidos e fluidos do corpo humano. O zinco total
presente no corpo humano adulto ¢ cerca de 2,0 g, em que o musculo-esquelético contém
cerca de 60%. O zinco presente no plasma apenas ascende aos 0,1% do zinco total. E um
componente essencial para muitas enzimas, que participam na sintese ¢ degradacdo de
hidratos de carbono, lipidos, proteinas e acidos nucleicos como também no metabolismo de
micronutrientes. O zinco estabiliza a estrutura dos componentes e membranas celulares,
contribuindo para a manutencdo da integridade dos tecidos e 6rgdos. O zinco tem um papel
essencial na transcri¢do, sendo de extrema importancia na expressao genética € no sistema
imunitario (WHO [25]).

A deficiéncia de zinco pode provocar perda de apetite, anemia, retardamento do
crescimento, sensibilidade reduzida ao gosto, perda de cabelo, cegueira nocturna, fotofobia e
mudangas no comportamento. Quando ingerido em demasia provoca toxicidade, resultando
em refluxos gastricos e vomitos (Navarra [24]).

Para homens com idades compreendidas entre 19 e 50 anos, devem consumir no
minimo 11 mg por dia deste mineral, enquanto que mulheres com o mesmo intervalo de

idade, devem consumir apenas 8 mg (Trumbo [26]).

2.5.3 Fibra

A fibra ingerida através da digestdo dos alimentos ¢ constituida por celulose,
hemicelulose, lignina, pectinas das paredes celulares entre outros compostos. A fibra nao
digerida no estdmago atravessa do intestino delgado para o célon, onde pode ser fermentado
por bactérias da flora intestinal, sendo o resultado quantidades variaveis de acidos gordos de
cadeia curta e varios gases como CO,, H e CH4. Os 4cidos gordos de cadeia curta sdo uma
importante fonte directa de energia para a mucosa do célon onde sdo absorvidos, integrando
no metabolismo intermediario (FAO [28]). A quantidade de fibras soliveis na batata-doce ¢
directamente proporcional aos beneficios para a satde (Huang [29]). A AACC [30] define a
fibra alimentar como sendo a “parte comestivel das plantas ou andlogos de hidratos de
carbono resistentes a digestdo e absor¢do no intestino delgado dos humanos, com
fermenta¢do completa ou parcial no intestino grosso. A fibra alimentar inclui

polissacarideos, oligossacarideos, lignina, e substdncias associadas a planta. A fibra
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alimentar promove efeitos fisiologicos benéficos, incluindo laxagdo, e/ou diminui¢do do
colesterol do sangue e/ou da glicose no sangue”.

O papel principal da fibra alimentar no estdbmago e no intestino delgado consiste em
limitar a libertagdo dos nutrientes, através da intercepgdo fisica de agucares, lipidos e
proteinas em particulas soélidas ou redes hidratadas. Outro mecanismo de retengdo dos
nutrientes pode ter a ver com a dissolucdo dos polissacarideos, aumentando a viscosidade do
bolo alimentar, reduzindo a taxa de transporte através do epitélio. Ambos os mecanismos
centram-se mais nas propriedades fisicas das fibras do que nas suas propriedades quimicas. A
susceptibilidade a fermentacdo no cédlon depende da estrutura quimica das fibras (Morris
[31]).

A ligacdo de agua e gelatinizacdo sdo manifestacdes fisicas da accdo da fibra que
influenciam o esvaziamento gastrico, o fluxo fecal e a absor¢ao de nutrientes. As fibras em si,
enquanto nao sujeitas a digestdo no tracto digestivo mamifero, servem como substrato para a
microflora intestinal, com a formagao subsequente de energia e acidos gordos de cadeia curta
(SCFA), particularmente o acetato de propionato e o butirato, que podem influenciar o
metabolismo do hospedeiro. A fibra ajuda a combater a obesidade, devido a varios
mecanismos de ac¢do, tais como um maior tempo de trituracdo, distensdo do estdmago, atraso
do seu esvaziamento e redugdo da absor¢do de nutrientes auxiliando na manutenciao do peso
(Kritchevsky [32]). Varios estudos demonstram que a fibra diética ajuda a proteger contra as
doencgas cardiovasculares, diabetes, obesidade, cancro do colon ¢ doenga diverticular do célon
(McPherson [33]).

Para a determinagdo de fibra insolivel por gravimetria, usou-se neste trabalho, o
método de detergente dcido (ADF) de Van Soest [34]. Este método depende da capacidade do
brometo de hexadeciltrimetilamonio em solucdo acida, para dissolver proteinas e outras
substancias da dieta numa mistura complexa. Este método ¢ usado desde 1970 na analise de
alimentos, quando o papel da fibra diética na saide e doenca comegaram a despertar o
interesse médico. Vem permitir determinar a celulose e lignina presente na amostra. As
ligninas sdo polimeros fenolicos que ocorrem na parede celular das plantas juntamente com a
celulose, proporcionando rigidez (Faithfull [35]). A celulose ¢ um polissacarideo que constitui
cerca de 15 a 30% da biomassa da parede celular, sendo este um polimero linear composto
por (1—4) B-D-glicano (Pefa [36]).

Posteriormente, outros métodos de extrac¢ao de fibra foram desenvolvidos permitindo
a deteccdo de outros compostos que fazem parte da fibra alimentar. O método de detergente

neutro, desenvolvido por Van Soest [37], utiliza outro principio na determinagdo da celulose,
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lignina e hemicelulose. Se a remo¢ao de amido se tornar dificil, este método pode prever um
passo de digestdo enzimatica, através da aplicagdo da a-amilase. No seguimento da
determinagdo da fibra diética, foram desenvolvidos outros métodos que tentam mimetizar a
digestdo humana acoplando métodos gravimétricos e enzimdticos, permitindo a determinacao
da fibra diética total (TDF) (Prosky [38]).

Na pesquisa bibliografica ndo foi possivel encontrar qualquer referéncia a quantidade
de ADF presente nos rizomas de batata-doce. As referéncias encontradas dizem respeito a
ADF nas partes aéreas da planta, nomeadamente folhas e caule, tendo a sua determinagao sido
realizada para avaliar o uso em varias ragdes para animais. A quantidade de fibra bruta ¢ uma
aproximagdo fidedigna a quantidade de ADF, por esse motivo sdo representados os seus
resultados nesta seccao.

A quantidade de fibra bruta na batata-doce varia entre 0,2 e 6,5 g/100g em MS
(Jangchud [21]). Ravindran [23], obteve valores de fibra bruta entre 1,89 e 3,48 g/100g em
MS.

Trumbo [26], descreve no seu trabalho que a quantidade minima a ser ingerida por dia,
de fibra alimentar, para homens ¢ de 38 g e para mulheres 25 g. Estes valores sdo para pessoas

com idades compreendidas entre 19 e 50 anos.

2.5.4 Gordura Bruta

Sdo grupos de biomoléculas insolliveis em agua e soliveis em solventes organicos
como hexano, dietil éter, ou cloroféormio (Iverson [39]). O isolamento ou extrac¢do de lipidos
dos tecidos ¢ realizado pelo uso de varios solventes organicos. No principio a mistura de
solventes deve ser adequadamente polar para remover os lipidos das suas ligagdes, na
membrana celular nos tecidos. Os lipidos sdo geralmente classificados em dois grupos: lipidos
ndo polares ou neutros tais como os triacilglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, esterois,
entre outros e lipidos polares tais como acidos gordos livres, fosfolipidos, esfingolipidos, etc.
Os solventes organicos solubilizam bem os lipidos ndo polares, mas os lipidos polares,
especialmente os fosfolipidos, apenas solubilizam em solventes relativamente polares, sendo
entdo necessario uma mistura de solventes, suficientemente polar para remover os lipidos das
suas associagdes na membrana celular, e suficientemente apolar para dissolver os lipidos ndo

polares (Smedes [40]).

30



Folch [41] desenvolvera o sistema de fases cloroférmio/metanol/agua, designado de
método de Folch, que apos varias modificagdes continua a ser considerado uma técnica fiavel
de extragdo de lipidos. O método foi testado em tecidos animais, cérebro, figado e musculo.
No interesse da economia, métodos menos exaustivos foram desenvolvidos como o de Bligh
[42], que ¢ um dos métodos recomendados na extraccdo de lipidos de amostras biologicas. A
vantagem deste método consiste no uso de menos quantidade de solventes que o método de
Folch, apesar de serem praticamente idénticos. Iverson [39] testou os dois métodos e concluiu
que nao diferem quando utilizados em amostras com menos de 2% de lipidos.

Na determinag¢do dos lipidos totais ou gordura bruta da batata-doce, foi usado o
método de Bligh [42]. Este método foi desenvolvido para a extraccdo de lipidos totais de
peixe, mas é aplicado na extrac¢do de lipidos de vérios tecidos de plantas e animais (Otles
[43]). No procedimento de Bligh [42], a primeira solubilizagdo com solventes, serve para
destruir a associag¢do entre os lipidos e os constituintes celulares. A adicdo de cloroférmio no
segundo passo melhora a solubilidade dos lipidos devido 4 presenga de um solvente ndo polar.
No terceiro passo, a adicdo de dgua resulta num sistema bifésico constituido pela fase inferior
(esperado ser 100% cloroférmio) e a fase superior com adgua/metanol (Smedes [40]).

A quantidade de lipidos ou de gordura bruta presente nos rizomas de batata-doce ¢

cercade 0,4 a 0,7 g/100g de MS (Ravindran [23], Jangchud [21]).

2.5.5 Proteina

Os rizomas de batata-doce sdo eficazes para andlise proteica, por representarem uma
fonte estavel, providenciando material uniforme para o seu estudo (Ali [44]). Geralmente a
grande aplicacdo de fertilizantes com azoto e disponibilidade de 4gua, conduz ao aumento do
contetido de azoto nos rizomas (Toyama [45]). O armazenamento da batata-doce antes da
analise provoca a diminuicdo da matéria seca e azoto em resultado da continuagdo da
respiragdo celular (Walter [46]).

A qualidade proteica depende da composi¢cao aminoacida ¢ da biodisponibilidade de
aminoacidos. Os mais limitativos sdo a metionina ¢ Y42 cisteina em todas as cultivares de
batata-doce. A lisina, tirosina e isoleucina sdo “raros” em algumas cultivares, estando os
restantes aminodcidos presentes em abundancia (Hal [20]). Os aminoacidos presentes em
maior quantidade sdo o acido aspartico e glutamico (Ravindran [23]). No Egipto, foram

descobertas duas cultivares de batata-doce hibridos, que ndo contém metionina, treonina,
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tirosina, nem fenilalanina, sendo que a auséncia destes dois ultimos aminoacidos permite o
consumo de batata-doce por pessoas com fenilcetontria (Hal [20]).

As cultivares diferem no conteido proteico e na actividade inibitoria da tripsina,
estando esta actividade positivamente correlacionada com a quantidade bruta de proteina e de
proteina soluvel (Toyama [45]). Os inibidores de tripsina contabilizam cerca de 60% do total
de proteina soluvel, podendo ser reconhecidas como proteinas de reserva. A presenga de
inibidores de proteases de origem proteica foca o seu potencial para actividades insecticidas
(Yeh [47]).

Os métodos directos para a determinagao da quantidade de proteina incluem o biureto,
método de Lowry, acido bicinconinico (BCA), absor¢do UV (280 nm), ligagdo com iodo,
teste de Bradford, ninidrina e turbidimetro. Estes métodos sdo geralmente usados em andlises
de bioquimica, mas sdo completamente impraticaveis na analise de rotina em alimentos
devido a complexa mistura de proteinas. Os métodos de Dumas e de Kjeldahl sdo mais
apropriados para uma determinacdo diaria do conteudo de proteina total, nas mais diversas
matrizes alimentares. O método de Kjeldahl pode ser dividido em trés partes principais, que
integra a digestdo, destilacdo e titulacdo. Na digestdo, hd uma decomposi¢do do azoto das
amostras, usando acido sulfurico e sulfato de potéassio, em que este ¢ adicionado para
aumentar a temperatura de ebulicdo do acido de 330°C para 390°C. Este método aumenta a
taxa de decomposi¢cdo organica, diminuindo o tempo requerido para a digestdo. A reaccdo
decorre de acordo com a equagao quimica 1).

1) Azoto organico na amostra + H,SO4 — (NH4),SO4 + H,O + CO, + outros produtos

da matriz da amostra.

O azoto presente na amostra ¢ entdo transformado em sulfato de amodnia, sendo depois posto a
reagir com excesso de base para que o NH4 passe a NH; como demonstrado em 2).
2) (NH4)2SO4 (sulfato de amonia) T 2NaOH  ———»2NH3gss de amonia) T NazSO4 + 2H,0
Aquecer

O NaOH ¢ adicionado para aumentar o pH acima de 11. O gas de amodnia é posteriormente
condensado num recipiente com acido boérico e indicadores colorimétricos (verde de
bromocresol e vermelho de metilo) para ser titulado com uma solugao de HCI (0,2N) e
quantificado no aparelho de destilagdo e titulacdo da Velp Scientifica UDK 152 como

demonstrado em 3) ¢ 4).

3) NH3 (gss de aménio) T H3BO3 (scido bérico) —

NH4:H2B03-(complexo amonio-borato) + H3B03 (excesso de acido borico)
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4) NH4:H,BO3™ + HCl — NH4Cl (cioreto de aménia) + H3BO3

Este método assume que o azoto recuperado durante a digestdo ¢ maioritariamente
azoto proveniente dos aminoacidos das proteinas (azoto total organico) e que a contribuicao
de azoto inorgénico (nitrato, nitrito € amonio) ou outro azoto organico (nucledtidos, acidos
nucleicos) sdo negligenciaveis (Simonne [48]; LabConco [49]).

O conteudo proteico € um dos atributos mais importantes dos alimentos. Os métodos
primordiais para a quantificacdo de proteinas em amostras naturais baseavam-se na
constatagdo que algumas proteinas animais contém cerca de 16% de azoto. Foi entdo
assumido que o contetido proteico num produto natural em geral pode ser calculado através da
multiplicagdo do azoto total por um factor de 6,25, para obter a conversao da quantidade de
azoto na proteina (Salo-Viddnidnen [50]). Apesar de este factor ter sido determinado para
proteinas de origem animal, ¢ usado no célculo da proteina vegetal no método de Kjeldahl,
em inumeros trabalhos (Jangchud [21]; Ravindran [23]; Walter [46]; Walter [51]; Walter
[52]).

Segundo Grabowski [53], o contetdo proteico nos rizomas de batata-doce geralmente
varia entre 1,2 a 10 g/100g de MS. Walter [51] determinaram valores compreendidos entre
1,73 € 9,14 g/100g de MS; Hal [20] entre 1,0 e 14,2 g/100g de MS; Jangchud [21], entre 1,9 e
2,6 g/100g de MS nos rizomas de batata-doce tailandesa; Ravindran [23], entre 2,95 a 7,19
g/100g de MS em batata-doce do Sri Lanka. A variagdo a nivel mundial do conteudo proteico
da batata-doce, segundo Olukungle [18], ¢ de 2,46 a 11,85 g/100g calculada em MS.

Trumbo [26] enuncia que homens devem consumir no minimo 56 g diariamente e que
mulheres devem consumir 46 g. Estes valores sdo para pessoas com idades compreendidas

entre 19 e 50 anos.

2.5.6 Hidratos de Carbono

Os hidratos de carbono sdo compostos organicos que t€ém como grupos funcionais
aldeidos e cetonas, que contém também na sua estrutura quimica grupos hidroxil em que o
numero destes depende do nimero de carbonos que constituem cada molécula (Sadasivam
[54]). Sao heterogéneos entre si, no que diferem na estrutura primaria (tamanho do anel e
forma), grau de polimerizacdo (mono, oligo e poli) caracteristicas macromoleculares

(estrutura linear ou ramificada), ligagdes (ligacdes glicosidicas a ou B, posi¢do da ligagdo) e
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carga. As diferencas fisicas e quimicas ddo origem a diferentes propriedades que incluem a
solubilidade, reactividade e susceptibilidade a enzimas digestivas (Brummer [55]).

Os hidratos de carbono sdo a classe de compostos organicos mais abundante e diversa
que ocorre na Natureza, apresentando uma composicdo descrita pela formula geral de
C«(H>0)y e sdo dos materiais mais versateis disponiveis, sendo utilizados nos mais diversos
produtos desde alimentos, nutracéuticos, farmacéuticos, téxteis, papel e material de
embalamento biodegradavel. Os hidratos de carbono tém a fungdo energética de reserva
(amido, frutanos e glicogénio), estrutural (celulose, quitina e xilanos), protectora
(fitoalexinas) que podem inibir o crescimento de insectos e bactérias, impedir a formacao de
gelo intercelular (arabiloxilanos) assegurando a sobrevivéncia da planta no Inverno, permitir o
reconhecimento celular quando se encontram acoplados a lipidos (glicolipidos) ou a proteinas
(glicoproteinas) tornando possivel a interac¢do da célula com o seu ambiente circundante e
por fim agentes transferidores de informagao (acidos nucleicos) (Izydorczyk [56]).

Os hidratos de carbono sdo componentes importantes de reserva e estruturais nas
plantas que compdem a maior parte da biomassa vegetal no que compreende os mono-, oligo-
e polissacarideos. Os monossacarideos comuns sdo a glucose, frutose, galactose, ribose, etc.
Os oligossacarideos sdo combinagdes com 2 a 10 monossacarideos na cadeia como a
sacarose, a lactose, maltose e rafinose. Os polissacarideos como o amido e a celulose sdo
constituidos por muitos residuos de monossacarideos em cadeia (Sadasivam [54]).

Homens e mulheres, com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade devem

consumir diariamente, uma quantidade minima de 130 g de hidratos de carbono (Trumbo

[26]).

2.5.6.1 Acucares soliaveis

Sao a fracgdo de agucares que se obtém pela solubilizagdo da amostra numa solugao
etanolica. Na determinagdo de aglcares soluveis tém sido utilizadas varias modificagdes do
método de antrona, variando a concentragdo de antrona e acido sulfurico, o tempo de
aquecimento e a temperatura. A incubagdo € necessdria para quebrar as ligagdes entre os
monomeros de glucose e frutose, que por sua posterior desidratacdo sdo transformados em
derivados furfurais. Posteriormente, os derivados formados irdo reagir com a solugdo
antrona/acido sulfarico produzindo uma cor azul esverdeada. E conhecido que a taxa e
extensdo de desenvolvimento da cor com antrona variam para muitos aglicares mesmo com
estruturas similares. A antrona tem uma vantagem sobre os procedimentos de fenol e orcinol
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por ser aplicavel aos extractos com etanol a 80%, reagindo especificamente com a pentose a
50°C. A glicose ¢ normalmente usada para estabelecer uma curva de calibra¢do para o método
da antrona, e os acUcares totais sdo expressos em termos de glicose. Quando a glicose,
frutose, sacarose e pequenas quantidades de rafinose estdo presentes, o uso de glucose como
padrdo nao introduz um erro significativo (Beroard [57]).

A técnica com antrona nao exige uma hidrolise anterior e a desproteinizacdo das
amostras. O método da antrona na andlise de hidratos de carbono foi desenvolvido por
Dreywood [58], tendo relatado testes negativos com um grande numero de compostos nao
glicidicos, onde o Unico material que originava um falso positivo era o furfural. Determinou
também a importancia do calor na reac¢do de antrona e demonstrou que em determinados
intervalos de concentragdo de hidratos de carbono, a intensidade da reaccao colorimétrica
varia com o calor gerado. No seu trabalho, a recta de calibrag¢do foi obtida por medicdo a 620
nm e a cor atingiu um maximo depois de 9 a 10 minutos de aquecimento em banho-maria, a
100°C.

Ravindran [23] determinou que rizomas de batata-doce contém cerca de 3,74 a 9,89
g/100g em MS. Woolfe [13] determinou diferentes concentragdes, que oscilavam entre 5 a 38

g/100g de MS.

2.5.6.2 Amido

Biopolimero composto por unidades de anidroglicose, sendo este a maior reserva
energética das plantas (Chen [59]). Produzido em resultado da fotossintese, ¢ armazenado sob
a forma de granulos nas raizes, tubérculos, rizomas, frutos e semente (Stick [60]). O amido no
seu estado puro € um po branco insoluvel em agua fria e os seus graos sdo compostos por 2
grandes polimeros, a amilose e a amilopectina (Chen [59]).

A quantidade de amido presente nos rizomas de batata-doce foi determinada entre os

63,13 ¢ 77,34 g/100g de MS (Ravindran [23]).

2.5.6.2.1 Amilose

A amilose ¢ um polimero de baixo peso molecular, com uma forma helicoidal e com
um aspecto de tubo, composto por unidades de D-glicose, conectadas por ligacdes a-1—4 que

resultam numa forma semi-cristalina. A amilose forma regides amorfas que sdo
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aleatoriamente distribuidas entre os clusters de amilopectina, originando um granulo de amido

maioritariamente amorfo (Stick [60]).

(
HO—Xe \™5) o

HO gy,

Figura 2 — Representacdo de uma molécula de amilose, adaptado de Stick [60].

2.5.6.2.2 Amilopectina

A amilopectina ¢ uma das maiores moléculas na natureza, tem uma forma globular e ¢
relativamente ndo cristalina. O seu peso molecular ¢ cerca de 100 vezes maior do que a
amilose e comparada a esta, a estrutura da amilopectina ¢ mais complexa porque 4 a 5% das
suas ligagdes sdo do tipo a-1—6 (Chen [59]). A repeticdo das unidades com ramificagdes o-

1—6 de 10 em 10 unidades origina duplas hélices, que formam dominios cristalinos (Stick

[60]).
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Figura 3 — Representag@o de uma molécula de amilopectina, adaptado de Stick [60].

2.5.6.2.3 Caracterizacio dos grios de amido

Os graos de amido existem naturalmente em diferentes formas e dimensdes, de acordo
com a sua origem botanica, crescimento e condigdes de colheita das amostras. Os grdos de
amido da batata-doce t€ém uma forma redonda, oval ou poligonal, com tamanhos que variam

entre 2 a 42 um. O contetdo de amilose ¢ cerca de 8,5 a 38,0 % do total da frac¢do, sendo o
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restante constituido por amilopectina. A produ¢do de amido a partir dos rizomas de batata-
doce constitui a maior utilizacdo industrial desta cultura. A elasticidade e solubilidade do
amido de batata-doce sao menor do que no amido de batata e de inhame. A temperatura de
gelatinizagdo do amido de batata-doce foi estabelecida entre os 58 e 84°C e degrada mais
lentamente do que outros amidos, apresentando propriedades similares ao amido de batata. O
amido sempre foi um componente importante na dieta humana, sendo usualmente adicionado
nos alimentos como espessante, ligante, adesivo, agente de gelatinizagdo ou encapsulamento,

formador de filme, estabilizador, texturante ou substituto da gordura (Chen [59]).

2.5.6.2.4 Quantificacdo de amido

O amido pode ser determinado usando enzimas especificas como a amiloglucosidase
(EC 3.2.1.3), mas os processos de extraccdo e a hidrdlise sdo demorados, a actividade
enzimdtica pode variar, os reagentes sdo caros e a sua hidrdlise total ¢ dificil de atingir.
Apesar da hidrolise 4acida ndo ser especifica, ainda hoje em dia ¢ utilizada, devido & maior
facilidade de obter dados fidveis. O material liofilizado ¢ lavado com etanol/dgua a fim de
remover os agucares, dextrinas e taninos. A hidrolise dissocia o amido nas suas unidades
constituintes, que sao os monomeros de glicose C¢H206. Um factor de conversdo ¢ aplicado
(0,9) para determinar a quantidade real de amido na amostra. Ocorre a formacdo de 5-
hidroximetil furfural e frutose que também reagem com a antrona e proporcionam cor, sendo
entdo determinada a quantidade presente em amostra do mesmo modo que na determinagdo de

agucares soluveis (Faithfull [35]).

2.5.7 Cromatografia Liquida. Analise de pro-vitamina A

A cromatografia liquida de grande pressdo ou de elevado desempenho (HPLC) foi a
técnica analitica seleccionada para analisar a qualidade e quantidade de pro-vitamina A num
ISOP seleccionado de batata-doce, da variedade “De cenoura”. Esta selec¢do foi devida & cor
laranja/avermelhado que este rizoma apresenta, sendo este um descritor indicativo da maior
quantidade de pro-vitamina A em relacdo a outras variedades de batata-doce.

Cromatografia liquida ¢ o nome genérico usado para descrever qualquer procedimento
cromatografico em que a fase movel seja liquida. No sistema HPLC a fase movel ¢

mecanicamente bombeada através de uma coluna que contém uma fase estacionaria
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quimicamente ligada as particulas de silica que preenchem a coluna. O HPLC consiste num
injector, uma bomba, uma coluna e um detector. A separacdo ocorre, sob um conjunto de
condi¢des ideais, devido a que cada composto na mistura interage de modo especifico com as
duas fases do sistema. Neste trabalho foi utilizada uma coluna de fase reversa, que era a mais
indicada para a separagdo pretendida. As moléculas em solugdo sdo separadas nesta coluna
pela sua hidrofobicidade, sendo usada uma fase estacionaria ndo polar e uma fase moével
polar, ao inverso do que acontece numa coluna de fase normal. As fases estacionarias que se
encontram ligadas 4s particulas de silica mais comuns, usadas nas colunas de fase reversa sdao
os grupos alquil como -CHjs, -C4Hy, -CsH;7, -CisH37 € o grupo fenil -C¢Hs, aumentando a
retengdo de forma exponencial com o comprimento da cadeia. A performance das colunas ¢
determinada por 4 factores que sdo a base de silica e o seu pré-tratamento, a escolha do grupo
funcional, a quantidade de material ligado & silica e as reacgdes de ligacdo secundarias

(Weston [61]).

