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RESUMO

A batata doce (Ipomoea batatas porphyrorhiza) € a raiz de uma planta rasteira, de facil
cultivo e ampla adaptacdo, considerada um produto levemente &cido, com um elevado
teor de matéria seca caracterizando assim como um 6timo produto para processamento
industrial. A producgéo da farinha da batata-doce vem como solucao para as perdas pos-
colheita dessa hortalica, o presente trabalho através do método de secagem em estufa
com circulacdo de ar, com varidveis de entrada: tempo, massa e temperatura; propds a
analise da cinética de secagem como também a caracterizagdo da batata-doce in natura
e da farinha produzida em relagdo aos teores de: gua, cinzas, pH, acidez total titulavel,
densidades aparente e real, acUcares redutores totais e rendimento. O resultado
apresentado propde uma farinha que possui elevados teores energéticos, como também
incontaveis finalidades, que vdo desde a suplementacao energética humana e animal ha

produtos de panificacao.

Palavras-chave: batata-doce, secagem, perdas, farinha.



ABSTRACT

The sweet potato (Ipomoea batatas porphyry Rhiza) is the root of a creeping plant, easy
to grow and broad adaptation, considered a slightly acid product with a high content of
dry matter as well as featuring a great product for industrial processing. The production
of sweet potato flour comes as a solution to the post-harvest losses of this greenery, this
paper through the drying method in an oven with air circulation, with input variables:
time, mass and temperature; proposed the analysis of the drying kinetics as well as the
characterization of sweet potato in natura and the flour produced in relation to levels of:
water, ashes, pH, titratable acidity, apparent and real density, total reducing sugars and
income. The results presented proposes a flour that has high energy levels, as well as
countless purposes, ranging from human or animal energy supplementation for bakery

products.

Keywords: sweet potato, drying, losses, flour.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos de frutas e hortalicas, na elaboracdo de novos
produtos € de grande interesse econémico e tem representado um aspecto primordial
para as industrias, pois agrega valor a estes além de reduzir 0s custos operacionais.

A batata-doce (Ipomea batatas L.) é uma hortaliga tuberosa muito popular e é
cultivada em todo territorio brasileiro. A planta é rastica, de ampla adaptacdo, alta
tolerancia a seca e de facil cultivo (EMBRAPA, 2006). E uma hortalica do grupo dos
tuberosos feculentos (vegetais que armazenam reserva nos seus 0rgaos subterraneos),
assim como a batata, o cara, o inhame, a mandioca e a mandioquinha salsa. As
hortalicas feculentas sdo fontes de carboidratos, minerais e vitaminas, e geram
beneficios econémicos, nutricionais e diversidade no cardapio de sabor, textura e cor.
Os carboidratos proporcionam o combustivel necessario para 0s movimentos e
abrangem um dos maiores grupos de compostos organicos encontrados na natureza.

Cultivada em 111 paises, sendo que aproximadamente 90% da producao
mundial s&o obtidas do continente Asiético, apenas 5% na Africa e 5% no restante do
mundo. Apenas 2% da producdo estdo em paises industrializados como os Estados
Unidos e Japdo. A China é o pais que mais produz batata-doce com 100 milhGes de
toneladas (WOOLFE, 1992).

Em 2011, o Brasil produziu 544,8 mil toneladas em 43,8 mil hectares, com
variacdo positiva de 2,9% em relacdo a 2010, quando foram colhidas 495,2 mil
toneladas, apontam dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
referentes & Producdo Agricola Municipal. Na China, o principal produtor, as safras
contabilizam, em média, 118 milhdes de toneladas, numa area de 6 mil hectares. . A
regido nordeste apresenta uma maior area plantada, mais com um menor rendimento na
producdo em relacdo a regido sul. Podemos atribuir essa contradi¢cdo com area plantada
e producédo, a predominancia maior no nordeste de uma cultura de subsisténcia, onde
grande parte do seu cultivo ainda é feito de forma ultrapassada, evidenciando a caréncia
de orientacdo profissional do conhecimento técnico-cientifico até o agricultor.

Contudo, os alimentos apresentam grande facilidade a deterioracdo durante seu
armazenamento apresentando um tempo muito curto de vida para 0 consumo sem
qualquer tipo de conservacdo. Essa deterioracdo €, normalmente, resultante do

crescimento de micro-organismos, atividade enzimatica e reacdes quimicas, as quais, na
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sua maioria, dependem do teor de &4gua contida. Os processos fisicos de conservacao de
alimentos, como a secagem, 0 armazenamento a baixas temperaturas e tratamentos
térmicos, sdo ainda os mais adotados. (LUPETTI et al., 2005).

Dentre os diversos métodos de conservacdo de alimentos podemos destacar a
secagem, pois é uma das tecnologias poOs-colheita mais utilizada para solucionar
problemas, tais como, a superproducdo, excesso de oferta e alta perecibilidade de frutas
e hortalicas (CHONG; LAW, 2011). A polpa na forma de p6 obtida por métodos de
secagem € uma alternativa para solucionar problemas relacionados com a estabilidade
das mesmas, sabendo que a secagem aumenta a vida de pratileira, por meio da redugéo
da atividade de agua, conservando-se sem deterioracdo ao longo do armazenamento
como também durante o transporte (KOROSHIS et al, 2009; CHEN e MUJUMDAR,
2008).

No Brasil esta cultura ainda fica restrita ao consumo direto e sua industrializacéo
é rudimentar. Considerando sua composicao nutricional e o potencial agricola, pode ser
usada como matéria-prima para obtencdo de produtos industrializados de maior valor

agregado, como exemplo a utilizacdo de farinhas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Obter farinha, a partir, da polpa da batata-doce.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a polpa da batata-doce in natura quanto aos parametros
fisico-quimicos (teor de agua, cinzas, pH, acidez titulavel, densidade

aparente e real, acUcares redutores e rendimento);

e Estudar a cinética de secagem em estufa com circulagdo de ar a partir de
um planejamento fatorial 23, as variaveis independentes sdo temperatura,

tempo e a massa inicial da amostra.

e Caracterizar a farinha da batata-doce apds o processo de secagem quanto
aos parametros fisico-quimicos (teor de agua, cinzas, pH, acidez titulavel,
densidade aparente e real, agUcares redutores e rendimento);
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Taxonomia da batata-doce

A batata-doce ¢ uma planta dicotiledénea pertencente a familia botéanica
Convolvulaceae, género Ipomoea e espécie Ipomoea batatas Lam (SCHULTZ,1968).

