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Os	 trabalhos	 incluídos	 nestas	 Atas	 foram	 apresentados	 no	 IX	 Congresso	 Ibérico	 de	
Agroengenharia	que	 se	 realizou	de	4	a	6	de	 setembro	de	2017,	na	Escola	Superior	Agrária	do	
Instituto	 Politécnico	 de	 Bragança.	 Todos	 os	 trabalhos	 publicados	 foram	 sujeitos	 a	 revisão	 por	
pares,	pela	Comissão	Científica	deste	Congresso.	

Os	textos	publicados	nestas	Atas	exprimem	as	 ideias,	pensamento	e	a	obra	dos	autores,	e	são	
publicados	 na	 forma	 como	 foram	 apresentados.	 Alguns	 trabalhos	 apresentados	 durante	 o	
congresso	podem	não	estar	inseridos	nesta	publicação.		

Na	publicação	destas	Atas,	os	trabalhos	estão	agrupados	por	Área	Temática.		
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Apresentação	

Nestas	 Atas	 publicam-se	 os	 trabalhos	 apresentados	 no	 IX	 Congresso	 Ibérico	 de	 Agroengenharia	 que	 se	
realizou	de	4	a	6	de	setembro	de	2017,	na	Escola	Superior	Agrária	do	Instituto	Politécnico	de	Bragança.		
Este	 congresso	 foi	 organizado	 conjuntamente	 pela	 Escola	 Superior	 Agrária	 do	 Instituto	 Politécnico	 de	
Bragança,	pela	Secção	Especializada	de	Engenharia	Rural	da	Sociedade	de	Ciências	Agrárias	de	Portugal	e	
pela	Sociedad	Española	de	Agroingeniería.		
No	 IX	 Congresso	 Ibérico	 de	 Agroengenharia	 foram	 apresentadas	 cento	 e	 três	 comunicações	 orais	 e	
cinquenta	e	duas	comunicações	em	forma	de	poster.		
As	 comunicações	 estão	 distribuídas	 pelas	 dez	 áreas	 temáticas	 do	 congresso:	 Construções;	 Energia;	
Inovação	 Educativa	 em	 Agroengenharia;	 Mecanização;	 Tecnologia	 da	 Produção	 Animal	 e	 Aquicultura;	
Tecnologia	Pós-colheita;	Projetos,	Meio	Ambiente	e	Território;	Solos	e	Águas;	Tecnologias	de	Informação	e	
Controlo	de	Processos;	e	Agricultura	de	Montanha.			
Durante	o	IX	Congresso	Ibérico	de	Agroengenharia	foram	analisadas	as	mais	avançadas	inovações	técnicas	
e	metodológicas	 na	 área	 da	Agroengenharia.	 Foram	apresentadas	 comunicações	 orais	 e	 posters	 sobre	 o	
uso	 eficiente	 da	 água,	 energia	 e	 outros	 recursos,	 sustentabilidade,	 controlo	 de	 erosão,	 tratamento	 e	
valorização	de	resíduos,	uso	de	TIC	e	tecnologias	emergentes	e	qualidade	da	produção.	
Nas	 várias	 sessões	 do	 congresso	 foram	 apresentados	 diversos	 trabalhos,	 de	 onde	 sobressaem	 temas	
relacionados	com	:	
-	a	aplicação	eficiente	de	fitossanitários	e	os	avanços	em	operações	mecanizadas;		
-	o	uso	eficiente	da	água	e	de	novas	técnicas	de	tratamento	de	águas	residuais;		
-	a	utilização	de	ferramentas	de	Zootecnia	de	precisão	com	aplicação	na	melhoria	da	eficiência	de	utilização	

dos	recursos	alimentares,	do	bem-estar	animal	e	no	controlo	ambiental	das	instalações	pecuárias;		
-	 as	 novas	 tecnologias	 informáticas	 para	 modelação	 e	 simulação	 e	 o	 desenvolvimento	 de	 materiais	

sustentáveis	incluindo	a	construção	com	madeira;		
-	 o	 emprego	 de	 resíduos	 para	 a	 produção	 de	 energia,	 bem	 como	 a	 utilização	 sustentável	 da	 energia	

enquanto	fator	de	produção;		
-	o	uso	de	imagens	de	teledeteção	e	novas	aplicações	SIG;		
-	técnicas	avançadas,	como	a	interferometria,	e	a	sua	aplicação	em	soluções	para	temas	sociais,	culturais	e	

económicos;		
-	o	controlo	e	qualidade,	e	o	uso	de	técnicas	como	a	espectroscopia	e	a	irradiação	com	vista	à	valorização	

dos	produtos:		
-	o	controlo	da	erosão	e	o	uso	de	TIC	(tecnologias	de	informação	e	comunicação)	na	gestão	florestal.	
-	 a	possibilidade	de	colaboração	entre	disciplinas	e	o	uso	de	plataformas	avançadas	na	 formação	online,	

tendo	em	vista	a	inovação	educativa	em	Agroengenharia.	
De	 todas	 estas	 sessões	 sobressai	 a	 conclusão	 da	 importância	 da	 Agroengenharia	 na	 melhoria	 e	
modernização	 dos	 sectores	 produtivos,	 no	 desenvolvimento	 rural	 e	 na	 qualidade,	 segurança	 e	
sustentabilidade	da	produção	de	alimentos.		
	