FLOW FLOW

n-polar

ralai

Figura 4 — Representag@o esquematica de cromatografia de fase normal (a) e de cromatografia de fase reversa (b). Adaptado
de Dong [62].

Para este sistema cromatografico existe varios tipos de detectores, sendo o detector de
fotodiodos o usado neste trabalho. As moléculas sdo detectadas num comprimento de onda
especifico, pois absorvem energia que depois re-emitem instantaneamente num comprimento
de onda maior (menor energia). Quando as moléculas ndo sdo detectadas por este método, ¢
aplicado um processo de derivatizagdo, que transforma quimicamente a molécula noutro
composto com fluorescéncia conhecida, aumentando a sensibilidade e selectividade dessa

molécula (Weston [61]).
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2.5.7.1 Vitaminas

As vitaminas sao compostos organicos que promovem e regulam reacgdes bioquimicas
essenciais no corpo humano. Estes compostos tém de ser obtidos através da digestdo dos
alimentos e sdo necessarios para o crescimento, saide e reprodugdo. A falta destes compostos
na dieta alimentar resulta em défices e avitaminoses. As vitaminas nao providenciam energia,
mas ajudam a converter gordura e hidratos de carbono em energia e assistem no metabolismo

celular e na formagcdo dos tecidos (Otles [43]).

2.5.7.1.1 Vitamina A

Uma das maiores deficiéncias nutricionais no mundo inteiro € a falta de vitamina A,
sendo um factor de grande risco para mulheres gravidas e causa de morte nas criangas do
continente africano (Davey [63]). A vitamina A ¢ essencial para o normal desenvolvimento da
crianca em que o seu défice provoca alteragdes no tecido ocular que podera resultar em
cegueira irreversivel. Os sintomas clinicos sdo colectivamente referidos como xeroftalmia e
incluem cegueira nocturna (inabilidade de ver em casos de pouca luz), xerose cornea e
conjunctiva e queratomalacia que traduz-se na ulcerago e cicatrizagao da cornea conduzindo
4 perda de visdo. Outros sintomas incluem lesdes na pele, perda de apetite, queratinizacao
epitelial, diminuicdo da taxa de crescimento ¢ aumento da susceptibilidade a infeccdes
(Eitenmiller [64]).

McCollum [65] reportaram a presenga de substancias tipo lipidos em manteiga e ovos
que era necessario para o crescimento dos ratos. Em 1916, a substancia foi designada de
substancia soluvel em gordura A. McCollum [66] relacionou a deficiéncia deste composto
com a xeroftalmia em criangas no ano seguinte, providenciando o 1° indicador da
funcionalidade das vitaminas. O nome, vitamina A, foi pela primeira vez usado em 1920 para
distinguir da descoberta anterior do factor de crescimento e para diferenciar das vitaminas
soliveis em agua, colectivamente intituladas de vitamina B. A actividade do -caroteno como
precursor de vitamina A foi demonstrada em 1929 e a sua estrutura em 1931. O termo “pro-
vitamina A” ¢ aceite para diferenciar os precursores carotendides da vitamina A, dos
carotenoides sem actividade de vitamina A (Eitenmiller [64]).

A batata-doce fez parte da histéria de Africa, pois foi uma das culturas a ser
propagada neste continente, com o intuito de dar resposta a deficiéncia de vitamina A, que

resultava em cegueira e até¢ na morte de cerca 250 000 a 500 000 criangas africanas por ano
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(Dini [67]). A vitamina A pode ser obtida a partir de varias fontes vegetais sob a forma de
pro-vitamina A carotenoide, que € subsequentemente convertido na forma activa de vitamina
A pela enzima mono-oxigenase, existente no intestino (Davey [63]). Os carotendides sdo
sintetizados por plantas e muitos microrganismos, tendo os animais que os obter dos
alimentos. A quantidade presente nos alimentos ¢ directamente proporcional a cor destes, que
geralmente ¢ um critério de qualidade e ¢ tipicamente modificada durante o processamento
alimentar. O conteudo de carotendides em frutas e vegetais dependem de varios factores tais
como a variedade genética, maturidade, armazenamento depois da colheita, processamento e
preparacdo (Quirds [68]). Os carotenodides sdo soluveis em lipidos e sdo assimilados melhor
no intestino se a dieta contiver gorduras, apesar da quantidade de gordura requerida ser apenas
de 3 a 5 g por refeicdo (Fraser [69]). Nos paises em desenvolvimento, mais de 80% da
vitamina A ingerida ¢ suprida pelos carotendides presentes nos alimentos vegetais
(Bhaskarachary [70]). Esta vitamina participa na absor¢do de ferro, cuja deficiéncia origina
anemia (Davey [63]).

Trumbo [26] refere que homens com idade compreendida entre 19 e 50 anos de idade,
devem consumir diariamente uma quantidade minima de 0,9 mg de vitamina A, e que
mulheres com o mesmo intervalo de idades devem consumir 0,7 mg. A quantidade em mg de
vitamina A representa equivalentes de retinol, em que para obter a actividade de 1 mg de
retinol sdo precisos 12 mg de P-caroteno, 24 mg de a-caroteno ou de 24 mg de B-

criptoxantina.

2.5.7.1.1.1 Formagao dos carotenoides

As plantas contém cerca de 600 diferentes carotendides, que s3o importantes
pigmentos naturais devido & sua vasta distribui¢do, diversidade estrutural e numerosas
funcdes em que se enquadram na planta (Davey [63]). Esta classe de pigmentos naturais
ocorre largamente na Natureza e sdo sintetizados pelas plantas superiores através da
associa¢do de unidades de isopreno (Cs) de que resulta o geranilgeranil pirofosfato (Cy), que
¢ o precursor imediato dos carotendides. No seguimento das reac¢des ha a formagdo do
fitoeno (C4), que representa uma molécula de hidrocarbono simétrica com trés duplas

ligacdes conjugadas, sendo esta molécula base do qual derivam todos os carotendides (Fraser

[69]).
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2.5.7.1.1.2 Caracterizagdo dos carotenoides

Os carotenodides sdo poliisoprendides, que geralmente possuem 8 unidades de
isopreno, produzidos pela variacdo do esqueleto C4o. A sua caracteristica mais 6bvia € a longa
cadeia de polieno, que pode possuir trés a quinze duplas ligagdes conjugadas. O comprimento
do cromoforo determina o espectro de absor¢do da molécula originando a cor detectada pelo
olho. Os carotendides podem ser divididos em 2 grandes grupos: (a) carotenos ou
carotendides de hidrocarbono, apenas compostos por atomos de hidrogénio e carbono e (b)
xantofilas que sdo derivados hidrocarbonados oxigenados que contém pelo menos 1 atomo de
oxigénio funcional como hidroxi, ceto, epoxi, metoxi ou grupo de acido carboxilico (Quirds
[68]). Nas plantas superiores, as xantofilas sdo enzimaticamente formadas como produtos
oxidados a partir de a e B-caroteno, resultando na formagao de luteina e zeaxantina via o-
criptoxantina e B-criptoxantina, respectivamente (Fraser [69]).

Um sistema de duplas ligacdes conjugadas dos carotenodides influencia as propriedades
fisicas, quimicas e bioquimicas provocando uma instabilidade particular, especialmente num
ambiente com luz, oxigénio, calor e degradag¢do em algumas condicdes alcalinas ou 4cidas. Os
carotenoides em frutas e em legumes estdo geralmente esterificados por acidos gordos (Oliver
[71]). As estruturas de carotendides podem ser aciclicas, monociclicas ou biciclicas,
dependendo se tém 0, 1 ou 2 anéis f no grupo terminal, respectivamente, ¢ cada anel ¢
composto por 6 atomos de carbono, formando a estrutura retindide necessaria para a
actividade da vitamina A. Os carotenoides biciclicos sdo os que exibem maior actividade
desta vitamina. Nestes incluem-se os a-caroteno, B-caroteno e f-criptoxantina (Davey [63]).
Isdbmeros geométricos de carotendides podem ter actividades biologicas diferentes em certas
situagdes. A actividade da pro-vitamina A varia dependendo se o isomero € cis ou trans,

sendo os cis menos activos (Otles [43]).

a-caroteno

B-criptoxantina

B-caroteno

Figura 5 — Representacdo das estruturas moleculares de a-caroteno, B-caroteno e -criptoxantina. Adaptado de Oliver [71].
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2.5.7.1.1.3 Analise dos carotenodides

Vérias precaucdes sdo necessarias no manuseamento dos carotendides, como a
conducao da experiéncia sob penumbra, a evaporagdo num evaporador rotativo sob um fluxo
de gas de azoto, armazenamento no escuro sob azoto ou argon a -20°C e o uso de

antioxidantes como hidroxianisole butilado (BHA), pirogalol ou 4cido ascorbico (Otles [43]).

2.5.7.1.1.4 Mecanismo de ac¢do antioxidante dos carotendides

Os carotenodides sao antioxidantes que podem restringir a ac¢do evasiva dos singletos
de oxigénio ('0,) e impedir peroxidagio lipidica. A ingestdo de alimentos ricos em
carotendides tem um efeito protector contra doencgas cronicas, a incidéncia de certos cancros,
apesar de suplementos de -caroteno em individuos fumadores proporcionar um maior risco
de cancro pulmonar (Oliver [71]). Previnem doengas relacionadas com a coronaria do cora¢ao
(Liu [72]), degeneracao da macula e formagao de “cataratas”. In vitro, os carotendides inibem
o crescimento de linhas celulares tumorais, mas ndo de células normais (Oliver [71]), apesar
de doses excessivas de suplementos com [-caroteno ndo ter efeito protector contra estas
doengas (Liu [72]). Os carotendides sdo também usados em individuos que sofrem de
fotossensibilidade, como por exemplo a protoporfiria eritropoiética (Oliver [71]). Os
carotendides induzem a apoptose em linhas celulares T-linfocitos e podem proteger a

estabilidade do genoma (Fraser [69]).

2.5.7.1.1.5 Quantidade presente nos rizomas de batata-doce

Os pigmentos de B-caroteno transmitem cor creme, amarelo, laranja e laranja escuro
ao rizoma, existindo uma correlagao directa entre a quantidade de -caroteno e a cor que este
apresenta (Grabowski [53]). Cultivares de batata-doce com o rizoma de cor branca, pouco
possuem dos 3 carotenos mais importantes, precursores da vitamina A (Hal [20]). Grabowski
[53], refere que os valores de B-caroteno oscilam entre 0,5 e 45 mg/100g de MS em rizomas
de cor variada. Huang [29], quantificou a presenga de -caroteno em rizomas de batata-doce
cor de laranja, e encontraram valores na ordem dos 6,7 a 13,1 mg/100g em peso fresco. Em
rizomas com uma cor entre o amarelo e branco, os valores variam entre 0,1 a 0,3 mg/100g de

peso fresco.
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2.6 Transformacao fisico-quimica dos rizomas de batata-doce

Neste trabalho, os rizomas de batata-doce foram descascados e transformados em
farinha, apos liofilizagdo, para que o material a analisar se mantivesse com caracteristicas
constantes durante as varias etapas de analise.

Tratamentos quimicos sao comummente utilizados para preservar e manter a qualidade
das farinhas tais como o metabissulfito de soédio, o hidroxido de sddio e o citrato de sédio. A
grande versatilidade da farinha de batata-doce, como base de muitos produtos comerciais,
exige uma melhor compreensdo das suas propriedades funcionais (Jangchud [21]).

Existem varias opg¢des de transformacao de batata-doce, tais como as batatas fritas,
amido e farinha. A farinha de batata-doce serve como fonte de energia, nutrientes (hidratos de
carbono), B-caroteno (pro-vitamina A) e minerais no que pode servir para adogar e colorir
naturalmente alimentos processados, contribuindo para o sabor e fibra diética. Devido a
propriedades distintas, o uso de farinha de batata-doce na preparagdo de pao ¢ restrita, mas a
adi¢do de varias porgdes de farinha de batata-doce 4 farinha de trigo, pode aumentar os
valores nutritivos em termos de fibras e carotenoides. Este procedimento também ajuda a
baixar o nivel de gluten, prevenindo a doenca celiaca (Singh [10]).

Segundo Grabowski [53], o consumo dos rizomas de batata-doce encontra-se em
declinio, especialmente nas nag¢des industrializadas. Uma maneira para expandir o consumo
da batata-doce consiste em desenvolver produtos processados apelativos ou usos alternativos
para as raizes de batata-doce. Uma aproximacdo intencionada para aumentar o consumo
consiste em converter o puré¢ de batata-doce em p6 seco, para uso como ingrediente funcional
de alimentos. As caracteristicas como sabor, cor e nutrientes, assim como as propriedades de
ligacdo destas farinhas com a agua, tornam-nas ideais para adicionar em sopas, molhos,
marinados, alimentos para bebés, produtos cerealiferos, puré de fruta entre outros produtos.

A farinha de batata-doce, provou ser uma forma eficaz de aumento do contetido de
carotendides, em cerca de 2000%, mais do que a batata-doce poderia fornecer sob outras
formas. Mas esta propriedade da farinha pode significativamente decrescer se a farinha for
obtida por processamento térmico, ocorrendo a destruicdo do B-caroteno por oxidagdo ou
isomerizagdo. A degradacdo oxidativa do B-caroteno ocorre através da sua interagdo com
radicais livres. O conteido de dgua e amido tém um efeito protector na estabilidade do
caroteno (Hal [20]).

Grabowski [53], demonstra que a degradacao dos nutrientes ndo ocorre apenas durante

0 armazenamento como enunciado por Hal [20], mas também durante o processamento como
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por exemplo na ac¢do de amilase naturalmente disponivel, a temperaturas elevadas, que
transforma amido em dextrinas e agucares. As moléculas de amido sdo degradadas durante o
processamento, perdendo a habilidade para inchar e aumentar a viscosidade. O processamento
também reduz o conteido de aminoacidos. Entdo, o baixo conteudo de proteinas na farinha
pode ser atribuido 4 destruicdo da lisina através da interac¢do com grupos redutores de
hidratos de carbono a altas temperaturas. Este processo ocorre de acordo com a reac¢do de
Maillard, que consiste num complexo conjunto de reacgdes, iniciadas pelo grupo amina de
uma proteina com grupo carbonilo de um actcar redutor a temperaturas elevadas. Durante
estas reacgdes, a lisina torna-se biologicamente indisponivel e pode também degradar-se

através da participagdo em reacgdes de degradagdo de Strecker (Grabowski [53]).

2.7 Analise espectroscopica

2.7.1 Principio Tedrico

A técnica “Near Infra-Red Spectroscopy” € uma técnica em rapida expansdo em todos
os sectores da industria. A espectroscopia na regido proxima do infravermelho irradia a
amostra com um comprimento de onda conhecido, sendo detectada a radiacao reflectida ou
transmitida (Nicola [73]). Este processo permite obter o quadro completo da composi¢iao do
material ou substancia analisada. E baseado no principio que diferentes ligagdes quimicas da
amostra absorvem ou emitem luz em diferentes comprimentos de onda, quando a amostra ¢
irradiada (Prevolnik [74]). As moléculas que absorvem este tipo de radiagdao vibram em dois
modos fundamentais, que s3o o alongamento ¢ a inclina¢do das ligagdes inter-atomicas. O
alongamento ¢ definido como uma mudanga continua na distancia inter-atomica ao longo do
eixo entre dois 4&tomos e a inclina¢do ¢ definido como a mudanca no angulo da ligacdo entre
dois atomos. Desde que as ligacdes ndo se quebrem e que as vibracdes tenham movimentos
ou amplitudes de 10 a 15% da distancia média entre atomos, as vibragdes sdo consideradas
harmonicas (Workman [75]).

A radiagdo que ¢ absorvida pela amostra obedece 4 lei de Lambert-Beer (4 = =, b. ().
que relaciona a absorvancia com a concentragdo de um determinado constituinte. Nesta
equagdo A representa a absorvancia, € a absortividade molar de cada composto [mol'Lem™],
b ¢ o percurso Optico da radiagdo [cm] e C a concentragdo [molL™']. A absorvancia de vérios

constituintes, para 0 mesmo comprimento de onda ¢ aditiva (Almeida [76]).
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Esta é uma técnica ndo evasiva e ndo destrutiva, onde ndo ha necessidade de utilizar
reagentes na preparacdo da amostra. Um tUnico espectro permite que varios analitos sejam
determinados em simultineo. Pode implementar metodologias continuas, providenciar
espectros rapidamente e prever parametros quimicos ¢ fisicos da amostra. Estes atributos
fazem esta técnica particularmente atractiva para caracterizagao de amostras em pouco tempo.
As interacgdes entre atomos em diferentes moléculas (por exemplo: ligagdes de hidrogénio e
interacgoes dipolares) alteram a energia de vibragdo, mudando as bandas de absorcdo de
energia existentes originando novas, através das diferencas na estrutura cristalina, permitindo
que a forma do cristal seja distinguida e determinada as propriedades fisicas (como densidade,
viscosidade e tamanho de particulas) das farinhas. Por outras palavras, o espectro NIR contém
ndo apenas informacao quimica, mas também a informagao dos dados fisicos (Blanco [77]).
Em frutas e vegetais, a propagacdo da radiacio NIR ¢ afectada pela sua microestrutura,
podendo entdo ser usada para medir atributos como a dureza, danos internos e analise
sensorial (Nicola [73]). No entanto, o NIRS tal como todas as técnicas, apresenta
desvantagens como a dependéncia de um método de referéncia, baixa sensibilidade para
constituintes menores, transferéncia limitada de calibracdo entre diferentes instrumentos e
uma interpretacdo complicada de dados espectrais (Prevolnik [74]).

A instrumentagdo da espectroscopia NIR tem evoluido exponencialmente em resposta
a necessidade de rapidez nas andlises e flexibilidade na aplicagao a diferentes tipos de
amostra. Espectrometros usados para guardar os espectros NIR sdo essencialmente idénticos
aos outros empregues para analisar outras regides do espectro electromagnético. Tém a
particularidade de incorporar uma variedade de aparelhos dependendo das caracteristicas da
amostra, das condi¢des analiticas particulares e de necessidades, como velocidade,
complexidade da amostra e condi¢des ambientais, sendo uma técnica extremamente flexivel

(Blanco [77]).
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2.7.2 Equipamento NIRS

O espectrofotometro NIR consiste numa fonte emissora de luz (lampada de halogéneo
ou tungsténio), o acessorio de colocagdo da amostra (célula), o monocromador, o detector e os
componentes Opticos tais como lentes, colimadores, divisores de feixe, esferas integradas e
fibra optica. Num instrumento de filtro, o monocromador ¢ uma roda que suporta um nimero
de filtros de interferéncia ou absor¢ao. Num instrumento monocromador de varrimento, uma
“grade” ou prisma € usado para separar as frequéncias individuais da radiacdo que entram ou
saem da amostra. O separador do comprimento de onda roda para que a radiacdo dos
comprimentos de onda individuais cheguem ao detector. Este aparelho usa radiagdo de
infravermelhos entre 780 a 2500 nm e a penetracdo na amostra pode alcangar os 4 nm quando

o comprimento de onda se situa entre 780 a 900 nm (Nicola [73]).

&

MIR Beam

Glass window

Sample

Figura 6 — Representa¢do esquematica da funcionalidade NIRS, em que a amostra na forma de farinha ¢ irradiada com
radiacdo NIR, e os detectores captam a reflectancia difusa reflectida pela amostra. Adaptado de Osborne [78].

2.7.3 Espectro NIR

O raio de luz emitido na amostra e o espectro de luz reflectido sdo separados e
analisados no espectrofotometro. A intensidade do raio de luz nalguns comprimentos de onda
sofre redugdo, devido & absor¢do de radiacdo pelas vibragdes de certas ligagdes moleculares
(em particular C-H, O-H e N-H) (Faithfull [33]). Outras ligagdes podem contribuir para o
espectro NIR, entre elas as ligagdes C-C, C-O, C-N e P-O, embora o seu sinal seja fraco

quando comparado com as ligagdes do atomo de H, ndo sendo o seu papel tao significativo
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(Almeida [76]). A andlise do espectro ¢ realizado com base na amostragem de cerca de 700
pontos do espectro, para que os dados subsequentes sejam processados e possam ser
decifrados nos picos espectrais, relacionando-os com a concentracdo das substancias de
interesse da amostra original. Este processo ¢ em grande parte matemadtico e estatistico, sendo
necessario um sistema computorizado para que se possa processar os dados produzidos pelo
espectrofotometro. Duas metodologias podem ser utilizadas para interpretar os espectros, que
consiste em tentar relacionar as bandas observadas e picos, sabendo previamente os grupos
funcionais que absorvem ou os compostos quimicos presentes na amostra ou por
quimiometria, em que ¢ ignorado o que ¢ que causou o pico e seleccionado empiricamente o
comprimento de onda de absor¢do, para originar a melhor correlacdo com anélises quimicas
tradicionais (Faithfull [35]).

O grafico do NIR ¢ apresentado sob a forma da equagdo log 1/R = —log da
reflectancia, que ¢ equivalente a absorvancia (Faithfull [35]). A reflectancia (R) ¢ traduzida
pelo quociente entre a intensidade da luz reflectida (IR) e a intensidade de luz incidente (10)

(Osborne [78]).

Ir
R=—
I0

Equacio 1 — O valor da reflectancia deriva da divisdo entre a intensidade de luz reflectida da amostra e da intensidade de luz
com que a amostra foi irradiada inicialmente. Adaptado de Osborne [78].
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Figura 7 — Representagdo das principais bandas de absor¢io da radiagdo NIR e a sua localizagdo no espectro
electromagnético. Adaptado de Osborne [78].
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2.7.4 Quimiometria

A analise por instrumento NIR providencia uma enorme quantidade de dados, que
requer velocidade e eficiéncia de processamento. Equipamentos modernos NIR oferecem
diferentes métodos estatisticos de regressdo para preparar calibracdes (equagdes) para
diferentes amostras ou tipo de material. Estes tratamentos estatisticos sao denominados de
analise quimiométrica e estdo directamente interligados com a espectroscopia NIR, para
permitir a extracgdo da maior quantidade de informagao relevante possivel a partir dos dados
analiticos. As duas técnicas estdo interligadas, visto que uma depende completamente da outra
(Blanco [77]). Em espectroscopia, a aplicagdo de quimiometria para analisar o espectro ¢ vital

(Shiroma [79]).

2.7.4.1 Pré -Tratamento Espectral

O pré-tratamento do espectro NIR ¢ imperativo devido as distor¢des espectrais
causadas pelo espectrofotometro, como por exemplo os efeitos causados pela saturagdo do
detector e falhas no varrimento dos comprimentos de onda. Outras fontes de perturbacdo
podem ocorrer devido a variagdes no percurso optico € no caso de se tratar de solidos, pode
surgir efeitos relativos 4 dispersdo da luz, no caso das amostras ndo se encontrarem bem
homogeneizadas. As variacdes nas condigdes ambientais e na corrente que atravessa o
detector podem implicar alteracdes na linha de base dos espectros, fazendo com que as
leituras ndo sejam reprodutiveis. Devido ao niimero de factores que podem influenciar cada
leitura, torna-se de extrema importancia recorrer a tratamentos matematicos e estatisticos para
que os efeitos interferentes sejam minimizados. Apesar destas correcgdes, a escolha do pré-
tratamento tem de garantir que ndo ¢ eliminado informagdo quimica e fisica relevante para o
sistema em estudo. Este tratamento permite que o restante desenvolvimento do método de
calibragdo ndo seja afectado por informagdes irrelevantes, permitindo uma maior linearidade
(Almeida [76]).

Existe vérias formas matematicas com diferentes estratégias para que seja possivel
uma diminui¢do das varia¢des aleatorias do qual a amostra ¢ alvo. Estas variagdes fazem com
que os valores dos constituintes da amostra variem, ndo havendo reprodutibilidade. A
centralizagdo na média, a correc¢do multiplicativa do sinal (MSC), a variacdo do padrao
normal, Detrend (SNVD) e por fim o uso da 1* e 2% derivada, sdo algumas das estratégias

utilizadas com esta finalidade. No entanto os mais comuns sdao o SNVD e o uso da 1?
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derivada. O SNVD consiste numa transformagdo que padroniza a variancia do espectro a
unidade com uma média de zero. Isto minimiza o efeito do tamanho das particulas e a deriva
em linha de base. A 1* derivada permite dar €nfase aos picos, permitindo um aumento na sua
resolucdo. Evidencia pormenores, face as caracteristicas com maior intensidade, fazendo com
que estas estruturas de menor tamanho obtenham uma forma mais acentuada permitindo uma

avaliagdao mais facil (Osborne [78]).

