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RESUMO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) € uma hortalica produzida
mundialmente e conhecida como fonte de energia em razdo do alto teor de
carboidratos. Devido a composicdo e facilidade de cultivo, a batata-doce
apresenta potencial de emprego como matéria-prima na fabricacao de produtos
alimenticios. Desse modo, pesquisas tém sido desenvolvidas para proposi¢ao
de tecnologias de producdo de derivados, como farinha a partir da secagem.
Dessa forma, para o presente estudo foi definido como objetivo a proposicao
de metodologia tecnoldgica para producéo de farinha a partir de batata-doce in
natura e cozida, empregando a secagem em leito de espuma. Amostras de
batata-doce in natura e cozida foram trituradas, misturadas aos agentes
espumantes Emustab® e albumina em p6 para a obtencdo da espuma, que foi
disposta em bandejas para secagem em secador tipo cabine. As temperaturas
do ar de secagem foram 40, 50, 55, 60 e 70 °C e as concentracbes dos
emulsificantes utilizadas foram de 1,46% de albumina e 8,54% de Emustab®,
definidas segundo funcdo desejabilidade proposta. Dentre os modelos
matematicos empregados para descrever as curvas de secagem, o de Page foi
que apresentou melhor ajuste para todas as temperaturas do ar de secagem
avaliadas. Para as formas de producédo de farinha avaliadas, recomenda-se a
que empregou a batata-doce cozida como matéria prima, em razdo das
menores alteracdes das propriedades fisico-quimicas, como pH, acidez,
proteina e indice de solubilidade em agua. E dentre as temperaturas do ar de
secagem testadas recomenda-se a de 70 °C devido ao menor tempo para

execucao da operacao.

Palavras-chave: secagem em leito de espuma, batata-doce, farinha.
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ABSTRACT

The sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) is a vegetable world produced
and known with a source of energy due to the high carbohydrate content. In
reason of the composition, and easy of cultivation, the sweet potato has
potential for use as raw material in the manufacture food products. Then,
research has been developed to propose technologies for production of
derivatives, such as flour from dry process. Thus, for the present study, it was
defined as aimed to propose a technological methodology for obtaining flour
from sweet potato raw and cooked, using the drying foam bed. Samples of
sweet potato raw and cooked were crushed, mixed with the foaming agents
Emustab® and powdered albumin to obtain foam, which was arranged in trays
for drying in a dehydrator tray. The drying air temperature were 40, 50, 55, 60
and 70 °C, and the concentrations of emulsifiers were 1.46% of the powdered
albumin and 8.54% of the Emustab® according the desirability function
adopted. Among the mathematical models used to describe the drying curves,
the Page was presented the best fit for all evaluated drying air temperatures.
For the methods of preparation used, the most applicable for the production of
flour is cooked sweet potato, in reason of the minor alterations of properties
physicochemical properties such as pH, acidity, protein and water solubility
index. And among the tested drying air temperatures is recommended to 70 ° C

due to less time for the operation.

Keywords: drying foam bed, sweet potato, flour.
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1. INTRODUCAO

A Dbatata-doce, Ipomoea batatas (L.) Lam., pertence a familia
Convolvulaceae, que agrupa mais de mil espécies. No entanto, apenas a
batata-doce apresenta valor comercial (EMBRAPA, 2008).

No Brasil, a batata-doce é cultivada em todas as regifes, com destaque
para as Regides Sul e Nordeste, particularmente, nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parana, Pernambuco e Paraiba (CEREDA, 2002). O
cultivo da batata-doce da-se, principalmente, por meio de pequenos
agricultores, e apresenta-se como alimento base para populagdes de baixa
renda (MOULIN, 2010).

Segundo Falade et al. (2011) a batata-doce possui elevado potencial de
producdo em razdo da tolerancia a seca, curto ciclo vegetativo e alto
rendimento, produzindo a maior quantidade de energia comestivel por hectare
por dia, quando comparado a culturas como milho, arroz, sorgo e banana.

A batata-doce € excelente fonte de energia, em razdo do alto teor de
carboidrato, 85-90% da matéria seca. Esse nutriente apresenta-se fracionado
em amido (58-76%), acUcares (sacarose, glicose, frutose, maltose), e
pequenas quantidades de pectina, hemicelulose e celulose. Além disso, a
batata-doce possui altas concentracdes de vitamina C, B-caroteno, magnésio,
potassio, fésforo, enxofre e calcio (EMBRAPA, 1995; CORDEIRO et. al., 2013).

As raizes da batata-doce possuem niveis elevados de polifendis,
destacando antocianinas e acidos fendlicos, que possuem propriedades
antioxidantes e antimutagénicas. A batata-doce € um alimento que possui
propriedades medicinais inquestionaveis, sendo que o consumo regular trata-
se de uma forma eficaz e econdmica para a prevencao e tratamento de
diversas doencas, como a cegueira e a mortalidade infantil, além de possuir
propriedades  anti-carcinogénicas, anti-inflamatérias e  anti-alérgicas
(FIGUEIREDO, 2010; MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010).

As raizes de batata-doce sdo consumidas cozidas ou assadas, ou na
forma de derivados, como farinha, macarrdo, amido, alimentos de panificacéo e
confeitaria, salgadinhos, xarope de amido, corante e alcool. Além desses
derivados, também é empregada na fabricacéo de cerveja (LEBOT et.al., 2011;
ABEGUNDE et.al., 2013).



13

Notadamente, o consumo da batata-doce da-se na forma tradicional,
cozida ou assada, no entanto, pesquisas recentes tém sido conduzidas visando
a proposicao de tecnologias para producdo de derivados (SEBIO, 1996; IWE
et. al., 2001).

Uma dessas tecnologias € o emprego da secagem, que proporciona
minimizag&o da perda de nutrientes e aumento do tempo de armazenamento,
em razdo da reducdo da atividade de agua do alimento, consequentemente,
reduzindo a acdo de microrganismos (JING et. al., 2010; SINGH, PANDEY,
2012).

Dentre as modalidades de secagem, emprega-se a em leito de espuma
para a obtencdo de material particulado na forma de pé ou farinha. Na
secagem em leito de espuma, o alimento liquido ou pastoso € transformado em
espuma estavel por meio de batecdo ou com adicdo de agente espumante. A
espuma € espalhada sobre uma superficie para secagem, obtendo-se um
produto poroso e quebradico que € facilmente transformado em pé (SOUZA,
2011).

A secagem em leito de espuma caracteriza-se por empregar menores
temperaturas do ar de secagem e propiciar menor tempo de execuc¢do, quando
da remocao de 4gua de alimentos liquidos ou pastosos (PEREIRA, 2008). O
produto poroso obtido, geralmente, é de facil reidratacdo e de boa qualidade,
sendo indicado para elaboracdo de alimentos sensiveis ao calor, viscosos e
com alto teor de acgUcar, e oferece grandes possibilidades comerciais (SOUZA,
2011).

Os dados obtidos de teor de agua do produto durante a secagem
possibilitam elaborar curvas de secagem, que podem ser descritas por modelos
matematicos como 0s propostos por Page, Henderson e Pabis, Newton e
Segunda Lei de Fick (BIAZUS et al., 2006).

Desse modo, considerando as potencialidades do emprego da secagem
em leito de espuma, este trabalho teve por objetivo avaliar processos
tecnologicos de obtengdo de farinha empregando a secagem em leito de
espuma ao utilizar batata-doce in natura e cozida. A partir dos estudos, foram
elaboradas curvas de secagem e proposto modelos matematicos para
descrevé-las, utilizando os modelos de Lewis, Page, Henderson e Pabis,

procedendo-se assim, a analises fisico-quimicas das farinhas obtidas.



14

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e taxonomia da batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) pertence a familia botanica
Convolvulaceae, que possui aproximadamente, cinquenta géneros e mais de
mil espécies. Dentre as espécies destaca-se a Ipomoea batatas L. em razéo
das importancias agricola, econébmica e alimentar (EMBRAPA, 2008; FALADE
et al., 2011).

Quanto a origem da espécie, evidéncias apontam a regido situada entre
a Peninsula de Yucatan no México e a foz do rio Irinoco na Venezuela
(SRISUWAN et al., 2006).

A Ipomoea batatas é uma planta herbacea com caule rasteiro, que
atinge trés metros de comprimento, e as folhas possuem peciolo longo. A
planta é perene, portanto, pode ser cultivada o ano todo (FIGUEIRA, 2000).

A batata-doce possui dois tipos de raizes: absorventes e de reserva,
também denominada de tuberosa. As raizes absorventes, responsaveis pela
absorcdo de agua e nutrientes do solo, tem origem a partir do meristema
cambial, tanto nos nds, quanto nos entrends, sendo abundantes e altamente
ramificadas, o que favorece a absorcéo de nutrientes (EMBRAPA, 2008).

Quanto as raizes de reserva, estas constituem a principal parte de
interesse comercial, se formam desde o inicio do desenvolvimento da planta,
sendo facilmente ident ificadas pela maior espessura, pouca presenca de
raizes secundarias e por se originarem dos noés (EMBRAPA, 2008).

Segundo Amajor et al. (2011) as variedades de batata-doce diferem entre
si, principalmente, pela (i) cor da casca branca, creme, castanho, amarelo,
vermelho e roxo, (ii) cor da polpa branca, creme, amarelo, laranja, vermelho e

roxo, (iii) tamanho e (iv) formato.
2.2. Importancia socioeconémica da batata-doce
A batata-doce é a sexta hortalica mais cultivada no Brasil, e possui

importancia econdmico-social resultante da rusticidade, facilidade de cultivo,

boa resisténcia contra a seca e ampla adaptacéo. Apresenta custo de producao
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relativamente baixo, com investimentos minimos, e de retorno elevado
(EMBRAPA, 2008; SILVA et al., 2012).