Presentación		

En	este	libro	de	Actas	se	publican	los	trabajos	presentados	en	el	IX	Congreso	Ibérico	de	Agroingeniería	que	
se	ha	realizado	del	4	al	6	de	Septiembre	de	2017	en	Braganza,	Portugal,	en	 las	 instalaciones	de	 la	Escola	
Superior	Agrária	del	Instituto	Politécnico	de	Braganza.		
Este	 congreso	 se	 organizó	 conjuntamente	 por	 la	 Escola	 Superior	 Agrária	 de	 Bragança,	 la	 Secção	
Especializada	 de	 Engenharia	 Rural	 de	 la	 Sociedade	 de	 Ciências	 Agrárias	 de	 Portugal,	 y	 por	 la	 Sociedad	
Española	de	Agroingeniería.	
En	 el	 IX	 Congreso	 Ibérico	 de	 Agroingeniería	 se	 han	 presentado	 ciento	 tres	 comunicaciones	 orales	 y	
cincuenta	y	dos	comunicaciones	en	formato	poster.		
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Las	 comunicaciones	 presentadas	 abarcan	 las	 diez	 áreas	 temáticas	 del	 congreso:	 Construcción;	 Energía;	
Innovación	Educativa	en	Agroingeniería;	Mecanización;	Tecnología	de	 la	Producción	Animal	y	Acuicultura;	
Tecnología	 Poscosecha;	 Proyectos,	 Medio	 Ambiente	 y	 Territorio;	 Suelos	 y	 Aguas;	 Tecnologías	 de	 la	
Información	y	Control	de	Procesos;	y	Agricultura	de	Montaña.	
Durante	el	IX	Congreso	Ibérico	de	Agroingeniería	se	analizaron	las	más	avanzadas	innovaciones	técnicas	y	
metodológicas	del	área	de	la	Agroingeniería.	Se	presentaron	comunicaciones	orales	y	paneles	sobre	el	uso	
eficiente	 del	 agua,	 energía	 y	 otros	 recursos,	 sustentabilidad,	 control	 de	 la	 erosión,	 tratamiento	 y	
valorización	de	residuos,	uso	de	TIC	y	tecnologías	emergentes	y	calidad	de	la	producción.	
En	las	varias	sesiones	del	congreso	se	presentaran	diversos	trabajos,	donde	se	destacan	temas	relacionados	
con:	
-	la	aplicación	eficiente	de	fitosanitarios	y	los	avances	en	operaciones	mecanizadas	
-	el	uso	eficiente	del	agua	y	de	nuevas	técnicas	de	tratamiento	de	aguas	residuales	
-	 la	utilización	de	herramientas	de	Zootecnia	de	precisión	con	aplicación	en	 la	mejora	de	 la	eficiencia	de	

utilización	 de	 los	 recursos	 alimenticios,	 del	 bienestar	 animal	 y	 en	 el	 control	 ambiental	 de	 las	
instalaciones	pecuarias	

-	las	nuevas	tecnologías	informáticas	para	modelación	y	simulación	y	el	desarrollo	de	materiales	sostenibles	
incluyendo	la	construcción	en	madera;		

-	el	empleo	de	residuos	para	la	producción	de	energía,	así	como	otros	temas	de	utilización	sostenible	de	la	
energía	como	factor	de	producción;	

-	el	uso	de	imágenes	de	teledetección	y	nuevas	aplicaciones	SIG;		
-	técnicas	avanzadas	como	la	interferometría,	y	su	aplicación	en	soluciones	para	temas	sociales,	culturales	y	

económicos;		
-	 el	 control	 y	 calidad	 y	 el	 uso	 de	 técnicas	 como	 la	 espectroscopía	 y	 la	 radiación	 con	 vistas	 a	 valorar	 los	

productos	
-	el	control	de	la	erosión	y	el	uso	de	TIC	en	la	gestión	forestal;	
-	la	posibilidad	de	colaboración	entre	disciplinas	y	el	uso	de	plataformas	avanzadas	en	la	formación	on-line,	

teniendo	en	cuenta	la	innovación	educativa	en	Agroingeniería	
De	 todas	 estas	 sesiones	 se	 destaca	 la	 conclusión	 de	 la	 importancia	 de	 la	 Agroingeniería	 en	 la	mejora	 y	
modernización	de	los	sectores	productivos,	en	el	desarrollo	rural	y	en	la	calidad,	seguridad	y	sostenibilidad	
de	la	producción	de	alimentos.	
	