2.7.4.2 Analise multivariada

Neste estudo podem ser aplicados vérios algoritmos, tais como a andlise dos
componentes principais (PCA), analise de clusters, regressao por minimos quadrados parciais
(PLSR), regressao por componentes principais (PCR), entre outros. Por vezes, uma tendéncia
curvilinea nos graficos obtidos pode indicar uma nao linearidade, originando a necessidade de
implementar técnicas de regressdo ndo linear. De seguida sdo descritas algumas metodologias,
consideradas mais comuns ¢ de maior aplicagao.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) reorganiza a informa¢ao obtida pela
amostragem e ¢ normalmente utilizado na identificagdo de grupos distintos e na selec¢do de
amostras, para a elei¢do de modelos de calibragdo. E realizado a filtragem da informagao
relevante que exclui variagdes, como por exemplo o ruido (Almeida [76]).

A regressao por minimos quadrados parciais (PLSR) ¢ uma técnica de regressao linear
que reduz a intensidade dos dados do espectro de calibragdo, de muitas frequéncias para um
nimero relativamente pequeno de intensidades (Shiroma [79]). O PLSR tem uma grande
capacidade de previsao e necessita de um pequeno numero de factores para construir um
modelo de previsdo fidedigno (Almeida [76]).

As ANN sdo técnicas de regressdo nao lineares que tém sido usadas para construir
modelos de calibragdao para o NIR. O ANN mais usado ¢ o MLP que tipicamente consiste em
3 camadas de “neuro6nios”, o input, hidden, e a camada output. Todos os neurénios da camada
input sdo ligados a todos os neurdnios da camada output. Um neurénio ¢ um dispositivo
computacional que calcula a soma ponderada dos inputs e calcula o sinal de output usando
funcdes ndo lineares. O valor espectral em todos os comprimentos de onda s@o transmitidos 4
camada de entrada, enquanto a camada de saida entrega a previsdo desses atributos. Os pesos
sdo estimados usando um algoritmo apropriado, baseado numa calibracdo definida usando

validagdo cruzada. Apesar de em alguns casos o ANN se adaptar melhor 4 amostragem, sao
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mais dificeis de compreender e os resultados mais dificeis de interpretar e visualizar (Nicola

[73]).

2.7.4.3 Validacao do modelo

Depois de introduzidos todos os valores obtidos em bancada, através de técnicas
analiticas e seleccionados os métodos quimiométricos, ¢ efectuada a validagdo do modelo de
previsao. Nos estudos iniciais as amostras sao separadas em 2 grupos que inclui a calibragdo e
previsdo. O software WinlSI II estima a precisdo da previsdo por meio de validagdo cruzada,
usando como conjunto de amostragem, aquele que foi previamente usado na calibragao.
Validagdo cruzada é o método onde cada amostra da calibragdo ¢ prevista, e os conjuntos de
previsao sdo efectuados pela remogdo de 1 ou mais amostras do conjunto de calibracdo e o
processo ¢ repetido até que todas as amostras tenham pertencido pelo menos uma vez ao
conjunto de previsdo. O erro da validacdo cruzada representa a verdadeira estimativa da
precisdo da previsdo. A capacidade de previsdo do NIR ¢ geralmente obtida por parametros
estatisticos: coeficiente de determina¢io (R?) e erro padrio (SE) da calibragio e/ou da
previsao (Prevolnik [74]). Uma vez que os modelos estejam construidos, a sua capacidade de
previsao tem de ser verificada com amostras que sofreram o mesmo tratamento (condigdes de
armazenamento do espectro) como aqueles usados para a calibragdo mas ndo empregues para

construir o modelo, constituindo entdo uma validagio externa (Blanco [77]).
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3 Material e Métodos

As 11 amostras de batata-doce da Madeira, utilizadas neste trabalho, foram regeneradas
nos campos de cultivo do Banco de Germoplasma ISOPlexis, localizagdo 32°39.543° N, 16°
55.438” W a 175 m de altitude. O material vegetativo para plantacdo foi obtido no Centro de
Horticultura das Preces, na freguesia de Camara de Lobos ¢ uma outra amostra de batata-doce
foi doada por um agricultor da mesma freguesia do Sitio do Covao, que foi utilizada para
testes de optimizagdo das metodologias usadas. As restantes 7 amostras provieram dos Agores
e foram utilizadas no estudo nutricional comparativo com as variedades de batata-doce
madeirenses.

A irrigacdo foi efectuada pela pluviosidade, e por vezes quando a precipitagdo se
mostrava insuficiente, recorreu-se a irrigacao artificial. Nao foi efectuada qualquer adubacao

ou correcgao ao solo.

3.1 Transformacao dos rizomas em farinha

As amostras de batata-doce, antes de serem analisadas, foram processadas de forma a
serem transformadas em farinha, com uma granulometria de cerca de 200 mesh, para que este
material se mantivesse estavel a nivel nutricional, de modo que poderia ser analisado

esporadicamente, mantendo a integridade do produto.

3.1.1 Processo de liofilizacao

Este processo ¢ definido como uma estabilizagdo da substancia, em que num primeiro
passo ¢ congelada, para que haja separagdo do solvente dos solutos, e que depois o solvente ¢
retirado por sublimac¢ao quando aplicada uma menor pressao, através de um motor. O vacuo
faz com que o gelo evapore ou sublime, mas que nunca liquidifique. A estabilizagdo do
produto serve para que ndo possa suportar crescimento microbiano ou reacgdes quimicas. A
liofilizacdo retira a 4gua livre, aumentando o tempo de vida 1til do produto, mas ndo retira a

agua ligada necessaria para a correcta actividade dos constituintes da amostra (Jennings [80]).
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E um dos melhores métodos de secagem de materiais sensiveis ¢ a Gnica maneira da
agua ser quase completamente retirada do tecido ou de material organico, com um minimo de
alteracdo da estrutura celular (Faithfull [35]).

Os rizomas de batata-doce, no dia da colheita, foram descascados ¢ fatiados em fatias
com cerca de Imm de espessura e colocados em azoto liquido por um periodo de 30 minutos.
Posteriormente foram colocados num liofilizador SAVANT (RT400) com bomba de vacuo
(VP100), por um periodo de 5 dias. As amostras ficam num ambiente sob vacuo, em que o
gelo presente nas amostras ¢ sublimado. Cerca de 90% da agua livre da amostra foi retirada
sem oxidagdo do produto. Apos a liofilizagdo, as amostras sdo moidas num moinho de café
Taurus (Aromatic), até atingir uma granulometria fina com cerca de 200 mesh (74pm),
verificado com um Mesh da Retsch (AS200). A uniformidade das particulas de farinha ¢ mais
importante que o seu tamanho. Se a granulometria da farinha ndo for uniforme, durante o
processo de mistura com a agua, as particulas mais finas tendem a absorver mais agua do que
as mais grossas. Isto faz com que a massa fique heterogénea e consequentemente € necessario
prolongar o tempo de mistura para obter uma homogeneiza¢dao adequada da massa (Oliveira
[22]). As amostras provindas dos Agores sofreram um tratamento idéntico, diferindo apenas
que ndo foram transformados no dia de colheita mas sim quando foram recebidas pelo
ISOPlexis. A farinha resultante era colocada num saco de polipropileno, acondicionado a
vacuo num aparelho da Audionvac (VMS153) e colocado no congelador a -20°C até se

proceder a analise.
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Tabela 1 — Variedades de batata-doce da Madeira e Acores utilizadas na andlise nutricional. A tabela apresenta os ISOPs de
batata-doce madeirenses, que correspondem ao codigo dado pelo ISOPlexis ao material de propagagdo que dé entrada no
banco e no caso dos Agores, o codigo é o namero do acesso. E também apresentado o nome vernacular, que corresponde ao
nome comum geralmente dado pela populagdo geral e origem dos rizomas.

ISOP/codigo de acesso Nome do vernaculo Origem
1005 Da Escura Madeira
1010 Teixeira Madeira
1012 Rama Preta Madeira
1017 Barbica Madeira
1018 Rama Louca Madeira
1021 Preta Madeira
1028 Cenoura Madeira
1036 Brasileira Madeira
1038 5 Bicos Madeira
1047 Batata-doce Madeira

Inglesa Madeira
187 - 05 Roxa Agores
204 - 05 Roxa Agores
347 - 05 Branca Agores
348 - 05 Vermelha Agores
452 - 05 Americana Agores
496 - 05 Da Madeira Agores
960 - 10 Salmao Acgores

3.1.2 Tratamento com bissulfito de sodio

Os tubérculos de batata-doce ao serem cortados escurecem rapidamente. Para evitar
este escurecimento e ainda melhorar a capacidade de secagem da batata-doce cortada e o
tempo de armazenamento, sdo adicionados conservantes como o bissulfito de sodio,
substdncia considerada segura até uma adicdo de 0,2 g.L". O bissulfito de sodio (NaHSOs),
em solugdo, apresenta um teor de SO, (dioxido de enxofre) de 20 a 23% e ¢ usado como
conservante em alimentos e como agente branqueador em diversos tipos de industria, bem
como para tratamento de efluentes (Oliveira [22]).

Neste trabalho, as batatas-doces foram lavadas, descascadas e mergulhadas em solugao
de bissulfito de sédio na concentragdo de 0,2 gL, para evitar o escurecimento. Depois as
fatias descascadas de batata-doce foram bem escorridas para remover a solucdo e postas num
tabuleiro de metal, para serem inseridas numa estufa a 50°C com circulagdo de ar, de marca
Memmert. Depois de seco, foram retiradas e trituradas num moinho de café até atingir uma

granulometria fina, com cerca de 200 mesh (74um).
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3.2 Analise centesimal das amostras de batata-doce

As amostras de farinha de batata-doce foram analisadas em triplicado em todas as
analises efectuadas neste trabalho. Todos os valores obtidos pelas analises efectuadas sao

expressos na qualidade de peso (gramas) por 100 gramas de massa seca.

3.2.1 Humidade Relativa

A humidade relativa contida na farinha de batata-doce foi determinada por pesagem,
com uso da balanca Kern (MRS 120-3). Na andlise deste pardmetro, 100 mg de amostra
foram pesadas e posteriormente desidratadas a temperatura compreendida entre os 100 e 105
°C, até a amostra atingir um peso constante. A massa seca foi determinada, através da

férmula:

Peso final
WMS = — =100
Peso inicial

Equacio 2 — O valor da percentagem de massa seca ¢ igual ao peso final da amostra depois de seca a dividir pelo peso inicial
da amostra, multiplicando depois por 100.

Os resultados finais sdo expressos em g/100g de matéria ou massa seca (MS) (AOAC [81]).

3.2.2 Cinzas

1g de amostra foi colocada em cadinhos de porcelana de 30ml previamente calcinados.
Os cadinhos foram incinerados numa rampa de aquecimento, finalizando a etapa numa
incineracdo a temperatura de 550°C, durante um periodo de 5 horas, num forno Mufla Vulcan
(3-550). No final, os cadinhos foram postos a arrefecer num exsicador até 4 temperatura
ambiente. A quantidade de residuo foi determinada gravimetricamente numa balanga analitica

Sartorius (RC 210 P), com os resultados expressos em g/100g de MS (NP 518:1986 [82]).

54



3.2.3 Minerais

Os minerais presentes na amostra foram determinados com a assisténcia do laboratorio
de Analises de Solos e Plantas (DRADR/DSLAA, Camacha), no qual as metodologias

aplicadas na determinacdo dos teores dos diferentes minerais sdo brevemente descritas.

3.2.3.1 Determinaciao do Azoto

As amostras foram digeridas com 4cido sulfurico, sendo a sua quantificacio
determinada por colorimetria num Skalar Sanplus System. Resultados expressos em g/100g

MS (Temminghoff [83]).

3.2.3.2 Determinacao do Fosforo e Boro

As amostras de farinha foram transformadas em cinzas num forno Furnace Termolyne
(Type 48000), sendo posteriormente solubilizadas em &4cido cloridrico na determinagdo do
fosforo, e em 4cido sulfirico no Boro. A quantifica¢do foi realizada por colorimetria num
Skalar Sanplus System. Os resultados sdo apresentados sob a forma de g/100g MS
(Temminghoff [83]).

3.2.3.3 Determinacio do Calcio, Magnésio, Ferro, Cobre, Zinco, Manganés e Potassio

Nesta analise, as amostras foram transformadas em cinzas, posteriormente
solubilizadas em dacido cloridrico para quantificar os minerais por Espectroscopia de
Absor¢do Atdémica num Perkin Elmer Instruments (AAnalyst 800). Resultados sao

apresentados sob a forma de g/100g MS (Temminghoft [83]).
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3.2.4 Fibra

Este procedimento foi iniciado com pesagem de 1g de farinha de batata-doce.
Posteriormente num baldo de fundo redondo foi adicionado 100mL de soluciao de detergente
acido, composto por brometo de cetiltrimetilamoénio (CTAB) e acido sulfurico a 1N, numa
proporg¢ao de 1/5 (w/v). A mistura foi aquecida até a fervura, num sistema de refluxo montado
numa hotte de marca Flores Valles, sendo depois reduzida a intensidade de calor, para que
sofra uma ebulicdo lenta durante 60 minutos, a contar do inicio de fervura. De seguida, a
mistura presente no baldo foi filtrada para cadinhos de placa filtrante, previamente pesados. O
residuo que permaneceu no cadinho foi lavado 2 vezes com agua a ferver e 2 vezes com
acetona. Os cadinhos foram deixados a secar durante a noite a temperatura de 100°C.
Posteriormente foram colocados num exsicador a temperatura ambiente até arrefecerem para
serem novamente pesados numa balanca analitica Sartorius (RC 210 P) (Van Soest [34];
Faithfull [35]; Dintzis [84]; AOAC [85]). A quantidade de fibra em detergente acido foi

determinada por gravimetria e o resultado expresso em g/100g de MS.

3.2.5 Gordura Bruta

A quantidade lipidica presente na amostra foi determinada através do método
gravimétrico, desenvolvido por Bligh [42], usando MeOH:CHCl;3:H,O numa propor¢do de
2:1:1 (v/v/v). A mistura solvente serviu para solubilizar e separar os varios componentes da
amostra, de acordo com a sua solubilidade. A mistura foi colocada em banho de ultra sons da
Selecta (ultra-sons H), durante 40 minutos para obter a separagdo de fases. A centrifugacao da
mistura ocorreu num aparelho da Eppendorf (Centrifuge 5430R), que permitiu retirar a fase
lipidica para um outro tubo de ensaio previamente pesado, que foi posto a secar numa estufa a
40°C, durante 48h, para evaporar o cloroféormio. Apds a evaporacao deste, o tubo foi pesado
numa balanca analitica Sartorius (RC 210 P), e através da diferenga do peso inicial e final dos

tubos ¢ determinado a fraccdo lipidica. Os resultados obtidos foram expressos em g/100g MS.
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3.2.6 Proteina Bruta

O teor de proteina bruta presente na amostra foi determinado pelo método Kjeldahl
(AOAC [86]). O processo inicia-se com a digestdo das amostras a 420 °C, num digestor Velp
Scientifica (DK 8S Heating Digester), na presen¢a de sulfato de potéssio e selénio. O sulfato
de amoénio formado na reacgao foi titulado na presenga de hidroxido de sddio. A condensagao
da amonia, na presenga de acido borico com os indicadores de verde de bromocresol e

vermelho de metilo, permitiu quantificar o azoto total.

Na quantificacao do azoto total foi utilizada a equagao:

(mL acido padrdo - mL branco) x N do acido x 1,4007% azoto

05 azoto =
peso da amostraem g

Equacio 3 — Determinagio da percentagem de azoto total presente na amostra. Adaptado de LabConco [49].

Posteriormente a % de azoto foi convertida em quantidade de proteina, multiplicando
o valor da % pelo factor 6,25 (LabConco [49]). O teor de proteina bruta foi expresso em

g/100g de MS.

3.2.7 Acucares soluveis totais

Os agucares soluveis foram quantificados usando o método de McCready [87] com as
modifica¢des propostas por Bailey [88]. A extrac¢do iniciou-se com a homogeneizacido de
100 mg de amostra de farinha de batata-doce com 2 mL de etanol a 80%, aquecido.
Posteriormente aos aglcares solubilizados ¢ adicionada uma solucdo de antrona a 0,2%,
preparada numa solucdo de 4cido sulfurico a 96%. A mistura ¢ incubada durante 10 minutos a
uma temperatura de 100°C. Apos a reac¢do colorimétrica, o teor de agucares ¢ determinado
num espectrofotdémetro UV/Vis Shimadzu (2401 PC), no comprimento de onda a 620 nm,
com a ajuda de uma recta de calibracdo de glicose (dos 0 aos 100 pg/mL). A quantidade de

acucares soluveis presente na amostra de farinha de batata-doce ¢ expressa em g/100g MS.
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3.2.8 Amido

Esta andlise ¢ iniciada pela solubilizagdo da amostra com etanol aquecido a 80% para
retirar os agucares soluveis. Apos a adi¢do ao residuo de SmL de solugdo de HCI a 1,1% estas
sdo aquecidas em banho-maria a 100°C, durante 30 minutos a fim de hidrolisar o amido,
formando mondmeros de glicose que sdo desidratados e convertidos em compostos
hidroximetil furfural. Posteriormente ¢ adicionado uma solu¢do antrona/acido sulfurico a
72%, numa propor¢ao de 1:5 (v/v) 4 amostra. A concentragdo de &cido sulfurico nesta anélise
¢ diferente da concentragdo da solucdo para os aglcares soluveis, devido a trabalhos
primordiais (Hodge [89]) demonstrarem que esta concentracdo de dacido sulftrico era
adequada para o amido, por fornecer consisténcia e repetibilidade ao método. Esta mistura foi
novamente incubada em banho-maria a 100°C por 11 minutos, obtendo no final da reac¢ao
uma solu¢do de cor verde, que resultou da reac¢do da antrona com os furfurais presentes na
amostra. A quantificagdo do amido foi realizada nos 630 nm, em que previamente foi
construida uma recta de calibragdo de amido (0 a 10mg/10mL) (Hodge [89]; Sadasivam [54]).
Os resultados foram expressos em g/100g de MS.

3.2.9 Extraccio e analise de pro-vitamina A

A extrac¢ao de pro-vitamina A foi efectuada de acordo com o método de Liu [72],
permitindo quantificar a-caroteno, B-caroteno e B-criptoxantina. A analise foi iniciada pela
adi¢do de 30 mL de uma solug@o composta por hexano/acetona/etanol (2/1/1, v/v/v), contendo
0,1 g de carbonato de magnésio e 0,05 g de BHT, a 1 g de amostra em farinha. § mL de KOH
metanolico foram adicionados a solucao e posteriormente passado através de um filtro de
0,45pum. O filtrado foi adicionado a 50 mL de 4gua destilada num funil para separagdo de
fases. Depois de recolhida a fase apolar, o solvente foi evaporado sob gas de azoto. O extracto
de carotendides foi redissolvido em 1 mL de solugdo de metanol/THF (1/1, v/v) contendo
0,1% de BHT. 20 pL do extracto foram injectados no HPLC e analisado.

O sistema cromatografico usado foi o Waters Alliance, equipado com auto-injector,
Waters 2695 e detector de fotodiodos Waters 2996. Em relagdo a coluna cromatografica
utilizou-se uma coluna da Waters de fase reversa, Nova-Pak C-18 (150 mm x 3.9 mm, 1.D.; 4

um). O software foi o Empower Pro software.

58



3.2.10 Composicao centesimal por NIRS

Os espectros dos pardmetros de composicao centesimal foram determinados usando o
instrumento da FOSS (NIRSystems 5000). Os parametros estudados foram o agucar soluvel,
amido, lipidos, fibra, proteina e residuo seco. Foram seleccionados 2 conjuntos de acessos,
que inclui o conjunto de calibragdo e o conjunto de validacdo. A anélise foi efectuada com o
auxilio do manual de utilizacdo do software NIR, WinISI II, versdao 1.5. As leituras no
aparelho NIR fora efectuado em modo de reflectancia no intervalo de 1100 a 2500 nm,
resultando o espectro de logl/R (reflectdncia) versus o comprimento de onda em nm. As
leituras foram efectuadas a cada 2 nm, resultando espectros com 700 pontos. As amostras
foram analisadas em triplicado, de forma a evitar erros de leitura pelo aparelho ¢ de modo a
obter um valor médio para cada amostra, de forma a tornar o modelo de previsdao robusto. O
anel de suporte da amostra foi rodado em cada leitura de forma a minimizar o efeito do
tamanho das particulas e de temperatura da amostra.

As amostras do conjunto de calibragdo foram usadas para construir equagdes de
previsao, devido a correlagao entre os valores obtidos no laboratorio e os valores espectrais da
amostra. As amostras independentes foram usadas na calibragdo para validar o modelo de
previsao.

Dois métodos de pré-tratamento espectral, MSC e SNVD foram avaliados, sendo
seleccionado o ultimo por obter melhores resultados (dados ndo apresentados). Os valores
seleccionados foram D=1, G=4, S;=4 ¢ S,=1, onde D corresponde ao n° de ordem da derivada
usada, que neste caso ¢ a 1? derivada. G corresponde ao intervalo de pontos de dados em que a
derivada ¢ calculada, que neste caso sdo de 4 em 4 pontos. S; sdo o n° de pontos de dados do
1° suavizamento (de 4 em 4 pontos) e S, ¢ o n° de pontos de dados do 2° suavizamento (de 1
em 1 ponto).

As regressoes PLS, MPLS e PCR foram avaliadas para a construgcdo da equagdo de
previsdo, sendo seleccionada a regressdo por PLS por dar origem a melhor previsdo. Esta
selecgio foi avaliada pelos valores de SEC, SECV e R? para o conjunto de calibracdo e pelo

SEP e R? para o conjunto de previsdo, que usa a validagdo externa.
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3.3 Tratamento e analise estatistica

De forma a analisar os dados obtidos em laboratorio na tentativa de correlaciona-los,
usou-se 0 SPSS 19.0 e 0o MVSP versdo 3.1 para Windows. O MVSP foi utilizado para agrupar
os acessos de batata-doce estudados neste trabalho através de PCOA e para elaborar uma
ordenacdo hierdrquica (dendrograma) dos acessos de batata-doce relativamente aos
parametros nutritivos e minerais analisados, de forma a determinar relagdes de agrupamento.
Foi também utilizado para determinar semelhangas entre as médias obtidas para a batata-doce
referente a Madeira, Agores, ilhas do Pacifico (Salomdo, Tonga, PNG, Samoa e Fiji), e Sri
Lanka.

Através do SPSS 19.0 foi efectuado uma andlise descritiva para cada parametro
utilizado, e determinou-se a “normalidade” dos dados pelo teste nao-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov. Efectuou-se o teste de ANOVA One-Way, para verificar
estatisticamente se existiam diferencgas para as médias dos parametros nutricionais € minerais
entre acessos. E, para determinar onde ¢ que essas diferencas existiam, foi utilizado o teste de
Tukey HSD. Foi efectuado uma andlise discriminante a qual procurou confirmar os
agrupamentos obtidos através do MVSP 3.1, e avaliou-se qual o acesso de batata-doce
caracteristico do centro de cada grupo (determinado pela proximidade ao centroide estatistico)
a partir do calculo da distancia de Mahalanobis. Para testar a existéncia de correlagdes entre

os parametros analisados, foram usadas correlagdes bivariadas de Pearson.
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4 Resultados e Discussao

Como referido anteriormente, todas as variedades de batata-doce da Regido Auténoma
da Madeira usados neste estudo, foram regenerados no mesmo local sob condigdes
agronomicas e edaficas similares. Este processo resultou na elimina¢do da influéncia do factor
ambiental e praticas agrondmicas, remanescendo apenas as variagcdes nutricionais
dependentes do factor genético de cada variedade de batata-doce. As variedades ou acessos
provindos dos Acores foram fornecidas pela Universidade dos Acores, tendo sido colhidas em
diferentes campos agricolas.

O objectivo principal deste trabalho foi determinar e comparar a composi¢ao
bioquimica e nutricional, de um conjunto de acessos ou variedades de batata-doce. Procurou-
se também dar inicio a constru¢cdo de uma base de dados e de uma equagdo de previsao dos
valores nutricionais pelo NIR, permitindo identificar os parametros de qualidade e determinar
diferengas ou semelhancgas, nos varios tipos de rizomas de batata-doce que caracterizam
acessos ou variedades. Em resultado deste estudo, foram seleccionados os acessos que
correspondem aos centrdides, que representam valores médios, simbolo de cada grupo de
acessos de batata-doce.