A batata-doce é cultivada em cento e onze paises, sendo que,
aproximadamente 90% da producdo é obtida na Asia, 5% na Africa e 5% no
restante do mundo. Desses montantes, apenas 2% s&o cultivadas em paises
industrializados como os Estados Unidos e Japao. A China, maior produtora de
batata-doce, alcanca anualmente uma producgéo préxima de 75,5 mil toneladas
(FAO, 2011).

Quanto ao Brasil, segundo dados do IBGE (2012), a area plantada de
batata-doce em 2011 foi de 40,12 mil hectares com a producédo média de 479
mil toneladas, sendo que a maior produgdo ocorreu na regido Sul, com
producdo média de 229 mil toneladas, seguida da regido Nordeste com 139 mil
toneladas.

Por constituir um alimento humano de alto valor nutricional,
principalmente, como fonte de energia e de proteinas, a batata-doce tem
grande importancia na alimentacédo animal e na producao industrial de farinha,
amido e alcool (CARDOSO et al., 2005; QUEIROGA, 2007).

Comparada a culturas como arroz, banana, milho e sorgo, a batata-doce
€ mais eficiente em quantidade de energia liquida produzida por unidade de
area e por unidade de tempo. Isso ocorre devido a producdo da grande
guantidade de raizes em um ciclo relativamente curto, a um menor custo,
durante o ano inteiro. Em termos quantitativos, a cultura ocupa o sétimo lugar,
mas universalmente é uma cultura de baixo custo, pois é a décima quinta em
valor de producédo (EMBRAPA, 2008).

2.3 Composicao da batata-doce

A batata-doce apresenta composicao variada (Tabelas 1 e 2), em funcao
da cultivar, condi¢des climaticas durante o cultivo, tracos culturais, época de
colheita, condicbes e duracdo do armazenamento (EMBRAPA, 1995;
QUEIROGA, 2007).
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Tabela 1 - Composicao centesimal da matéria fresca de batata-doce.

Componente Quantidade

Teor de agua 70%
Carboidratos totais 26,1¢
Proteinas 159
Lipideos 0,39
Célcio 32 mg
Fosforo 39 mg
Ferro 0,7 mg
Fibras digeriveis 390
Energia 111 kcal (466,2 kJ)

Fonte: Woolfe, 1992.

Tabela 2 - Composicao quimica de 100 gramas de raiz de batata-doce crua.

Componente Quantidade
Agua 72,8%
Fibras digeriveis 119
Potassio 295 mg
Sadio 43 mg
Magnésio 10 mg
Manganés 0,35 mg
Zinco 0,28 mg
Cobre 0,2 mg
Vitamina A - Retinol 300 mg
Vitamina B - Tiamina 96 mg
Vitamina B2 - Riboflavina 55 mg
Vitamina C - Acido ascorbico 30 mg
Vitamina B5 - Niacina 0,5 mg

Fonte: Luengo et al., 2000.

Em razdo do alto teor de agua, a batata-doce € susceptivel a
deterioragdo microbiana, mesmo sob condi¢bes de refrigeragcdo (DOYMAZ,
2011). Os teores de agua encontrados em batata-doce foram de 67,73%
(LEONEL, CEREDA, 2002), 69,5% (TACO, 2011) e 72,8% (LUENGO et al.,
2000).

A fracdo de carboidratos da batata-doce, 75 a 90%, refere-se a amido,
acucares, celulose, pectina e hemicelulose. O acucar mais abundante é a
sacarose e em menores proporgdes encontra-se a glicose e frutose (FONTES

et al., 2012). Foram encontrados valores de carboidrato em batata-doce de 20
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gramas (LEONEL, CEREDA, 2002); 26,1 gramas (WOOLFE, 1992) e 28,2
gramas (TACO, 2011).

O amido é a principal fonte de carboidrato da batata-doce, 16 & 24% e
estruturalmente apresenta granulos grandes e maior comprimento da cadeia de
amilose e amilopectina, apresentando formato redondo, oval e poligonal com
tamanho variando de 2 a 42 pm. Além disso, o amido possui excelentes
propriedades adesivas, com capacidade de formacao de gel e alta elasticidade
(FONTES et al., 2012; PRAMODRAO, RIAR, 2014).

A batata-doce apresenta baixo teor de lipideos em sua composicdo. As
quantidades de lipideos encontrados na batata-doce foram de 0,4 a 0,7 gramas
(JANGCHUD et al., 2003); 0,35 gramas (LEONEL, CEREDA, 2002) e 0,1
gramas (TACO, 2011).

Segundo JANGCHUD et al. (2003) o conteudo protéico na batata-doce
geralmente varia entre 1,9 e 2,6 gramas. Foram encontrados ainda valores
entre 1,2 a 10 gramas (GRABOWSKI et al.,, 2007); 1,73 a 9,14 gramas
(WALTER, CATIGNANI, 1981); 2,95 a 7,19 gramas (RAVINDRAN et al., 1995);
1,3 gramas (TACO, 2011) e 1,33 gramas (LEONEL, CEREDA, 2002).

As cinzas na batata-doce apresentam valores entre 2,34 e 4,19 gramas
(RAVINDRAN et al.,, 1995); 1,33 gramas (LEONEL, CEREDA, 2002) e 0,9
gramas (TACO, 2011).

JANGCHUD et al. (2003) encontrou teores de fibra bruta na batata-doce
variando entre 0,2 a 6,5 gramas. Foram ainda obtidos valores de fibra bruta
entre 1,89 e 3,48 gramas (RAVINDRAN et al., 1995); 1,39 gramas (LEONEL,
CEREDA, 2002) e 2,6 gramas (TACO, 2011).

A batata-doce é uma excelente fonte de fitoquimicos, como B-caroteno,
polifendis, acido ascoOrbico e outros compostos anti-oxidantes, tais como
fendlicos, flavondides e antocianinas (AHMED et al., 2010; LIAO et al., 2011;
DOYMAZ, 2012).

Segundo Iwe et al. (2001), o conteudo de aminoacido em farinha de
batata-doce, apresenta valores elevados de acido glutamico, seguido de acido
aspartico, leucina e outros (prolina, arginina, lisina, valina).

Os componentes da batata-doce chamam a atencdo por exibirem
atividades antioxidantes (TEOW et al., 2007; RUMBAOA et al., 2009; WANG et
al.,, 2013), anticancerigenas (HAGIWARA et al.,, 2002), antimutagénica
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(YOSHIMOTO et al., 1999) e hipoglicemiantes (KUSANO et al., 2001; LUDVIK
et al., 2008).

2.4 Utilizac&o comercial e tecnoldgica de processamento da batata-doce

As ramas e as raizes tuberosas da batata-doce sdo utilizadas na
alimentacdo humana e animal e nas industrias de alimentos, tecido, papel,
cosmeético, preparacédo de adesivos e alcool (CARDOSO et al., 2005).

O consumo humano ocorre em diversas formas, sendo que, 0s mais
tradicionais sdo nas formas cozida ou assada, com ou sem temperos,
substituindo o pao e outros alimentos, principalmente no café da manha. Em
razdo da composicdo nutricional e o potencial de producdo, a batata-doce
passou a ser empregada como matéria-prima para producao de derivados, com
valores agregados e visando atender as necessidades do consumidor final
(CARDOSO et al.,, 2007; SILVA, 2010). Os valores agregados referem a
facilidade de preparo para consumo, aumento de vida de prateleira e o
atendimento de demandas nutricionais especificas como o caso de atletas.

Segundo Vieira e Moraes (1992), o aumento do interesse pela batata-
doce despertou as necessidades de armazenagem visando minimizar perdas
qualitativas e quantitativas, e de processamento, resultando em derivados,
como chips, doces, féculas e batata-doce em granulo, flocos, congelada ou
desidratada. Além desses derivados, ha outros, como biscoitos, bolachas,
bolos, macarrédo, salgados, producédo de alcool pelos setores de cerveja e ainda
a utilizacdo do amido da batata-doce como ingrediente na elaboracdo de molho
de macarrdo, lanches, sopas, produtos de confeitaria e paes (GUO et al.,
2014).

A farinha resultante do processamento da batata-doce tem por
caracteristicas a estabilidade, versatilidade de usos, menor volume para
armazenagem e maior vida de prateleira. Essa farinha pode ser utilizada como
um agente espessante em sopas, molhos, aperitivos fabricados e produtos
panificados. Pode também, ser empregada em substituicdo a farinhas de
cereais, especialmente, para celiacos. Além disso, a farinha de batata-doce
agrega cor, sabor e dogura natural aos produtos alimentares (YADAV et al.,
2007; AHMED et al., 2010).
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Segundo Dominque et al. (2013), a batata-doce € cada vez mais
utilizada na indastria alimenticia para a producdo de xarope de glicose e
frutose, de uso a mesa, panificacdo, culindria ou para a mistura com outros
xaropes para evitar a cristalizacéo.

A batata-doce tem sido considerada um substrato promissor para a
producdo de alcool, pois apresenta produtividade elevada por area cultivada,
guando comparada ao potencial de alguns graos (FERRARI et al., 2013).

2.5 Secagem

A secagem é um dos tratamentos mais antigos e importantes aplicados
a conservacdo de alimentos. Ao aplicar esse tratamento reduz-se a atividade
de agua dos alimentos, pela remocdo do excesso de agua do produto, ao
empregar calor sob condi¢cdes controladas (CANO-CHAUCA et al., 2004). A
reducdo da atividade de &gua nos alimentos inibe a proliferagdo microbiana e
atividades enzimaticas associadas a auto-deterioracdo. Desse modo, ocorre o
aumento da vida de prateleira dos alimentos.

Com a secagem é reduzida a massa e o volume do alimento, implicando
em menores custos de transporte e armazenamento. Para alguns tipos de
alimento, a secagem oferece um produto conveniente ao consumidor e um
ingrediente de facil manuseio aos processadores (FELLOWS, 2006;
HATAMIPOUR et al., 2007; ZHU, JIANG, 2014).