Presentation		

These	 Proceedings	 publishes	 the	works	 presented	 at	 the	 IX	 Iberian	Congress	 of	 Agricultural	 Engineering,	
held	in	Braganza,	Portugal,	from	4	to	6	of	September	2017.		
The	Congress	was	organized	by	School	of	Agriculture	–	Polytechnic	 Institute	of	Bragança,	 in	collaboration	
with	the	Portuguese	Specialized	Section	of	Rural	Engineering/SCAP	and	the	Spanish	Society	of	Agricultural	
Engineering	.	
There	 were	 presented	 one	 hundred	 and	 three	 oral	 presentations	 and	 fifty	 two	 poster	 presentations,	
covering	the	main	fields	of	interest	of	Agricultural	Engineering.		
Presentations	were	 distributed	 in	 ten	 thematic	 areas:	 farm	 building	 structures	 and	 environment,	 energy	
and	sustainability,	 innovation	 in	agricultural	engineering	higher	education,	machinery	and	mechanization,	
animal	production	and	aquaculture	 technologies,	 post-harvest	 and	agri-food	processing,	 engineering	and	
rural	 landscape,	 soil	 and	water,	 information	 technology	 and	 agricultural	 processes,	mountain	 agriculture	
development.		
During	the	various	technical	sessions,	were	analyzed	the	most	advanced	techniques	and	methodologies	in	
agricultural	engineering.		
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Resumo	
A	irradiação	é	um	tratamento	pós-colheita	utilizado	para	processar	produtos	destinados	à	indústria	alimentar	e	
farmacêutica.	Esta	tecnologia	é	frequentemente	combinada	com	outros	processos	de	conservação,	tais	como	a	
secagem	e	o	embalamento,	para	tirar	partido	de	possíveis	efeitos	sinérgicos.	De	facto,	a	elevada	perecibilidade	
de	 alguns	 alimentos	 e	matérias-primas	 torna	 imprescindível	 aplicar	 tratamentos	 de	 conservação	 capazes	 de	
aumentar	 o	 tempo	 de	 vida	 útil,	 mas	 com	 um	 impacto	 mínimo	 em	 atributos	 de	 qualidade.	 Este	 estudo	
pretendeu	 avaliar	 a	 adequabilidade	 da	 irradiação	 para	 conservar	 parâmetros	 nutricionais	 de	 cogumelos,	
vegetais	 e	 plantas	 aromáticas	 durante	 o	 tempo	 de	 vida	 útil.	 O	 cogumelo	 e	 as	 plantas	 aromáticas	 foram	
irradiados	com	feixe	de	eletrões	a	uma	dose	máxima	10	kGy	e	analisadas	após	 irradiação	e	passados	6	e	12	
meses	ou	12	e	18	meses,	respetivamente.	Os	vegetais	frescos	foram	irradiados	numa	câmara	experimental	de	
60Co	 a	 uma	 dose	 máxima	 de	 6	 kGy.	 Estes	 foram	 analisados	 antes	 de	 irradiar	 e	 após	 7	 ou	 14	 dias	 de	
armazenamento	a	4	°C.	O	tratamento	de	 irradiação	permitiu	manter	mais	eficazmente	o	perfil	nutricional	do	
cogumelos	e	dos	vegetais	durante	o	armazenamento,	comparativamente	com	amostras	não	 irradiadas.	Além	
disso,	 o	 tempo	 de	 armazenamento	 teve	 um	 maior	 impacto	 no	 perfil	 nutricional	 do	 cogumelo	 do	 que	 a	
irradiação	 (com	 exceção	 dos	 ácidos	 gordos).	 No	 caso	 das	 plantas	 aromáticas,	 apesar	 de	 a	 irradiação	 ter	
atenuado	perdas	de	qualidade	durante	o	armazenamento,	não	foi	possível	identificar	uma	tendência	geral	pois	
os	fatores	testados	tiveram	efeitos	dissimilares	nas	diferentes	espécies.	

Palavras-chave:	 tecnologia	 pós-colheita,	 feixe	 de	 eletrões,	 radiação	 gama,	 composição	 nutricional,	
qualidade	alimentar	

Irradiation	as	a	feasible	post-harvest	technology	for	preservation	of	
mushrooms,	vegetables	and	aromatic	plants	