Prata (1983) considera a cor da pele das raizes da batata doce para sua
classificacdo: Ipomoea batatas leucorhiza (cor branca), Ipomoea batatas porphyrorhiza
(cor vermelha) e Ipomoea batatas xantorhiza (cor amarela), assim como o0 mercado ao
qual se destina a producao.

Deve-se dar preferéncia aos cultivares existentes na regido, que apresentem boa
adaptacdo as condicBes de clima e solo locais, e boa produtividade (MONTEIRO et al,
1995).

A Figura 1 exibe varios tipos de bata doce com cores diferentes.

Figura 1 — Tipos de batata-doce

Batata-Doce

Fonte: Portal Sdo Francisco (2015)

Para seu desenvolvimento vegetativo adequado, a planta exige temperatura
média superior a 24°C, alta luminosidade, fotoperiodo longo e suficiente umidade do
solo. As temperaturas médias (20-24°C) combinadas com menor luminosidade,
fotoperiodo curto e menor umidade do solo favorecem o desenvolvimento das raizes
tiberosas (EMBRAPA, 2007).
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2.2 Importancia sécio econdmica da batata-doce

A batata doce é a quarta hortalica mais consumida no Brasil. E uma cultura
tipicamente tropical e subtropical, rustica, de facil manutencgdo, boa resisténcia contra a
seca e ampla adaptacdo. Apresenta custo de producgédo relativamente baixo, com
investimentos minimos, e de retorno elevado. E também uma das hortalicas com maior
capacidade de produzir energia por unidade de area e tempo (kcal/ha/dia). Alguns
fatores, entre eles a ocorréncia de doengas e pragas, tecnologia de produgdo inadequada
e a falta de cultivares selecionadas sdo responsaveis pela baixa produtividade média
brasileira, que estd em torno de 8,7 t/ha. Entretanto, produtividade superior a 25 t/ha
pode ser facilmente alcancada, desde que a cultura seja conduzida com tecnologia
adequada. (EMBRAPA, 2007).

No Brasil, a batata-doce é cultiva em todas as regides principalmente no Sul no
estado do Rio Grande do Sul e no Nordeste na Paraiba, Sergipe, Pernambuco e Bahia.
No Nordeste, a cultura assume maior importancia social, por se constituir em uma fonte
de alimento energético, contendo também importante teor de vitaminas e de proteina.
Paradoxalmente, é nesta regido com populacdo mais carente e com melhor clima, que a
produtividade é mais baixa. Na Tabela 2.1 encontra-se a producdo por éarea e

produtividade da batata doce em alguns estados e nas regides brasileiras.

Tabela 1 - Area, producio e produtividade da batata-doce em alguns estados e nas
regides brasileiras (Fonte: IBGE,2010)

Estados Area (ha) Producéo (t) Produtividade (t/ha)
Rio Grande do Sul 12.600 154.071 12,23
Paraiba 4.994 42.392 8,49
Sergipe 3.390 37.504 14,24
Pernambuco 2.633 24.898 9,46
Bahia 2.542 24.289 9,56
Regibes Area (ha) Producéo (t) Produtividade (t/ha)
Sul 16.362 216.512 13,23
Nordeste 19.527 179.076 9,17
Sudeste 5.454 87.901 16,12
Norte 493 8.937 18,13
Centro-Oeste 163 2.756 16,91

Fonte IBGE: ( 2010).
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Apesar do reconhecimento unanime do valor da cultura na estratégia de
seguranca alimentar, as producdes obtidas pelos produtores sdo baixas, estando
associadas a diversos fatores do sistema produtivo, entre os quais: solos de baixa
fertilidade, manejo inadequado dos solos e principalmente, auséncia ou deficiéncia de
adubacéo no cultivo, motivada pelos altos custos desse insumo e a descapitalizagéo
progressiva dos agricultores. Por isso, o Brasil tem uma das mais baixas produtividades,
11,8 t.ha em média. Esse fato é um reflexo da auséncia de tecnologia, informacdes e

conhecimentos adequados (IBGE, 2010).

2.3 Informacgdes nutricionais da batata-doce

Além de constituir alimento humano de bom conteddo nutricional,
principalmente como fonte energética, a batata-doce tem grande importancia na
alimentacdo animal e na producéo industrial de farinha, amido e alcool. E considerada
uma cultura rastica, pois apresenta grande resisténcia a pragas, pouca resposta a
aplicacdo de fertilizantes, e cresce em solos pobres e degradados. A batata-doce é rica
em carboidratos, fornecendo a cada cem gramas, 116 calorias (PERES, 2014).

A batata doce € uma excelente fonte de vitamina A devido ao seu elevado teor
de carotendides. A deficiéncia da vitamina A no organismo pode ter como conseqliéncia
doenca macular da retina, cegueira noturna, xeroftalmia, que com o tempo pode levar a
cegueira e também aumentar a suscetibilidade a infeccbes e a alteracdes na pele,
tornando-a seca, aspera e escamosa. Além de conter vitaminas do Complexo B (Bl e
B5) as quais evitam problemas de pele, ajudam na regularizagdo do sistema nervoso e
do aparelho digestivo e também os minerais, como calcio, fosforo e ferro
(HORTIBRASIL, 2014). Segundo Miranda (1999), a batata-doce ainda ajuda a regular a
pressao sanguinea, como também ¢é eficiente na prevencao de certos tipos de tumores.

Segundo dados da TACO (Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos,
2006), cem gramas de batata-doce crua comestivel possui 0 equivalente a 28,2 gramas
de carboidratos em sua composicao. Entretanto a bata inglesa que € uma hortalica muito
consumida e presente no cardapio brasileiro possui apenas 14,7 gramas de carboidratos
em sua composi¢do. Dentre os varios carboidratos encontrados na composicdo da
batata-doce temos como destaque o amido. Este apresenta excelentes propriedades

adesivas, podendo tambem ser utilizado como substrato para a producéo de alcool e de
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outros produtos industriais fermentados (AMANTE, 1986). O amido da batata-doce
pode apresentar valores entre 15,7 a 21,6% de amilose (Noda et al, 1997), ou 18% de
amilose (GALLANT et al.,1982).