Segundo Almeida et al. (2002), ao se aplicar o tratamento de secagem
deve ser considerado: (i) a diferenciacdo dos produtos quanto a forma,
estrutura, dimensdes, (ii) as propriedades psicrométricas do ar de secagem, e
(iii) a forma de contato entre ar de secagem e produto, 0 que esta associado ao
tipo de secador empregado.

Para os secadores que utilizam o ar nos processos de transporte e de
troca de calor e massa, simultaneamente ocorrem: (i) transporte de calor da
fonte de energia térmica até o leito de produto a ser seco, (i) aumento da
temperatura do produto devido o aumento do aporte de calor, (iii) aumento da
pressdo de vapor na superficie do produto em razdo da evaporacdo da agua e
o translocamento do vapor, (iv) troca de massa de vapor de agua entre o

produto e o ar, devido a maior pressdo de vapor de agua na superficie do
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produto, (v) transporte de vapor de agua para fora do ambiente de secagem
(ALMEIDA et al. 2002). Segundo Ribeiro et al. (2005), esse processo pode
levar a substanciais alteragdes na qualidade e nas propriedades fisicas do
produto.

O processo de secagem visa preparar o produto para o armazenamento,
e caso seja mal conduzido, ocorrera perda da qualidade comercial do produto e
aceleracdo do processo de deterioracéo (SOUSA et al., 2006).

2.6 Curvas de secagem

O estudo da cinética de secagem objetiva o conhecimento do
comportamento do material ao longo do processo e a predicdo do tempo de
secagem, que pode se dar a partir da elaboracéo de curvas de secagem, e, ou
proposicdo de modelos matematicos (CARVALHO, 2014).

Segundo Vilela e Artur (2008), as curvas de secagem sdo de
fundamental importancia para o0 desenvolvimento de processos e
dimensionamento de equipamentos. Ao determinar o tempo de secagem de
certa quantidade de produto, estimam-se gastos energéticos, que refletira no
custo de processamento e, por sua vez, influenciard no preco final do produto.
No dimensionamento de equipamento pode-se determinar as condi¢cdes de
operacdo para secagem e, com isto, a selecdo de trocadores de calor,
ventiladores e outros. Dessa forma, as curvas de secagem possibilitam a
padronizacdo do processo, tendo como consequéncia, uma producao
economicamente viavel. Além disso, os modelos matematicos que descrevem
as curvas de secagem podem ser utilizados para simulacdo do processo de
secagem.

A evolugédo das transferéncias simultaneas de calor e de massa no
decorrer da operacdo de secagem faz com que esta seja dividida
esquematicamente em trés periodos, como destacado na Figura 1.

O primeiro periodo representa o inicio da secagem, em que ocorre
elevacdo gradual da temperatura do produto e da presséao de vapor de agua.
Essas elevacdes prosseguem até o ponto em que a transferéncia de calor seja
equivalente a transferéncia de massa (agua). O segundo periodo caracteriza-

7

se pela taxa constante de secagem. A agua evaporada € a agua livre. A
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transferéncia de massa e de calor € equivalente e, portanto, a taxa de secagem
€ constante. No terceiro periodo, a taxa de secagem é decrescente. A
quantidade de agua presente na superficie do produto € menor, reduzindo-se,
portanto, a transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é compensada
pela transferéncia de massa; o fator limitante nessa fase € a reducdo da
migracao de umidade do interior para a superficie do produto. A temperatura do
produto aumenta com tendéncia a atingir a temperatura do ar de secagem. No
decorrer do processo de secagem, ao ser observado a ndo ocorréncia de troca
de massa, tem-se para esta situacao o ponto de umidade de equilibrio, sendo o

processo de secagem encerrado (PARK et al., 2001).

(kgw-fkgm>) ‘
A Temperatura
dX/dt do produto

(kgw/kgmss)

a) Evolucio do
conteiido de
umidade ¢) Evolucio da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

Figura 1 - Curvas tipicas de secagem.
Fonte: PARK et al., 2001.

Existem varias teorias para descrever o movimento da agua durante a
secagem no periodo de taxa decrescente. Duas delas sdo: teoria difusional e
teoria de fluxo por capilaridade. Uma das mais utilizadas é a teoria difusional,
baseada na Lei de Fick, em que é pressuposto a homogeneidade do material,
redugéo de volume do material durante a secagem e a resisténcia ao fluxo de

agua é uniformemente distribuido no interior do material. Portanto, difusdo néo
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varia com a umidade local. Desse modo, segundo a Lei de Fick a taxa de
secagem pode ser descrita por meio da Equacéao 1 (PEREIRA, 2008).
dM . d*M

— =D—;
dt dr

(1)

em que,

M = umidade local (kg agua/kg solido seco);
r = caminho da difuséo, m;

t = tempo, s;

D = difusividade, m2.s™.

O estudo de sistemas de secagem, dimensionamento, otimizacdo e a
determinacao da viabilidade de aplicacdo comercial podem ser feitos por meio
da modelagem e simulacdo matemética. Dentre os modelos, h4 os que se
fundamentam na secagem sucessiva de camadas delgadas do produto
sobrepostas. Para elaboracdo desses modelos, empregam-se modelos
matematicos das curvas de secagem de produtos propostas segundo métodos
tedricos, semi teoricos e, ou empiricos (SOUSA et al., 2011), como os citados
na Tabela 3, que segundo Santos et al. (2010) devem ser testados para

condicBes de secagem especificas.

Tabela 3 - Modelos de secagem em camada fina.

Newton

Page

Page Modificado
Henderson ePabis
Logaritmico

Dois termos

Dois termos exponenciais
Wang e Singh
Aproximacao por difusao
Henderson ePabis Modificado
Vermaet al.

Midilli-Kucuk

RU = exp(-kt)

RU = exp(-kt")

RU = exp[(-kt)"]

RU = a exp(-kt)

RU = a exp(-kt) + ¢

RU = a exp(-kot) + b exp(-kit)
RU = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)
RU =1 + at + bt

RU = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt)
RU = aexp(-kt) + bexp(-gt) + cexp(-ht)
RU = aexp(-kt) + (1-a)exp(-gt)
RU = aexp(-kt") + bt

Fonte: PEREIRA, 2008.
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Conhecendo o valor da Raz&do de Umidade (RU) € possivel prever o teor

de umidade no instante t, conforme a Equacéao 2.

RU = (2)

em que:

RU = razéo de umidade (adimensional)

U; = teor de agua no instante t, base seca (kg agua / kg ms)

Ue = umidade de equilibrio entre o ar de secagem e a espuma (kg agua / kg
ms)

Up = teor de umidade inicial, base seca (decimal)

2.7 Secagem em leito de espuma

A técnica de secagem em leito de espuma tem sido avaliada no
processamento de diferentes matérias-primas, como por exemplo, acerola
(SOARES et al., 2001), goiaba (CRUZ, 2013), manga (GUTIERREZ, 2015),
jenipapo (PINTO, 2009), tomate (KADAM et al., 2012), suco de maca
(RAHARITSIFA et al.,, 2006), tamarindo (SILVA et al., 2008), soro de leite
(PAULA, 2015), abacaxi (FURTADO et al., 2014), dentre outros.

O processo associado a secagem em leito de espuma compreende
basicamente trés etapas: (i) transformacao do alimento liquido ou pastoso em
uma espuma estavel por meio de agitacdo em batedeiras ou outros
equipamentos geradores de espuma, e adicdo de agentes espumantes. E em
alguns casos, incorporacdo de gases inertes como 0 N, e COy; (i)
espalhamento da espuma sobre uma superficie, perfurada ou ndo, em camada
com espessura em torno de 2 a 5 mm; e (ii) processo de desidratacao,
geralmente por corrente de ar quente. Durante a secagem, a espuma mantém
o volume, resultando em um produto poroso e quebradico que é facilmente
transformado em po6 (SILVA et al., 2008; MARQUES, 2009; AZIZPOUR et al.,
2013; FRANCO et al., 2015).

A secagem em leito de espuma é relativamente simples e de baixo

custo, pois utilizam-se menores temperaturas do ar de secagem, quando
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comparado a secagem convencional, diminuindo o tempo de secagem devido a
maior area de superficie exposta ao ar de secagem, o que propicia maior
transferéncia de calor e massa, acelerando assim o processo de remocao de
agua e a obtencdo de um produto poroso, de facil reidratacdo e que preserva
melhor o sabor e o valor nutricional (RAJKUMAR et al., 2007; MARQUES,
2009).

Muitos alimentos naturalmente contém proteinas e monoglicerideos e
produzem espumas quando batidos. Entretanto, as espumas produzidas
geralmente ndo sado satisfatorias para uma posterior secagem, por isso a
adicdo de agentes espumantes, quase sempre, é necesséria (FILHO, 2012).

Os agentes estabilizantes de espuma comumente empregados s&o
carboximetilcelulose, monoestearato de sobitana (Tween 60), gomaxantana,
albumina em po, pectina citrica, Emustab (produto a base de monoglicerideos
destilados, monoestearato de sorbitana e polissorbato 60) e Super Liga Neutra
(produto a base de sacarose, carboximetilcelulose e goma guar) (BREDA et al.,
2013).

A espuma é considerada um sistema de duas fases, constituidas de
bolhas de gas envolvidas por uma fase liquida continua. Para formacdo da
espuma € necessario o emprego de energia mecanica, que tem por fonte a
batecédo, agitacdo e, ou aeracdo (FOLEGATTI, 2001).

Na etapa de escolha do agente espumante, que sera utilizado para o
processo de secagem em leito de espuma, a densidade é um parametro de
fundamental importancia, visto que a sua reducéo (causada pela incorporagéo
de ar durante a agitacdo da polpa com o aditivo) caracterizara a formacao da
espuma. Assim, € desejavel que se forme uma espuma estavel, para que a
secagem seja rapida e facilite a remocdo do material (SOUZA, 2011;
AZIZPOUR et al., 2013; FRANCO et al., 2015).