Abstract	
Irradiation	 is	a	post-harvest	 treatment	used	 to	process	products	 for	 the	 food	and	pharmaceutical	 industries.	
This	 technology	 is	 often	 combined	 with	 other	 preservation	 factors,	 such	 as	 drying	 and	 packaging,	 to	 take	
advantage	of	possible	synergistic	effects.	In	fact,	the	high	perishability	of	some	foods	and	raw	materials	makes	
imperative	to	apply	preservation	treatments	capable	of	extending	shelf-life	but	with	minimal	impact	on	quality	
attributes.	This	 study	aimed	 to	evaluate	 the	suitability	of	 irradiation	 for	preserving	nutritional	parameters	of	
mushrooms,	 vegetables	 and	 aromatic	 plants	 during	 shelf-life.	 The	 mushroom	 and	 aromatic	 plants	 were	
electron	 beam	 irradiated	 at	 a	 maximum	 dose	 of	 10	 kGy	 and	 analyzed	 after	 irradiation	 and	 after	 6	 and	 12	
months	 or	 12	 and	 18	 months,	 respectively.	 The	 fresh	 vegetables	 were	 irradiated	 in	 a	 60Co	 experimental	
chamber	at	a	maximum	dose	of	6	kGy.	These	were	analyzed	before	irradiating	and	after	7	or	14	days	of	storage	
at	4	°C.	The	irradiation	treatment	allowed	maintaining	more	efficiently	the	nutritional	profile	of	the	mushroom	
and	 vegetables	 during	 storage,	 as	 compared	 to	 non-irradiated	 samples.	 In	 addition,	 the	 storage	 time	 had	 a	
greater	impact	on	the	nutritional	profile	of	the	mushroom	than	irradiation	(with	the	exception	of	fatty	acids).	In	
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the	 case	 of	 aromatic	 plants,	 although	 the	 irradiation	 attenuated	 quality	 losses	 during	 storage,	 it	 was	 not	
possible	to	identify	a	general	trend	since	the	tested	factors	had	dissimilar	effects	in	the	different	species.	

Keywords:	post-harvest	technology,	electron	beam,	gamma	radiation,	nutritional	composition,	food	
quality	

1.	Introdução	

O	 processo	 de	 irradiação	 é	 um	 tratamento	 pós-colheita	 que	 consiste	 na	 exposição	 de	 alimentos	
embalados	ou	a	granel	a	uma	dose	controlada	de	radiação	 ionizante.	É	utilizada	para	desinfestar	e	
sanitizar	 diferentes	 produtos,	 incluindo	 cogumelos,	 vegetais	 e	 plantas	 aromáticas,	 e	 também	para	
retardar	processos	de	maturação	e	senescência	(ICGFI	1999).	Trata-se	de	uma	alternativa	sustentável	
face	 aos	 agentes	 químicos	 vulgarmente	 utilizados,	 não	 deixa	 resíduos	 no	 alimento	 e	 na	 União	
Europeia	encontra-se	regulamentada	para	vários	produtos	alimentares	(Directiva	1999/3/CE).	

Os	 cogumelos,	 os	 vegetais	 e	 as	 plantas	 aromáticas	 são	 alimentos/matérias-primas	 altamente	
perecíveis,	sendo	necessário	submetê-los	a	tratamentos	pós-colheita	que	estendam	o	seu	tempo	de	
vida	 útil	 e	 garantam	 a	 sua	 qualidade	 e	 segurança.	 Estes	 produtos	 são	 propensos	 à	 presença	 de	
insetos,	microrganismos	e	parasitas,	os	quais	aceleram	os	processos	de	degradação	e	 representam	
uma	ameaça	para	a	saúde	pública.	A	irradiação	ionizante	tem	sido	apontada	como	uma	tecnologia	de	
conservação	 eficaz	 e	 sustentável	 (Lacroix	 e	Ouattara,	 2000;	 Pinela	 e	 Ferreira,	 2017),	mas	 torna-se	
necessário	saber	qual	a	dose	mais	indicada	para	cada	produto	alimentar	e	matéria-prima	de	forma	a	
não	afetar	negativamente	as	sua	propriedades	nutricionais	e	composição	química.	

O	 tratamento	 de	 irradiação	 é	 geralmente	 combinado	 com	 outros	 processos	 de	 conservação,	 tais	
como	a	 secagem	 (remoção	da	 atividade	da	 água)	 e	o	 embalamento	 (prevenção	de	 contaminações	
pós	 irradiação),	o	que	permite	aumentar	consideravelmente	o	 tempo	de	prateleira.	O	processo	de	
secagem	permite	superar	problemas	relacionados	com	a	superprodução	de	alimentos	e	tempos	de	
vida	 útil	 limitados.	 De	 facto,	 os	 produtos	 secos,	 nomeadamente	 os	 cogumelos	 desidratados	 e	
embalados	podem	ter	uma	vida	útil	superior	a	um	ano	(Walde	et	al.,	2006).	No	entanto,	a	secagem	
provoca	 alterações	 indesejáveis	 no	 produto	 tais	 como	 perda	 de	 nutrientes,	 ocorrência	 de	 reações	
enzimáticas	 e	 fenómenos	de	oxidação	de	 lípidos	 e	 vitaminas	 (Celestino,	 2010).	 Além	disso,	 a	 flora	
dominante	de	bactérias	e	fungos	tem	a	capacidade	de	sobreviver	por	longos	períodos	de	tempo	nos	
alimentos	desidratados	caso	não	sejam	submetidos	a	tratamentos	de	desinfeção	(Almeida,	2006).	O	
uso	de	matérias-primas	de	qualidade	microbiológica	é	também	um	requisito	imprescindível	no	setor	
dos	 frutos	 e	 vegetais	 embalados	 prontos	 a	 consumir	 (Pinela	 e	 Ferreira,	 2017)	 e	 na	 indústria	
farmacêutica	(Haleem	et	al.,	2014;	Ibrahim	et	al.,	2014).	