Carvalho e Oliveira (1982) realizaram um trabalho de caracterizacdo fisica e
quimica de 53 cultivares de batata-doce objetivando sua indicacdo para uso alimentar e
para aproveitamento industrial. Segundo os autores, a batata-doce é uma boa fonte de
carboidratos, minerais e vitamina A. O teor de proteina na raiz é baixo em média entre
1,5 a 2,5%, porém sua proteina apresenta um bom equilibrio em aminoacidos, com
limitacbes em cistina e cisteina. Seus componentes quimicos variam em teores
dependendo de fatores genéticos, condicBes edéaficas e tratos culturais.

A Tabela 2.2 exibe a composic¢édo fisico-quimica e nutricional da batata doce in

natura.

Tabela 2 — Composic¢ao fisico-quimica e nutricional da batata-doce in natura

Componentes Composicdo da batata-doce por ~ Composicao da batata-doce por

100g de parte comestivel (crua) 100g de parte comestivel (cozida)

Teor de agua (%) 69,5 80,4
Niacina (complexo B) Tragos 2,57
Vitamina A 252 300
Vitamina C 16,5 23,8
Energia (Kcal) 118 77
Proteina (g) 1,3 0,6
Carboidrato (g) 28,2 18,4
Fibra dietética (g) 2,6 2,2
Cinzas (%) 0,9 0,4
Calcio (mg) 21 17
Magnésio (mg) 17 11
Fosforo (mQ) 36 15

Fonte TACO: (2011).
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2.4 Estudo da Arte

As farinhas sdo produtos obtidos por moagem ou pulverizacdo de partes
comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes,
tubérculos e rizomas (BRASIL, 1978).

A farinha de batata-doce pode ser utilizada na industria de panificacdo, podendo
ser usada para a producédo de biscoitos, bolos, como também, em ra¢cbes para animais,
suplementos, entre varias outras formas devido a seu elevado valor energético.

Lima (2001) estudou a cinética de secagem da batata-doce parboilizada
caracterizando diversas caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas. Dentre o0s
resultados obtidos concluiu que, a secagem da batata-doce em formas de tiras, na
temperatura de 62°C, durante seis horas, reduziu a umidade a niveis muito baixos,
préximos a 0,5 Kg H,O / Kg de s6lido em seus produtos, sendo assim uma temperatura
proposta como adequada para a secagem da mesma.

Santos (2009) produziu a farinha da batata doce (Solanum tuberosum L.) na
temperatura de 60°C com o objetivo de utiliza-la na producdo de sopas desidratadas e
concluiu que o tempo de secagem contribuiu para poucas alteragdes na composi¢cdo
fisico-quimica da farinha além da sua incorporagdo nas sopas desidratadas aumentando
consideravelmente os teores de proteinas, fibra bruta, cinzas e conteudo de carboidratos
estudados em dois tipos de batata-doce, Agata e Markies.

Estudos realizados por NUNES, J. K. (2010) avaliou a substituicdo parcial do
milho pela farinha de batata-doce, com ou sem suplementacdo enzimatica, nas dietas de
frangos de corte de 1 a 47 dias de idade. Este autor revelou a importancia da farinha da
batata-doce na alimentacdo animal, sendo ela produzida a partir de residuos
provenientes das plantacGes, onde 0s mesmos nao estavam préprios para 0 consumo
humano e mencionou que para o agricultor familiar o uso dos residuos é mais
conveniente que a aquisicdo de milho, ou mesmo do plantio. Estes residuos passaram
por um processo de trituracdo, secagem ao sol, moagem e embalagem, conseguindo

assim uma durabilidade de até dois anos para a farinha produzida.
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2.5  Secagem

Segundo KEEY (1972), a secagem durante muitos séculos foi realizada com
métodos totalmente sem técnica. Durante a Revolucdo Industrial na Franga foi descrita
uma das primeiras técnicas de secagem de papel em folhas em uma sala com circulagao
de ar. Um século depois, outra técnica foi descrita em Londres na “Grande Exibi¢ao”,
também para a secagem de papel em cilindros aquecidos. Leite e vegetais também eram
secos atraves de um pequeno aquecimento. Fornos simples eram usados para a secagem
de amido e porgdes de sal.

A partir deste fato ocorreu o surgimento de uma série de novos métodos de
secagem, devido a crescente necessidade de métodos mais eficientes e rapidos. Apesar
desta evolucdo na arte da secagem, métodos complexos de secagem comegaram a ser
propostos s6 no fim do século 19, como por exemplo, patentes de secador a radiagdo
térmica e secador a vacuo. Estas inovacGes foram gradualmente sendo proliferadas e
incorporadas pela industria (PARK et al., 2007).

A desidratacdo ou secagem estabelece uma das técnicas de conservacdo mais
utilizada, responsavel por reduzir a quantidade de &gua livre presente no alimento, mais
precisamente sua atividade de agua (Aw). Essa reducdo impede o desenvolvimento
microbiano e inibe a maioria das reacBes quimicas e enzimaticas que provocam
alteracdes no alimento (Bezerra, 2009).

Um alimento desidratado, total ou parcialmente, pode ser conservado por
periodos mais longos que um similar in natura, uma vez que 0S micro-organismos que
causam a deterioracdo do produto bioldgico, ndo podem crescer e nem multiplicar-se
em ambientes com baixa umidade. Por outro lado, o baixo nivel de umidade, dificulta a
acao das enzimas, que necessitam desse meio para agirem na estrutura do alimento
(ROMEU, 2004).

Segundo Romeu (2004), com a retirada de agua no processo de secagem é
reduzido o volume e o peso do produto diminuindo, portanto gastos com transporte e
armazenamento. Ocorre também uma concentracdo de nutrientes tais como: proteinas,
lipidios, carboidratos, 0s quais se encontram em maior quantidade por unidade de peso
nos produtos secos, do que nos produtos in natura.