A secagem em leito de espuma propicia a obtencédo de produtos com
maior estabilidade, protegidos contra as deterioragfes microbianas, quimicas e
bioguimicas, além de promover a reducdo de custos relativos ao manuseio,
embalagem, transporte e armazenamento. A aplicacdo dessa tecnologia
possibilita a (i) producdo de produtos com boas caracteristicas quanto as
retencdo de cor, sabor, vitaminas (especialmente o acido ascorbico), valor

nutricional; (ii) preservagdo das qualidades organolépticas; (iii) aumento da vida
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de prateleira; e (iv) obtencdo de produto seco com propriedades desejaveis,
como a reconstituicdo, reidratacdo e a densidade controlada (KADAM,
BALASUBRAMANIAN, 2011; FALADE, OKOCHA, 2012; KANDASAMY et al.,
2014).

As principais desvantagens da secagem em leito de espuma em relacéo
a outras técnicas de secagem de liquidos s&o: (i) o uso dos aditivos podem
modificar as caracteristicas de sabor, aroma e cor do alimento; (ii) o produto
obtido apresenta teor de agua inferior a 5%, e, geralmente, sdo altamente
higroscopicos, exigindo ambientes com baixa umidade relativa para moagem,
tamisacao e envase (MARQUES, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O estudo foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA/UFES), nos Laboratérios de

Quimica de Alimentos, Bromatologia e de Operacdes Unitarias.

3.2 Preparo das polpas

A batata-doce foi adquirida no comércio local da cidade de Alegre-ES e
armazenada sob refrigeracéo até o processamento por periodo maximo de sete
dias.

Para o processamento (Figura 2), as raizes foram lavadas em &agua
corrente para remocao de sujidades e imersas em solugéo de 50 ppm de cloro
residual livre por dez minutos para sanitizacdo. Apds a lavagem, as batatas
foram colocadas para escorrimento e enxugadas com papel-toalha descartavel
para retirada do excesso de agua externa. Em seguida, as cascas foram
removidas com auxilio de faca inox, e, por¢cdes inadequadas, apodrecidas ou
escurecidas foram retiradas. Posteriormente o material foi cortado em
pequenos cubos (SILVA, 2010).
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Batata doce

Lavagem e sanitizacao
(50ppm de cloro/10min.)

Descascamento, remogdao de
partes apodrecidas e corte

Cozimento dos cubos

Obtencao da polpa de batata-
doce in natura e cozida

Figura 2 - Fluxograma do processamento para preparo da polpa de batata-
doce. Fonte: Autor.

Para o preparo da polpa da batata-doce in natura, 200 gramas de
batata-doce em cubos foram triturados com adicdo de 140 mL de 4gua em um
liquidificador doméstico, por um periodo de trés minutos. Quanto ao preparo da
polpa de batata-doce cozida, a amostra foi cozida em panela de pressao por
quinze minutos, em seguida, 250 gramas de batata-doce foram
homogeneizadas e trituradas com adicdo de 250 mL de agua em liquidificador

por aproximadamente dois minutos.

3.3 Producéao da espuma

Para producado da espuma, foram utilizados dois agentes espumantes: (i)
albumina em pé a base da proteina do ovo e (i) Emustab® a base de
monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60
(SOUZA, 2011; RONCHETI, 2014).

Para definir as propor¢cdes de uso dos agentes espumantes o0

experimento foi conduzido utilizando-se o Delineamento Composto Central

Rotacional (DCCR) com rotabilidade o= {/[22] = 1,41. Os resultados foram
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avaliados atraves da aplicacdo de Metodologia de Superficie de Resposta e
funcdo desejabilidade individuais.

A producdo da espuma deu-se pela mistura dos agentes espumantes,
nas proporcdes apresentadas na Tabela 4, com 100 gramas da polpa de
batata-doce in natura ou cozida, e a agitacdo da mistura em batedeira

doméstica durante vinte minutos.

Tabela 4 — Concentracdo dos agentes espumantes utilizados para obtencéo da

espuma, segundo o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

Ensaio Variaveis codificadas Concentracdo dos agentes
espumante (%)

X4 X5 Albumina Emustab®
1 -1 -1 1,46 1,46
2 -1 1 1,46 8,54
3 1 -1 8,54 1,46
4 1 1 8,54 8,54
5 0 -1,41 5 0
6 -1,41 0 0 5
7 1,41 0 10 5
8 0 1,41 5 10
9 0 0 5 5
10 0 0 5 5
11 0 0 5 5
12 0 0 5 5
13 0 0 5 5

Para definicAo das concentracdes adotou-se o0s limites minimos e
maximo iguais a 0,0 e 10,0%, respectivamente, valor médio de 5% e o delta

calculado foi de 3,54%.

3.3.1 Caracterizagdo da espuma e determinagédo da melhor concentragéo

A caracterizacdo da espuma foi realizada para determinar a melhor
concentracédo dos agentes espumantes. A espuma ideal ndo deve coalescer ao

ser submetida a temperatura de secagem.
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Assim, para caracterizacdo da espuma foram determinados: (a) massa
especifica, dividindo a massa pelo volume; e (b) estabilidade: a espuma
formada era disposta em proveta de 2000 mL onde seu volume era verificado
pela graduacdo da mesma e sua massa era determinada por peso em balanca
analitica. Durante 2 horas, a cada 30 minutos foram registrados o volume de

espuma coalescida depositada ao fundo da proveta.

A variavel custo foi calculada com base nas seguintes equacdes.

Custoe: (QexPe)/P e (3

em que,

Custo e = custo do emulsificante (albumina e Emustab®)
Q e= quantidade de emulsificante utilizada;

Pe = preco comercial do emulsificante;

P e = peso total da embalagem do emulsificante.

Custo 1: Custo o+ Custo gmy  (4)

em que,
Custo T = custo total ao somar os dois emulsificantes;
Custo 5 = custo da albumina;

Custo gm,= custo do Emustab®.

Para os casos, das regides 6timas serem distintas, foi utilizado a técnica
de otimizagc&do simultanea por meio da funcéo desejabilidade (DERRINGHER,
SUICH, 1980). Cada variavel resposta,y;, foi convertida em uma funcéo

desejabilidade individual, d;, dentro do intervalo 0 < d; < 1 usando a seguinte

equacao:
Ui—yi\" N
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em que,

d;= desejabilidade individual;

U;= valor maximo para variavel resposta;
T;= valor minimo para variavel resposta;

y;= variavel resposta

Nesse trabalho utilizou-se uma fungédo desejabilidade linear. Os
valores que foram considerados para cada variavel resposta sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros utilizados para o célculo da funcdo desejabilidade

individual para cada variavel resposta.

Variavel resposta T; U;
Densidade 0,3 0,4
Razao de volume coalescido 0,0 0,1
Custo 0,0 0,5

A definicdo para os valores associados as varidveis densidade da
espuma e razdo de volume coalescido deu-se pelos seguintes motivos: (i)
valores de densidade acima de 0,4 indicam que houve pouca incorporacdo de
ar no processo de formacgéao da espuma, dificultando o processo de secagem;
(i) valores abaixo de 0,3 indicam Otima incorporacdo de ar e boas
caracteristicas para a secagem; (iii) razdo de volume coalescido acima de 10%
(0,1) indica baixa estabilidade de espuma, e (iv) espumas com estabilidade
Otima teriam coalescéncia nula, ou seja, razdo de volume coalescido igual a
zero.

Para a variavel custo, uma vez que nao foi realizada nenhuma andlise
de mercado para avaliar o custo maximo admissivel, definiu-se o valor
de R$ 0,50, por estar proximo ao valor médio dentro do
intervalo estudado (Figura 4c) e o custo zero, por ser um valor alvo (embora
ndo seja atingivel), para garantr que a formulacdo de menor

custo apresentasse a maior desejabilidade individual relacionada a variavel.
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A partir dos valores das desejabilidades individuais, calculou-se o valor

da desejabilidade global, D, pela equagéao:

D = ([, d)'? (6)

3.4 Secagem

Para conducdo da secagem a espuma foi elaborada segundo a
concentracdo selecionada, conforme metodologia discutida no item 3.3.

Para cada experimento da secagem, a espuma obtida era disposta em
duas bandejas lisas de aco inoxidavel com 10 mm de altura (Figura 3),
previamente pesadas, e posteriormente colocadas em um secador convectivo
tipo cabine.

Para medir a massa ao longo do tempo, as bandejas foram pesadas no
tempo zero, de 15 em 15 minutos durante a primeira hora, de 30 em 30
minutos na segunda hora, e de uma em uma hora até atingir massa constante.

Ao recolocar as bandejas no secador, apds cada pesagem, as bandejas
foram giradas em 180° para inverter as faces frontais e traseiras, e alternar a
posicéo dentro do secador.

Os experimentos foram conduzidos utilizando-se temperaturas do ar de

secagem de 40, 50, 55, 60 e 70 °C, com trés repeticdes para cada temperatura.
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Figura 3 - Espuma formada pelo processo de batecdo e disposta em bandeja.
Fonte: Autor.

3.5 Curva de Secagem

3.5.1 Avaliacdo do efeito da temperatura do ar de secagem sobre a
cinética de secagem em leito de espuma da batata-doce in natura e cozida

Para cada temperatura do ar de secagem, a razdo de umidade foi
calculada a partir das massas das bandejas registradas ao longo do tempo,

conforme a equacéo 7:

Ui — U, _Mt_Me

RU = =
Uo_Ue Mo_Me

(7)

em que,

RU = Razéo de umidade;

M, = Massa do produto na bandeja no tempo t;
M, = Massa do produto na bandeja no equilibrio;

M, = Massa do produto na bandeja no tempo inicial (tempo zero).
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A partir dos resultados experimentais de razdo de umidade ao longo do
tempo de secagem foram ajustados os seguintes modelos de cinética de
secagem:
e Modelo de Lewis:
RU = e~ Xt (8)
em que:
k = parametro do modelo.
e Modelo de Page:
RU = e~ t" 9)

em que:

k en = parametros do modelo.

e Modelo de Henderson e Pabis:

RU=a-e7* (10)

em que:

a ek =parametros do modelo.