Este	 trabalho	 teve	como	objetivo	avaliar	o	 impacto	do	 tratamento	de	 radiação	 ionizante	 (radiação	
gama	e/ou	 feixe	de	eletrões)	sobre	a	composição	nutricional	e	 teores	em	açúcares	e	 tocoferóis	de	
diferentes	produtos	agrícolas,	nomeadamente	cogumelos,	vegetais	frescos	e	plantas	aromáticas.	

2.	Material	e	Métodos	

Amostras:	 Exemplares	 silvestres	 de	 Macrolepiota	 procera	 (Scop.)	 Singer	 (cogumelo	 frade),	
Nasturtium	 officinale	 R.	 Br.	 (agrião)	 e	 Rumex	 induratus	 Boiss.	 &	 Reut	 (azedas)	 foram	 colhidos	 na	
região	 de	 Bragança,	 Portugal.	 As	 plantas	 aromáticas	 Aloysia	 citrodora	 P.	 (lúcia-lima),	 Melissa	
officinalis	 L.	 (erva-cidreira),	 Melittis	 melissophyllum	 L.	 (betónia-bastarda)	 e	 Mentha	 piperita	 L.	
(hortelã-pimenta)	 foram	 fornecidas	 pela	 empresa	 Pragmático	 Aroma	 Lda.	 de	 Alfândega	 da	 Fé,	
Portugal,	sob	a	forma	desidratada.	

Processamento	das	amostras:	As	amostras	de	M.	procera	foram	desidratadas	numa	estufa	a	30	°C	e	
seguidamente	irradiadas	com	feixe	de	eletrões	a	0,5,	1	e	6	kGy.	A	análise	foi	realizada	após	irradiação	
e	passados	6	e	12	meses	de	armazenamento.	As	amostras	 secas	de	A.	 citrodora,	M.	officinalis,	M.	
melissophyllum	 e	M.	piperita	 foram	 reduzidas	 a	pó	e	 irradiadas	 a	10	 kGy	 com	 feixe	de	eletrões.	A	
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análise	 foi	 realizada	após	 irradiação	e	passados	12	e	18	meses	de	armazenamento.	O	processo	de	
irradiação	com	feixe	de	eletrões	foi	realizado	no	Instituto	Nuclear	de	Química	e	Tecnologia	(INCT)	em	
Varsóvia,	Polónia.	Os	exemplares	de	N.	officinale	e	R.	 induratus	 foram	 lavados	em	água	corrente	e	
uma	 porção	 prontamente	 analisada	 (controlo	 não	 armazenado).	 O	 restante	 material	 fresco	 foi	
embalado	em	sacos	esterilizados	de	polietileno	e	seguidamente	irradiado	a	1,	2	e	5	ou	6	kGy	(doses	
de	radiação	gama	estimadas),	respetivamente,	numa	câmara	experimental	de	60Co	situada	no	Centro	
de	Ciências	e	Tecnologias	Nucleares	(C2TN)	em	Lisboa,	Portugal.	As	amostras	foram	armazenadas	a	4	
°C	durante	7	e	12	dias	(para	N.	officinale	e	R.	induratus,	respetivamente)	e	finalmente	analisadas.	Um	
grupo	controlo	não	irradiado	(0	kGy)	seguiu	todos	os	ensaios	realizados.		

Avaliação	 da	 composição	 nutricional:	 Os	 teores	 de	 água,	 proteínas,	 lípidos	 e	 cinzas	 foram	
determinados	 seguindo	 os	 procedimentos	 das	 normas	 AOAC	 (AOAC,	 2016).	O	 teor	 de	 glúcidos	 foi	
estimado	por	diferença	utilizando	a	Equação	(1)	e	a	energia	foi	calculada	utilizando	a	Equação	(2).	

cinzas) g + lípidos g + proteínas g + água (g - 100 = (g) Glúcidos 	 (1)	

lípidos) (g × 9 + glúcidos) (g × 4 + proteínas) (g × 4 = (kcal) Energia 	 (2)	