As hortalicas desidratadas ndo necessitam de refrigeracdo durante o transporte

ou armazenamento. A desidratacdo permite a preservacdo devido a reducéo da atividade
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de 4gua, o que mudard a velocidade das reagdes quimicas e escurecimento nao-
enzimatico, bem como no crescimento de micro-organismos (ITAL, 1999).

As caracteristicas mais importantes das batatas que devem ser consideradas para
a desidratacdo sdo: conteudo de matéria-prima seca, textura, cor, baixo contetdo de
acucar, especialmente redutores, maturidade adequada, auséncia de defeitos e baixas
perda no descascamento (AGUIRRE, 2002).

A superficie do material tende a secar mais rapidamente que seu interior,
provocando, caso a velocidade de secagem seja muito rapida, empenamentos ou mesmo
rachaduras. Em outros casos, a secagem da superficie pode dificultar a secagem interna
do material devido a formacdo de uma camada impermeavel, restando uma umidade
residual que pode deteriorar o produto. (LIMA, 2001)

A transferéncia de calor em um processo de secagem pode envolver trés
mecanismos: convecg¢do, conducgdo e radiacdo. A transferéncia por conveccdo é o meio
mais utilizado na secagem comercial, em que o fluxo de ar aquecido penetra na camada
do produto. O ar terd sempre dupla funcdo, levar calor ao alimento, provocando
evaporacao da agua, e sendo também o veiculo de transporte do vapor imido liberado
pelo alimento (MELONI, 2009).

Os metodos de desidratacdo mais utilizados sdo o0s que tém como base a
exposicdo do alimento a uma corrente de ar aquecido, sendo que a transferéncia de calor
do ar para o alimento ocorre em sua grande maioria por convec¢do (MELONI, 2009).

A Figura 2 mostra o esquema de transferéncia de calor e massa quando um

s6lido € exposto a uma fonte de calor.

Figura 2- Esquema de transferéncia de calor e massa.

Fonte de calor

Transferéncia Transferéncia

de calor v\ l I /v de massa

Material

Fonte: ALVES, (2010).
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Segundo Park et al. 2007, no processo de secagem ha ocorréncia simultanea de

dois processos quando um sélido é submetido a uma secagem:

e Transferéncia de energia — ocorre do ambiente para evaporar a umidade
superficial do produto, sendo esta transferéncia de energia dependente de alguns
fatores, tais como: condicdes externas de temperaturas, umidade do ar, fluxo e

direcdo do ar, area de exposicao do sélido (forma fisica) e pressao.

e Transferéncia de massa — ocorre da parte interna do material para a superficie,
sendo esta acompanhada pela evaporacdo como consequéncia do primeiro
processo. O fluxo interno da umidade do produto é realizado em funcéo da

natureza fisica do sélido, da temperatura e conteudo de umidade do produto.

2.5.1 Teor de Agua

Umidade, ou teor de &gua, de um alimento constitui-se em um dos mais
importantes e mais avaliados indices em alimentos. E de grande importancia econémica
por refletir o teor de sélidos de um produto e sua perecibilidade. O teor de 4gua fora das
recomendacOes técnicas resulta em grandes perdas na estabilidade quimica, na
deterioracdo microbioldgica e na qualidade geral dos alimentos.

O teor de agua do produto em qualquer fase do processo seja na compra de
matéria prima, durante o processamento, armazenamento e na comercializa¢do, ¢ um
parametro fundamental para decisdes sobre qual tipo de secagem adequara melhor as
condigdes do produto (LUIZ, 2012).

Segundo Park e Antonio (2006) a agua nos alimentos encontra-se sob duas

formas:

@ Livre: é a agua que esté distribuida sob a superficie do alimento, sendo a mais

abundante e de facil remocéo sob temperaturas e condi¢cdes adequadas.
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w Ligada: relacionada diretamente com a composicdo dos alimentos, ligada a
matéria soélida do produto, é a 4gua da composicao dos alimentos. Dependendo
da natureza da amostra, requer temperaturas adequadas e diferentes para sua

remocao.

Segundo Brod (2003) o conteudo de umidade de um produto é a proporcao
direta entre a massa de agua e a massa de matéria seca. O teor de umidade caracteriza o

perfil da mesma em um produto, podendo ser expressa conforme Equacdes 1 e 2:

P
sz = p_i (1)
Pa
Xbu a Pa+Ps (2)
Onde:

P, = peso da agua (g)
Ps = peso da amostra ap6s secagem (Q)
Xps- Umidade em base seca

Xpu- Umidade em base Umida

2.5.2 Cinética de secagem

Quando se deseja desidratar um alimento (material higroscopico) em corrente de
ar quente que flui paralelamente a superficie de dessecacdo, considerando que a
temperatura e a umidade do ar de dessecacdo mantém-se constantes durante todo o ciclo
de desidratacao e que todo calor necessario € proporcionado ao produto por convecgao,
as mudancas do contetido de agua ajustam-se a curvas de secagem (ORDONEZ, 2006).

Segundo Braga (2007), enorme a dificuldade para prevermos a forma da curva
de secagem, e esta dependera da estrutura do produto e da taxa de secagem.

Na cinética de secagem, acompanhamos a evolugéo das transferéncias de calor e

massa no desenrolar da operacdo, assim esquematicamente temos a divisdo em trés
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periodos, onde sdo analisadas as curvas de evolugédo do teor de 4gua do produto (X), sua
temperatura (T) e sua taxa de secagem (dX/dT), conhecida como cinética de secagem,
ao longo do tempo, com propriedades do ar constantes para o experimento. A Figura 3

exibe uma curva de secagem.

Figura 3 — Curva de secagem

r'y

X

(kgw/kgms) F'y
. Temperatura

do produto

dX/de
(kgw/kgmss)

a) Evolucio do E
conteiido de E
umidade H

¢) Evolucio da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

Fonte: Park et al. (2001).

Segundo Park et al. 2001, o estudo das curvas de secagem esta dividia em trés

periodos:

e Evolucdo do contetido de agua, exemplificada na curva a, relaciona a diminui¢édo
do teor de agua, em relagdo ao aumento do tempo de secagem (t).

e Cinética de secagem, exemplificada na curva b, representa a velocidade de
secagem do produto em relacdo a evolucdo do tempo (t), taxa de secagem
(dX/dt).

e Evolucdo da temperatura no produto, exemplificada pela curva c, representa a
variacdo da temperatura (T) do produto durante a secagem em relacdo a

evolugédo do tempo (t).