Os ajustes dos parametros dos modelos foram feitos por meio da
minimizacdo da soma de quadrados dos desvios, usando regresséo nao linear.

Os modelos ajustados foram comparados pelo coeficiente de determinacéo

2

ajustado (Rg4; ) e pelo erro padrao da regressao (S).
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3.5.2 Ajuste de um modelo generalizado para descricdo do processo de

secagem

Escolhido o modelo que melhor descreveu a cinética de secagem, foi
avaliado o efeito da temperatura do ar de secagem de cada parametro do
modelo. Um modelo matematico foi proposto para descrever esse efeito. A
escolha sobre qual tipo de modelo ajustar foi feita ap6s a plotagem dos graficos
desses parametros versus a temperatura. Escolhidas as fun¢cdes que melhor
representam os parametros, um modelo generalizado, em que os parametros
originais sdo substituidos por essa funcdo na cinética de secagem, foi ajustado

por regressao nao linear.
3.6 Andlises fisico-quimicas e tecnologicas
As andlises fisico-quimicas e tecnolégicas foram realizadas na farinha

de batata-doce in natura e cozida, segundo metodologias descritas na Tabela
6.
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Tabela 6 - Andlises fisico-quimicas e tecnolégicas realizadas nas farinhas de batata-doce in natura e cozida.

N° Parametros avaliados Metodologia empregada nas analises

1 Teor de agua Secagem da amostra em estufa a 105 °C até peso constante (IAL, 2005)

2 pH Método eletrométrico utilizando um pHmetro de bancada (IAL, 2005)

3 Acidez Acidez titulavel (IAL, 2005)

4 Teor de cinzas Incineracdo da amostra em mufla a 550 °C (IAL, 2005)

5 Proteinas Método de Kjeldhal modificado, utilizando o fator de conversao de 6,25 (IAL, 2005)

6 Lipideos Método de extracdo direta em Soxhlet utilizando éter de petréleo (IAL, 2005)

7 Carboidratos Célculo por diferenca (AOAC, 1990)

8 Fibra bruta Determinacéo por digestdo acida e basica (SILVA, 2002)

9 indice de solubilidade em agua (ISA)  Centrifugacédo da amostra e posterior secagem do liquido sobrenadante em estufa
a 105 °C (Anderson et al., 1969)

10 indice de absorcéo de agua (IAA) Peso do tubo apos centrifugacdo da amostra, com retirada do liquido sobrenadante

(Anderson et al., 1969)
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3.7 Procedimentos estatisticos

Os procedimentos estatisticos para avaliacdo dos resultados consistiram
na elaboracdo de Analises de Variancia (ANOVA), considerando nivel de
significancia de 5%, e para os casos em que houve rejeicdo das hipoteses de
nulidade, foi aplicado o Teste de Tukey a 5% de significancia.

Para elaboracdo das Anadlises de Variancia e dos testes de Tukey foi
utilizado o software Action® (2013).

Para construcdo e analise das curvas de secagem foi utilizado o

programa SigmaPlot versao 11.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da espuma e determinacdo da melhor concentracao

dos emulsificantes

Com base nos resultados obtidos da caracterizagdo das espumas,
modelos matematicos foram utilizados e ajustados para as diferentes variaveis

respostas, como demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Modelos ajustados para as diferentes variaveis respostas e forma de

ajuste.

Variavel Resposta Equacéo/ Forma de ajuste

Massa especifica  p = 0,3561 — 0,2154x, + 0,05840x% + 0,1052 x;x,

Ajuste: regressao linear

~ V .
Razdo de volume  Yeoalescido _ 1715 _ 0,05083x, — 0,07815x,

coalescido Veotal
+ 0,04619x5 + 0,1017 x;x,
Ajuste: regressao linear
Custo Custo = 0,4208 + 0,2711x; + 0,02914x,

Ajuste: calculo direto a partir do custo unitario de cada
um dos espumantes

Na Tabela 8 é apresentado dados da caracterizacdo da espuma para
amostras de batata-doce in natura e cozida ao utilizar os agentes espumantes
Albumina e Emustab®. Para andlise considerou trés variaveis respostas: massa
especifica, razdo dos volumes coalescido e o custo da elaboragéo da espuma.

Conforme representado nas Figuras 4 as trés variaveis resposta
apresentaram regides 6timas distintas. Especificamente, na Figura 4a, o 6timo
para massa especifica da espuma corresponde as regides de menores valores.

Pois quanto menor a massa especifica da espuma maior é a incorporacao de
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ar. Isso torna a espuma mais porosa facilitando a passagem do ar de secagem.
Para os experimentos conduzidos o ponto 6timo para as variaveis codificadas
seria o ponto (-1,1), que corresponderia as concentracbes de 1,46% de
albumina e 8,54% de Emustab®.

Segundo a Figura 4b, a regido 6tima para a razdo de volume coalescido
corresponde as regides de menores valores, visto que quanto menor o volume
coalescido maior a estabilidade da espuma formada. Como mostra a figura, os
pontos Otimos para as variaveis codificadas seriamos pontos (-1;1), (1;-1) e
(1,5;0).

Para o custo, representado na Figura 4c, a regidao que melhor descreve
a variavel equivale a de menor valor, pois quanto menor o custo, menor 0 gasto
com a producdo. Assim, os pontos que melhor descrevem a variavel custo
seria o ponto codificado -1,5 e 0,0.

Ao proceder a otimizacdo aplicando a funcdo de desejabilidade global,
conforme a Figura 4d, a regido de maxima desejabilidade inclui o tratamento
codificado x; igual a -1 e x, igual a 1, que corresponde ao ensaio nas

concentracdes de 1,46% de albumina e 8,54% de Emustab®.



Tabela 8 - Caracterizacdo da espuma para batata-doce in natura e cozida.
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Concentractes Batata-doce in natura Batata-doce cozida
Albumina Emustab | Massa Volume Massa Volume Volume Custo | Massa Volume Massa Volume Volume Custo
(9) (mL) especifica Total Coalescido  (R%$) (9) (mL) especifica  Total Coalescido (R%)
(g.mL'l) (cms3) (cms3) (g.mL'l) (cms3) (cm3)

1,46 1,46 122 135 0,9037 51 2,22 0,12 110 165 0,6667 8,5 0,3 0,12
1,46 8,54 128 960 0,1333 34 0 0,18 132 440 0,3000 15,7 0 0,18
8,54 1,46 112 180 0,6222 9,7 0,28 0,66 112 229 0,4891 20,63 0,3 0,66
8,54 8,54 120 440 0,2727 15,8 0 0,72 140 420 0,3333 14,7 0 0,72

5 0 105 170 0,6176 9,1 1,025 0,38 302 149 2,0268 13,2 0,2 0,38

0 5 114 530 0,2151 18,7 0 0,04 128 200 0,6400 6,8 0 0,04

10 5 112 260 0,4308 13,5 0 0,81 130 320 0,4063 17,2 0 0,81

5 10 128 670 0,1910 23,5 0 0,46 134 340 0,3941 12 0 0,46

5 5 112 270 0,4148 9,6 0 0,42 108 230 0,4696 20,45 0 0,42

5 5 122 375 0,3253 13,3 0,1 0,42 132 500 0,264 17,7 0 0,42

5 5 126 435 0,2897 15,2 0 0,42 132 430 0,3070 14,6 0 0,42

5 5 104 320 0,3250 16,8 0,1 0,42 112 395 0,2835 20,4 0 0,42

5 5 88 248 0,3548 21,9 0 0,42 66 211 0,3128 19,3 0 0,42
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Figura 4 - Superficie de resposta para as variaveis codificadas x; (Albumina) e
X, (Emustab®), tomando os parametros (a) massa especifica, (b) razdo de

volume coalescido, (c) custo e (d) funcdo desejabilidade global.

4.2 Avaliacao do efeito da temperatura do ar de secagem sobre a cinética

de secagem em leito de espuma da batata-doce in natura e cozida

A Tabela 9 traz os valores dos parametros ajustados para os modelos de
Lewis, Page, Henderson e Pabis, o coeficiente de determinacdo ajustado e do

erro padrdo da regressao para as temperaturas do ar de secagem avaliadas.
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Tabela 9 - Parametros estimados, coeficiente de determinacéo ajustado e erro padrdo da regressdo para os modelos de

Page, Lewis e de Henderson e Pabis (H&P) em diferentes temperaturas do ar de secagem para batata-doce in natura e

cozida.