Análise	de	compostos	individuais:	Açúcares,	tocoferóis	e	ácidos	gordos	foram	determinados	seguindo	
os	procedimentos	descritos	por	Fernandes	et	al.	(2014),	Pereira	et	al.	(2015)	e	Pinela	et	al.	(2016a,b).	
A	 análise	 de	 açúcares	 e	 tocoferóis	 foi	 realizada	 num	 sistema	 de	 cromatografia	 líquida	 de	 alta	
eficiência	(HPLC)	acoplado	a	um	detetor	de	índice	de	refração	ou	de	fluorescência,	respetivamente.	
Estes	 foram	 identificados	por	 comparação	 cromatográfica	 com	padrões	 comerciais	 e	quantificados	
através	do	método	do	padrão	interno	(PI,	melezitose	e	tocol,	respetivamente).	A	análise	dos	ácidos	
gordos	 foi	 realizada	num	sistema	de	 cromatografia	 gasosa	acoplado	a	um	detetor	de	 ionização	de	
chama	 (GC-FID).	 Estes	 foram	 identificados	 por	 comparação	 dos	 tempos	 de	 retenção	 relativos	 dos	
picos	FAME	(ésteres	metílicos	de	ácidos	gordos)	das	amostras	com	padrões	comerciais	e	expressos	
em	percentagem	relativa	de	cada	ácido	gordo.	

Análise	 estatística:	Os	dados	 foram	 tratados	utilizando	o	 software	 SPSS,	 versão	22.0	 (SPSS	 Inc).	As	
diferenças	induzidas	pela	irradiação	nos	parâmetros	nutricionais	dos	vegetais	frescos	foram	avaliadas	
usando	uma	análise	de	variância	a	um	fator	(ANOVA).	O	cumprimento	dos	requisitos	da	ANOVA	foi	
testado	por	meio	dos	testes	de	Shapiro-Wilk’s	e	Levene.	Para	as	amostras	de	M.	procera	e	plantas	
aromáticas,	foi	realizada	uma	ANOVA	com	soma	de	quadrados	tipo	III	utilizando	o	procedimento	do	
modelo	 linear	 geral	 (GLM).	As	 variáveis	 dependentes	 foram	 analisadas	 por	 ANOVA	 bidirecional,	
considerando	os	fatores	FE	(dose	de	feixe	de	eletrões)	e	TA	(tempo	de	armazenamento).	A	interação	
(FE×TA)	 também	 foi	 avaliada;	 quando	 significativa,	 as	 diferenças	 foram	 analisadas	 a	 partir	 das	
parcelas	 de	médias	marginais	 estimadas	 e,	 quando	 não	 estatisticamente	 significativa	 (p>	 0,05),	 os	
meios	pertencentes	a	cada	fator	foram	comparados	pelo	teste	t-student.	

3.	Resultados	e	Discussão		

3.1.	Efeito	na	composição	de	M.	procera	

Os	resultados	da	composição	nutricional,	energia	e	conteúdo	em	açúcares	das	amostras	secas	de	M.	
procera	submetidas	a	diferentes	doses	de	irradiação	(0,5,	1	e	6	kGy)	e	tempos	de	armazenamento	(0,	
6	e	12	meses)	são	apresentados	na	Tabela	1.	Os	teores	de	proteínas,	 lípidos	e	cinzas	apresentaram	
uma	 tendência	 a	 decrescer	 com	 o	 tempo	 de	 armazenamento,	 fenómeno	 que	 afetou	 o	 teor	 de	
glúcidos,	macronutrientes	 que	 aumentaram	 ao	 longo	 do	 tempo.	 Por	 outro	 lado,	 o	 tratamento	 de	
irradiação	não	causou	alterações	significativas,	com	exceção	do	menor	valor	proteico	nas	amostras	
irradiadas	com	a	dose	de	0,5	kGy.	Relativamente	aos	açúcares,	a	trealose	(≈9	g/100	g	massa	seca)	e	o	
manitol	 (≈5	g/100	g	massa	seca)	foram	os	açúcares	predominantes,	sendo	a	frutose	e	a	melezitose	
encontradas	 em	 menor	 quantidade	 nas	 amostras	 não	 armazenadas.	 A	 irradiação	 aplicada	 não	
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provocou	 alterações	 particulares,	 com	 exceção	 dos	 maiores	 teores	 de	 frutose	 em	 amostras	
irradiadas	a	0,5	kGy;	por	outro	 lado,	a	 trealose	e	o	manitol	 foram	detetados	em	maior	quantidade	
nas	amostras	não	armazenadas.	

A	 Tabela	 2	 apresenta	 os	 efeitos	 da	 irradiação	 e	 do	 tempo	 de	 armazenamento	 nos	 teores	 de	
tocoferóis	e	ácidos	gordos	das	amostras	secas	de	M.	procera.	δ-Tocoferol	foi	a	isoforma	encontrada	
em	maior	quantidade	(≈60	µg/100	g	massa	seca).	β-tocoferol	e	γ-tocoferol	foram	também	detetados	
em	 quantidades	 significativas,	 sendo	 o	 δ-tocoferol	 relativamente	 estável	 com	 o	 tempo	 de	
armazenamento	e	com	as	doses	aplicadas.	As	isoformas	β-	e	γ-	foram	detetados	apenas	nas	amostras	
não	armazenadas.	No	que	se	refere	aos	ácidos	gordos,	na	espécie	M.	procera	foram	quantificados	25	
ácidos	 gordos	 individuais,	 sendo	 o	 ácido	 linoleico	 (≈60%),	 o	 palmítico	 (≈25%)	 e	 o	 oleico	 (≈9%)	 os	
maioritários.	 Estes	 compostos	 lipofílicos	 sofreram	 alterações	 significativas	 tanto	 com	 as	 doses	
aplicadas	como	com	o	tempo	de	armazenamento	(Tabela	2).	