Ao longo dos tempos, tem havido uma necessidade crescente de caracterizar
nutricionalmente os alimentos, de forma a sabermos a contribuicdo destes para a nossa
alimentacdo e para satisfazer as necessidades da dieta didria humana. Sendo a batata-doce
uma cultura de extrema importancia em varios locais do Mundo, onde ¢ considerado um
alimento de primeira necessidade, os estudos sobre a sua composi¢ao nutricional podem entao
promover este alimento. A cultura da batata-doce na Madeira também ¢é importante, visto que
a sua producdo prolonga-se por quase todo o ano, sendo que também ¢ um alimento
importante na dieta alimentar dos madeirenses. De acordo com a sua importancia para a
regido, viu-se uma necessidade de caracterizar nutricionalmente as variedades regionais de
batata-doce para que sejam posteriormente categorizados as que sdo de melhor qualidade
alimentar e interesse comercial ou industrial. Singh [10] sugere que a adi¢do de 40% de
farinha de batata-doce permite melhorar os niveis nutricionais da massa e da confeccao de
biscoitos, ndo comprometendo as suas qualidades. Este ¢ um dos exemplos em que a batata-
doce pode ser utilizada para aumentar o valor nutricional dos alimentos, sem que a sua

integridade seja comprometida.
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4.1 Processamento do material para analise

A analise nutritiva e mineral dos rizomas de batata-doce exigiu a sua prévia
desidratacdo, para que mantivessem as mesmas condigdes ao longo de todo o periodo de
analise. Varios testes foram efectuados para determinar os procedimentos adequados que
mantinham a composicao inicial do produto original. Os procedimentos seleccionados foram
a desidratagdo por liofiliza¢ao, desidratagdo com imersdo em bissulfito de so6dio a 0,2 % e
posterior secagem em estufa de circulagdo de ar e por ultimo o procedimento com agua a 0°C
com o restante procedimento idéntico ao anterior. Estes procedimentos de preparagdo da
amostra sdo de extrema importancia devido & necessidade de estabilizar o produto para
analise. A estabilizacdo do produto serve para evitar o crescimento microbiano ou reacgdes
bioquimicas, que degradem ou alterem a sua composig¢ao inicial. Os processos de desidratacao
da amostra foram seleccionados com base em procedimentos analogos presentes na
bibliografia. O processo de liofilizagdo ¢ frequentemente utilizado na industria alimentar
como processo de desidratacdo e conservagdo dos produtos alimentares. O uso do bissulfito
de sodio a 0,2 % ¢ geralmente utilizado como um processo de manutengdo de brancura da
farinha, inibindo o escurecimento microbiano. O uso de agua gelada foi realizado com o
intuito de comparar com a aplicacdo do bissulfito de sodio, para que fosse observado o efeito
inibitdrio do escurecimento favorecido por este, servindo a dgua gelada como controlo.

As batatas-doces seleccionadas na modelagdo destes procedimentos foram colhidas no

mesmo dia, a partir dos rizomas de uma s planta da variedade “Inglesa”.

Tabela 2 — Andlise nutritiva do ISOP de batata-doce “inglesa”, provindo da exploracdo de um agricultor do sitio do Covao,
Céamara de Lobos, em amostras submetidas aos processos de liofilizagdo, uso de bissulfito de sédio e dgua gelada. Estes
procedimentos permitiram a comparacgdo da influéncia dos métodos de desidratagdo e estabilizagdo sobre a composicdo da
amostra. Os valores apresentados encontram-se em forma do niimero de gramas por 100 gramas de amostra.

. Fibra . .
) MS (2/100g Cinzas (ADF) Gordura B. Proteina B. Ag. Sol. Amido
Tipo de de MS) (g/100g de (2/100g de (g/100g de (g/100g de (g/100g de | (g/100g de
tratamento | ;%) | MS) (Med £ MgS) (Mge Ge | MS)(Med= | MS) (Med= | MS) (Med % | MS) (Med +
DP) DP) DP) DP) DP)
DP)
Liofiliza¢ao | 93,61 +0,69 | 3,14+0,02 | 2,74 +0,13 0,75+ 0,06 7,94 £ 0,06 8,52+0,46 | 70,2+0,87
C/B.S. 92,63+0,48 | 2,97+0,04 | 2,55+0,03 0,5+0,12 6,84 £ 0,05 3,81£0,04 | 61,74+1,27
Agua gelada | 92,08+2,39 | 1,95+0,02 | 2,69 +0,02 0,66 + 0,03 6,56 0,02 3,76 £0,19 | 59,92+0,9
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A andlise da tabela 2 permite observar que com a liofilizacdo, todos os pardmetros
analisados mantém valores mais elevados. O processo de liofilizagdo mantém a brancura da
farinha, de forma similar a aplicag@o do bissulfito de sddio. O uso de dgua gelada ao invés da
solugdo de bissulfito de sodio a 0,2% ndo se mostrou eficaz, porque manteve valores mais
baixos em relacdo aos outros processos de preparacao da amostra e a farinha ndo apresentava
cor natural, tendo sido alvo de alguma oxidagdo. Foi entdo seleccionado o processamento por
liofilizagdo para tratamento das amostras analisadas neste estudo.

A discrepancia de valores dos diferentes parametros nos 3 processos, tera resultado da
solubilizagdo de componentes nas solugdes de imersdo e tratamento, seja da solugdo de
bissulfito de sodio, seja da adgua gelada. Porém a degradadagdo dos nutrientes pode estar
também associada ao processamento térmico, durante a desidratagdo da amostra. Este
processamento pode facilitar a degradag@o pela amilase naturalmente disponivel no produto,
transformando o amido presente em dextrinas e aglicares. O amido ¢ degradado durante o
processamento, perdendo a habilidade para inchar e aumentar a viscosidade (Hal [20]). Os
resultados obtidos com estes tratamentos vao de encontro aos resultados de Jangchud [21], na
analise de duas variedades de batata-doce, de cor laranja e parpura. A quantidade de amido
estudada por este autor decresceu na farinha, tratada com bissulfito de sédio, numa
percentagem entre 40 e 45%, diminuindo também a gordura bruta e cinzas. Neste estudo
determinou-se que o decréscimo de amido foi entre 12 e 15%, na comparacdo do tratamento
por liofilizacdo com o tratamento por bissulfito de soédio e 4gua gelada, respectivamente. O
processamento também reduz o conteudo de aminoécidos, diminuindo o conteudo de proteina
na farinha. A reducdo proteica entre liofilizacdo e o tratamento com bissulfito de sddio e dgua
gelada foi de 14 e 17%, respectivamente. Este facto pode ser devido & destrui¢do da lisina,
através da interac¢do com grupos redutores de hidratos de carbono a altas temperaturas
(Grabowski [53]).

Segundo Jennings [80] a liofilizagdo retira a agua livre existente no produto,
aumentando o tempo de vida util, mas ndo retira a 4gua ligada necessaria para a correcta
actividade dos constituintes da amostra. Faithfull [35] refere que a liofilizagao ¢ um dos
melhores métodos de secagem de materiais sensiveis ¢ biodegradaveis, ¢ a Gnica maneira da
agua ser quase completamente removida do tecido ou do material organico, com um minimo

de alteracao da estrutura celular.
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4.2 Analise nutricional e mineral

Nesta analise foram determinados varios parametros nutritivos, tais como matéria
seca, cinzas, fibra (ADF), gordura bruta, proteina bruta, agucar solivel e amido. 18 acessos de
rizomas de batata-doce, 11 madeirenses ¢ 7 agorianos, foram seleccionados para este estudo.
Os acessos madeirenses foram cultivados todos no mesmo local, de forma a minimizar a
influéncia das variagdes edafo-climaticas sobre a composi¢do da amostra, remanescendo as
diferengas genéticas. Os acessos agorianos foram cedidos pela Universidade dos Agores, que
provieram de 3 locais distintos do arquipélago dos Acores.

A tabela 3 apresenta os valores gerais obtidos pela andlise nutricional efectuada aos

rizomas de batata-doce, estudados neste trabalho.

Tabela 3 — Dados gerais dos valores nutricionais, dos rizomas de batata-doce, analisados neste trabalho. Os valores
apresentados encontram-se em forma do nimero de gramas correspondente a cada parametro, por 100 gramas de amostra.

Madeira Acores
(gl/’f 5 3;;:;;[88) Ilgz)d;; \1\];;21: Média | Valor Min. | N° de Acessos | Valor Max. | Média \ﬁ:gr
Massa Seca 11 98,2 95,3 92,56 7 92,18 91,03 90,02
Cinzas 11 3,76 3,04 2,44 7 3,75 2,96 1,73
Fibra (ADF) 11 4,27 3,22 2,61 7 5 3,14 1,56
Gordura Bruta 11 2,37 1,42 0,6 7 1,16 0,87 0,43
Proteina Bruta 11 4,87 2,09 1,27 7 6,71 4,94 2,96
Agucar Soluvel 11 17,94 14,83 8,75 7 35,7 12,69 1,5
Amido 11 68,15 61,69 57,25 7 67,54 56,62 33,81
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4.2.1 Rizomas provindos da Madeira

Tabela 4 — Valores médios obtidos para os parametros da composi¢do nutricional das amostras de batata-doce madeirense e
respectivo desvio padrdo. Os valores apresentados encontram-se em forma do niimero de gramas correspondente a cada

parametro, por 100 gramas de amostra.

MS Cinzas Fibra Gordura Proteina Ac. Sol Amido
. Sol. -
Nome do (g/100g | (g/100g (ADF) B. (g/100g | B. (g/100g (2/100g de | (2/100g de Energia
ISOP ernaculo de MS) | deMS) | (g/100g de de MS) de MS) MS) (Med | MS) (Med (kJ/100g de
v u Med+ | Med+ | MS) (Med (Med + (Med £ " DP) + DP) MS)
DP) DP) + DP) DP) DP)
"Da 9591+ | 284+ 62,34 + 1463,00
1005 escura” 0.59 0.06 2,86 +0,09 | 2,37+0,38 | 2,06 £0,01 | 17,38 £0,7 179
1322,69
1010 | "Teixeira" 920’%76i 30 lozi 3,17+0,06 | 0,76 £0,09 | 1,36 +£0,02 | 15,57 £ 0,7 | 60,1 £ 6,69
"Rama 98,70 + 3,76 £ 5725+ 1323,67
1012 preta" 0.04 0.02 346+0,11 | 1,88+0,43 | 1,46 +0,07 | 15,88 £0,3 156
" ENT) 92»9 + 2»44 + 60’15 + 1398,65
1017 | "Barbica 0.59 0.01 2,68 +0,08 | 2,12+£0,34 | 1,59+0,04 | 16,79+ 0,4 185
"Rama 94,28 + 2,99 + 62,82 + 1361,58
1018 louca" 0.62 0.02 427+0,12 | 0,6+0,04 | 1,64+0,01 | 1517+0,9 4.84
" " 96,25 + 3,47 £ 68,15+ 1396,99
1021 Preta 0.28 0.03 3,81+0,17 [ 1,12+0,13 | 1,44+0,02 | 10,72 +0,2 325
"De 9599+ | 2,56+ 5926 + 1405,18
1028 cenoura" 0.20 0.02 2,74 +0,09 | 2,37+0,23 | 2,5+0,05 | 16,57 +£0,5 112
NRpcilaian | 9298 F | 2,56+ 61,02 + 1427,66
1036 | "Brasileira 0.46 0,04 2,61+0,04 | 091 +0,21 | 4,87+0,03 | 17,06 £0,5 218
1364,52
1038 | "5 Bicos" 98,31li 3633; 344+0,1 [131£0,14 | 271+0,1 |[1794+0,1 [ 57,75+39
"Batata- | 95,18+ | 3,57 % 63,73 + 1285,15
1047 doce" 0.85 0.01 3,46+0,11|0,71+0,15 | 2,04+0,02 | 8,75+0,3 173
" w | 96,97+ 2,75+ 65,98 1380,03
Inglesa 0.02 0.03 2,88 +0,08 | 1,45+0,23 | 1,27 0,01 | 11,35£0,1 243

* - Obtido pelos factores de Atwater (E=17(proteina)+38(gord. b.)+17(amido)+16(agtcar s.), retirado de Bradbury [90].

Na andlise da tabela 4, destaca-se o ISOP 1012 “Rama Preta” pela sua massa seca,
98,70 g/100g de MS, apresentando apenas 1,30 g de dgua em 100 g de amostra, tornando
praticamente impossivel a contaminacdo da amostra por microrganismos, pois a
disponibilidade de dgua ¢ muito baixa. E o ISOP 1017 “Barbica”, com a menor quantidade de
massa seca relativa, 92,90 g/100g de MS. Na analise de cinzas, o ISOP 1012 “Rama preta”
obteve uma quantidade de 3,76 g/100g de MS, a maior quantidade entre os ISOPs
madeirenses, ¢ 0 ISOP 1017 “Barbi¢a”com a menor quantidade, 2,44 g/100g de MS. O ISOP
1018 “Rama louca” apresenta o maior teor de fibra (ADF) analisado, com 4,27 g/100g de MS
e o ISOP 1036 “Brasileira” o menor teor, com 0,60 g/100g de MS. Em termos de gordura
bruta, dois ISOPs destacam-se, o ISOP 1005 “Da escura” e 1028 “De cenoura” com 2,37
2/100g de MS, e o ISOP 1018 “Rama louca” pela menor quantidade, com 0,6 g/100g de MS.

O ISOP 1036 “Brasileira” obteve a maior quantidade de proteina bruta, com um valor de 4,87
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2/100g de MS e a menor quantidade pertenceu ao ISOP “Inglesa” com 1,27 g/100g de MS.
Nos agticares soluveis, a quantidade maxima de 17,94 g/100g de MS foi detectada no ISOP
1038 5 bicos”, e a quantidade minima, 8,75 g/100g de MS no ISOP 1047 “Batata-doce”. O
ISOP 1021 “Preta” apresentou a maior quantidade de amido entre todas as batatas-doces
madeirenses usadas neste estudo, com 68,15 g/100g de MS, ¢ o ISOP 1012 “Rama preta” a
menor quantidade, 57,25 g/100g de MS. Na quantidade de energia disponivel, o ISOP 1005
“Da escura” possui o valor mais elevado, 1463,00 kJ/100g de MS, sendo um ISOP indicado
para pessoas com grande desgaste fisico, e o ISOP 1047 “Batata-doce” com o menor valor, na
ordem dos 1285,15 kJ/100g de MS, sendo entdo este ISOP apropriado para pessoas que
evitam consumir alimentos caloricamente ricos.

Nestes ISOPs de batata-doce foram também analisados macrominerais e
microminerais em estudo. Esta andlise foi efectuada com a ajuda do laboratério de Andlises
de Solos e Plantas (DRADR/DSLAA, Camacha), e consistiu na analise do fosforo, potassio,

calcio, magnésio, ferro, cobre, zinco, manganés e boro.
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Tabela 5 — Composi¢do mineral da batata-doce para os ISOPs madeirenses. Macronutrientes e micronutrientes minerais analisados no laboratorio para Analises de Solos e Plantas
(DRADR/DSLAA, Camacha). Estdo também descritos os valores de percentagem de DDR para cada variedade dos pardmetros descritos por Trumbo [26], Decreto-Lei n.° 54/2010 [27] e Yates
[91]. Os valores apresentados encontram-se em forma de miligramas por 100 gramas de amostra.

Fésforo % Potassio % Calcio Magnésio | Ferro % Cobre % Zinco Mangané % Boro*
% DDR* b % DDR*
ISOP Nome do | (mg/100 | DDR* . DDR* | (mg/10 (mg/100 | DDR* | (mg/100 | DDR* | (mg/100 s DDR* | (mg/10
vernaculo gde (mg/100 Og de (mg/100g gde gde gde (mg/100g Og de
H M H|M H M H|M H|M H M H| M
MS) g de MS) MS) de MS) MS) MS) MS) de MS) MS)
1005 | "Daescura" | 140,0 |20 |20 | 1180,0 |59 (59| 110,0 | 11 | 11 <100,0 2,0 25 | 11 0,3 33| 33 0,5 5 6 0,4 17 22| 05
1010 | "Teixeira" 150,0 |21 |21 | 13300 |67 |67 | 80,0 8 8 <100,0 1.9 24 | 11 0,3 33|33 0,7 6 9 0,1 4 |6 0,9
"Rama
1012 90,0 13 | 13| 1580,0 [79| 79| 170,0 | 17 | 17 | <100,0 2,0 25 | 11 0,2 22 | 22 0,6 6 8 0,4 17 (22| 0,2
preta"
1017 | "Barbica" 100,0 | 14 | 14 | 1080,0 |54 54| 1100 | 11 | 11 <100,0 1,6 20 9 0,3 33|33 04 4 5 0,3 13 (17| 0,6
"Rama
1018 | 120,0 |17 | 17 | 1250,0 | 63 | 63 | 140,0 | 14 | 14 | <100,0 3,5 44 | 19 0,4 44 | 44 0,7 6 9 0,3 13117 | 04
ouca"
1021 "Preta" 100,0 | 14 | 14 | 1580,0 |79 |79 | 140,0 | 14 | 14 | <100,0 1,5 19| 8 0,5 56 | 56 0,6 6 8 0,3 13 (17| 0,2
llDe
1028 110,0 |16 | 16 | 1080,0 |54 |54 | 100,0 | 10 | 10 | <100,0 2,8 35|16 0,2 22 | 22 0,5 5 6 0,2 9 |11 0.4
cenoura"
1036 | "Brasileira" | 160,0 | 23 | 23 | 1080,0 |54 (54| 70,0 7 7 <100,0 2,7 34 | 15 0,5 56 | 56 0,9 8 11 0,1 4 16 0,2
1038 | "5 Bicos" 120,0 |17 | 17 | 1450,0 |73 |73 | 50,0 5 5 <100,0 0,4 512 0,2 22 | 22 0,3 3 4 0,1 4 | 6 0,4
"Batata-
1047 d 160,0 | 23|23 | 15300 |77 77| 70,0 7 7 <100,0 1,0 13 6 0,3 33|33 0,7 6 9 0,1 4 | 6 0,4
oce"
"Inglesa" 100,0 | 14 | 14 | 1130,0 |57 |57 | 110,0 | 11 | 11 <100,0 1,3 16 | 7 0,3 33|33 0,7 6 9 0,2 9 |11 0,3

* - Percentagens de contribuicdo da Dose Diaria Recomendada para homens (H) e mulheres (M), com idades compreendidas entre 19 e 50 anos de idade.
a — Dados ndo descritos pelos autores.

b — Amostra com quantidades negligenciaveis
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A andlise da composicdo mineral (tabela 6) dos ISOPs madeirenses permitiu
evidenciar que os ISOPs com maior quantidade de fosforo foram o 1036 “Brasileira” e o 1047
“Batata-doce” com 160 mg/100g de MS (23 % DDR), e no ISOP 1012 “Rama preta” a menor
quantidade, com 90 mg/100g de MS (13 % DDR). Na analise do potassio, este varia entre
1580 mg/100g de MS (79 % DDR) para os ISOPs 1012 “Rama preta” e 1021 “Preta”, e 1080
mg/100g de MS (54 % DDR) para os ISOPs 1017 “Barbiga”, 1028 “De cenoura” e¢ 1036
“Brasileira”. Na quantificacdo de célcio, o maior valor foi identificado no ISOP 1012 “Rama
preta” com 170 mg/100g de MS (17 % DDR) e o menor valor no ISOP 1038 “5 Bicos” (5%
DDR). No teor de magnésio, todos os ISOPs madeirenses obtiveram menos de 100 mg/100g
de MS. O ISOP 1018 “Rama louca” obteve a maior quantidade de ferro, com um valor de 3,5
mg/100g de MS (44 % DDR para homens e 19% para mulheres) e o ISOP 1038 “5 Bicos”
com 0,4 mg/100g de MS (5 % DDR para homens e 2 % para mulheres) que foi a menor
quantidade detectada. No cobre, os ISOPs 1021 “Preta” e 1036 “Brasileira” foram os que
obtiveram maior quantidade, com um valor na ordem dos 0,5 mg/100g de MS (56 % DDR) e
os ISOPs 1012 “Rama preta”, 1028 “De cenoura” e 1038 “5 Bicos” com 0,2 mg/100g de MS
(teor minimo) (22 % DDR). Na quantificacdo de zinco, o ISOP 1036 “Brasileira” teve um
valor de 0,9 mg/100g de MS (8 % DDR para homens e 11 % para mulheres) que foi o valor
maximo, enquanto o valor minimo foi de 0,3 mg/100g de MS (3 % DDR para homens ¢ 4 %
para mulheres) para o ISOP 1038 “5 Bicos”. Para o manganés, o ISOP 1005 obteve a
quantidade maxima deste nutriente, com um valor de 0,4 mg/100g de MS (17 % DDR para
homens e 22 % para mulheres), e os ISOPs 1010 “Teixeira”, 1036 “Brasileira”, 1038 “5
Bicos” e 1047 “Batata-doce” obtiveram a menor quantidade, 0,1 mg/100g de MS (4 % DDR
para homens e 6 % para mulheres). Por fim, na andlise do boro, o ISOP 1010 “Teixeira”
destaca-se com a maior quantidade, 0,9 mg/100g de MS e com a menor quantidade os ISOPs
1012 “Rama preta”, 1021 “Preta” e 1036 “Brasileira” com 0,2 mg/100g de MS. Os valores de
DDR apresentados foram baseados nos trabalhos de Trumbo [26], Decreto-Lei n.® 54/2010
[27] e Yates [91].
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4.2.2 Rizomas provindos dos Acores

Tabela 6 — Valores médios obtidos para os parametros da composi¢do nutricional das amostras de batata-doce agorianas e
respectivo desvio padrdo. Os valores apresentados encontram-se em forma do nimero de gramas para cada parametro, por
100 gramas de amostra.

Fibra
. Gordura | Proteina | Ac. Sol. | Amido
MS Cinzas (ADF) -
Nome do | (2/100g de | (2/100g de | (2/100g B. (g/100g | B. (g/100g | (g/100g | (g/100g | Energia
Acesso . de MS) de MS) de MS) | de MS) | (kJ/100g de
vernaculo | MS) (Med | MS) (Med £ | de MS)
+ DP) DP) (Med + Med + (Med + Med + | (Med + MS)
DP) DP) DP) DP)
DP)
187 - o 90,26 + 1,56 + 1,01 + 5,70 6,20+ | 5564+ | 118036
05 Roxa 1,33 L73£0,04 1 53¢ 0,22 0,08 0,6 2,58
204 — « » 91,93 + 2,46 + 1,16 + 5,44 + 7,10+ | 54,99 + 1184,99
05 Roxa 0,91 27320011 75 o4 0,14 0,03 0,1 4,18
347- | . » 91,42+ 2,91+ 0,96 + 426+ 17,10 = | 65,04 + 1488,18
05 Branca 1,69 3.16:£0,011 74 6 0,08 0,01 0,6 4,73
348- | .. .| 90,61+ 3,08 + 0,49 + 6,71 + 10,00 £ | 5428 + 1215,45
05 Vermelha 073 | P02 TG, 0,24 0,01 0,1 6,26
452 | “Americana | 9029+ |, 0 o0, | 3.90+ 1,02 + 417+ | 3570+ | 3381+ | 125562
05 » 0,5 ’ ’ 0,1 0,15 0,03 0,9 4,86
496 — “Da 9292+ | 0 0oy | 305% 1,04 + 296+ | 1120+ | 67,54+ | 1417,22
05 Madeira” 1,46 ’ ’ 0,14 0,32 0,03 0,5 4,84
et~ 90,15+ 5,00 + 0,43 + 532+ 1,50+ | 65,07+ | 123697
960 - 10 Salméo 0.4 3,62 +0,02 0.11 0.06 0.01 0.2 6.24

* - Obtido pelos factores de Atwater (E=17(proteina)+38(gord. b.)+17(amido)+16(agtcar s.), retirado de Bradbury [90].

Na analise das 7 amostras de batata-doce provindas dos Agores, o valor maximo para a
quantidade de massa seca foi de 92,92 g/100g de MS referente ao acesso 496-05 “Da
Madeira” e o menor valor pertenceu ao acesso 960-10 “Salmao” com 90,15 g/100g de MS. O
acesso 348-05 “Vermelha” destaca-se pela maior quantidade de cinza, com 3,75 g/100g de
MS, ficando o acesso 187-05 “Roxa” com um valor de 1,73 g/100g de MS. O acesso 960-10
“Salmao” apresenta a maior quantidade de fibra (ADF), com um valor de 5,00 g/100g de MS
e 0 acesso 187-05 “Roxa” a menor quantidade, com 1,56 g/100g de MS. A maior quantidade
de gordura bruta ¢ atribuido ao acesso 204-05 “Roxa” com 1,16 g/100g de MS e a menor
quantidade ao acesso 960-10 “Salmdo” com 0,43 g/100g de MS. Na analise proteica, 0 acesso
348-05 “Vermelha” obteve um valor de 6,71 g/100g de MS, sendo este o maior valor e 2,96
g/100g de MS para a menor quantidade de proteina detectada, presente no acesso 496-05 “Da
Madeira”. Na analise de agucares soluveis o acesso 452-05 “Americana” apresentou a maior
quantidade, com 35,70 g/100g de MS e o acesso 960-10 “Salmao”, com 1,5 g/100g de MS.
Na quantidade de amido, o maior valor pertence ao acesso 496-05 “Da Madeira” com 67,54
2/100g de MS e o menor, com 33,81 g/100g de MS referente ao acesso 452-05 “Americana”.

Na quantidade de energia disponivel, o acesso 347-05 “Branca” possui o valor mais elevado,
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1488,15 kJ/100g de MS, sendo um acesso indicado para pessoas com grande desgaste fisico, e
0 acesso 187-05 “Roxa” com o menor valor, na ordem dos 1180,36 kJ/100g de MS, sendo
este indicado para pessoas que evitam consumir alimentos caloricamente ricos.

Nestes acessos de batata-doce foram também analisados macrominerais e
microminerais em estudo. Esta analise foi efectuada com a ajuda do laboratério de Anélises
de Solos e Plantas (DRADR/DSLAA, Camacha), e consistiu na analise do fosforo, potassio,

calcio, magnésio, ferro, cobre, zinco, manganés e boro.