Temperatura do

Coeficientes batata-doce in natura

Coeficientes batata-doce cozida

ar de (sot(a:c)agem Modelo k aoun Rgd}_ s K a0un Réd}- S
Lewis 0, 1748 - 0,9762 0,0584 0,1073 - 0,9852 0,0422

40 Page 0, 08418 1,3775 0,9918 0,0342 0,07031 1,1042 0,9917 0,0316
H&P 0, 1833 1,0466 0,9779 0,0562 0,1093 1,0143 0,9849 0,0426

Lewis 0, 2723 - 0,9847 0,0464 0,2003 - 0,9869 0,0429

50 Page 0,1782 1,3002 0,9953 0,0257 0,1312 1,2383 0,9952 0,0260
H&P 0,2870 1,0469 0,9864 0,0437 0,2081 1,0350 0,9879 0,0412

Lewis 0,3805 - 0,9829 0,0487 0,2661 - 0,9845 0,0479

55 Page 0,2678 1,3595 0,9959 0,0239 0,1674 1,3266 0,9976 0,0186
H&P 0,4080 1,0596 0,9854 0,0449 0,2847 1,0604 0,9879 0,0415

Lewis 0,4493 - 0,9803 0,0562 0,2952 - 0,9825 0,0515

60 Page 0,3391 1,3659 0,9951 0,0270 0,2011 1,3006 0,9965 0,0229
H&P 0,4817 1,0583 0,9827 0,0511 0,3145 1,0540 0,9855 0,0469

Lewis 0,5706 - 0,9783 0,0577 0,3970 - 0,9718 0,0634

70 Page 0,4728 1,3890 0,9963 0,0237 0,3200 1,2341 0,9906 0,0526
H&P 0,6158 1,0640 0,9814 0,0534 0,4120 1,0294 0,9707 0,0647
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Conforme dados da Tabela 9 o Modelo de Page foi 0 que apresentou 0
maior valor do coeficiente de determinacdo ajustado e o menor erro padrao da
regressao para todas as temperaturas do ar de secagem avaliadas. Portanto, o
Modelo de Page € o que melhor descreve as curvas de secagem em leito de
espuma da batata-doce in natura e cozida, como também demonstrado nas
Figuras 5 e 6, que trazem as curvas de secagem em leito de espuma da
batata-doce in natura e cozida.
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Figura 5 - Curvas de secagem em leito de espuma da batata-doce in natura
para as temperaturas do ar de secagem. A: 40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C;
E: 70 °C.
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Figura 6 - Curvas de secagem em leito de espuma da batata-doce cozida para

as temperaturas do ar de secagem. A: 40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C; E:

70 °C.
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Nas Figuras 7 e 8 sédo apresentadas as curvas de secagem em leito de
espuma da batata-doce in natura e cozida para as cinco temperaturas testadas
utilizando o modelo de Page, em que o aumento da temperatura de secagem

reduz o tempo de secagem.

Tempo (h)

Figura 7 - Curvas de secagem em leito de espuma da batata-doce in natura em

diferentes temperaturas do ar de secagem.
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Figura 8 - Curvas de secagem em leito de espuma da batata-doce cozida em

diferentes temperaturas do ar de secagem.

Alexandre et al. (2009) avaliaram a cinética de secagem de abacaxi cv
pérola em fatias, ajustando os modelos matematicos de Page, Henderson &
Pabis e Lews. De acordo com os modelos testados, o de Page foi o que
apresentou os melhores ajustes com coeficiente de determinacgéo, R2 0, 991.

Em estudo realizado por Santos et al. (2010), modelos matematicos
foram empregados para ajustar a cinética de secagem de carambola (Averrhoa
carambola L.). Dentre os modelos, o de Page foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais, apresentando maior valor de R2 (0, 999) e menor erro
médio relativo. Os autores ainda observaram que a taxa de secagem variou em
funcdo da temperatura do ar. Temperaturas maiores produzem maior taxa de
secagem e, consequentemente, maior taxa de redugao na razdo de umidade.
Isso se explica devido o aumento da taxa de fornecimento de calor para o
produto e a aceleracdo das migracdes de agua no interior das carambolas.

Madureira et al. (2012) também encontraram resultados semelhantes ao
descrever a cinética de secagem da polpa do figo-da-india. De acordo com o0s

resultados os autores verificaram que todos os modelos de Lewis, Page,
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Henderson & Pabis, Logaritmico e Midili et al. podem ser utilizados para
representar o processo de secagem da formulagdo, com coeficientes de
determinacao (R?) superiores a 0,99 e desvios quadraticos médios inferiores a
0,2. Dentre os modelos testados o melhor foi 0 de Page, que apresentou 0s
maiores valores de RZ e os menores desvios quadraticos meédios, para as
temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70 °C.

Khanlari et al. (2014) avaliaram a cinética de secagem da polpa de
tomate. Ao ajustar seis diferentes modelos matematicos, foi verificado que o
modelo de Page apresentou o maior valor de R? (0, 999), sendo o modelo
escolhido para representar o comportamento da secagem de polpa de tomate
em diferentes condi¢cGes de secagem.

Resultados semelhantes foram encontrados por Perez et al. (2013) ao
avaliar a cinética de secagem da polpa de cupuacu (Theobroma grandiflorum).
Os dados experimentais das curvas de secagem foram ajustados utilizando os
modelos de Page e Midilli, Kucuk e Yapar. De acordo com os resultados, nota-
se que o modelo de Page se ajustou bem aos dados experimentais de
secagem para o0s tratamentos estudados, apresentando coeficientes de
determinacao (R?) superiores a 99% e erros percentuais médios (P) inferiores a
8,5%, podendo ser usados na predicdo da cinética de secagem da polpa de
cupuacu. JA o modelo de Midilli, Kucuk e Yapar apresentou valores de P
superiores a 70% nao podendo representar o processo. O fato do modelo de
Page ser exponencial (natureza de todas as curvas de cinética de secagem) e
ainda possuir dois parametros ajustaveis (k e n) favorece um melhor ajuste.

Em estudo realizado por Dantas (2010), os modelos matematicos de
Henderson & Pabis e Page foram ajustados aos dados para analisar a cinética
de secagem de polpa de manga, seriguela, umbu e abacaxi. Foi verificado que
o0 modelo de Page se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais da
secagem das espumas de todas as frutas em estudo, nas temperaturas de 60 e
70 °C.

A razao de umidade varia de um (tempo zero) a zero (tempo tendendo a
infinito). Uma vez que o valor zero para a razdo de umidade é na realidade uma
assintota horizontal, ndo ha como definir o tempo final do processo de
secagem como aquele no qual a razdo de umidade seja zero, pois este tempo

seria infinito. Sendo assim, o final do processo de secagem poderia ser definido
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como o tempo no qual a razdo de umidade atingisse um valor suficientemente
proximo de zero. Para comparar os diferentes tratamentos quanto ao tempo
necessario para o processo de secagem, adotou-se como critério o tempo final
aguele associado ao valor da razdo de umidade igual a 0,01. Assim, o tempo

de secagem pode ser calculado por meio da Equagéo 11:

(o)
ts_<_ k > (11)

em que,

t, -tempo de secagem, h.

A partir dos parametros ajustados para o Modelo de Page, foi estimado o
tempo de secagem para cada tratamento, Tabela 10, conforme Equacao 11.

Tabela 10 - Tempo de secagem estimado pela Equacdo 11 para diferentes

temperaturas de secagem para batata-doce in natura e cozida.

Temperatura Batata-doce in natura Batata-doce cozida
doarde t, ()  At,/AT (h/°C) t, (h) At,/AT (h/°C)
secagem ("C)

40 18,27 33,18

50 12,20 -0,61 17,70 -1,55

55 8,10 -0,82 12,16 -1,11

60 6,75 -0,27 11,10 -0,21

70 5,15 -0,16 8,68 -0,24

Observa-se que ao aumentar a temperatura do ar de secagem para a
batata-doce in natura, o tempo de secagem diminui. Ao aumentar a
temperatura no intervalo de 40 a 50 °C, a reducdo média no tempo de secagem
é de 0,61h para cada 1 °C de aumento na temperatura. A reducdo no tempo de
secagem torna-se menor com 0 aumento da temperatura, atingindo o valor
médio de 0,16h para cada 1 °C de aumento na temperatura no intervalo de 60
a 70 °C.
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Verifica-se que o tempo de secagem da batata-doce cozida € maior ao
comparar com a batata-doce in natura. Isso pode ser explicado devido a maior
adicao de agua no processo de obtencao da polpa de batata-doce cozida.

Para a batata-doce cozida, ao aumentar a temperatura no intervalo de
40 a 50 °C, a reducdo média no tempo de secagem é de 1,55h para cada 1 °C
de aumento na temperatura. A reducdo no tempo de secagem torna-se menor
com o0 aumento da temperatura, atingindo o valor médio de 0,24h para cada 1
°C de aumento na temperatura no intervalo de 60 a 70 °C.

Essas informacfes séo Uteis no projeto de otimizagdo de secadores,
pois o0 custo da secagem se da em funcdo do tempo de secagem e da
temperatura do ar de secagem. O custo aumenta com o0 aumento do tempo de
secagem, e 0 custo por unidade de tempo aumenta com a temperatura de
secagem.

Doymaz (2011) ao estudar as caracteristicas de secagem de fatias de
batata-doce, constatou que o tempo de secagem reduz significativamente ao
aumentar a temperatura de secagem. O tempo de secagem para atingir o teor
de umidade final das amostras controle foram de 6; 5,25 e 4,25 horas, para as
temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Semelhante ao presente estudo, Singh, Pandey (2012) ao avaliar as
caracteristicas de secagem de batata-doce em cubos, concluiram que o
aumento da temperatura provocou aumento na taxa de secagem, reduzindo o
tempo de secagem. O tempo necessario para reduzir a umidade dos cubos de
batata-doce foi de 3,33; 2,66; 2; 1,8 e 1,6 horas para as temperaturas do ar de
secagem de 50, 60, 70, 80 e 90 °C, respectivamente. Com o0 aumento da
temperatura de 50 para 90 °C, o tempo de secagem reduziu em
aproximadamente 28%.

Falade, Solademi (2010) ao estudar a cinética de secagem de fatias de
batata-doce, verificaram que o tempo necessario para reduzir a umidade a um
valor especifico, diminui com o aumento da temperatura de secagem. Foi
observado que o tempo necessario para reduzir a taxa de umidade era
dependente das condicbes de secagem, sendo mais alta a 50 °C e menor a 80
°C. Assim, a velocidade de secagem aumentou ao elevar a temperatura do ar
de secagem, sendo a temperatura do ar o principal fator que influencia na

velocidade do processo.
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4.3 Avaliacdo do efeito da temperatura e do tempo de secagem sobre o
teor de umidade da batata-doce in natura e cozida

A partir dos parametros do Modelo de Page estimados para as
temperaturas do ar de secagem avaliadas, verificou-se que o parametro
k apresentou um coeficiente de variacdo de 49,66% para batata-doce in natura
e de 46,73% para batata-doce cozida, enquanto o parametro n apresentou um
coeficiente de variacdo de 2,27% e 3,82% para batata-doce in natura e cozida,
respectivamente. Desse modo, optou-se por considerar, no modelo
generalizado, o parametro n independente da temperatura do ar de secagem.