3.2.	Efeito	na	composição	das	plantas	aromáticas	

Os	 resultados	 da	 composição	 nutricional,	 energia	 e	 teor	 em	 açúcares	 das	 amostras	 secas	 de	 A.	
citrodora,	M.	officinalis,	M.	melissophyllum	 e	M.	piperita	 em	 função	da	dose	de	 irradiação	 (0	e	10	
kGy)	 e	 do	 tempo	 de	 armazenamento	 (0,	 12	 e	 18	meses)	 são	 apresentados	 na	 Tabela	 3.	 Estes	 são	
apresentados	em	percentagem	diferencial	em	relação	aos	valores	do	controlo	publicados	por	Pereira	
et	 al.	 (2015).	 Os	 teores	 de	 gordura	 (especialmente	 em	 A.	 citrodora	 e	M.	 piperita)	 e	 de	 cinzas	
tenderam	 a	 diminuir	 ao	 longo	 do	 tempo	 de	 armazenamento.	 De	 um	 modo	 geral,	 a	 sacarose	
destacou-se	 como	 sendo	 o	 açúcar	 presente	 em	maior	 quantidade	 na	 amostra	 controlo	 (0,9	 a	 7,1	
g/100	 g	 massa	 seca),	 verificando-se	 uma	 diminuição	 estatisticamente	 significativa	 após	 18	 meses	
para	 a	 glucose	 (em	A.	 citrodora	 e	M.	piperita),	 a	 sacarose,	 a	 trealose	 e	 os	 açúcares	 totais	 (em	M.	
piperita).		

O	conteúdo	em	tocoferóis	sofreu	uma	acentuada	diminuição	ao	longo	do	tempo	de	armazenamento	
(Tabela	 4),	 o	 qual	 foi	 significativamente	 maior	 após	 18	 meses	 (exceto	 para	 β-tocoferol),	 quando	
comparado	 com	 os	 resultados	 obtidos	 após	 12	 meses.	 O	 tratamento	 com	 feixe	 de	 eletrões	 não	
evitou	essas	reduções	significativas	na	maioria	das	ocasiões,	mas	teve	um	efeito	positivo	nos	teores	
de	α-tocoferol	 (em	M.	officinalis),	β-tocoferol	 (em	A.	citrodora),	γ-tocoferol	 (em	M.	officinalis	e	M.	
piperita)	e	de	tocoferóis	totais	(em	M.	officinalis).	Também	foi	possível	detetar	um	elevado	número	
de	 ácidos	 gordos	 nas	 espécies	 aromáticas	 estudadas.	 O	 ácido	 α-linolénico	 foi	 o	 ácido	 gordo	
maioritário	em	todas	as	espécies.	Verificou-se,	na	maioria	dos	casos,	uma	interação	positiva	entre	os	
fatores	 dose	 de	 irradiação	 e	 tempo	 de	 armazenamento.	 No	 caso	 particular	 das	 amostras	 não	
irradiadas	 de	 A.	 citrodora	 e	M.	 piperita,	 estas	 apresentaram	 o	 maior	 aumento	 de	 ácidos	 gordos	
saturados	e	monoinsaturados	 (Tabela	4),	 assim	como	as	amostras	 irradiadas	de	M.	officinalis	 e	M.	
melissophyllum.
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3.3.	Efeito	na	composição	dos	vegetais	frescos		

Os	efeitos	do	tratamento	de	irradiação	na	composição	nutricional,	energia	e	teores	de	açúcares	das	
amostras	 frescas	 de	 N.	 officinale	 e	 R.	 induratus,	 armazenadas	 a	 4	 °C	 durante	 7	 e	 14	 dias,	
respetivamente,	 são	 apresentados	 na	 Tabela	 5.	 Os	 teores	 de	 água	 e	 glúcidos	 e	 a	 contribuição	
energéticas	 das	 amostras	 de	 R.	 induratus	 não	 foram	 significativamente	 afetados.	 O	 mesmo	 se	
verificou	para	o	conteúdo	em	lípidos	das	amostras	de	N.	officinale.	Contudo,	esta	espécie	apresentou	
um	 teor	 em	 glúcidos	 e	 proteínas	 mais	 baixo	 no	 final	 dos	 7	 dias	 de	 armazenamento;	 como	
consequência,	o	valor	energético	também	diminuiu.	No	caso	de	R.	induratus,	o	tratamento	diminuiu	
o	teor	em	lípidos.	O	teor	em	açúcares	também	foi	afetado	pelo	tratamento	de	irradiação	e	tempo	de	
armazenamento.	 Identificou-se	 frutose,	 glucose	 e	 sacarose	 em	 ambas	 as	 espécies.	 As	 amostras	
controlo	 não	 armazenadas	 revelaram	 os	 teores	mais	 elevados	 de	 frutose	 e	 glucose	 e	 também	 de	
açúcares	 totais.	 A	 diminuição	 dos	 teores	 de	 frutose	 e	 glucose	 durante	 o	 armazenamento	 poderá	
dever-se	à	incapacidade	do	tratamento	aplicado	retardar	a	atividade	metabólica	dos	vegetais,	pois	os	
açúcares	redutores	são	os	principais	substratos	no	processo	de	respiração	(Dey	e	Harborne,	1997).	
Também	se	verificou	um	aumento	dos	níveis	de	sacarose	provavelmente	devido	a	uma	mobilização	
de	reservas	glucídicas.	