70



Tabela 7 — Composi¢do mineral da batata-doce para os acessos agorianos. Macronutrientes e micronutrientes minerais analisados no laboratorio para Analises de Solos e Plantas
(DRADR/DSLAA, Camacha). Estdo também descritos os valores de percentagem de DDR para cada variedade dos pardmetros descritos por Trumbo [26], Decreto-Lei n.° 54/2010 [27] e Yates
[91]. Os valores apresentados encontram-se em forma do numero de gramas para cada pardmetro analisado, por 100 gramas de amostra.

Potassio Mang
Cilcio Magnésio | Ferro Cobre Zinco Boro*
Fosforo ? N anés
% (mg/100 (mg/100 (mg/100 (mg/100 % (mg/10
Nome do | (mg/100 (mg/100 (mg/10
ISOP DDR* DDR* gde DDR* | (mg/100g gde DDR* gde DDR* gde DDR* DDR* | Ogde
vernaculo gde gde Og de
MS) de MS) MS) MS) MS) MS)
MS) MS) MS)
H | M H| M H | M H | M H| M H M H| M
187-05| “Roxa” 140,0 [ 20 | 20| 850,0 | 43 | 43 80,0 8 | 8 <100,0 2,0 25 | 11 0,4 44 | 44 0,9 8| 11 0,6 26 | 33 0,5
204-05| “Roxa” 200,0 | 29|29 | 1650,0 | 83 | 83 80,0 8 | 8 <100,0 2,0 25 | 11 0,3 33 | 33 0,9 8| 11 0,5 22 | 28 0,4
10
347-05| “Branca” 90,0 13 | 13 | 1960,0 | 98 | 98 | 130,0 | 13 | 13 100,0 1,8 23 | 10 0,3 33 | 33 0,9 8| 11 1,8 78 0 0,3
12 | 12
348 — 05 | “Vermelha” | 120,0 2 2 2420,0 ; ; 80,0 8 8 <100,0 2,4 30 | 13 0,5 56 | 56 1,0 9113 1,7 74 | 94 1,7
“Americana
452 -05 . 190,0 |27 |27 | 1890,0 | 95|95 | 110,0 | 11| 11 100,0 1,9 24 | 11 0,5 56 | 56 0,7 6|9 0,5 22 | 28 1,0
“Da
496 — 05 ) 130,0 19 | 19 | 1160,0 | 58 | 58 80,0 8 8 <100,0 1,8 23 | 10 0,2 22 | 22 0,5 5|6 0,7 30 | 39 0,4
Madeira”
12 | 12
960 - 10 | “Salmao” 90,0 13 | 13 | 2560,0 s | 3 30,0 313 <100,0 2,0 25 | 11 0,3 33 | 33 0,6 6| 8 09 |39 |50 0,5

* - Percentagens de contribui¢do para a Dose Diaria Recomendada para homens (H) e mulheres (M) com idades compreendidas entre 19 e 50 anos de idade.

a — Dados néo descritos pelos autores.

b — Amostra com quantidades negligenciaveis.
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Quanto aos acessos provindos dos Acores, o que apresentava maior quantidade de
fosforo ¢ o 204-05 “Roxa” com 200 mg/100g de MS (29 % DDR) e os acessos que
apresentam a menor quantidade sdo o 347-05 “Branca” e 960-10 “Salmdo” com 90 mg/100g
de MS (13 % DDR). Na quantificagdo de potéssio, o acesso com maior quantidade ¢ o 960-10
“Salmao” com 2560 mg/100g de MS (128 % DDR), e a menor quantidade foi apresentada
pelo 187-05 “Roxa” com 850 mg/100g de MS (43 % DDR). Em relagdo ao calcio, o acesso
com maior quantidade ¢ o 452-05 “Americana” com 110 mg/100g de MS (11 % DDR) e a
menor quantidade detectada foi para o 960-10 “Salmao” com 30 mg/100g de MS (3 % DDR).
Na quantificagdo de magnésio, tais como os ISOPs madeirenses, ndo hd grande distingdo,
apenas os acessos 347-05 “Branca” e 452-05 “Americana” com 100 mg/100g de MS ¢ os
restantes com menores quantidades que estes. O acesso 348-05 “Vermelha” teve a maior
quantidade de ferro, 2,4 mg/100g de MS (30 % DDR para homens e 13 % para mulheres) e o
347-05 “Branca” e 496-05 “Da Madeira” com a menor quantidade, 1,8 mg/100g de MS (23 %
DDR para homens e 10 % para mulheres). Na quantificagdo do cobre, o valor maximo obtido
foi de 0,5 mg/100g de MS (56 % DDR) nos acessos 348-05 “Vermelha” e 452-05
“Americana”, e o valor minimo pertence ao 496-05 “Da Madeira” com 0,2 mg/100g de MS
(22 % DDR). Quanto ao zinco, o acesso 348-05 “Vermelha” teve o valor maximo deste
mineral, que ascendeu aos 1,0 mg/100g de MS (9 % DDR para homens ¢ 13 % para
mulheres) e 0 496-05 “Da Madeira” com o valor minimo, 0,5 mg/100g de MS (5 % DDR para
homens e 6 % para mulheres). O manganés obteve o valor maximo no acesso 347-05
“Branca” de 1,8 mg/100g de MS (78 % DDR para homens e 100 % para mulheres) e o valor
minimo no 204-05 “Roxa” e 452-05 “Americana” com 0,5 mg/100g de MS (22 % DDR para
homens e 28 % para mulheres). Por fim, na quantificacdo do boro, o valor méximo pertence
ao acesso 348-05 “Vermelha” com 1,7 mg/100g de MS e o valor minimo ao 347-05 “Branca”
com 0,3 mg/100g de MS. Os valores de DDR apresentados foram baseados nos trabalhos de
Trumbo [26], Decreto-Lei n.° 54/2010 [27] ¢ Yates [91].
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4.3 Composicao nutricional e mineral da batata-doce. Analise

estatistica

Foram analisados estatisticamente 11 ISOPs de batata-doce da Madeira ¢ 7 acessos
provindos dos Acores, em que foram analisados em separado e depois em conjunto, de modo

a obter valores globais para este trabalho (tabela 8).

Tabela 8 - Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de residuo seco, nos 11 ISOPs de batata-
doce da Madeira e para os 7 acessos provindos dos Agores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do numero de gramas obtidos para cada pardmetro, por 100 gramas de amostra.

Parametros Residuo seco (g/100g de MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acores
N 11 7 18
91,03 93,64
Média 95,30

Erro Padrao da Média 0.52 031 0,60
Mediana 95.79 90.72 93,13
Moda 92,56 90,02° 90,02°

Desvio Padrio 171 0.81 2,56

Variancia 2,04 0.66 6,56
Minimo 92.56 90,02 90,02
Miximo 98.20 92,18 98,20

Variagio 5.63 2.16 8,18

O valor minimo de residuo seco obtido foi de 90,02 g/100g de MS, ¢ o maximo de
98,20 g/100g de MS, tendo resultado num valor médio de 93,54 g/100g de MS. Os ISOPs de
batata-doce da Madeira, quando transformados em farinha, obtiveram valores que variam
entre 92,56 g e 98,20 g de residuo seco por 100g de MS, com um valor médio de 95,30
g/100g de MS. As amostras provindas dos Acores t€ém valores de residuo seco que variam
entre 90,02 g e 92,18 g/100g de MS, com um valor médio de 91,03 g/100g de MS. Os valores
de humidade na farinha variaram entre 2 ¢ 10 %. Segundo Hal [20], a humidade contida na
farinha de batata-doce varia entre 4,4 e 13,2 %. Jangchud [21] determinaram valores na ordem
dos 8 a 10 % de humidade contida na farinha de batata-doce. Singh [10] determinou que a

farinha de batata-doce contém cerca de 8,7 % de humidade. Estes valores permitem-nos
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inferir que a humidade na farinha de batata-doce encontra-se dentro dos limites para manter a
sua integridade, permitindo armazena-la em boas condi¢des, durante o periodo de analise.

As cinzas ou residuo mineral fixo correspondem a fraccado mineral de um alimento.
Maior teor de cinzas fornecerd maior teor de sais minerais. A analise estatistica dos 11 ISOPs

madeirenses e 7 acessos agorianos foi realizada em separado e conjuntamente (tabela 9).

Tabela 9 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de cinzas nos 11 ISOPs de batata-doce da
Madeira e para os 7 acessos provindos dos Agores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do nimero de gramas para cada parametro analisado, por 100 gramas de amostra.

Parametros Cinzas (g/100g de MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acores
N 11 7 18
2,96 3,01
Média 3,04

Erro Padriao da Média 0.14 0,27 0,13
Mediana 2,99 3.16 3,05
Moda 2.44° 1,730 1,73*
Desvio Padrio 0.45 0.71 0,55
Variancia 021 0,50 0,30
Minimo 244 173 1,73
Maximo 3.76 3,75 3,76
Variacao 132 2,02 2,03

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

Os valores obtidos como minimo e maximo, para a andlise de cinzas nas amostras de
batata-doce da Madeira ¢ acessos dos Agores sdo de 1,73 e 3,76 g/100g de MS,
respectivamente, com um valor médio de 3,01 g/100g de MS. Nas amostras provindas apenas
da Madeira, o valor minimo obtido para este parametro foi de 2,44 g de minerais por 100g de
MS, com um valor maximo de 3,76 g/100g de MS, e um valor médio de 3,04 g/100g de MS.
Na analise dos rizomas de batata-doce provindos dos Agores, o valor minimo obtido foi de
1,73 g/100g de MS e o méaximo de 3,75 g/100g de MS, com um valor médio de 2,96 g/100g
de MS. Ravindran [23] determinou que os rizomas de batata-doce tém teores de cinza entre
2,34 e 4,19 g/100g de MS. Jangchud [21] obteve valores de 4,0g de cinzas em 100g de MS
para rizomas cor de laranja, similar a variedade de “De cenoura” (Madeira) ou “Salmao”
(Agores). O rizoma de cor purpura apresentou apenas 2,6 g/100g de MS. Singh [10]
determinou cerca de 1,56 g/100g de cinzas em MS em farinha de batata-doce. Bradbury [90]

determinaram valores de 2,6g de cinzas por 100g de MS para a farinha de batata-doce. Os
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valores de cinzas encontrados nos rizomas de batata-doce deste trabalho encontram-se em
conformidade com os valores mencionados na bibliografia consultada.

O residuo mineral foi analisado nos seus minerais constituintes com ajuda do
Laboratdrio de Andlises de Solos e Plantas (DRADR/DSLAA, Camacha). Os valores obtidos
sdo comparados entre si € com outros trabalhos, usados como referéncia neste estudo. Os
minerais analisados foram o calcio, fosforo, magnésio, potéassio, ferro, cobre, zinco e

mangangs (tabela 10).

Tabela 10 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os minerais dos 11 ISOPs de batata-doce da Madeira
e para os 7 acessos provindos dos Acores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores apresentados
encontram-se em forma do niumero de miligramas obtidos para cada parametro, por 100 gramas de amostra.

. . Bradbury
Madelral\(/lrrslz;;/IOOg de Acores (mg/100g de Madeira + Acores Ravllzn;}ran [90]
M 1 M
Minerais S) (mg/100g de MS) (mg/100g de (mg/100g
- de MS)
MS) Min- Valor
Min - max Média Min-max Média Min-max Média Max mé d(;o
_—_ 50,00 — 30,00 — 30,00 — 89,00 —
Calcio 170,00 104,50 130,00 84,30 170,00 96,70 239,00 100,34
2 90,00 — 10,00 — 10,00 — 148,00 —
Fésforo 160,00 122,70 200,00 121,70 200,00 122,30 226,00 176,47
- 58,00 —
Magnésio - - e e e e 120,00 89,97
_ 1080,00 — 850,00 — 17843 850,00 — 840,00 —

Potassio 1580,00 1297,30 2560,00 0 2560,00 1486,70 1280.00 899,65
Ferro 0,00 — 4,00 1,88 2,00 - 2,00 2,00 0,00 — 4,00 1,92 1,30 - 6,20 1,70
Cobre 0,20 — 0,50 0,39 0,20 — 0,50 0,36 0,20 - 0,50 0,33 0,51 - 0,90 0,59
Zinco 0,30 - 0,90 0,60 0,50 - 1,00 0,79 0,30 — 1,00 0,67 1,60 — 5,40 2,04

Manganés 0,10 - 0,40 0,23 0,50 — 1,80 0,96 0,10 - 1,80 0,51 0,32 - 0,78 0,38

Os rizomas de batata-doce analisados neste estudo apresentam, de uma forma geral,
valores de minerais inferior aos teores referidos na bibliografia, com excepg¢ao dos valores de
potéssio, ferro e manganés. A técnica utilizada para quantificar o magnésio ndo detectava
valores que fossem inferiores a 100 mg/100g de MS, sendo impossivel a comparacdo. Os
rizomas de batata-doce s3o ricos em potassio, elemento mineral importante para manter os
fluidos em equilibrio nas nossas células e requerido nas reac¢des celulares. As diferencas
entre ISOPs madeirenses e acessos agorianos ndo sdo significativas, apenas diferindo nos

niveis de potdssio e manganés, sendo 0s acessos agorianos mais ricos que os madeirenses.

A fibra determinada neste trabalho inclui a celulose e lignina, que constitui a fibra

insolivel da amostra. A fibra foi determinada pelo método de Van Soest [34], com a
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utilizagdo de um detergente acido sob refluxo. Como foi referido na revisdo bibliografica
deste trabalho, ndo foi possivel verificar qualquer referéncia & quantidade de ADF presente
nos rizomas de batata-doce na bibliografia. As pesquisas efectuadas limitam-se &
determinagdo de ADF nas partes aéreas da planta, nomeadamente folhas e caule, para o uso
em ragdes para animais. A quantidade de fibra bruta ¢ a melhor aproximacao a quantidade de
ADF, sendo entdo base de comparagao para a fibra neste trabalho.

A quantidade de fibra (ADF) foi determinada nos 18 acessos de batata-doce da

Madeira e Acores, sendo os dados tratados estatisticamente (tabela 11).

Tabela 11 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de fibra nos 11 ISOPs de batata-doce da
Madeira e para os 7 acessos provindos dos Agores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do nimero de gramas determinado para cada pardmetro, por 100 gramas de amostra.

Parametros Fibra (g/100g de MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acgores
N 11 7 18
3,14 3,19
Média 3,22

Erro Padrao da Média 0.16 0.41 0,18
Mediana 3.17 3.05 3,07
Moda 2.61° 1.56° 1,56
Desvio Padrio 0,52 1,09 0,76
Variancia 0.28 118 0,58
Minimo 2,61 1.56 1,56
Maximo 427 5.00 5,00
Variac¢ao 1.66 3.44 3,44

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

O valor maximo obtido para os 18 acessos de batata-doce foi de 5,00g de fibra por
100g de MS. O acesso que apresenta maiores valores de fibra ¢ mais apropriado para pessoas
com problemas de regulagao intestinal. O valor minimo foi de 1,56 g/100g de MS. Nos ISOPs
da Madeira, o teor de fibra varia entre 2,61 a 4,27 g/100g de MS, com um valor médio de 3,22
2/100g de MS. Quanto aos acessos agorianos, o valor maximo foi de 5,00 g/100g de MS e o
valor minimo de 1,56 g/100g de MS. Jangchud [21] obteve valores de fibra bruta da batata-
doce entre 0,2 ¢ 6,5 g/100g de MS, estando de acordo com os valores apresentados neste
trabalho. Ravindran [23] apresenta valores entre 1,89 e 3,48 g/100g em MS. Portanto, os
valores de fibra na batata-doce da Madeira e Agores encontram-se em consonancia com a

bibliografia consultada.
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A quantidade de gordura bruta na farinha de batata-doce foi determinada pelo método
de Bligh [42]. Este método verificou-se eficaz e reprodutivel para amostras com baixo teor

lipidico. Esta analise foi efectuada nos 18 acessos inseridos neste trabalho (tabela 12).

Tabela 12 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de gordura bruta nos 11 ISOPs de batata-
doce da Madeira e para os 7 acessos provindos dos Agores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do numero de gramas obtido para cada pardmetro, por 100 gramas de amostra em
massa seca.

Parametros Gordura bruta (g/100g de MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Agores
N 11 7 18
0,87 1,21
Média 1,42

Erro Padrao da Média 0.20 0.11 0,14
Mediana 131 1,01 1,03
Moda 0,60° 043" 0.43°
Desvio Padrio 0.67 029 0,61
Variancia 0.45 0,08 0,37
Minimo 0.60 0.43 0,43
Miximo 237 1.16 2,37
Variac¢ao 177 0.73 1,94

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

Os acessos de batata-doce, de uma forma geral, contém uma quantidade de
gordura bruta que varia entre 0,43 ¢ 2,37g por 100g de MS tendo um valor médio de 1,21
2/100g de MS. Os ISOPs madeirenses obtiveram valores entre 0,6g e 2,37 g/100g de MS,
com um valor médio de 1,42 g/100g de MS. Por sua vez, as amostras dos Agores apresentam
quantidades entre 0,43 e 1,16 g/100g de MS, com um valor médio de 0,87 g/100g de MS.
Apesar dos ISOPs madeirenses terem valores mais elevados de gordura bruta, continuam a ser
valores muito baixos, podendo ser consumido por pessoas que devem ingerir alimentos
pobres em gordura. Ravindran [23] e Jangchud [21] detectaram, em rizomas de batata-doce,
que a quantidade de gordura bruta varia entre 0,4 e 0,7 g/100g de MS. Singh [10],
determinou que farinha de batata-doce contém cerca de 0,52g de gordura bruta por 100g em
MS. Bradbury [90] analisaram a farinha de batata-doce e inferiram que contém cerca de 0,6
2/100g de MS. Face a estes valores bibliograficos, os teores de gordura bruta obtida para os
18 acessos foi um pouco superior, originando uma certa vantagem a nivel nutricional, em

especial se esta gordura for constituida predominantemente por acidos poli-insaturados.
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O conteudo de proteinas ¢ um dos atributos nutricionais mais relevantes dos

alimentos, tendo sido neste trabalho determinado pelo método de Kjeldahl (tabela 13).

Tabela 13 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de proteina nos 11 ISOPs de batata-doce
da Madeira e para os 7 acessos provindos dos Acores, sendo também efectuada uma andlise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do ntimero de gramas obtido para cada pardmetro por 100 gramas de amostra em massa
seca.

Parametros Proteina (g/100g de MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acores
N 11 7 18
4,94 3,20
Média 2,09

Erro Padrao da Média 031 0,47 0,42
Mediana 1,64 5.32 2,61
a

Moda 127" 2.96" 1,27

Desvio Padriao 1,04 123 1,79
Variancia 1,08 151 3,21
Minimo 127 2.96 1,27
Miaximo 4,87 6.71 6,71
Variacgao 3.60 3,75 5,44

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

A andlise estatistica conjunta dos rizomas da Madeira e Acgores apresenta um valor
minimo de 1,27g de proteina por 100g de MS que seriam valores aconselhados para pessoas
que devem ingerir quantidades proteicas baixas, mantendo o0s outros nutrientes em
quantidades razodveis. O valor maximo de proteina foi 6,71 g/100g de MS, que tornam a
batata-doce mais aconselhada como fonte de proteina para as populagdes que muitas tém na
batata-doce, a base da sua alimentacdo. O valor médio global obtido foi de 3,20 g/100g de
MS. A batata-doce da Madeira apresenta valores entre 1,27 e 4,87 g/100g de MS, com um
valor médio de 2,09 g/100g de MS, enquanto nos Acores estes valores sdo de 2,96 a 6,71
g/100g de MS, e 4,94 g/100g de MS respectivamente. O valor proteico dos rizomas provindos
dos Agores ¢ mais elevado do que nos ISOPs madeirenses. Este facto deve-se talvez ao uso de
adubos para enriquecimento do solo nesta regido, enquanto na Madeira ndo foi adicionado
qualquer correctivo aos solos onde foram cultivados os ISOPs analisados. A varia¢do proteica
¢ determinada por factores genéticos entre acessos que produzem diferenca nos valores

nutritivos. Outra das razdes para os rizomas de batata-doce da Madeira apresentarem um
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baixo valor proteico podera residir na precipitacdo excessiva, visto que existem dados que
demonstram que excesso de dgua ¢ indirectamente proporcional & quantidade de proteina
contida no rizoma (Ekanayake [19]). A pluviosidade ocorrida na Madeira em 2010, na altura
de plantacdo e de crescimento dos rizomas parece ter sido excessiva, fazendo com que os
rizomas armazenassem demasiada agua no seu interior, diminuindo a propor¢do de proteina
dos rizomas.

Segundo Grabowski [53], o conteido de proteina nos rizomas de batata-doce
geralmente varia entre 1,2 e 10 g/100g em MS. Walter [51] analisaram duas cultivares norte-
americanas de batata-doce, Jewel e Centennial, que perfazem cerca de 90 % da plantagdo e
produgdo de batata-doce nos EUA. Os valores de proteina estdo compreendidos entre 1,73 ¢
9,14 g/100g em MS. Hal [20] descreve valores de 1,0 a 14,2 g/100g de proteina em MS.
Jangchud [21] determinaram valores entre 1,9 a 2,6 g/100g de MS nos rizomas de batata-doce
tailandesa. No Sri Lanka, Peradeniya, Ravindran [23] determinou valores que variam de 2,95
a 7,19 g/100g de proteina em MS. Singh [10] determinaram que a farinha de batata-doce
contém cerca de 2,3g de proteina por 100g em MS, enquanto Bradbury [90] obtiveram valores
na ordem dos 5,0 g/100g de MS. O contetido de proteina parece assim ser muito variavel e

depender da variedade (genética) e/ou factores ambientais.

Acucares soluveis sdo os acticares obtidos através da solubilizagdo da amostra numa
solugdo etanodlica, que inclui glicose, frutose e sacarose. A quantidade média de agucares
soluveis obtida na analise de 18 acessos de batata-doce da Madeira ¢ Acores ¢ demonstrado
na tabela 14. A andlise foi efectuada por regides e depois em conjunto, para uma melhor

percepgao da variagdo dos teores de aglicar nos rizomas.
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Tabela 14 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de agucar soluvel nos 11 ISOPs de batata
doce da Madeira e Agores sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores apresentados encontram-se em
forma do numero de gramas por 100 gramas de amostra em massa seca.

Parametros Acticares soliveis (g/100g MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acores
N 11 7 18

Média 14,83 12,69 14,00
Erro Padrao da Média 0.93 4,25 1,69
Mediana 15.88 10,00 15,37
Moda 8.75° 1.50° 1,50*
Desvio Padrao 3.10 11,23 7,16
Variancia 9,58 126.16 51,32
Minimo 8.75 1,50 1,50
Maximo 17.94 35.70 35,70
Variagio 9.19 34.20 34,20

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

O valor maximo obtido para este parametro foi de 35,70 g/100g de MS que na
alimentacdo ¢ aconselhado para pessoas com requisitos energéticos elevados, como
desportistas. O valor minimo obtido foi de 1,5g/100 g de MS, sendo provavelmente
aconselhado a pessoas que devem moderar o consumo de agucar, tal como pessoas com
diabetes mellitus.

Ravindran [23], analisou 16 cultivares de batata-doce no Sri Lanka, e obtiveram entre
3,74 ¢ 9,89 g/100g MS de agucar. Woolfe [13] obteve uma variacdo entre 5 a 38 g/100g de
MS. Singh [10] determinou que a farinha de batata-doce contém cerca de 11,4g de acucares
soluveis totais em 100g de MS. Bradbury [90] analisaram 164 amostras de rizomas de batata-
doce do Pacifico, onde ¢ considerado um alimento de 1* necessidade e de extrema importancia
para a alimentagdo das populagdes residentes. A quantidade média de agucar soluvel
determinado foi de 8,24 g/100g de MS. Os 11 ISOPs de batata-doce madeirense tém entre
8,75 a 17,94g de agucares soluveis por 100g de MS e uma média de 14,83 g/100g de MS.
Estes valores estdo em consonancia com os valores descritos na bibliografia, apesar do valor
médio ser um pouco mais elevado. Nas amostras do Arquipélago dos Acores, o teor de aglicar
soluvel total varia entre 1,50 e 35,70 g/100g de MS com um valor médio de 12,69 g/100g em
MS. Estes valores encontram-se igualmente em consonancia com a bibliografia diferindo

apenas no valor minimo de agticares soluveis.
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De uma forma geral, o intervalo dos agucares soluveis totais deste trabalho ¢ de 1,50 a
35,70g/100g de MS e com uma quantidade média de 14,00 g/100g de MS, em que mostra

estar em concordancia com os dados encontrados na bibliografia consultada.

O amido ¢ o componente predominante na matéria seca da batata-doce. A quantidade
de amido presente nos rizomas torna estes apelativos para a industria alimentar, devido as
inimeras situagdes em que pode ser utilizado (Woolfe [13]; Chen [59]). Como € o elemento
presente em maior abundancia nos rizomas de batata-doce, ¢ uma boa fonte para extracgdo e
purificagao deste componente. A tabela 15 apresenta a quantidade média de amido presente

nos 18 acessos de batata-doce da Madeira e Agores.

Tabela 15 — Valores estatisticos obtidos pelo programa SPSS 19.0 para os valores de amido nos 11 ISOPs de batata doce da
Madeira e para os 7 acessos provindos dos Agores, sendo também efectuada uma analise em conjunto. Os valores
apresentados encontram-se em forma do numero de gramas por 100 gramas de amostra em massa seca.