Verificou-se graficamente que o parametro k do Modelo de Page tem
tendéncia de aumentar exponencialmente com a temperatura. Assim, propoe-

se a seguinte relacdo funcional para o parametro k:

k=keT (12)
em que,
T = temperatura do ar de secagem, em °C

ki e k, = parametros do modelo.

O modelo proposto, Equacao 12, é semelhante ao modelo de Arrhenius,
pelo fato do pardmetro k variar exponencialmente com a variagcdo da
temperatura do ar de secagem e estar relacionado a difusividade efetiva do
material. O modelo de Arrhenius é tradicionalmente utilizado para explicar a
difusividade efetiva em fungcéo da temperatura.

Substituindo a Equacdo 12 na Equacdo 8, obtém-se o modelo

generalizado descrito na Equagéo 13.

RU = e[_<kle}ﬂ>tn] 13)

em que,
RU - razdo de umidade, adimensional;

T - temperatura, °C;
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t -tempo, h.

Utilizando os dados experimentais das curvas de secagem, o modelo
generalizado foi ajustado por meio de regressdo nao linear, sendo 0s
parametros ajustados apresentados na Tabela 11. Esses ajustes apresentam
coeficiente de determinacdo de 0, 9928 e 0, 9910 para batata-doce in natura e

cozida, respectivamente.

Tabela 11 - Parametros ajustados para o modelo generalizado, Equacédo 13,

para batata-doce in natura e cozida.

Batata-doce in Batata-doce cozida

Parametro hatura -
Estimativa Estimativa
ky 6,7495 x 10’ 1, 9473. 10’
k, 6390,53 6112,24
n 1,3464 1,2655

As Figuras 9a e 9b apresentam os graficos dos valores preditos pelo
modelo generalizado versus os valores experimentais. Observa-se que 0
modelo generalizado apresenta um alto valor de coeficiente de determinacgéo, o
gue significa que esse modelo tem um bom ajuste a secagem da batata-doce in
natura e cozida em leito de espuma. Além disso, observa-se nas Figuras que
0S pontos estdo proximos e aleatoriamente distribuidos em torno da reta y=x, o
qgue confirma que o modelo generalizado ajustado é adequado para estimar a
razdo de umidade da batata-doce in natura e cozida como funcdo da
temperatura do ar de secagem e do tempo de secagem para o sistema de

secagem em leito de espuma.
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O Predito versus experimental
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4.4 Caracterizacao das farinhas de batata-doce in natura e cozida

Nas Figuras 10a e 10b sdo apresentados os aspectos das farinhas
obtidas ao utilizar como matéria-prima batata doce in natura e cozida,

respectivamente.

(b) batata-doce cozida

Figura 10 - Farinha de batata-doce ao utilizar as temperaturas do ar de
secagem de 40 (1); 50 (2); 55 (3); 60 (4); 70 °C (5), respectivamente.
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4.4.1 Caracterizagao fisico-quimica das farinhas de batata-doce

4.4.1.1 Teor de agua

A andlise de variancia para o teor de agua das farinhas de batata-doce
in natura e cozida foi significativa para o processamento e para a temperatura.
Desse modo, modelos foram ajustados para avaliar o efeito da temperatura do
ar de secagem sobre o teor de agua das farinhas, conforme apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos ajustados para avaliar o efeito da temperatura do ar (TS)
sobre o teor de agua (U) das farinhas de batata-doce in natura e cozida.

2

Processamento Equacéao r
In natura U =1,8779 + 18,7482 ¢~ 003488 T 0,9278
Cozida U = 3,3255 + 46,6559 ¢ 005641 T 0,9958

A Figura 11 mostra a variacao do teor de agua das farinhas de batata-
doce obtidas pelo processo de secagem em leito de espuma em funcdo da
temperatura do ar de secagem. Com base na mesma, nota-se que a
temperatura de secagem apresentou efeito significativo para o teor de agua
das farinhas. E possivel notar que & medida que a temperatura do ar de
secagem aumenta, o teor de agua das farinhas de batata-doce diminuem.

Verifica-se que as farinhas de batata-doce in natura apresentam menor
teor de 4gua comparada com as farinhas de batata-doce cozida. Pode-se
verificar que a farinha de batata-doce cozida, seca a 40 °C foi a que apresentou
maior teor de agua, comparada as demais farinhas, assim como a farinha de
batata-doce in natura, seca a 70 °C foi a que apresentou menor teor de agua

em sua composicgao.
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O Experimental - batata crua
Modelo - batata crua

+w Experimental - batata cozida
—— Modelo - batata cozida

Teor de agua (%)
[a7]

£n

3 T T T T
40 20 il 70

Temperatura (°C)

Figura 11 - Variacdo do teor de agua das farinhas de batata-doce obtidas pelo
processo de secagem em leito de espuma em funcao da temperatura do ar de

secagem.

As médias do teor de agua das farinhas de batata-doce in natura e
cozida variaram entre 3,7 e 8,20%, como mostra a Figura 11. Em estudo
realizado por Ahmed et al. (2010) foram encontrados teor de agua em farinhas
de batata-doce crua, variando entre 6,45 e 7,47% e 7,01 e 8,67%, secas a 55 e
60 °C, respectivamente. Fetuga et al. (2014) encontrou valor de 5,16% em
farinha de batata-doce, Borba (2005) de 8,7% e Mais, Brennan (2008) de 4,4%.
Para obtencdo da farinha, todos os autores utilizaram fatias de batata-doce,
secas em secador convectivo e estufa com posterior trituracdo. Nao foi
encontrado na literatura trabalhos utilizando a secagem em leito de espuma
para obtencédo de farinha ou p6é de batata-doce.

A avaliacdo do teor de &gua de farinhas tem grande importancia em
razdo da definicdo do periodo de vida de prateleira, tendo em vista que niveis
maiores que 13% podem proporcionar desenvolvimento microbiano e
deterioracdo em curto tempo. Dessa forma, baixos teores de agua
proporcionam maior estabilidade e maior vida de prateleira (CHISTE et al.,
2006).
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4.4.1.2 Cinzas

De acordo com a analise de variancia dos valores de cinzas obtidos, o
processamento da batata-doce n&o foi significativo para as farinhas de batata-
doce processadas a partir da batata-doce in natura e cozida.

A Tabela 13 mostra o teor médio de cinzas das farinhas de batata-doce

in natura e cozida.

Tabela 13 - Teor de cinzas das farinhas de batata-doce in natura e cozida

Temperatura do ar de secagem (°C)

40 50 55 60 70
_Teor d(?/ In natura 2,19 2,23 2,29 2,82 2,34
cinzas .
) cozida 2,19 2,04 2,50 3,67 2,98

O teor de cinzas das farinhas de batata-doce variaram de 2,13 a 3,24%,
valores proximos ao encontrado por Borba (2005) de 2,7%. Ahmed et al. (2010)
e Silva (2010) encontraram valores superiores ao do presente trabalho, com
teor de cinzas variando de 3,45 a 3,91% e 4,16%, respectivamente. Entretanto,
foram inferiores ao encontrado por Fetuga et al. (2014), que foi de 1,82% e de
Yadav et al. (2006), que variou de 1,1 a 1,3%.

4.4.1.3 pH e acidez

A analise de variancia para o parametro pH das farinhas de batata-doce,
nao apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade, para o
tratamento temperatura do ar de secagem, mas foi significativo para a forma de

processamento, Tabela 14.

Tabela 14 - Médias do pH das farinhas de batata-doce in natura e cozida.

Processamento In natura Cozida

pH 6,00 6,60

As médias diferem pelo teste F (p < 0,05)
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Observa-se que o pH da farinha obtida a partir da batata-doce in natura
€ menor que o da farinha obtida da batata-doce cozida.

A avaliacdo do pH de alimentos € importante principalmente pela
influéncia desse fator no desenvolvimento de microrganismos, que podem
causar alteragbes e contaminacédo. A maioria dos microrganismos tem melhor
desenvolvimento para valores de pH préximos de 7,0 (6,6 - 7,5) (JAY, 2005).

No presente trabalho foram obtidas farinhas com pH proximos a
neutralidade. Valores de pH semelhantes foram encontrados por Silva (2010)
5,5 e Borba (2005) 5,7.

Conforme analise de variancia realizada, para acidez foi verificado ndo
haver diferenca estatistica entre as médias para parametro temperatura do ar
de secagem, mas houve diferenca ao nivel de significancia de 5% quanto ao

uso das matérias-primas batata-doce in natura e cozida, Tabela 15.

Tabela 15 - Médias de acidez das farinhas de batata-doce in natura e cozida.

Processamento In natura Cozida

Acidez (meq NaOH.100 g™ 13,98 10,18

As médias diferem pelo teste F (p < 0,05)

A farinha obtida a partir da batata-doce in natura possui maior acidez
que a farinha obtida de batata-doce cozida. Isso pode ser explicado uma vez
que muitos alimentos perdem nutrientes por lixiviagdo durante o cozimento.
Assim, supde-se que durante o cozimento da batata-doce acidos sollveis em
agua foram perdidos, tornando a farinha de batata-doce cozida menos &cida
que a in natura.

Os resultados de pH demonstrados na Tabela 14 podem ainda ser
explicados por esta perda de &cidos, visto que a reducdo da acidez de um
alimento eleva seu pH, tornando-o menos acido.