A	 Tabela	 6	 apresenta	 o	 efeito	 do	 tratamento	 aplicado	 nos	 perfis	 de	 açúcares	 e	 ácidos	 gordos	 dos	
vegetais	 estudados.	 As	 amostras	 de	 R.	 induratus	 analisadas	 imediatamente	 após	 colheita	
apresentaram	os	teores	mais	elevados	de	α-	e	β-tocoferóis,	os	quais	foram	afetados	negativamente	
pelo	 tratamento	 de	 irradiação.	 As	 isoformas	 γ-	 e	 δ-	 foram	 mais	 abundantes	 nas	 amostras	
armazenadas.	O	aumento	do	teor	total	de	tocoferóis	nas	amostras	controlo	armazenadas	poderá	ter	
sido	causado	por	condições	de	conservação	indutoras	de	stresse,	pois	a	síntese	destes	compostos	é	
estimulada	sob	essas	condições	(Munné-Bosch,	2005),	com	o	objetivo	de	proteger	os	tecidos	contra	
as	 espécies	 reativas	 geradas	 durante	 o	 armazenamento.	 Contudo,	 é	 de	 salientar	 que	 estes	
antioxidantes	 lipofílicos	 poderão	 ter	 estado	 envolvidos	 na	 conservação	 de	 ácidos	 gordos	
polinsaturados.	Teores	elevados	de	tocoferóis	foram	também	detetados	em	amostras	armazenadas	
de	N.	officinale,	sobretudo	em	amostras	armazenadas	não	irradiadas	e	irradiadas	a	5	kGy.	O	perfil	em	
ácidos	gordos	também	sofreu	alterações	significativas	(Tabela	6).	Os	ácidos	palmítico	e	α-linolénico	
foram	os	mais	abundantes	em	ambas	as	espécies.	Em	geral,	o	tempo	de	armazenamento	diminuiu	a	
quantidade	de	ácidos	gordos	saturados	e	aumentou	as	quantidades	de	mono-	e	polinsaturados	nas	
amostras	 de	N.	 officinale.	 Em	 quase	 todos	 os	 casos	 (exceto	 amostras	 irradiadas	 a	 1	 kGy),	 foram	
obtidas	amostras	de	agrião	com	um	perfil	de	ácidos	gordos	mais	saudáveis.	Uma	tendência	contrária	
foi	verificada	para	R.	induratus,	nomeadamente	um	aumento	nos	teores	de	ácidos	gordos	saturados.	
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4.	Conclusões		

A	irradiação	com	feixe	de	eletrões	não	provocou	alterações	na	maioria	dos	parâmetros	nutricionais	
das	amostras	desidratadas	de	M.	procera.	No	caso	das	plantas	aromáticas,	os	compostos	individuais	
(açúcares	 livres,	 tocoferóis	 e	 ácidos	 gordos	polinsaturados)	 revelaram	um	decréscimo	ao	 longo	do	
tempo	de	armazenamento	(12	e	18	meses);	contudo,	a	aplicação	do	feixe	de	eletrões,	apesar	de	não	
impedir	completamente	essa	redução,	teve	uma	ação	significativamente	atenuante.	No	entanto,	não	
foi	possível	identificar	tendências	gerais,	uma	vez	que	os	fatores	testados	tiveram	efeitos	dissimilares	
nas	 diferentes	 espécies.	 Este	 estudo	 evidenciou	 também	a	 adequabilidade	 da	 radiação	 gama	para	
conservar	 atributos	 nutricionais	 de	 vegetais	 durante	 o	 armazenamento	 refrigerado.	 Os	 resultados	
deste	extenso	trabalho	de	investigação	são	promissores,	pois	destacam	os	tratamentos	pós-colheita	
com	 feixe	 de	 eletrões	 e	 radiação	 gama	 como	 sendo	 capazes	 de	 atenuar	 alterações	 indesejáveis	
causadas	pela	secagem	e	pelo	tempo	de	armazenamento,	permitindo	alargar	o	tempo	de	vida	útil	de	
diferentes	produtos	alimentares.	
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