Segundo BRAGA (2007) o ciclo tipico de uma secagem divide-se em trés

periodos distintos:
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e Periodo de inducdo (periodo 0): exemplificado na Figura 2, corresponde a uma
regido responsavel pela adaptacdo do produto, onde o mesmo se encontra com
uma temperatura inferior a do ar, onde a pressdo parcial de vapor de agua na
superficie do produto é fraca, resultando em uma taxa de transferéncia de massa
baixa. Conforme o produto vai sendo aquecido pelo ar de secagem, vai também
aumentando a pressdo de vapor de agua e a taxa de secagem. Esse processo
continua, até que a transferéncia de calor compense a transferéncia de massa,
quando o produto atinge a temperatura de bulbo Umido do ar de secagem
(ROMEU, 2004).

Também chamada de periodo de estabilizacdo, no qual as condigdes da
superficie do solido equilibram-se com as do ar de dessecacdo. Em geral, essa
fase constitui a proporcéo desprezivel do ciclo total de dessecacdo, embora, em

alguns casos, possa ser significativa (ORDONEZ, 2006).

e Periodo de taxa de secagem constante (periodo 1): exemplificado na Figura 3,
corresponde a uma regido responsavel pela elevacdo da temperatura do produto.
A superficie do sélido mantém-se saturada de agua liquida devido ao fato de
que o movimento de &gua do interior do solido para a superficie ocorre a mesma
velocidade que a de evaporagdo na superficie.

Para materiais biologicos, é dificil a existéncia dessa fase, onde se
observa uma taxa de evaporacdo da superficie ao ambiente superior a taxa de
reposicao de umidade do interior a superficie do material. Caracterizando assim
que, as resisténcias de transferéncias de massa realizam-se essencialmente no
interior do produto (LUI1Z, 2012).

e Periodo de taxa decrescente (periodo 2): apresentado na Figura 3, corresponde
freqientemente como Unico periodo analisado para secagem de produtos
alimenticios.

Identificado quando, a velocidade de movimento da agua do interior do
alimento se reduz, e, portanto, a pressdo parcial de vapor d’dgua nessa
superficie diminui progressivamente, e ela comeca a secar. Nesse periodo, 0
teor de umidade continua a cair, até que este atinja o teor de agua de equilibrio,
quando a taxa de secagem € nula e a secagem cessa. O teor de &gua resistente
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no produto estad em equilibrio com o vapor contido no meio de secagem, ou
seja, quando a pressdo de vapor sobre o liquido é igual a pressdo parcial do
vapor do ar. (BRAGA 2007).

2.5.3 AlteragGes provocadas durante a secagem

O comportamento dos alimentos durante a desidratacdo é muito variado. Assim,
0 contetdo alto de &gua acelera a velocidade inicial de secagem, os alimentos com
porcentagem elevada de amidos (com maior proporcdo de agua ligada) apenas
apresentam periodo de velocidade constante, enquanto que, aqueles ricos em
substancias que absorvem pouca agua (sais e acUcares cristalizados, lipideos), essa fase
de secagem é muito importante quantitativamente (ORDONEZ, 2006).

Durante as operacBes de desidratacdo, os alimentos podem sofrer varias
alteracdes, tanto no seu valor nutritivo, devido a destruicdo parcial de algumas
vitaminas (A e C) por oxidacdo, como em suas propriedades organolépticas, que sdo as
referentes a cor, aroma, sabor e textura. Algumas vezes essas alteracOes, se bem
trabalhadas e acompanhadas, melhoram a qualidade dos produtos, mas quando a
operacdo ndo é bem conduzida, essas modificagbes podem provocar mudangas
indesejaveis a esses alimentos (SANTIAGO, 2008).

Com relagdo a cor o escurecimento ndo-enzimatico e favorecido pela
temperatura alcangada durante o processamento e pela concentragdo de solutos no
alimento. Segundo Ordonez (2006), a velocidade de escurecimento € maxima para uma
atividade de agua em torno de 0,6, e por isso, convenciona-se manter o alimento nesses
valores o menor tempo possivel, realizando uma desidratagéo rapida.

A perda do valor bioldgico das proteinas, desnaturacdo, depende da temperatura

e tempo utilizados na secagem.

2.6 Branqueamento

Um dos fatores intrinsecos que determinam a qualidade dos frutos e hortaligas é
a manutencdo da cor natural. Alteracdes na coloracdo durante a colheita, pds-colheita,
processamento e armazenamento acarretam uma queda de qualidade, quando nao

controlados, tornando-se um grande desafio na elaboracdo desses produtos. O
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escurecimento enzimatico é um fendmeno amplamente difundido que induz severas
mudancas de cor, sabor indesejavel e perdas nutricionais (COSTA, 2010).

O escurecimento enzimatico ocorre devido a presenga da enzima
polifenoloxidase (PPO), uma enzima que catalisa a oxidagdo de compostos fenolicos,
produzindo pigmentos escuros em cortes ou superficies danificadas de frutas e
hortalicas. Ele ndo ocorre em células intactas, porque os compostos fendlicos que se
encontram nos vacuolos celulares ficam separados dessa enzima que fica armazenada
nos plastos. Quando o tecido é danificado pelo corte ou por injdrias, a enzima entra em
contato com seu substrato e h4 formagdo de pigmentos escuros devido a exposi¢éo ao
oxigénio (OLIVEIRA, 2008).

Para que ocorra a reacdo de escurecimento enzimatico nos alimentos €
necessario: enzima, substrato fenélico e oxigénio e ndo envolve carboidratos. Caso haja
auséncia ou blogueio de um destes na reagdo esta ndo prosseguira (SANTIAGO, 2008).
O controle do escurecimento enzimatico pode ser feito através de métodos fisicos e/ou
quimicos. Métodos fisicos incluem reducdo de temperatura ou inativacdo térmica da
enzima, protecdo do produto contra oxigénio, desidratacdo, uso de atmosfera
modificada, embalagens ativas e outros. Métodos quimicos envolvem o uso de
compostos antioxidantes que inibem a acdo da enzima. A inativagdo enzimética da PPO
por aquecimento € possivel aplicando temperaturas superiores a 50°C, porém isso pode
produzir cores e flavores indesejaveis, como também mudangas na textura (OLIVEIRA,
2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Local de realizacao do trabalho

O experimento foi realizado no laboratério do Ndcleo de Pesquisas em
Alimentos (NUPEA) e no laboratério da Estacdo Experimental de Tratamento
Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual de Campina
Grande- PB, Brasil.