Os valores encontrados foram superiores ao observado por
Reschsteiner (2005), para a farinha de batata-doce, que foi de 6,00.
Fernandes et al. (2008) encontraram valor de 10,92 para acidez da farinha da
casca, sendo esse valor proximo aos apresentados neste trabalho. Segundo

Fernandes et al. (2008), a acidez de um alimento pode ser originada dos
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proprios compostos naturais do alimento, pode ser formada pela fermentacao
ou pelo tipo de processamento pelo qual o alimento passou e, ainda, ser o
resultado da deterioracdo que o0 mesmo sofreu.

A acidez da farinha varia ao longo do periodo de armazenamento
(FERREIRA NETO et al., 2003). Dessa forma, é adequado que os alimentos
comercializados apresentem teor de acidez reduzida durante todo o periodo de
estocagem (ALVARES et al., 2013).

4.4.1.4 Proteinas

De acordo com a ANOVA, a interferéncia da temperatura do ar de
secagem nao foi detectada estatisticamente para o teor de proteinas das
farinhas de batata-doce in natura e cozida. Entretanto, o processamento foi

significativo, Tabela 16.

Tabela 16 - Médias do teor de proteinas das farinhas de batata-doce in natura

e cozida.
Processamento In natura Cozida
Teor de proteinas (%) 8,5807 10,089

As médias diferem pelo teste F (p < 0,05)

A farinha da batata-doce in natura apresentou menor teor de proteinas
que a farinha da batata-doce cozida. Isso pode ser explicado, pois durante o
cozimento da batata-doce alguns nutrientes se perdem por lixiviacdo, por
exemplo, o amido. Com essa perda, alguns nutrientes, como a proteina, se
tornam mais concentrados, aumentando seu teor no alimento.

O valor de proteina encontrado na farinha de batata-doce no presente
estudo, foi superior ao encontrado por Ahmed et al. (2010), 3,28 a 3,69%, por
Fetuga et al. (2014) que verificaram valor de 3,94% e também aos valores
encontrados por Mais, Brennan (2008), Yadav et al. (2006), Borba (2005) e
Silva (2010) que foram de 4,3 a 8,8%, 6,3 a 6,5%, 6,7% e 6,62%,

respectivamente. A diferenca no teor de proteina pode ser atribuida ao fato de
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ter sido adicionado albumina em pé (produto a base da proteina do ovo), no
processo de obtencdo da espuma utilizada para secagem.

4.4.1.5 Lipideos, carboidratos e fibras

Na Tabela 17 encontram-se as médias do teor de lipideos, carboidratos
e fibras das farinhas de batata-doce in natura e cozida. De acordo com o0s
resultados, o teor de lipideos, carboidratos e fibras ndo diferiram entre as
farinhas, além disso, verificou-se que a temperatura de secagem ndao interferiu
no teor desses nutrientes pela andlise de variancia ao nivel de 5% de

probabilidade.

Tabela 17 - Médias do teor de lipideos, carboidratos e fibras das farinhas de

batata-doce in natura e cozida.

Temperatura do ar de secagem (°C)

40 50 55 60 70
Lipideos (%) Innatura 5,70 5,68 6,05 5,25 6,21
Cozida 5,65 5,88 6,20 7,02 5,74

Carboidratos Innatura 8329 8211 8141 80,67 80,12
[0)
(%) Cozida 8067 80,07 7891 7692 79725

Fibras (%) In natura 1,48 1,81 1,56 1,86 2,03
Cozida 191 2,02 1,75 2,07 2,11

As médias diferem pelo teste F (p < 0,05)

No presente estudo, os teores de lipideos encontrados variam entre 5,25
e 7,02%, valores superiores aos verificados por Borba (2005), Yadav et al.
(2006), Fetuga et al. (2014) e Ahmed et al. (2010), com os respectivos teores
de 0,7%, 1,1%, 0,07% e 0,74 a 1,29%.

O elevado teor de lipideos encontrado na farinha de batata-doce no
presente estudo, em comparacdo com os valores da literatura, pode ser

justificado pela adicdo do produto Emustab® (produto a base de
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monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60), no
processo de obtencdo da espuma utilizada para secagem.

Em relacdo aos carboidratos, os valores encontrados na literatura foram
semelhantes. Ahmed et al. (2010) encontraram valores de carboidrato variando
de 83,89 a 85,90%, os valores verificados por Yadav et al. (2006) variaram de
73,6 a 73,8% e Fetuga et al. (2014) obteve um valor de 87,68%. Entretanto, o
valor encontrado por Silva (2010) foi inferior aos demais, sendo de 58,7%.

O teor de fibras das farinhas de batata-doce variaram de 1,48 a 2,11%,
valores proximos ao encontrado por Fetuga et al. (2014) de 1,36%. Ahmed et
al. (2010), Yadav et al. (2006) e Mais, Brennan (2008) encontraram valores
superiores ao do presente trabalho, com teor de fibras variando de 5,26 a
7,14%, 17,2a17,6% e 12,4 a4 13,6%, respectivamente.

4.4.2 Analises tecnolégicas

4.4.2.1 indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcdo de agua
(IAA)

De acordo com os resultados, a temperatura do ar de secagem nao
interferiu no indice de solubilidade em &gua das farinhas de batata-doce in
natura e cozida de acordo com a ANOVA.

Entretanto, com base na Tabela 18, nota-se que houve diferenca
estatistica entre o ISA da farinha de batata-doce in natura e cozida.

Tabela 18 - Média do indice de solubilidade em &agua (ISA) das farinhas de

batata-doce in natura e cozida.

Processamento In natura Cozida

ISA (%) 19,594 25,345

As médias diferem pelo teste F (p < 0,05)

Observa-se que a farinha obtida a partir da batata-doce in natura possui
menor solubilidade em &agua que a farinha obtida a partir da batata-doce
cozida.
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O indice de solubilidade em agua (ISA) esté relacionado a quantidade de
sélidos soluveis em uma amostra seca, permitindo verificar o grau de
severidade do tratamento, em funcdo da degradacdo, gelatinizacéo,
dextrinizacdo e consequente solubilizacdo do amido (MERCIER, FEILLET,
1975).

De acordo com Torres et al. (2005) o tratamento térmico degrada os
granulos de amido, aumentando assim a solubilidade do produto. Assim, os
valores encontrados podem ser justificados pela diferenca no processamento,
uma vez que a batata-doce passou pela etapa de cozimento a elevada
temperatura.

Os valores de ISA encontrados no presente trabalho, foram superiores
ao valor encontrado por Borba (2005) que foi de 16,6% e préximos aos valores
encontrados por Ahmed et al. (2010), que variaram de 22,40 a 25,75%.

Para o indice de absorcdo de agua, a temperatura do ar de secagem
apresentou efeito significativo nas farinhas de batata-doce in natura e cozida. A

Tabela 19 mostra os valores de IAA obtidos para cada temperatura.

Tabela 19 - Médias do indice de absor¢do de agua - IAA (g de gel/ g de farinha)

- nas diferentes temperaturas do ar de secagem.

Processamento Temperatura (°C)
40 50 55 60 70
In natura 2,73 a 2,70 a 3,36 a 3,54 a 349 a
Cozida 451b 537b 4,23 a 4,48 a 4,10 a

Médias seguidas por uma mesma letra, dentro de uma mesma coluna, néo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

De acordo com os resultados, verifica-se que o IAA da farinha de batata-
doce cozida, obtida a 40 e 50 °C diferem das farinhas obtidas a partir da
batata-doce in natura, secas a 40 e 50 °C.

O indice de absorcédo de agua indica a quantidade de agua absorvida
pelos granulos de amido inchados e/ou embebidos em agua (Anderson et al.,
1969). O maior ou menor valor de IAA é determinado pela intensidade de
ocorréncia da gelatinizacao e fragmentacédo do amido. Segundo Cardoso Filho

(1993), os graos de amido gelatinizados absorvem mais agua que os graos de
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amido naturais, em virtude das mudangas conformacionais em suas estruturas,
como alteracdo no seu balanco hidrofilico-hidrofébico.

Os valores de IAA encontrados no presente trabalho, foram semelhantes
aos valores encontrado por Borba (2005) que foi de 3,1 g de gel/g de farinha e
os valores encontrados por Ahmed et al. (2010), que variaram de 2,18 a 2,53 g
de gel/g de farinha.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo dos agentes emulsificantes albumina em p6 e Emustab®
para a producdo de espuma apresentaram caracteristicas satisfatorias com
relacdo a estabilidade nas concentracfes de 1,46% de albumina e 8,54% de
Emustab®. Essas concentracdes foram escolhidas conforme resultados da
funcdo desejabilidade, por possibilitar a obtencdo de espuma com menor
massa especifica, menor volume coalescido, maior estabilidade da espuma
formada e menor custo na elaboracgao.

Dentre os modelos ajustados para descrever as curvas de secagem, O
modelo de Page apresentou maiores coeficientes de determinacdo para
secagem em leito de espuma de batata-doce in natura e cozida.

Dentre as formas de processamento estudadas, a secagem em leito de
espuma da batata-doce cozida foi preterida, em razdo das menores alteracoes
das propriedades fisico-quimicas como pH, acidez, proteina e indice de
solubilidade em &gua. As farinhas de batata-doce cozida apresentaram maior
pH, menor acidez, maior teor de proteina e maior indice de solubilidade em
agua, comparado as farinhas de batata-doce in natura.

Considerando as variaveis estudadas, observou-se que a temperatura
do ar de secagem interferiu apenas no teor de agua e no indice de absorcéo de
agua das farinhas. Desse modo, em razdo do menor tempo para conducao da
secagem € indicado o uso da temperatura do ar de secagem igual a 70 °C.

Neste trabalho ndo foi objeto de estudo a aplicacdo das farinhas em
produtos, sua aceitabilidade sensorial e nem a avaliacdo das caracteristicas
microbiolégicas. Portanto, recomenda-se a continuidade dos estudos

abordando esses temas.
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