Parametros Amido (g/100g MS)
Estatistica Madeira Acores Madeira + Acores
N 11 7 18

Média 61.69 56,62 59,72

Erro Padrao da Média 1,01 434 1,82
Mediana 61,02 5564 60,58
Moda 57,25° 33,81° 33817

Desvio Padriao 3.35 11,48 7,72
Variancia 11,25 131.82 59,59
Minimo 5725 3381 33,81
Maximo 68.15 67.54 68,15
Variac¢ao 10,90 3373 34,34

a — Existem varias modas, mas ¢ o menor valor que ¢ demonstrado.

Na andlise deste parametro, obteve-se um valor maximo de 68,15g de amido por 100g
de MS, que numa perspectiva industrial alimentar poderia ser boa fonte para extrac¢do de
amido. O valor minimo detectado foi de 33,81 g/100g de MS podendo ser util em refei¢des
diéticas em que este componente deve ser reduzido para manter baixo o valor energético.

Ravindran [23], encontraram valores entre 63,13 e 77,34g de amido por 100g de MS.
Jangchud [21] determinaram valores entre 63,30 e 75,00 g/100g de MS de batata-doce, nao
tratada com preservantes. Singh [10] determinou que a farinha de batata-doce contém cerca de

74,50 g/100g em MS. Bradbury [90] determinaram que a batata-doce contém cerca de 69,60g

81



de amido por 100g de MS. Neste trabalho, os 11 ISOPs madeirenses apresentaram entre 57,25
e 68,15 g/100g de MS com um valor médio de 61,69 g/100g de MS. Estes valores encontram-
se em consonancia com os dados bibliograficos. No que se refere aos 7 acessos dos Acores, 0s
valores de amido variam entre 33,81 e 67,54 g/100g de MS, tendo um valor médio de 56,62
g/100g de MS, que de um modo geral vao de encontro aos valores consultados, tendo apenas
um valor minimo abaixo do esperado. Este valor minimo talvez se deva ao transporte
demorado ou ao mau acondicionamento deste acesso, levando a que parte do amido presente
na amostra tenha sido convertida em agucar soluvel total, fazendo com que o valor de amido
seja muito inferior ao referido em bibliografia ¢ ao encontrado na andlise dos ISOPs

madeirenses.

Os hidratos de carbono contabilizam os agucares soluveis, amido ¢ fibra insolavel
(ADF), perfazendo a percentagem maioritdria da composi¢do nutricional de rizomas de

batata-doce, fazendo com que sejam ricos energeticamente (tabela 16).

82



Tabela 16 — Quantidade de hidratos de carbono nos rizomas de batata-doce. Os valores apresentados encontram-se em forma
do niimero de gramas por 100 gramas de amostra em massa seca.

Quantidade de hidratos de carbono (Amido
Origem ISOP Nome do vernaculo | + Agucares soluveis + Fibra (ADF)) (g/100g % DDR*
de MS)
1005 "Da escura" 82,58 64
1010 "Teixeira" 78,84 61
1012 "Rama preta" 76,59 59
1017 "Barbica" 79,62 61
1018 "Rama louca" 82,26 63
g 1021 "Preta" 82,68 64
% 1028 "De cenoura" 78,57 60
= 1036 "Brasileira" 80,69 62
1038 "5 Bicos" 79,13 61
1047 "Batata-doce" 75,94 58
"Inglesa" 80,21 62
Média 79,62 61
187 - 05 “Roxa” 63,40 49
204-05 “Roxa” 64,55 50
347 -05 “Branca” 85,05 65
g 34805 “Vermelha” 67,36 52
;si 452 - 05 “Americana” 73,41 56
496 — 05 “Da Madeira” 81,79 63
960 - 10 “Salmao” 71,57 55
Média 71,57 55

* - Percentagens de contribuicdo para a Dose Diaria Recomendada para homens e mulheres com idades compreendidas entre

19 e 50 anos de idade (Trumbo [26]; Yates [91]).

A andlise da tabela 16 permite-nos inferir que os valores de hidratos de carbono em
rizomas de batata-doce variam entre 63,40 e 85,05 g/100g de MS. Trumbo [26], refere que a
quantidade de hidratos de carbono que devera ser consumido diariamente, para homens e
mulheres com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade, ¢ de 130g. Os valores da
composi¢do nutricional, permitem verificar que cerca de 165 g de farinha de batata-doce
possuem a quantidade de hidratos de carbono diariamente requerida. Apesar do seu valor

energético, a batata-doce ndo ¢ um alimento totalmente equilibrado que permita suprir todas
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as necessidades de nutrientes do organismo. Outra alternativa para o uso da batata-doce, em
especial as culturas de menor qualidade ¢ a producdo de biocombustivel. A utilizagdo de
batata-doce para a producao de alcool etilico como biocombustivel, através da fermentagao
microbioldgica, permite obter uma quantidade de alcool proporcional a quantidade de hidratos
de carbono presente no rizoma (Walter [51]). Por essa razdo quanto maior o teor de hidratos
de carbono, maior serd a quantidade de alcool etilico produzido. Este ¢ um dos muitos usos

que podemos dar a uma cultura por vezes negligenciada mas com grande potencialidade.

4.4 Analise multivariada

Os valores nutricionais ¢ minerais das variedades de batata-doce foram utilizados na
analise estatistica, a fim de determinar a existéncia de agrupamentos e identificar traits que
correspondem a caracteres nutricionais ou minerais que possam distinguir variedades ou
acessos de batata-doce. Para testar se os pardmetros tinham distribuicdo normal, condi¢ao
necessaria para executar estes testes estatisticos, foi utilizado o teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov Z (ver tabela 22 em anexo), em que foi determinado que todos os
parametros nutricionais tinham uma distribui¢do normal com P > 0,05. Com esta conclusio,

torna-se possivel realizar os testes de analise multivariada descritos seguidamente.

Para o agrupamento e ordenamento dos acessos analisados, usou-se o software
estatistico MVSP 3.1 e efectuou-se a andlise por PCA (analise por componentes principais) €
PCOA (analise por coordenadas principais) usando o coeficiente de similaridade de Gower. A
analise por PCA ndo permitiu um agrupamento claro dos acessos de batata-doce (dados nao
mostrados), enquanto a andlise por PCOA mostrou-se eficaz, originando 4 grupos bem
distintos (figura 8). Assim, seleccionou-se este método para agrupar os acessos de batata-
doce, relativamente aos parametros nutricionais, mostrando-se apenas o grafico obtido a partir

desta analise.
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PCO case scores (Gower General Similarity Coefficient)
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Figura 8 — Grafico de andlise de coordenadas principais aplicando o coeficiente de Gower de similaridade geral, obtido
através do software MVSP 3.1. Sdo distinguidos 4 grupos de acessos de batata-doce, o qual foram agrupados devido 4 sua
similaridade nutricional e mineral.

Pela analise do grafico de PCOA permite-nos concluir que os 18 acessos de batata-
doce foram separados de modo eficiente em 4 grupos bem distintos. O grupo 1 inclui 3
acessos, em que 2 sdo acorianos (al87-05 e a204-05) e 1 madeirense (11036). O grupo 2 inclui
4 acessos acorianos (a347-05, a348-05, a452-05 e a960-10). O grupo 3 contém 5 acessos em
que 1 ¢ agoriano (a496-05) e 4 acessos sdo madeirenses (11005, 11017, 11028 e inglesa). Por
fim, o grupo 4 apresenta os restantes 6 acessos de batata-doce, sendo o maior grupo, em que
todos sdo de origem madeirense (11010, 11012, 11018, 11021,11038 e 11047). A distribui¢ao
espacial dos acessos de batata-doce no grafico de PCOA foi efectuada entre o eixo 1 e 2, que
correspondem 4 maior percentagem de variabilidade e porque a distribuicao espacial entre o
eixo 1 e os restantes ndo contribuiu para melhorar os agrupamentos entre acessos. O eixo 1
possui 24,12 % da variabilidade demonstrada e o eixo 2, 12,76%, resultando numa

percentagem cumulativa de 36,88 %.

Um dendrograma foi construido, usando o software MVSP 3.1, com base no algoritmo

UPGMA, método este que usa médias aritméticas para construir uma rede de semelhancas

(figura 9).
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Figura 9 — Dendograma construido através do programa estatistico MV SP 3.1, com base no algoritmo UPGMA, que constroi
uma rede de similaridade entre os acessos de batata-doce. As caixas apresentadas delimitam os grupos formados, como
demonstrado anteriormente.

Pela representagcdo do dendrograma (figura 9), pode-se notar os grupos formados pelo
PCOA no qual foram discriminados anteriormente, e verificar o grau de semelhanga entre os
diferentes acessos de batata-doce. Este dendrograma confirma o agrupamento efectuado pelo
PCOA representado anteriormente (figura 8). De uma forma geral denota-se uma certa
distingdo entre acessos madeirenses e acorianos a nivel nutricional e mineral, apesar de nao
serem bem isolados como grupos distintos.

Com a ajuda do SPSS 19.0, tentou-se criar 2 grupos formados pelos valores
nutricionais e minerais obtidos neste trabalho, em que cada grupo distinguisse uma regido,
que neste caso seria Madeira e Acores. Para este efeito foi utilizado o ANOVA One-Way,
mas resultou em integragcdes deficientes nos grupos, sendo impossivel separar as amostras
pela regido (dados ndo apresentados), o que indica que a anélise nutricional e mineral ndo
diferencia as amostras das 2 regides, possuindo alguma similaridade entre si.

A analise descritiva de todos os parametros nutricionais dos 18 acessos de batata-doce,
pelo uso do SPSS 19.0, permitiu confirmar a 100 % os agrupamentos efectuados pelo PCOA
através do MVSP 3.1. Realizando uma validacdo cruzada da andlise, a confirmacao dos
agrupamentos manteve os 100 %. Estes valores demonstram que os agrupamentos efectuados
pelo PCOA no MVSP 3.1 foram correctos. Foi efectuada também uma analise estatistica

PCOA para determinar semelhangas ou diferengas entre diferentes locais, nomeadamente
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ilhas. Os valores obtidos neste trabalho foram utilizados para comparar com valores
referenciados em bibliografia para o Sri Lanka (Ravindran [23]) e ilhas do Pacifico (Bradbury
[90]). Os parametros utilizados foram os acgucares soliiveis, amido, cinzas, gordura bruta,
proteina, célcio e ferro devido a serem os Unicos parametros em comum. Foram usados os
valores médios de variedades de batata-doce analisados nestas regides, bem como os valores
médios obtidos para cada variedade de batata-doce estudada neste trabalho. As ilhas do

Pacifico abordadas neste estudo sdo as ilhas de Salomao, Tonga, PNG, Samoa e Fiji.
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Figura 10 — Grafico de analise de coordenadas principais aplicando o coeficiente de Gower de similaridade geral, para as
amostras analisadas neste trabalho e dados referentes a bibliografia consultada para Sri Lanka (Ravindran [23]) e algumas
ilhas do Pacifico (Bradbury [90]). Este estudo foi efectuado com base no software MVSP 3.1. Sao distinguidos 4 grupos de
acessos de batata-doce, o qual foram agrupados devido 4 sua similaridade nutricional e mineral.

Pela andlise da figura acima representada, pode ser determinado que as médias das
variedades de batata-doce estudadas neste trabalho, bem como a respectiva média geral para
as regides da Madeira e dos Acores, sdo distintas dos dados bibliograficos para as ilhas do
Pacifico e Sri Lanka. O grupo 1 € constituido pelas ilhas do Pacifico e Sri Lanka. O grupo 2
por variedades madeirenses e respectiva média. O grupo 3 por variedades agorianas e
madeirenses € por fim o grupo 4 ¢ constituido por apenas variedades agorianas e respectiva
média referente a esta regido. A distribuicdo espacial dos acessos de batata-doce no grafico de
PCOA foi efectuada entre o eixo 1 e 2, pelas mesmas razdes referidas anteriormente. O eixo 1
possui 23,25 % da variabilidade demonstrada e o eixo 2, 12,24 9%, resultando numa

percentagem cumulativa de 35,49 % (ver tabela 29 em anexo). Esta andlise demonstra que os
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acessos de batata-doce analisados neste trabalho distinguem-se de certa forma dos acessos de
outros locais, nomeadamente Sri Lanka e ilhas do Pacifico, demonstrando variabilidade e
individualidade entre estes. Os agrupamentos foram analisados em SPSS 19.0 e verificado
que 96,3 % dos agrupamentos efectuados pelo PCOA através do MVSP 3.1, foram bem
classificados. Realizando uma validagdo cruzada da andlise, a confirmagdo dos agrupamentos
foi de 88,9 %, sendo estes valores suficientes para determinar que os agrupamentos
encontram-se bem classificados (dados nao apresentados).

Analisou-se num PCOA apenas as médias calculadas para cada regido, de forma a

avaliar diferencas e concluir a variabilidade existente entre regides.

FCO case scores (Gower General Similarity Coefficient)
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Figura 11 — Grafico de analise de coordenadas principais aplicando o coeficiente de Gower de similaridade geral, obtido
através do software MVSP 3.1. Os dados analisados foram os valores médios nutricionais ¢ minerais comuns a todas as
regides inseridas no grafico, nomeadamente Madeira, Agores, Sri Lanka (Ravindran [23]) e algumas ilhas do Pacifico
(Bradbury [90]).

Pela analise da figura acima representada, pode ser verificado a diferenciacdo entre as
regides analisadas, mostrando a individualidade entre si, refor¢ando a conclusdo
anteriormente referida. A estatistica PCOA foi efectuada para os valores médios dos mesmos
parametros nutricionais e minerais ja anteriormente referidos. As ilhas dos Acores, Madeira e
Sri Lanka distinguem-se entre si e entre as ilhas do Pacifico, sendo estas Gltimas semelhantes
entre si. Nesta analise de PCOA, o eixo 1 possui 27,07 % da variabilidade e o eixo 2, 24,79

%, resultando numa percentagem cumulativa de 51,86 % (ver tabela 30 em anexo).
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Os recursos genéticos analisados neste trabalho sdo entdo de um modo geral, distintos
entre si dos recursos analisados bibliograficamente, demonstrando singularidade.

Numa tentativa de determinar parametros nutricionais € minerais que demonstrem
variabilidade nos acessos ou nas variedades de batata-doce, foi usado o ANOVA One-Way
(para observar pormenorizadamente ver tabela 23 em anexo) para determinar o valor de F e
significancia entre os valores obtidos para cada pardmetro (tabela 17). Esta variabilidade nos
parametros possibilita a distingdo entre estes, demonstrando quais os parametros que

diferenciam acessos ou variedades de batata-doce, distinguindo traits.

Tabela 17 — Valores de F e significancia obtidos pelo software SPSS 19.0 através do ANOVA One-Way.

Residuo Fibra Gordura Actcares
Cinzas Proteina Amido
seco (ADF) bruta soluveis
F 12,181 12,996 6,270 5,375 28,107 0,373 1,172
Sig. 0,000 0,000 0,006 0,011 0,000 0,774 0,356
Fésforo Potassio Calcio Ferro Cobre Zinco Manganés Boro
F 1,832 18,059 0,650 0,371 1,984 6,410 7,965 1,962
Sig. 0,188 0,000 0,596 0,775 0,163 0,006 0,002 0,166

A tabela 17 permite-nos verificar que foi obtido um p < 0,05 para os parametros de
residuo seco, cinzas, fibra (ADF), proteina, potdssio, zinco e manganés. Desta forma estes
parametros diferenciam as amostras de batata-doce usados neste trabalho, no que podem
servir como referéncia em trabalhos futuros, sobre a variagdo dos caracteres nutricionais e
minerais dos recursos genéticos desta cultura, diferenciando variedades. Os restantes
parametros, ndo demonstraram diferencas significativas, entre os grupos formados neste

trabalho.

Na tentativa de determinar a origem das diferengas entre os parametros e grupos
formados pelos acessos de batata-doce usados neste trabalho, foi efectuado o teste de Tukey
HSD (ver tabela 24 em anexo), com um nivel de significancia a 0,05. No que foi observado,
referente aos grupos 1 e 2 formados apenas para os acessos de batata-doce da Madeira e
Acores, estes distinguem-se nos parametros de cinzas, fibra, potdssio ¢ manganés. Para os
grupos 1 e 3, as diferencas residem na proteina e zinco. Entre os grupos 1 e 4 as
dissemelhancas sdo nas cinzas, fibra, proteina, residuo seco e zinco. Nos grupos 2 e 3, as

diferengas entre estes provém das cinzas, gordura bruta, proteina, residuo seco, potdssio,
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zinco ¢ manganés. As diferengas relativamente aos grupos 2 e 4 provém do conteudo proteico,
residuo seco, potassio ¢ manganés. Por fim, entre os grupos 3 ¢ 4, as divergéncias encontram-
se nos parametros de cinzas e gordura bruta. Desta forma ¢ perceptivel onde ¢ que residem as

diferengas referentes aos parametros que destacam os grupos entre si.

Numa analise discriminante, foram determinadas as func¢des candnicas que servem
para identificar os centroides dos grupos de batata-doce formados apenas para os acessos de
batata-doce da Madeira e Acores. Esta andlise estatistica ¢ importante porque permite

identificar acessos de referéncia que melhor caracterizam o grupo em que estdo integrados

(tabela 18).

Tabela 18 — Valores obtidos pela correlag@o entre varidveis discriminantes e fungdes canonicas discriminantes padronizadas.
Sdo apresentados os valores para cada variavel candnica no parametro nutricional ou mineral correspondente.

Funcoes (variaveis candnicas)

1 2 3
Residuo seco -0,591 0,023 0,806*
Cinzas -0,036 0,753* 0,657
Fibra® -0,032 0,412* -0,075
Gordura bruta® -0,428%* -0,048 0,361
Proteina 0,907* -0,099 0,409
Actcares soluveis” -0,447* -0,142 -0,147
Amido® 0,098* 0,068 0,040
Fosforo® -0,260 0,182 -0,408*
Potassio® 0,317 0,719* 0,408
Cilcio® -0,611%* -0,160 0,040
Ferro®* -0,036 -0,171%* -0,044
Cobre? -0,125 0,053 -0,178*
Zinco® -0,139* -0,051 0,068
Manganés® 0,305* -0,234 0,178
Boro” 0,553* 0,057 -0,070
% Variacao 59,6 39,5 1,0
Eigenvalue 7,240 4,799 0,118

* - Maior correlag@o absoluta entre cada parametro e qualquer fung¢do discriminante usada.
a — Este parametro ndo ¢ usado na analise.
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De acordo com a tabela 18, a andlise estatistica discriminante originou 3 fungdes
canodnicas, em que a contribuicdo de cada uma ¢ demarcada pela % de variacdo. As duas
primeiras varidveis canonicas explicam 99 % da variabilidade existente. A 1* fun¢do explica
59,6 % da variabilidade, a 2* funcao 39,5 %. A 3* fungdo explica apenas 1,0 %, desta
variabilidade (ver tabela 25 em anexo). Assim a 1* fungdo ¢ a que mais contribui para resumir
a variabilidade contida nos parametros analisados, e determina o maximo de dispersdo dos
grupos, através do parametro de proteina. A 2* funcdo esta relacionada com as cinzas e a 3*
funcdo canonica esté relacionada com o residuo seco. Com base nesta anélise, e pelo uso da
distancia generalizada de Mahalanobis (ver tabela 26 em anexo), ¢ calculado um centréide
estatistico para cada grupo formado pelos acessos de batata-doce. Assim, podemos definir um
acesso que caracterize e sirva como referéncia do grupo em que esta integrado. Este acesso ¢
seleccionado por apresentar a menor distancia do centro do grupo, calculado estatisticamente.

A figura 12 ¢ uma representacdo grafica da disposicao relativa dos acessos de batata-

doce analisados neste trabalho.

Legenda
® Grupo 1
@ Grupo 2
20 ® Grupo 3
& Grupo 4
X Centréide do grupo
il 1 T By
Grupo 2
2 5 Grupo 3
- Grupo 4
od
=]
ey
o -
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=
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T
50 25 0,0 25 50

Fungdo 1

Figura 12 — Grafico representativo do agrupamento dos 18 acessos de batata-doce segundo analise por PCOA, usando as
fungdes canodnicas 1 e 2 para determinar os valores dos centrdides de cada grupo.
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A interpretacdo da figura 12 permite identificar o acesso de batata-doce em cada
grupo, que mais se aproxima do centrdide calculado. Este acesso seleccionado representa o
grupo em que se insere, funcionando como referéncia. Para o grupo 1, o acesso que mais se
aproxima do centro do grupo € o 1036 “Brasileira”, para o grupo 2 o acesso 960-10 “Salmao”,
para o grupo 3 o acesso 1005 “Da escura” e por fim para o grupo 4 o acesso 1021 “Preta”.
Portanto, os valores dos pardmetros nutricionais e minerais referidos para estes acessos serao

considerados como os valores representativos do grupo que se inserem.

As correlagdes entre parametros nutritivos e minerais foram analisadas para
determinar quais os parametros que continham uma relagcdo directa ou indirecta entre si.
Usando novamente o SPSS 19.0, foi determinada a correlagdo bivariada de Pearson e o

respectivo nivel de significancia (ver tabela 27 em anexo).

Tabela 19 — Valores significativos de correlagdes entre parametros nutritivos ¢ minerais, usando uma correlago bivariada de
Pearson que inclui o nivel de significancia. A estatistica foi efectuada com o auxilio do programa SPSS 19.0.

Residuo Cinzas Fibra Gordura Proteina A(,'u'car Amido | Zinco | Manganés
seco bruta soluvel
Fibra ' VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,001
C. d
Gordura Pearseon 0.497*
bruta VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,036
Proteina ' VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,000
Amido VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,004
Pearsn 050"
Fosforo ' VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,018
Pecérc;'eon 0,760%* 0,596%** -0,504* 0,481* 0,651%*
Potiassio VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,000 0,009 0,033 0,043 0,003
Pearsn 095"
Calcio ' VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS
Sig. 0,037
Cobre C. de VNS VNS VNS VNS VNS VNS VNS 0,579* VNS
Pearson
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Sig. 0,012
Pec;lrdsin 0,497 0,551% | 0,641%* 0,493*
Zinco ‘ VNS VNS VNS VNS | VNS
Sia. 0,036 0,018 0,004 0,038
Pecc'”‘i‘;n -0,575* 0,616*
Manganés VNS VNS VNS VNS VNS | VNS VNS
Sig. 0,013 0,007
Pec;niin -0.481* 0 5-13*
Boro ‘ VNS VNS VNS VNS VNS ’ VNS VNS
Sia. 0,043 0,030

VNS — Valores Nao Significativos
* - A correlagdo ¢ significante a um nivel de 0,05.
** - A correlagdo ¢ significante a um nivel de 0,01.

A tabela 19 apresenta os valores da correlagdo de Pearson entre parametros
nutricionais € minerais, podendo estes ser negativos ou positivos dependendo se a relagdo ¢
indirecta ou directa, respectivamente. As correlacdes sdo consideradas significativas a 2
niveis, p < 0,01 e p < 0,05. A analise da tabela permite determinar que a fibra tem uma
relacdo directamente proporcional com as cinzas. O residuo seco tem uma correlagdo directa
com a gordura bruta, ¢ uma correlacdo negativa com a proteina, zinco, manganés e boro. A
proteina possui uma correlacdo positiva com o potassio, calcio, zinco e manganés. Para o
amido, as correlacdes existentes sdo negativas para com o agucar solivel e boro. O potassio ¢
directamente proporcional as cinzas, fibra ¢ manganés, e indirectamente proporcional a
gordura bruta. O zinco tem uma correlagdo positiva para com o cobre ¢ manganés, e negativa
com a gordura bruta. Por fim, o fésforo tem uma correlagdo inversa ou negativa com o

manganés.
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4.5 Doseamento de vitamina A. Optimizaciao da técnica

A quantificacdo de vitamina A na farinha de batata-doce liofilizada, foi realizado
utilizando o ISOP 1028 “De cenoura”. Esta batata-doce por apresentar uma cor de laranja no
rizoma devera ser rica em vitamina A, sendo que a cor ¢ directamente proporcional a presenca
desta na amostra (Quirds [68]). Na batata-doce a vitamina pode estar representada por 3
carotendides: B-caroteno, o-caroteno e P-criptoxantina. Na Figura 13 o cromatograma do

HPLC apresenta o perfil de interac¢ao dos padrdes injectados na coluna apolar do HPLC.
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Figura 13 — Cromatograma representativo dos tempos de reten¢do de B-criptoxantina (1), a-caroteno mais B-caroteno (2 e 3
respectivamente) e do B-caroteno (4). No eixo dos yy encontra-se representado as unidades de absor¢do e no eixo dos xx o
tempo que o padrdo foi retido na coluna apolar do HPLC.