3.2  Matéria-prima

A Dbatata-doce foi obtida no comércio local em Campina Grande — PB. Foram
lavadas com agua corrente e selecionadas quanto a auséncia de injarias mecanicas e

patoldgicas.

3.3 Planejamento experimental

O planejamento experimental fatorial 2° com trés repeticbes no ponto central
conforme Tabela 4, foi utilizado neste trabalho tendo como objetivo, avaliar a influéncia
das variaveis de entrada (tempo, temperatura e massa) sobre as variaveis de resposta
(teor de agua, cinzas, pH, acidez titulavel, densidade aparente e real, aglcares redutores

e rendimento) no processo de secagem.
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Tabela 4 — Matriz de planejamento fatorial 2° com trés repeticdes no ponto central para o
processo de secagem.

Experimento Amostra (g) Temperatura (°C) Tempo (min)
1 -1(300) -1(50) -1(360)
2 +1(500) -1(50) -1(360)
3 -1(300) +1(70) -1(360)
4 +1(500) +1(70) -1(360)
5 -1(300) -1(50) +1(420)
6 +1(500) -1(50) +1(420)
7 -1(300) +1(70) +1(420)
8 +1(500) +1(70) +1(420)
9 0 (400) 0 (60) 0 (390)

10 0 (400) 0 (60) 0 (390)
11 0 (400) 0 (60) 0 (390)

3.4  Etapas para obtencdo da farinha da batata-doce

A matéria prima, batata doce, foi lavada, descascada, cortada em cubo, e
submetida ao branqueamento térmico, o qual foi realizado na temperatura de ebulicdo
da agua por um tempo de dois minutos, com o objetivo de inativar as enzimas
responsaveis pelo escurecimento da mesma. Apos este, a batata-doce foi triturada em
um liquificador doméstico até a obtencdo de uma massa densa e uniforme. Em seguida
foi distribuida em bandejas e colocada em uma estufa com circulagdo de ar nas
respectivas temperaturas 50, 60 e 70°C e tempos 6hs, 6hs e 30min e 7hs. Apds a
secagem em estufa, foram processados novamente, formando assim a farinha da batata-
doce, sendo armazenada em recipiente de plastico hermeticamente fechado a
temperatura ambiente. A Figura 4 exibe as etapas de elaboragéo da farinha da batata

doce.
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Figura 4 : Fluxograma da elaboracgéo da farinha da batata-doce
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3.4.1 Cinética de secagem

As curvas da cinética de secagem foram obtidas a partir da perda de agua da
amostra em funcdo do tempo. Inicialmente, até as duas primeiras horas a pesagem foi

realizada em intervalos de 10 min e posteriormente a cada 30 min.
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3.5  Caracterizagdo fisico-quimica da polpa da batata-doce e da farinha

A batata-doce e a farinha produzida foram caracterizadas através do teor de
umidade, cinzas, acidez titulavel, pH, acucares redutores, densidade real e aparente e
rendimento. As analises foram realizadas em triplicata e todos os reagentes empregados
apresentaram pureza analitica (PA).

3.5.1 Teor de Agua

O teor de agua foi determinado por gravimetria em estufa a 105° C até peso
constante, de acordo com as Normas Analiticas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(2008).

3.5.2 Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico em mufla a 550° C
até peso constante, segundo as Normas Analiticas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(2008).

3.5.3pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico; o aparelho foi previamente
calibrado com solugdes tampdo de pH 4,0 e 7,0 e os resultados foram expressos em

unidades de pH.

3.5.4 Acidez titulavel total

A acidez total titulavel foi determinada através do método titulométrico
conforme as Normas Analiticas Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008), cujas amostras

foram tituladas com solugédo padronizada de NaOH 0,1 N.
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3.5.5 Massa especifica aparente (pa)

Para a determinagdo da massa especifica aparente (p,) foram pesados 10 gramas
da farinha da batata doce e colocada em proveta de 50 mL Em seguida foi lido o
volume. A farinha foi adicionada suavemente para evitar compactacdo. A massa

especifica aparente (p,) foi calculada pela Equacéo 3.

(3)

_ Im
P, = v
Onde:

m: massa da farinha (g);

V: volume ocupado pela farinha na proveta (cm?®).

3.5.6 Massa especifica real (py)

A massa especifica real (py foi determinada a partir da relagéo entre a massa e o
volume da amostra, determinado pelo deslocamento de um fluido (6leo de cozinha) em
uma proveta graduada. Utilizou-se 6leo porque € um liquido viscoso, capaz de cobrir a
superficie das particulas sem penetrar em seus poros. Inicialmente, o 6leo foi colocado
em uma proveta de 500 mL e seu volume foi lido (V1). A seguir, foi colocado nesta
proveta contendo o 6leo, 100 gramas da farinha. Pela a¢do da gravidade, as particulas da
farinha foram depositadas no fundo da proveta, deslocando o Oleo. Apos total
deposicdo, foi feito a leitura do novo volume indicado pelo nivel do 6leo (V). A
diferenca (V,—V1) foi denominada de volume deslocado. A massa especifica real (py) foi

calculada pela Equacéo 4.

(4)

Onde:

V5 -V;: volume deslocado (cm®);

m: massa da farinha (g).
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3.5.7 Teor de agUcares redutores totais

O teor de agUcares redutores totais presentes foram determinados pelo método de
Lane-Eynon (1950). Neste método o cobre do reativo de Fehling (solugdo alcalina de
sulfato de cobre e tartarato duplo de sédio e potéssio) € reduzido a 6xido cuproso em
ebulicdo. A solucdo de Fehling foi padronizada utilizando-se uma solugéo de glicose a
1%.

Para a padronizacdo dos reagentes de Fehling A e B utilizados nas
determinacdes, utilizou-se o padrdo primario D-glicose. Apoés feita a titulagdo dos

reagentes com o mesmo, calculou-se o fator de Fehling pela equacéo 5.

F=_—_ (5)

Onde:

F = Fator de Fehling;
P = Massa da glicose utilizada na padronizacéo;

V = Volume gasto na titulacéo.

Para as andlises das farinhas, os reagentes padronizados anteriormente foram
utilizados, sendo a amostra adicionada a mistura de reagentes de Fehling A e B, onde
foi gotejado até o final da titulacao.

O teor de acucares redutores, AR (%), foi encontrado atraves da equacéo 6, que

relaciona a massa utilizada da amostra, com o volume gasto na titulagéo.

100.A.F
R= ———— (6)
V.P

Onde:

AR = AgUcares Redutores;

A = Diluicdo da amostra;

F = Fator de Fehling;

V = Volume em mL gasto na titulacéo;

P = Massa da amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacgdo fisico-quimica das batatas in natura

BATATA- Densidade ]
Teor de ] ) Densidade .
DOCE ; Cinzas Temperatura Acidez Aparente Rendimento
Agua pH Real (g/ml)
IN %) (%) (°C) (%) (g/ml) (%)
(0]
NATURA
MEDIA 66,56 1,20 6,38 239 1,35 1,06 1,13 73
DESVIO
3,43 0,16 0,05 3,79 0,22 0,06 0,03 1,25
PADRAO

O teor agua obtido da batata-doce in natura foi de 66,56, e 0 de cinzas foi de
1,20, aproximando-se dos dados da TACO (2011) os quais séo: para a umidade 69,5% e
para cinzas 0,90.

O valor médio obtido para o pH da polpa da batata-doce foi de 6,38 préximo
aos encontrados por STERTZ et al. (2005) e SANTOS (2009), os quais foram de, 6,47 a
6,76, e 6,49 respectivamente. Leonel e Cereda (2002) obtiveram um valor para pH da
batata doce in natura de 6,3, semelhante ao encontrado nesta pesquisa.

No entanto, o valor da acidez total titulavel foi de 1,35 inferior ao encontrado
por Leonel e Cereda que foi de 7,93, e proximo ao obtido por, Fontes (2010), que foi de
2,90. Segundo SMITH et al. (1977) citado por PINELI et al. (2005) a acidez total
titulavel em batatas pode variar de 0,85% a 1,15%.

LIMA (2001) obteve resultados para densidade aparente de 1,03 g/cm® e para
densidade real da batata doce de 1,07 g/cm®. Considerando todas as polpas analisadas
foi obtido um valor médio para a densidade aparente de 1,06 g/cm® e para a densidade
real de 1,13 g/cm®.

De acordo com Monteiro (1984) é necessario uma aparacdo manual para a
remocdo da casca residual, areas coloridas, pontos pretos, machucaduras e defeitos
devido a ataques de insetos, além de outros aspectos indesejaveis ou inadequados.
Podendo estas perdas chegarem a 1/3 da matéria-prima utilizada para o processamento.
Em relacdo ao rendimento na producdo da polpa da batata-doce encontrou-se um
rendimento médio de 73%, sendo consideradas as perdas durante o descascamento e

aparacao aceitaveis.
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4.2 Cinéticas de secagem

Na Figura 7 observa-se que em temperaturas mais elevadas, maior tempo de
secagem e menor quantidade de massa a ser processada a secagem ocorrem mais
rapidamente. Verifica-se ainda nesta figura que os dados experimentais apresentam uma

boa reprodutibilidade.

Figura 5 - Curvas de secagem
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4.3 Caracterizag0es fisico-quimicas das farinhas da batata-doce

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos das analises fisico-quimicas da

farinha da batata-doce conforme planejamento fatorial exposto na Tabela 4.

Tabela 5 - Anélises fisico-quimicas das farinhas obtidas.

EXP UMIDADE(%0) TEOR DE pH ACIDEZ ACUCARES
CINZAS (%) (%) REDUTORES
(%)
1 18,37 £ 0,15 2,44 £ 0,08 5,61 £0,02 4,70 £0,14 5,24 £ 0,54
2 20,45 +0,14 2,98 £ 0,06 5,57 £ 0,02 4,80 +0,18 5,31+0,61
3 4,55 +0,16 2,99 + 0,04 6,06 + 0,05 4,36 +0,12 5,97 +0,72
4 6,45 £ 0,24 3,28 £ 0,03 6,06 £ 0,00 4,37 +0,13 6,01+041
5 13,42 £ 0,07 2,37 +0,08 5,90 £ 0,01 4,55+ 0,01 5,54 £ 0,58
6 14,15+ 0,20 2,85+ 0,08 6,02 + 0,00 4,29 +0,20 5,49 +0,31
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7 3,66+0,16 2,93+0,01 6,12+ 0,01 4,38 +0,13 6,50 + 0,66
8 4,86 + 0,15 3,44 £ 0,03 6,20 = 0,00 4,42 +0,13 6,57 £ 0,59
9 6,33+0,15 3,15+ 0,07 6,23 + 0,02 4,49 + 0,28 6,35+ 0,49
10 6,25+0,12 3,12 +0,05 6,18 + 0,05 4,41 +0,14 6,29 + 0,62
11 6,01+0,18 3,09 £0,05 6,20 = 0,07 4,39 +£0,17 6,23 + 043

Alguns teores de umidade encontrados nédo estdo nos padrdes estabelecidos pela
legislagdo em vigor (Brasil, 1978) para farinhas vegetais, onde se convencionou que as
mesmas deveriam ter umidade inferior aos 15%.

Em um tempo decorrido de dez dias ap6s a secagem, as farinhas com teor de
umidade acima de 13%, apresentaram visualmente formacdo de bolores,
consequentemente afetando as caracteristicas sensoriais, nutricionais e microbioldgicas,
tornando-a impropria ao consumo.

A Figura 6 encontra-se as farinhas da batata doce apds dez dias de

armazenamento com teor de agua acima de 13%.

Figura 6- Farinha da batata doce com teor de agua acima de 13%.

A Figura 7 mostra a farinha da batata doce com o teor de adgua abaixo de 7%.