No cromatograma, o pico n° 1 representativo da B-criptoxantina é o padrdo com menor
tempo de retenc¢ao na coluna apolar utilizada, emergindo no detector ao fim de 5 minutos. O
a-caroteno (2) ¢ comercializado em conjunto com P-caroteno (3) denotando-se no
cromatograma dois picos sobrepostos correspondente aos 2 tipos de B-caroteno injectado no
aparelho HPLC. O a-caroteno surge no detector do HPLC aos 14 minutos (pico n° 2) e o -
caroteno aos 14 minutos ¢ 30 segundos (picos n° 3 e 4). O padrdo puro de B-caroteno foi
necessario para fortificar a amostra para que fosse possivel determinar a eficiéncia da

extracc¢ao.
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Na Figura 14, apresenta o cromatograma, que insere o padrdo de B-caroteno (1) e o -

caroteno que foi extraido da amostra de farinha de batata-doce (2).
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Figura 14 — Cromatograma em que se encontra representado o padréio de B-caroteno (1) e o B-caroteno extraido da farinha de
batata-doce do ISOP 1028 “De cenoura” (2).

No cromatograma acima representado, o pico n°l com um tempo de retengao de cerca
de 15 min representa o padrdo B-caroteno e com um tempo de retencdo semelhante esta
presente o pico n°2 com menor intensidade, que representa o B-caroteno extraido do ISOP
1028 “De cenoura”.

A tabela 20 apresenta os valores da analise para o ISOP seleccionado, com o tempo de
retengdo do P-caroteno (padrdo) e o respectivo desvio padrdo. Também estdo descritos os
valores da quantidade de B-caroteno encontrado na amostra de batata-doce ¢ o desvio padrao

correspondente. Foi integrado também na tabela a percentagem média de recuperagdo obtida.

Tabela 20 — Valores obtidos na anélise de B-caroteno do ISOP 1028 “De cenoura” através da técnica de HPLC. A % de
recuperagdo foi efectuada para determinar a eficiéncia do processo de extracgao.

Tempo de Quantidade de B- o
ISOP Ng::,le dlo retencio DP caroteno DP R A)ra i RAE? % DDR*
vernaculo (min) (mg/100g de MS) ecuperagao
“De H M
1028 C ’ 14,67 0,08 12,48 0,40 | ------- 1,04
enoura 116 | 149
IOiSd+ 100 “De
L de b- Cenoura” 14,48 0,04 18,51 0,37 106,80 | -----m- | e
caroteno fortificada
(107mg/L)

* - Dose Diaria Recomendada para homens (H) e mulheres (M), com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade.
a — Equivalentes de actividade de retinol calculado, em que 1 RAE = 12 B-caroteno.
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O tempo de retengdo do B-caroteno na amostra foi de 14,67 min, ¢ quando a amostra
foi fortificada com 0,5 mL de solugdo padrao de B-caroteno, numa concentragdo de 107 mg/L,
este valor alterou-se para 14,48 min. Este carotendide foi o Unico a contribuir para a
quantidade de pro-vitamina A presente nesta variedade de batata-doce, pelo que na amostra
ndo foi detectado a-caroteno e P-criptoxantina. A razdo de fortificar a amostra com uma
quantidade e concentragdo conhecida de padrao deve-se ao facto de testar se o processo que
esta a ser utilizado para extrair e quantificar ¢ adequado. A quantidade determinada na
amostra de farinha liofilizada de batata-doce, referente ao ISOP 1028 “De cenoura” foi de
12,48 mg/100g de MS, que corresponde a 116 % da DDR para homens e 149% para
mulheres. Verifica-se entdo que o consumo de 87g e 67g de farinha de batata-doce, do ISOP
1028 “De cenoura”, contribui com 100% da dose diaria recomendada, para homens e
mulheres, respectivamente, suprindo entdo toda a necessidade de vitamina A diaria. Depois da
fortificacdo este valor elevou para 18,51 mg/100g de MS em que este valor foi usado para
determinar a % de recuperagdo, de modo a que fosse determinado a fiabilidade do
procedimento experimental. A % de recuperagdo obtida foi de 106,8 %, sendo este valor
proximo aos 100% podemos inferir que a quantidade total de padrdo inserido no inicio da
extrac¢do foi completamente recuperada, indiciando que o processo de extrac¢ao adoptado foi
ideal. Quando origina valores abaixo dos 100% podem ser indicadores de que o processo de
extraccdo eleito ¢ ineficaz para extrair o analito pretendido na matriz seleccionada. Grabowski
[53] refere que os teores de P-caroteno oscilam entre 0,5 e 45 mg/100g de MS em rizomas
variados de cor diversa. Simonne [48] determinou o teor de B-caroteno em 2 cultivares de
batata-doce dos EUA, e encontrou valores na ordem dos 7,6 mg/100g em MS na Centennial e
5,8 mg/100g em MS para a Jewel. Huang [29] quantificaram a presenga de B-caroteno em
rizomas de batata-doce cor de laranja, e encontraram valores na ordem dos 6,7 a 13,1mg/100g
em peso fresco. A bibliografia permite inferir que a quantidade de B-caroteno na cultivar “De
Cenoura”, estd dentro dos valores descritos, ¢ que este ISOP seria uma boa escolha como

fonte de vitamina A, por vezes limitada na alimentagdo humana.
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4.6 Avaliacao nutricional da batata-doce por NIRS

A técnica de espectroscopia, utilizando o aparelho da Foss NIR Systems 5000, foi
utilizada na andlise das farinhas das diferentes amostras de batata-doce. Apesar de esta
tecnologia ser vastamente usada no mundo inteiro em intimeras aplicagdes, ¢ utilizada no
sector agro-alimentar, para avaliar nutricionalmente os alimentos e caracteriza¢do de recursos
genéticos (Chen [59]; Nicola [73]; Blanco [77]; Shiroma [79]). Este trabalho foi pioneiro na
Universidade da Madeira, no uso desta tecnologia, para determinagdo nutricional em farinha

liofilizada de batata-doce.

As 19 amostras de batata-doce, incluindo todos os ISOPs madeirenses, acessos
acorianos ¢ o ISOP “Inglesa” usado para testar o processamento em farinha, foram utilizadas
para construir um modelo de previsio dos valores nutricionais estudados, para que
futuramente possa ser previsto estes mesmos parametros sem ter de recorrer a técnicas
laboratoriais morosas e ambientalmente ofensivas, como as técnicas de gravimetria.

Para determinar qual seria o tratamento matematico adequado para obter a melhor
previsao foram testados 3 modelos, em que foram usados o PLS, o MPLS e o PCR. O modelo
de previsdo que usou o PLS foi o seleccionado para este trabalho, devido ao melhor
ajustamento da linha de tendéncia aos pontos obtidos e por originarem um menor erro de
calibragdo, validagdo cruzada e de previsdo. O intervalo de comprimento de onda no NIR
utilizado na analise foi de 1100 a 2500 nm, sendo as leituras efectuadas de 2 em 2 nm,
originando um total de 700 pontos por leitura. A fim de reduzir os efeitos de difrac¢do de luz,
devido a diferenca do tamanho das particulas que compdem as amostras de farinha analisadas,
foi aplicado tratamento matematico, utilizando o SNVD. Como parte do processamento do
modelo, foi efectuado uma analise por PCA para detectar outliers, que sdo amostras que se
desviam do padrio normal de valores obtidos para a amostragem. Estes outliers sao
identificados quando a distancia de Mahalanobis, entre um espectro médio do grupo de
amostras ja analisadas e um espectro de uma amostra que esté a ser analisada, for superior a 3.

O modelo de previsao construido foi testado através de uma validagdo externa, em
que amostras nao usadas na calibracdo sdo previstas pelo modelo. Estas sdo avaliadas pelo
valor de RSQ, obtido pela adi¢do de uma linha de tendéncia e pelo valor de SEP, que origina
um valor de erro para o modelo de previsao ao prever as amostras da validagao externa.

Na figura 15, o grafico que se encontra representado, caracteriza todas as leituras

efectuadas para determinar o modelo de previsao dos constituintes nutricionais da batata-doce
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estudados neste trabalho. O eixo das coordenadas ¢ aqui representado pelo logaritmo de
1/reflectancia e o eixo das abcissas representado pelo comprimento de onda em nanémetros,

em que a amostra era irradiada.
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Figura 15 — Gréfico representativo de todas as amostras lidas pelo NIR para o modelo de previsdo, em que a absorvancia ¢é
identificada como Log de 1/R, em que R ¢ a reflectancia, versus o comprimento de onda aplicado 4 amostra.

Todas as amostras tém comportamentos de absorvancia similares nos comprimentos de
onda rastreados, apenas diferindo na intensidade de absorcdo, o que as distingue pela maior
ou menor quantidade dos constituintes nutricionais analisados. Esta ¢ a relagdo base na
quimiometria, quando introduzimos os valores obtidos em laboratorio e o software estatistico
os relaciona, com a variacdo da absorvancia de cada amostra, para os varios comprimentos de
onda.

Depois de efectuado os varios passos de calibragdo realizou-se uma validacao
externa do modelo de previsdo, tendo sido obtidos graficos para cada componente ou
constituinte nutricional e calculados os valores de R* (correlagdo entre os pontos obtidos ¢
uma linha de tendéncia) e do SEP (erro de previsdo do modelo para a validagdo externa), que
permitem determinar o melhor modelo. Todos os valores derivam da relacao entre os valores
determinados por gravimetria € os obtidos por quimiometria e previstos pelo NIRS. O modelo

de previsao usou a regressao matematica PLS, em que se obteve os seguintes resultados.
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Figura 16 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratdrio
para o residuo seco.

Para a previsdao de residuo seco pelo NIRS, obteve-se um R? de 0,92 e um SEP de
0,80.

Previsdo de Cinzas por NIRS [gf100g MS]
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Figura 17 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratério
para as cinzas ou residuo mineral.

Para a previsao de cinzas pelo NIRS, obteve-se um R% de 0,96 com um SEP de 0,11.
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Previs3do de Fibra [ADF] por NIRS [g/100g MS]
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Valores previsdo (g/100g MS3)

1.53 2.48 3.44 4.39 5.35
Valores referéncia [gf100g MS)

Figura 18 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratério
para a fibra (ADF).

Na previsdo de fibra (ADF) pelo NIRS, obteve-se um R* de 0,93 ¢ um SEP de 0,22.

Previsio de Gordura Bruta por NIRS [gf100g MS)
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Figura 19 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratério
para a gordura bruta.

Para a previsio de gordura bruta pelo NIRS, obteve-se um R” igual a 0,67 ¢ um SEP

de 0,42.
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Previsio de Proteina por NIRS [gf100g M5]
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Valores previsao (g/100g MS)
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Figura 20 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratdrio
para proteina.

Na previsdo de proteina pelo NIRS, obteve-se um R* de 0,99 e de um SEP de 0,20.
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40.49
+
L

W
Z 5982
h
=
=
—
S
=2
g 19.16
2oL
=
ek
-
(=
i 8.49
[
L
=

2.18

-0.96 5.16 11.28 17.40 23.53

Valores referéncia [g/100g MS]

Figura 21 — Grafico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos obtidos em laboratério
para o agucar soluvel.

Para a previsdo dos aglicares soluveis pelo NIRS, obteve-se um R* de 0,77 ¢ um SEP

de 3,99.
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Previsdo do Amido por NIRS [g/100g M5]
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Figura 22 — Gréfico representativo da previsdo do modelo efectuado versus os valores introduzidos, obtidos em laboratorio
para o amido.

Na previsao do amido pelo NIRS, obteve-se um R% de 0,79 com um SEP de 3,93.

E geralmente aceite modelos com valores de R? entre 0,66 a 0,81 para serem usados
para triagem e previsdes quantitativas. Modelos com valores R* entre 0,83 ¢ 0,90 podem ser
usados para muitas aplicagdes, ¢ que valores entre 0,92 ¢ 0,96 sdo aceitaveis para a maioria
das aplicagcdes que inclui o controlo de qualidade. Valores superiores aos referidos
anteriormente podem ser utilizados em todas as aplicagdes (Almeida [76]).

Foi calculado a distancia de Mahalanobis de cada espectro para o espectro médio do
grupo. A remogao de outliers do espectro foi baseado na distancia de Mahalanobis H > 3 do
espectro médio do ficheiro, em que todos os valores que originassem um H > 3, eram
retirados da previsdao e considerados valores fora de padrdo, no que ndo eram integrados no
modelo (Lebot [8]). O valor de n representa o numero de amostras, no que estes valores

correspondem aos valores dos triplicados.
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Tabela 21 — Valores obtidos na andlise espectral das amostras de farinha de batata-doce no NIRS.

Calibragao Validacao
Constituintes n Pa({:’eiistri(%D) OI_l;tl>ie;rs R ov SECV SEC n R’ prev SEP
Residuo Seco | 45 2,76 0 0,86 1,01 0,87 12 0,92 0,80
Cinzas 45 0,58 0 0,95 0,14 0,12 12 0,96 0,11
Fibra (ADF) | 42 0,67 3 0,93 0,19 0,17 12 0,93 0,22
Gordura Bruta | 42 0,65 3 0,81 0,30 0,25 12 0,67 0,42
Proteina 45 1,75 0 0,98 0,23 0,22 12 0,99 0,20
g(fl‘:lcvaerl 42 481 3 0,90 1,54 1,51 12 0,77 3,99
Amido 45 8,60 0 0,67 5,04 427 12 0,79 3,93

Na tabela 21 encontra-se descrito os valores obtidos para a precisao do modelo de
previsdao construido no NIRS, com o auxilio do programa WinISI II. Através da validacao
externa, pode-se verificar a previsdo do modelo construido com amostras que nao foram
utilizadas para a sua constru¢ao. O modelo de previsdo dos pardmetros nutricionais de batata-
doce demonstrou uma excelente previsao do valor proteico, pelo seu R? prev S€r de 0,99 e por
ter um SEP baixo, valor este que indica o grau de erro, portanto quanto menor o valor de SEP,
maior fiabilidade tera a previsdo do parametro nutricional. O residuo seco, fibra (ADF) e
cinzas puderam ser previstos de modo muito bom, em que o R? orev fO1 de 0,92, 0,93 e 0,96
respectivamente, em que os valores de SEP para estes parametros sdo baixos, gerando
fiabilidade a estas previsdes. Os pardmetros nutricionais de gordura bruta, agucar soluvel e
amido apresentam valores de R? prev de 0,67, 0,77 e 0,79 respectivamente, no qual o valor de
SEP para a gordura bruta ¢ baixa, podendo a previsdo deste parametro ser usada para
previsoes grosseiras. A previsdo de acucar solivel e amido, devido ao seu elevado valor de
SEP, ndo pode ser utilizado para previsdo destes constituintes da amostra. Este impasse
podera ter ocorrido devido 4 falta de robustez para estes parametros, havendo entdo

necessidade de aumentar o nimero de amostras para alcangar fiabilidade.
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5 Conclusao

Na determinacao da qualidade entre os processos de desidrata¢do seleccionados, pode-
se inferir que a liofilizacdo ¢ o método de desidratagdo que mantém a integridade da amostra,
tendo sido entdo o processo seleccionado para transformagao das amostras para analise. Este
processo demonstrou também ser eficiente na manutengdo da integridade da amostra, ao nivel
de preveng¢do de oxidacao e perda nutricional.

Na analise nutricional efectuada aos diferentes acessos de batata-doce, os rizomas
provindo da R. A. Madeira obtiveram valores médios mais elevados que os rizomas provindos
da R. A. Acores, apenas com a excepcdo do valor proteico. Este facto demonstra que as
variedades de batata-doce provindas da Madeira, sdo de um modo geral, ricas
nutricionalmente, apesar de terem sido cultivadas sem adi¢do de qualquer nutriente ou
efectuada qualquer correccdo ao solo. O baixo teor proteico pode ser devido 4 pouca
disponibilidade de azoto no solo, podendo este problema ser ultrapassado com a adi¢do de
adubo organico ou um fertilizante quimico para uma agricultura convencional. Na analise da
composicdo mineral, os acessos de batata-doce acorianos detém, numa média global, os
valores mais elevados de fosforo, potassio, ferro zinco e manganés. O calcio e boro estdo
presentes em maior quantidade nos rizomas provindos da Madeira. Para o cobre foi obtido o
mesmo valor médio e para o magnésio ndo foram determinadas médias devido & baixa
quantidade presente em todos os rizomas provenientes das 2 regides. Os valores obtidos estdo
de acordo com bibliografia consultada, (Jangchud [21]; Ravindran [23]; Grabowski [53];
Bradbury [90]).

Na determinacdo da actividade de pro-vitamina A no ISOP 1028 “De cenoura” pode
ser concluido que este rizoma ¢ uma boa fonte de P-caroteno, no que apresentou 12,48
mg/100g de MS deste carotenoide, correspondendo a 116% da DDR para homens e 149% da
DDR para mulheres, com idades compreendidas entre os 19 e 50 anos de idade. Convertendo
este valor para unidades de retinol, resulta em 1,04mg de retinol. Esta medida representa a
unidade basica de quantificagdo de vitamina A presente num alimento. Os valores
determinados neste trabalho encontram-se de acordo com os trabalhos de Simonne [48] e
Grabowski [53] e a andlise por HPLC a este carotendide mostrou-se reprodutivel, abrindo as
portas a um método de avaliacdo nutricional de cardcter anti-oxidante com enorme

importancia alimentar e nutracéutico. Esta variedade demonstrou ser entdo capaz de suprir as
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necessidades de vitamina A, podendo entdo ser integrado em produtos alimentares apelativos,
tanto pela cor que apresenta como pela contribuicao nutritiva.

Na constru¢do de modelos de previsdao para os parametros nutricionais analisados
neste trabalho, usando a técnica NIRS com o recurso a validagao externa, determinou-se que a
proteina, fibra, cinzas e residuo seco podem ser previstos com algum grau de fiabilidade,
enquanto a gordura bruta, agucares soluveis ¢ amido nao produziram previsdes que assegurem
a certeza dos resultados obtidos. O método PLS com SNVD mostrou ser eficaz na produgao
de equacgdes de previsdo para os parametros analisados.

No recurso a testes estatisticos, nomeadamente a uma analise multivariada, usou-se o
MVSP 3.1, em que foi determinado 4 grupos distintos de acessos de batata-doce, separados
pelos seus valores nutricionais e minerais. Este agrupamento ndo diferenciou totalmente as
variedades de batata-doce provinda da Madeira e Agores, demonstrando similaridade entre
valores nutricionais e minerais nestes acessos analisados.

Para demonstrar a diversidade existente entre valores nutricionais e minerais entre
variedades de batata-doce, foi integrado neste estudo valores encontrados em bibliografia, de
modo a serem comparados. As regides seleccionadas para a comparacdo sdo ilhas e incluem
Sri Lanka e algumas ilhas do Pacifico (Salomao, Tonga, PNG, Samoa ¢ Fiji). Pela andlise
estatistica efectuada pode ser concluido que, de uma forma geral, estes recursos genéticos sao
distintos entre si, evidenciando a individualidade destes recursos presente nas diferentes
regides.

Para a determinagdo de fraits, ou seja, de caracteres nutricionais ou minerais que
possam distinguir variedades ou acessos de batata-doce, foi utilizado o teste estatistico
ANOVA One-Way. Este teste demonstrou que para um nivel de significancia a 0,05, os
caracteres correspondentes ao residuo seco, cinzas, fibra, proteina, potassio e manganés
podem ser utilizados para distinguir variedades de batata-doce, ou seja, sdo parametros que

diferenciam as diversas variedades.
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6 Perspectivas futuras

Na realizagdo deste trabalho notou-se que € necessario um estudo mais aprofundado
sobre os recursos agricolas, nomeadamente as variedades de batata-doce pertencentes a
Regido Autonoma da Madeira como também a outras variedades presentes nas regioes que
integram a Macaronésia. Esta necessidade visa comparar ¢ estudar as variagdes genéticas
representativas de cada variedade, através da variagdo nutricional. Na sequéncia deste estudo
seria construido uma base de dados que caracteriza-se nutricionalmente cada variedade
existente e que interligasse com variagdes morfoldgicas presentes na batata-doce, de modo a
correlacionar estas duas variantes.

Seria também importante que depois de identificada as variedades existentes de batata-
doce, fosse efectuado testes de desenvolvimento das plantas e de composi¢do nutricional do
rizoma face a diferentes factores edafo-climaticos e compara-los com variedades certificadas
de batata-doce, em que ambos seriam cultivados nas mesmas condic¢des, concluindo qual a
resisténcia que as variedades regionais possuem.

Com o intuito de ter um modelo de previsdao de pardmetros nutricionais para avaliar
rizomas de batata-doce, seriam integrados todos os valores adquiridos das andlises efectuadas,
e seria entdo desenvolvido uma equagdo de previsdo para cada pardmetro nutricional com uma
enorme robustez, em que o modelo seria capaz de analisar qualquer variedade de batata-doce
com o maximo de precisao.

Deve também ser efectuado um estudo em que fosse avaliado a contribui¢ao de
carotendides que diversas variedades de batata-doce apresentam, determinando assim a
quantidade de vitamina A disponivel. A quantidade de vitamina C nas variedades de batata-
doce devem também ser estudadas, porque estas farinhas podem ser integradas em produtos
processados, aumentando assim o nivel de vitaminas naturalmente presente, aumentando

assim a riqueza nutricional do produto.
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8 Anexos

Tabela 22 — Resultados obtidos através do SPSS 19.0 para o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov Z.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Acucares

Gordura

Protei

Residuo

. Amido | Cinzas | Fibra Fosforo | Potassio | Calcio | Ferro Cobre Zinco | Manganes | Boro
Soluveis Bruta na Seco
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Normal Mean 13,9987 | 59,7179 | 3,0107 | 3,1852 | 1,2063 | 3,1945 | 93,6389 | 0,1223 | 1,4867 | 0,0967 | 0,0019 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0005

Parameters
ab Std. 7,1640 | 7,7196 | 0,5469 | 0,7605 | 0,6063 | 1,7925 | 2,5602 | 0,0433 | 04707 | 0,0346 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0004

) Deviation

Most Absolute | 10,2360 | 0,1850 | 0,0940 | 0,1370 | 0,1970 | 0,1810 | 0,1720 | 0,1720 | 0,1440 | 0,1850 | 0,2330 | 0,2870 | 0,1650 | 02310 | 0,2960
Extreme  Positive | 02360 | 0,1370 | 0,0850 | 0,1370 | 0,1970 | 0,1810 | 0,1310 | 0,0860 | 0,1440 | 0,1850 | 0,2330 | 0,2870 | 0,1650 | 0,2310 | 0,2960
Differences  nooative | -0,1210 | -0,1850 [-0,0940 | -0,1150 | -0,1000 |-0,1410 | -0,1720 | -0,1720 | -0,1380 | -0,1100 |-0,1510| -0,1600 | -0,1580 | -0,2070 |-0,1930
K"'m"g‘";v'smim"v 1,0000 | 0,7850 | 0,4000 | 0,5800 | 0,8360 | 0,7680 | 0,7300 | 0,7300 | 0,6090 | 0,7840 | 0,9870 | 1,2190 | 0,7010 | 0,9800 | 1,2560
Asymp. Sig. (2-tailed) | 02700 | 0,5690 | 0,9970 | 0,8900 | 0,4870 | 0,5960 | 0,6600 | 0,6610 | 0,8520 | 0,5700 | 0,2840 | 0,1020 | 0,7100 | 0,2920 | 0,0850

a — Test distribution is Normal

b — Calculated from data
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Tabela 23 — Teste ANOVA One-Way utilizando o SPSS 19.0 em amostras de distribui¢do normal.