N&o foi possivel detectar visualmente a formacao de bolores.
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Figura 7- Farinha com teor de &gua inferior a 7%.

Um alto teor de cinzas fornecera um maior teor de sais minerais. A porcentagem
de cinzas é usada como indice de pureza da farinha (OLIVEIRA et al, 2006). Os teores
obtidos em média nos experimentos realizados para as farinhas estdo na Tabela 5, cuja
variacdo foi de 2,37 a 3,44%.

Santos (2009) obteve valores para a farinha da batata inglesa, em dois tipos
estudados. A farinha produzida com a cv. Agata apresentou um teor médio de cinzas de
2,54%, inferior ao observado para a farinha elaborada com cv. Markies que foi de
2,77%.

LIMA (2001) obteve valores para cinzas na farinha da batata-doce, onde a
mesma teve média de 2,00%. Para VIEIRA e SILVA (2010) o teor médio da cinza para
a farinha da cultivar Brazlandia rosa apresentou indices com media de 4,16%.

Considerando os resultados obtidos para o pH da farinha da batata-doce,
encontramos variagOes entre 5,57 a 6,02 nas farinhas com umidade final maior que
13%, confirmando um maior teor de agua disponivel nas mesmas; ja as farinhas
produzidas que obtiveram umidade final menor que 7%, apresentaram pH entre 6,06 a
6,23.

Segundo DIAS & LEONEL (2006) através do teor de acidez nas farinhas é
possivel obter informagdes sobre o processo de fermentagdo pelo qual o produto passou.
Quanto maior a acidez maior a intensidade da fermentacdo ou tempo de processamento.
SANTOS (2009) obteve resultados de acidez para farinhas da batata inglesa em

diferentes temperaturas e concluiu que, na temperatura de 60°C, encontrou um maior
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valor médio de acidez titulavel (AT), 6,36% ndo diferindo entre as cultivares ja na
temperatura de 50°C o maior valor de AT foi de 5,94%.

SANTOS (2012) obteve valor médio de acidez titulavel de 10,85% para a
farinha da batata-doce produzida. Considerando os resultados obtidos para a acidez das
farinhas obtidas, os mesmos encontram-se inferiores aos citados acima, valores estes
que se encontram entre 4,29% a 4,80%. Estes valores indicam que as farinhas
produzidas nesta pesquisa estdo armazenadas adequadamente e sem qualquer indicio de
processo fermentativo.

A densidade geralmente ndo se constitui em uma propriedade importante no
estudo das farinhas. No entanto, seu conhecimento é muito importante no
acondicionamento dos produtos acabados e em formulagBes com outros ingredientes.
LIMA (2001) obteve para a farinha da batata-doce produzida, uma densidade aparente
com valor médio de 0,61, e densidade real de 1,47. Considerando todas as farinhas
analisadas, obteve-se valor médio para a densidade aparente de 0,56, e para a densidade
real de 1,27.

Segundo LIMA (2001) apesar de valiosos, os teores de agucares redutores e
totais ndo expressam a verdadeira qualidade dos acucares em termos individuais, nem
tampouco esclarece sobre a presenca de maltodextrinas. PICHA (1985) afirma que a
literatura sobre os componentes dos carboidratos é baseada principalmente em medidas
de acUcares totais e redutores, com limitada informacdo sobre os agucares individuais.
Os teores de agUcares redutores totais encontrados nas farinhas produzidas variaram
entre 5,24% a 6,57%, proximos aos encontrados por LIMA (2001), que variaram entre
4,86% e 5,10%, como também aos encontrados por LOPES (2013), que variaram entre
5,81% a 7,58%.

4.4 Rendimentos das farinhas

Analisando o rendimento final na producdo das farinhas, com a umidade
aceitavel, abaixo de 13% para ndo haver desenvolvimento de bolores, obteve-se
variagOes de 33,51% a 39,89%, sendo o menor rendimento no experimento 7 e 0 maior
no décimo. As repetices nas condi¢bes nos experimentos 9,10 e 11 tiveram variacdes
minimas em todas as andlises. Os melhores rendimentos foram obtidos durante essas
condi¢des: massa inicial de 400 gramas, temperatura de secagem de 60°C e tempo do

procedimento de 390 minutos.
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Na Tabela 6, encontram-se o0s respectivos rendimentos para as diversas
condigdes utilizadas nos experimentos. Os experimentos que ocorreram degradacéo,
apresentando um teor de agua bem maior, pois teriam um rendimento final maior, mais
ndo atenderiam o shelf life desejado para as farinhas. Para que essas temperaturas se
adequassem as condigOes finais esperadas necessitariam de um maior tempo de

secagem, 0 que ocasionaria uma reducao no rendimento final das farinhas produzidas.

Tabela 6 — Rendimento final das farinhas produzidas.

EXP RENDIMENTO (%)

43,50
54,40
37,33
36,66
40,08
50,58
35,46
33,51
39,88
39,67
39,52

© 0O N oo O A W N PP
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As cultivares com alto teor de matéria seca, maior que 20%, segundo a
classificacdo descrita por CACACE et al (1994) sdo preferidas para a industria de
processamento por proporcionar um maior rendimento ao produto final, comprovado
pelos resultados acima. Estudou também ele a producgéo da farinha da batata-doce tendo
seu produto, rendimento final de matéria seca de 33,44% em média. Resultado este
muito proximo a média obtida neste trabalho que foi de 37,43%, levando esta em

consideracdo as farinhas com teor de &gua aceitavel para o experimento.
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5 CONCLUSAO

As melhores condi¢cbes de secagem foram quando se utilizou a temperatura de
60° C, massa inicial de 400 gramas e tempo de 390 minutos.

As farinhas com teor de 4gua acima de 13% ocorreram producdo de fungos apds
dez dias de armazenamento, enquanto que, este fato ndo foi observado para as farinhas
com teor de umidade abaixo de 13% durante 180 dias de armazenamento.

A caracterizacao fisico-quimica da farinha da batata-doce aponta esta como um
importante ingrediente na elaboracdo de produtos de panificacdo, como forma de
melhor aproveitar esse tubérculo. Agregando assim, maiores valores econdmicos aos

mesmo.
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