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

AcucaresSoluveis Between Groups 64,562 3 21,521 0,373 0,774
Within Groups 807,926 14 57,709
Total 872,488 17

Amido Between Groups 203,331 3 67,777 1,172 0,356
Within Groups 809,726 14 57,838
Total 1013,057 17

Cinzas Between Groups 3,741 3 1,247 12,996 0,000
Within Groups 1,343 14 0,096
Total 5,085 17

Fibra Between Groups 5,637 3 1,879 6,270 0,006
Within Groups 4,196 14 0,300
Total 9,833 17

GorduraBruta Between Groups 3,345 3 1,115 5,375 0,011
Within Groups 2,904 14 0,207
Total 6,249 17

Proteina Between Groups 46,844 3 15,615 28,107 0,000
Within Groups 7,778 14 0,556
Total 54,622 17

ResiduoSeco Between Groups 80,566 3 26,855 12,181 0,000
Within Groups 30,867 14 2,205
Total 111,432 17

Fosforo Between Groups 0,009 3 0,003 1,832 0,188
Within Groups 0,023 14 0,002
Total 0,032 17

Potassio Between Groups 2,994 3 0,998 18,059 0,000
Within Groups 0,774 14 0,055
Total 3,767 17

Calcio Between Groups 0,002 3 0,001 0,650 0,596
Within Groups 0,018 14 0,001
Total 0,020 17

Ferro Between Groups 0,000 3 0,000 0,371 0,775
Within Groups 0,000 14 0,000
Total 0,000 17

Cobre Between Groups 0,000 3 0,000 1,984 0,163
Within Groups 0,000 14 0,000
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Total 0,000 17

Zinco Between Groups 0,000 3 0,000 6,410 0,006
Within Groups 0,000 14 0,000
Total 0,000 17

Manganes Between Groups 0,000 3 0,000 7,965 0,002
Within Groups 0,000 14 0,000
Total 0,000 17

Boro Between Groups 0,000 3 0,000 1,962 0,166
Within Groups 0,000 14 0,000
Total 0,000 17
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Tabela 24 — Multiplas comparagdes entre grupos para os diferentes parametros, utilizando o teste de Tukey HSD no SPSS 19.0.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
95% Confidence Interval
(I) VAR00001 (J) VARO00001 Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.
Dependent Variable Lower Bound Upper Bound
AcucaresSoluveis 2 -5,9554 5,8020 0,737 -22,8194 10,9086
1 3 -4,5388 5,5478 0,845 -20,6638 11,5863
4 -3,8846 5,3716 0,886 -19,4976 11,7284
1 5,9554 5,8020 0,737 -10,9086 22,8194
2 3 1,4166 5,0960 0,992 -13,3952 16,2284
4 2,0708 4,9036 0,974 -12,1819 16,3235
1 4,5388 5,5478 0,845 -11,5863 20,6638
3 2 -1,4166 5,0960 0,992 -16,2284 13,3952
4 0,6542 4,6000 0,999 -12,7160 14,0244
1 3,8846 5,3716 0,886 -11,7284 19,4976
4 2 -2,0708 4,9036 0,974 -16,3235 12,1819
3 -0,6542 4,6000 0,999 -14,0244 12,7160
Amido 2 2,6651 5,8085 0,967 -14,2177 19,5478
1 3 -5,8404 5,5540 0,723 -21,9834 10,3026
4 -4,4183 5,3776 0,843 -20,0487 11,2121
1 -2,6651 5,8085 0,967 -19,5478 14,2177
2 3 -8,5055 5,1017 0,376 -23,3338 6,3229
4 -7,0834 4,9091 0,495 -21,3519 7,1852
1 5,8404 5,5540 0,723 -10,3026 21,9834
’ 2 8,5055 5,1017 0,376 -6,3229 23,3338
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4 1,4221 4,6051 0,989 -11,9630 14,8072
1 4,4183 5,3776 843 -11,2121 20,0487
2 7,0834 4,9091 0,495 -7,1852 21,3519
3 -1,4221 4,6051 0,989 -14,8072 11,9630
Cinzas 2 -1,1140" 0,2366 0,002 -1,8016 -0,4263
3 -0,2729 0,2262 0,633 -0,9304 0,3847
4 -1,0391" 0,2190 0,002 -1,6758 -0,4024
1 1,1140" 0,2366 0,002 0,4263 1,8016
3 0,8411" 0,2078 0,006 0,2371 1,4451
4 0,0749 0,2000 0,981 -0,5063 0,6560
1 0,2729 0,2262 0,633 -0,3847 0,9304
2 -0,8411" 0,2078 0,006 -1,4451 -0,2371
4 -0,7663" 0,1876 0,005 -1,3115 -0,2210
1 1,0391" 0,2190 0,002 0,4024 1,6758
2 -0,0749 0,2000 0,981 -0,6560 0,5063
3 0,7663" 0,1876 0,005 0,2210 13115
Fibra 2 -1,5138" 0,4181 0,013 -2,7291 -0,2986
3 -0,6340 0,3998 0,417 -1,7961 0,5280
4 -1,3919" 0,3871 0,014 -2,5170 -0,2668
1 1,5138" 0,4181 0,013 0,2986 2,7291
3 0,8798 0,3672 0,124 -0,1876 1,9472
4 0,1219 0,3534 0,985 -0,9052 1,1490
1 0,6340 0,3998 0,417 -0,5280 1,7961
2 -0,8798 0,3672 0,124 -1,9472 0,1876
4 -0,7579 03315 0,149 -1,7214 0,2056
1 1,3919" 0,3871 0,014 0,2668 2,5170
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2 -0,1219 0,3534 0,985 -1,1490 0,9052
3 0,7579 03315 0,149 -0,2056 1,7214
GorduraBruta 2 0,3029 0,3479 0,820 -0,7082 1,3140
3 -0,8418 0,3326 0,098 -1,8086 0,1250
4 -0,0356 0,3221 0,999 -0,9717 0,9005
1 -0,3029 0,3479 0,820 -1,3140 0,7082
3 -1,1447" 0,3055 0,010 -2,0328 -0,2566
4 -0,3385 0,2940 0,665 -1,1930 0,5160
1 0,8418 0,3326 0,098 -0,1250 1,8086
2 1,1447" 0,3055 0,010 0,2566 2,0328
4 0,8062" 0,2758 0,049 0,0046 1,6078
1 0,0356 0,3221 0,999 -0,9005 0,9717
2 0,3385 0,2940 0,665 -0,5160 1,1930
3 -0,8062" 0,2758 0,049 -1,6078 -0,0046
Proteina 2 0,2207 0,5693 0,979 -1,4339 1,8753
3 3,2598" 0,05443 0,000 1,6777 4,8419
4 3,5602" 0,05270 0,000 2,0283 5,0920
1 -0,2207 0,05693 0,979 -1,8753 1,4339
3 3,0391" 0,5000 0,000 1,5858 4,4923
4 3,3394" 04811 0,000 1,9410 4,7378
1 -3,2598" 0,5443 0,000 -4,.8419 -1,6777
2 -3,0391" 0,5000 0,000 -4,4923 -1,5858
4 0,3004 04513 0,908 -1,0114 1,6122
1 -3,5602" 0,5270 0,000 -5,0920 -2,0283
2 -3,3394" 0,4811 0,000 -4,7378 -1,9410
3 -0,3004 0,4513 0,908 -1,6122 1,0114
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ResiduoSeco 2 0,8794 1,1341 0,864 22,4168 4,1757
3 -2,9929 1,0844 0,065 -6,1447 0,1589
4 -4.2556" 1,0499 0,006 -7,3073 -1,2038
1 -0,8794 1,1341 0,864 -4,1757 2,4168
3 -3,8723" 0,9961 0,008 -6,7675 -0,9772
4 -5,1350" 0,9585 0,001 -7,9208 -2,3492
1 2,9929 1,0844 0,065 -0,1589 6,1447
2 3,8723" 0,9961 0,008 0,9772 6,7675
4 -1,2627 0,8991 0,517 -3,8760 1,3507
1 4,2556" 1,0499 0,006 1,2038 7,3073
2 5,1350" 0,9585 0,001 2,3492 7,9208
3 1,2627 0,8991 0,517 -1,3507 3,8760
Fosforo 2 0,0712 0,0309 0,144 -0,0186 0,1609
3 0,0507 0,0295 0,352 -0,0352 0,1365
4 0,0433 0,0286 0,455 -0,0398 0,1264
1 -0,0712 0,0309 0,144 -0,1609 0,0186
3 -0,0205 0,0271 0,873 -0,0993 0,0583
4 -0,0278 0,0261 0,715 -0,1037 0,0480
1 -0,0507 0,0295 0,352 -0,1365 0,0352
2 0,0205 0,0271 0,873 -0,0583 0,0993
4 -0,0073 0,0245 0,990 -0,0785 0,0638
1 -0,0433 0,0286 0,455 -0,1264 0,0398
2 0,0278 0,0261 0,715 -0,0480 0,1037
3 0,0073 0,0245 0,990 -0,0638 0,0785
Potassio 2 -1,0142° 0,1795 0,000 -1,5360 -0,4923
3 0,0673 0,1717 0,979 -0,4316 0,5663
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4 -0,2600 0,1662 0,429 -0,7431 0,2231
1 1,0142" 0,1795 0,000 0,4923 1,5360
3 1,0815" 0,1577 0,000 0,6232 1,5398
4 0,7542" 0,1517 0,001 03131 1,1952
1 -0,0673 0,1717 0,979 -0,5663 0,4316
2 -1,0815" 0,1577 0,000 -1,5398 -0,6232
4 -0,3273 0,1423 0,145 -0,7411 0,0864
1 0,2600 0,1662 0,429 -0,2231 0,7431
2 -0,7542" 0,1517 0,001 -1,1952 -0,3131
3 0,3273 0,1423 0,145 -0,0864 0,7411
Calcio 2 -0,0108 0,0273 0,978 -0,0902 0,0686
3 -0,0253 0,0261 0,768 -0,1012 0,0506
4 -0,0317 0,0253 0,606 -0,1052 0,0418
1 0,0108 0,0273 0,978 -0,0686 0,0902
3 -0,0145 0,0240 0,929 -0,0842 0,0552
4 -0,0208 0,0231 0,804 -0,0879 0,0463
1 0,0253 0,0261 0,768 -0,0506 0,1012
2 0,0145 0,0240 0,929 -0,0552 0,0842
4 -0,0063 0,0217 0,991 -0,0693 0,0566
1 0,0317 0,0253 0,606 -0,0418 0,1052
2 0,0208 0,0231 0,804 -0,0463 0,0879
3 0,0063 0,0217 0,991 -0,0566 0,0693
Ferro 2 0,0002 0,0006 0,981 -0,0014 0,0018
3 0,0003 0,0005 0,921 -0,0012 0,0019
4 0,0005 0,0005 0,749 -0,0010 0,0020
1 -0,0002 0,0006 0,981 -0,0018 0,0014
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3 0,0001 0,0005 0,994 -0,0013 0,0015
4 0,0003 0,0005 0,911 -0,0011 0,0017
1 -0,0003 0,0005 0,921 -0,0019 0,0012
2 -0,0001 0,0005 0,994 -0,0015 0,0013
4 0,0002 0,0004 0,975 -0,0011 0,0015
1 -0,0005 0,0005 0,749 -0,0020 0,0010
2 -0,0003 0,0005 0,911 -0,0017 0,0011
3 -0,0002 0,0004 0,975 -0,0015 0,0011
Cobre 2 0,0000 0,0001 1,000 -0,0002 0,0002
3 0,0001 0,0001 0,266 -0,0001 0,0004
4 0,0001 0,0001 0,650 -0,0001 0,0003
1 0,0000 0,0001 1,000 -0,0002 0,0002
3 0,0001 0,0001 0,206 -0,0001 0,0003
4 0,0001 0,0001 0,584 -0,0001 0,0003
1 -0,0001 0,0001 0,266 -0,0004 0,0001
2 -0,0001 0,0001 0,206 -0,0003 0,0001
4 -0,0001 0,0001 0,787 -0,0002 0,0001
1 -0,0001 0,0001 0,650 -0,0003 0,0001
2 -0,0001 0,0001 0,584 -0,0003 0,0001
3 0,0001 0,0001 0,787 -0,0001 0,0002
Zinco 2 0,0001 0,0001 0,781 -0,0002 0,0004
3 0,0004 0,0001 0,010 0,0001 0,0007
4 0,0003" 0,0001 0,037 0,0000 0,0006
1 -0,0001 0,0001 0,781 -0,0004 0,0002
3 0,0003* 0,0001 0,041 0,0000 0,0006
4 0,0002 0,0001 0,160 -0,0001 0,0005
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1 -0,0004" 0,0001 0,010 -0,0008 -0,0001
2 -0,0003" 0,0001 0,041 -0,0006 -0,0000
4 -0,0001 0,0001 0,776 -0,0003 0,0002
1 -0,0003" 0,0001 0,037 -0,0006 -0,0000
2 -0,0002 0,0001 0,160 -0,0005 0,0000
3 0,0001 0,0001 0,776 -0,0002 0,0003
Manganes 2 -0,0008" 0,0003 0,029 -0,0016 -0,0001
3 0,0000 0,0002 0,998 -0,0007 0,0008
4 0,0002 0,0002 0,867 -0,0005 0,0009
1 0,0008" 0,0003 0,029 0,0001 0,0016
3 0,0009" 0,0002 0,009 0,0002 0,0015
4 0,0010" 0,0002 0,002 0,0004 0,0016
1 -0,0000 0,0003 0,998 -0,0008 0,0007
2 -0,0009" 0,0002 0,009 -0,0015 -0,0002
4 0,0001 0,0002 0,894 -0,0005 0,0008
1 -0,0002 0,0002 0,867 -0,0009 0,0005
2 -0,0010" 0,0002 0,002 -0,0016 -0,0004
3 -0,0001 0,0002 0,894 -0,0007 0,0005
Boro 2 -0,0005 0,0003 0,244 -0,0013 0,0002
3 -0,0001 0,0003 0,990 -0,0008 0,0006
4 -0,0000 0,0002 0,997 -0,0007 0,0006
1 0,0005 0,0003 0,244 -0,0002 0,0013
3 0,0004 0,0002 0,263 -0,0002 0,0011
4 0,0005 0,0002 0,199 -0,0002 0,0011
1 0,0001 0,0003 0,990 -0,0006 0,0008
2 -0,0004 0,0002 0,263 -0,0011 0,0002
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0,0000 0,0002 0,999 -0,0006 0,0006
0,0001 0,0002 0,997 -0,0006 0,0007
4 -0,0005 0,0002 0,199 -0,0011 0,0002
-0,0000 0,0002 0,999 -0,0006 0,0006

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Tabela 25 — Valores obtidos para os Eigenvalues, percentagem de variancia e cumulativa e correlagdo canonica para as 3
funcdes que foram utilizadas para determinar os centroides. Este teste foi efectuado no SPSS 19.0.

Eigenvalues

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation
1 7,240° 59,600 59,600 0,937
2 4,799 39,500 99,000 0,910
3 0,118 1,000 100,000 0,325

a. First 3 canonical discriminant functions were used in the analysis.
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Tabela 26 — Estudo estatistico efectuado no SPSS 19.0 para determinar se os agrupamentos efectuados através do MVSP 3.1 estdo correctos, em que ¢ utilizado a distancia de Mahalanobis.

Casewise Statistics

Highest Group Second Highest Group Discriminant Scores
Case Actual P(D>d| G=g) Squared
Predicted P(G=g | Mahalanobi P(G=g| | Squared Mahalanobis
Number | Group Group Function 1 Function 2 Function 3
Group p df | | D=d) | s Distance to D=d) Distance to Centroid
Centroid
Original 1 3 3 0,388 3 0,905 0,635 4 0,095 5,133 -1,897 -1,012 0,238
2 4 4 0,320 3 0,976 3,502 3 0,024 10,916 -1,844 1,638 -1,541
3 4 4 0,433 3 0,999 2,742 3 0,001 15,826 -3,061 1,751 1,512
4 3 3 0,459 3 0,967 2,591 4 0,033 9,321 -1,619 -0,868 -1,880
5 4 4 0,638 3 0,610 1,693 3 0,390 2,591 -2,157 0,074 -0,288
6 4 4 0,942 3 0,995 0,394 3 0,005 11,015 -2,457 1,729 0,123
7 3 3 0,483 3 0,998 2,460 4 0,002 15,194 -1,616 -2,602 0,684
8 1 1 0,781 3 0,999 1,084 3 0,001 14,649 1,948 -2,347 0,598
9 4 4 0,504 3 0,890 2,344 3 0,110 6,516 -1,243 0,454 1,276
10 4 4 0,912 3 0,996 0,530 3 0,004 11,626 -1,754 1,829 0,556
11 3 3 0,472 3 0,948 2,520 4 0,052 8,343 -3,111 -1,454 0,223
12 1 1 0,166 3 1,000 5,081 3 0,000 37,557 3,237 -5,153 -0,208
13 1 1 0,543 3 0,999 2,144 2 0,001 15,453 2,863 -1,613 0,627
14 2 2 0,399 3 0,998 2,951 4 0,001 16,305 1,888 1,100 -0,425
15 2 2 0,174 3 1,000 4,968 1 0,000 35,584 4,957 2,421 1,126
16 2 2 0,624 3 1,000 1,758 4 0,000 20,670 2,157 2,210 -1,046
17 3 3 0,330 3 0,980 3,431 1 0,012 12,255 0,033 -1,307 -1,157
18 2 2 0,760 3 1,000 1,172 4 0,000 37,309 3,677 3,149 -0,418
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Cross- 1

validated” 2

10
11
12
13
14
15
16
17
18

>~ b

wW b

—_

>~ b

O R - T VS I N SN

—_

>~ b

0,807
0,082
0,188
0,180
0,449
0,909
0,206
0,464
0,270
0,863
0,194
0,000
0,121
0,079
0,001
0,323
0,066

0,536

3
3

0,875
0,911
0,998
0,891
0,507
0,993
0,996
0,998
0,746
0,995
0,837
1,000
0,997
0,993
1,000
1,000
0,910

1,000

0,977
6,691
4,792
4,892
2,648
0,545
4,573
2,562
3,922
0,743
4,718

23,298
5,816
6,777
15,568
3,485
7,176
2,177

0,125
0,089
0,002
0,109
0,493
0,007
0,002
0,002
0,254
0,005
0,163
0,000
0,002
0,004
0,000
0,000
0,064

0,000

4,864
11,352
17,667
9,093
2,707
10,484
16,645
14,619
6,075
11,176
7,985
58,708
17,950
17,933
39,490
20,267
12,476

36,983

For the original data, squared Mahalanobis distance is based on canonical functions.

For the cross-validated data, squared Mahalanobis distance is based on observations.

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the functions derived from all cases other than that case.
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Tabela 27 — Correlacdes de Pearson, efectuadas através do SPSS 19.0, para determinar o tipo de relagdo que os pardmetros analisados tém entre si.

Correlations
Acucares Gordur Residu
Amido | Cinzas | Fibra Proteina Fosforo Potassio Calcio Ferro | Cobre| Zinco Manganes Boro
Soluveis aBruta 0Seco
Pearson i
1,000 | -0,648 0,060 | 0,055 | 0,286 -0,222 0,081 0,285 -0,117 0,364 0,040 | 0,172 -0,194 -0,148 0,160
Correlation
Acucares
Sig. (2-
Soluveis fed) 0,004 0,813 | 0,828 | 0,249 0,376 0,750 0,251 0,643 0,138 0,876 | 0,495 0,442 0,557 0,527
taile
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson ” «
-0,648 1,000 -0,057 | 0,043 | 0,005 -0,353 0,337 -0,330 -0,187 -0,007 -0,074 1-0,331| -0,179 -0,030 -0,513
Correlation
Amido Sig. (2-
0,004 0,822 | 0,865 | 0,984 0,151 0,171 0,181 0,458 0,977 0,769 | 0,179 0,477 0,907 0,030
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson 0,727 -
0,060 -0,057 1,000 . -0,302 -0,078 0,235 -0,356 0,760 0,087 -0,211 | 0,061 -0,045 0,222 0,246
Correlation
Cinzas Sig. (2-
0,813 0,822 0,001 | 0,223 0,760 0,348 0,147 0,000 0,732 0,400 | 0,809 0,858 0,376 0,325
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson o ok
0,055 0,043 | 0,727 1,000 | -0,371 -0,187 0,097 -0,172 0,596 -0,007 0,029 | 0,058 -0,285 0,010 0,035
Correlation
Fibra Sig. (2-
0,828 0,865 0,001 0,130 0,457 0,700 0,496 0,009 0,977 0,908 | 0,818 0,252 0,967 0,890
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Gordura  Pearson . . .
0,286 0,005 -0,302 [-0,371| 1,000 -0,458 0,497 0,024 -0,504 0,387 -0,068 |-0,460 | -0,551 -0,336 -0,299
Bruta  Correlation
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Sig. (2-

] 0,249 0,984 0,223 | 0,130 0,056 0,036 0,924 0,033 0,113 0,790 | 0,055 0,018 0,173 0,228
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson - N N . =
-0,222 -0,353 | -0,078 |-0,187| -0,458 1,000 |-0,807 -0,055 0,481 -0,495 0,211 [ 0,391 | 0,641 0,616 0,424
Correlation
Proteina  Sig. (2-
0,376 0,151 0,760 | 0,457 | 0,056 0,000 0,830 0,043 0,037 0,400 [ 0,108 0,004 0,007 0,080
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson . . * X *
0,081 0,337 0,235 | 0,097 | 0,497 -0,807 1,000 -0,063 -0,391 0,464 -0,208 |-0,402 | -0,497 -0,575 -0,481
Correlation
ResiduoS )
Sig. (2-
eco 0,750 0,171 0,348 | 0,700 [ 0,036 0,000 0,803 0,109 0,052 0,407 [ 0,098 0,036 0,013 0,043
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson *
0,285 -0,330 | -0,356 |-0,172 | 0,024 -0,055 -0,063 1,000 -0,383 -0,161 -0,067 | 0,000 0,005 -0,549 -0,314
Correlation
Fosforo Sig. (2-
0,251 0,181 0,147 | 0,496 | 0,924 0,830 0,803 0,117 0,524 0,791 [ 1,000 0,983 0,018 0,205
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson " 0,596" . . "
-0,117 -0,187 | 0,760 , -0,504 0,481 -0,391 -0,383 1,000 -0,193 -0,048 | 0,213 0,270 0,651 0,459
Correlation
Potassio Sig. (2-
led) 0,643 0,458 0,000 | 0,009 [ 0,033 0,043 0,109 0,117 0,442 0,849 [ 0,396 0,279 0,003 0,055
taile
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson .
0,364 -0,007 0,087 |-0,007 | 0,387 -0,495 0,464 -0,161 -0,193 1,000 0,258 | 0,063 -0,006 0,016 -0,228
Correlation
Calcio
Sig. (2-
iled) 0,138 0,977 0,732 | 0,977 | 0,113 0,037 0,052 0,524 0,442 0,301 | 0,805 0,982 0,951 0,363
taile
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N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson
0,040 -0,074 | -0,211 | 0,029 | -0,068 0,211 -0,208 -0,067 -0,048 0,258 1,000 | 0,314 0,386 0,144 0,128
Correlation
Ferro Sig. (2-
0,876 0,769 0,400 | 0,908 | 0,790 0,400 0,407 0,791 0,849 0,301 0,205 0,113 0,568 0,614
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson *
0,172 -0,331 0,061 | 0,058 | -0,460 0,391 -0,402 0,000 0,213 0,063 0,314 | 1,000 0,579 0,176 0,386
Correlation
Cobre Sig. (2-
] 0,495 0,179 0,809 | 0,818 | 0,055 0,108 0,098 1,000 0,396 0,805 0,205 0,012 0,484 0,113
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson . ” . B B
-0,194 -0,179 | -0,045 |-0,285] -0,551 0,641 -0,497 0,005 0,270 -0,006 0,386 10,579 1,000 0,493 0,299
Correlation
Zinco Sig. (2-
led) 0,442 0,477 0,858 | 0,252 |1 0,018 0,004 0,036 0,983 0,279 0,982 0,113 ] 0,012 0,038 0,229
taile
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson i . . i .
-0,148 -0,030 0,222 | 0,010 | -0,336 0,616 -0,575 -0,549 0,651 0,016 0,144 | 0,176 0,493 1,000 0,441
Correlation
Mangane
Sig. (2-
S ed) 0,557 0,907 0,376 | 0,967 | 0,173 0,007 0,013 0,018 0,003 0,951 0,568 | 0,484 0,038 0,067
taile
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson B .
0,160 -0,513 0,246 | 0,035 | -0,299 0,424 -0,481 -0,314 0,459 -0,228 0,128 | 0,386 0,299 0,441 1,000
Correlation
Boro Sig. (2-
0,527 0,030 0,325 10,890 | 0,228 0,080 0,043 0,205 0,055 0,363 0,614 | 0,113 0,229 0,067
tailed)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tabela 28 — Valores obtidos através do MVSP 3.1 na contru¢do do grafico PCOA para as variedades de batata-doce
analisadas neste trabalho.

Gower General Similarity Coefficient

Eigenvalues

Eigenvalues 1,208 0,639 0,464 0,390 0,345

Cum. Percentage 24,120 36,879 46,148 53,939 60,84

PCO case scores

i1005 0,275 0,110 0,023 0,127 -0,057

i1012 0,266 -0,251 0,064 0,166 -0,059

i1018 0,111 -0,116 -0,213 -0,013 0,245

i1028 0,321 0,166 0,086 0,175 -0,051

i1038 0,245 -0,118 0,118 -0,179 -0,196

inglesa 0,251 -0,002 -0,008 -0,003 0,136

a204-05 -0,211 0,233 0,040 -0,119 -0,055

a348-05 -0,596 -0,174 0,092 0,257 0,093

a496-05 0,074 0,157 0,157 -0,063 -0,054

13
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Tabela 29 — Valores obtidos através do MVSP 3.1 na contrugdo do grafico PCOA para as variedades de batata-doce
analisadas neste trabalho e para as ilhas de Salomao, Tonga, PNG, Samoa, Fiji e Sri Lanka.

Gower General Similarity Coefficient

Axis 1 Axis 2

Percentage 23,25 12,238

Axis 1 Axis 2

Ilhas Salomao 0,29 0,24

PNG 0,315 0,097

Ilhas Fiji 0,175 0,18

Madeira -0,273 -0,008

i1010 -0,137 -0,142

i1017 -0,365 0,126

i1021 -0,203 0,059

i1036 0,11 -0,08

11047 -0,033 -0,171

Acores 0,146 -0,174

a204-05 0,199 -0,111

a348-05 0,279 -0,301

a496-05 0,037 0,091

13
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Tabela 30 — Valores obtidos através do MVSP 3.1 na contrugdo do grafico PCOA para as médias calculadas para as
variedades de batata-doce analisadas neste trabalho e para as ilhas de Saloméo, Tonga, PNG, Samoa, Fiji e Sri Lanka.

Gower General Similarity Coefficient

Eigenvalues 0,736 0,674 0,407

Cum. Percentage 27,070 51,862 66,826

Axis 1 Axis 2 Axis 3

Ilhas Tonga -0,064 -0,189 -0,234

Ilhas de Samoa -0,325 0,237 0,203

Sri Lanka 0,144 -0,620 0,254

Acores 0,318 0,411 0,109
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N



