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RESUMO

A desidratagao. da batata doce apds a colheita ou deter-
minado periodo de armazenamento tem sido preconizada como uma al
ternativa tecnoldgica para o melhor aproveitamento deste tubércu
lo.

Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de
vdesidratag&o de batata doce usando rolos secadores (Drum-Dryer) .

-Wb efeito dos pardmetros operacionais nas propriedades  tecnoldgi f
cas dos flocos fol investigado com auxIlio da Metodologia de Res~§

 posta de Superficies (Response Surface Methodology -~ RSM). As ::n':@'_i“.E

lises de varianca mostraram um ajuste altamente significativo pa-

ra a maiorla dos modelos matemdticos que relacionaram o efeito
dos par3metros operacionails e as propriedades tecnoldgicas dos
flocos,

O teste F indicou que os modelos para o rendimento, por
centagem de retencao de vitamina C, porcentagem de carotendides,
viscosidade inicial e o Indice de solubilidade em 3gua foram alta
nente significativos, ao nivel de 0,01%, Os modelos para cor, vis
cosidade maxima e viscosidade a 509C e o Indice de absorgio em
dgua foram significantes ao nivel de 0,14, 0,26, 0,90 e 15,003,
respectivamente, Estes resultados mostraram que o indice de absor
¢3o em 3gua nao variou significativamente em fun¢do das varidveis
experimentais, m

A representagdo grdfica dos modelos matemiticos, como
respostas de superficie (curvas de nivel), permitiu estudar como
as varifveis independentes (paradmetros operacionais) afetaram as

Jgespastas (caracterIsticas tecnoldgicas), i
o 0 rendimentc fol afetado principalmente pela aberturéﬁw

entre o5 rolos e a concentracio de aAdlidrga. sendo bonco afetado



pela pressio de vapox, O rendimento maximo fol obtido para concen
tragdes entre 16 e 20% de sdlidos e aﬁerturés em torno de 0,30mm,
em uma grande faixa de preséao‘de vapor,

A porcentagem de retengdo de vitamina C e carotendides
foi afetada, principalmente, pela pressdo de vapor e a cdncentrﬂ
¢do de sdlidos no puré, A malor retengao de vitamina C (81%) e ca
rotendides (98%), ocorreu para pressoes de cerca de 80 1b/p012,
entre 15~17% de concentragdo de sblidos e aberturas entre 0,10 e
0,20mm,

As curvas de nivel mostraram que a viscosidade inicial
e a viscosidade maxima foram controladas, essencialmente, pela a=-
" bertura entre os rolos. A pequena influéncia da pressio de vapor
nestas duas variivels indicou que mesmo as pressdes mals baixas
testadas (40 lb/polz} foram suficientes para uma extensiva gela-
tinizacao do amido. O efeito das varifiveis operacionais sobre a
viscosidade a 509C foram semelhantes aos observados para a visco-
sidade mixima,

A'pressao e abertura entre os rolos foram as variiveis
de maior influéncia no Indice de absorgdo de &gua. As curvas de
nivel mostraram a existéncia de um efeito de compensaciio entre a
temperatura dos rolos e a espessura do filme., Filmes finos provo-
caram uma gelatinizacdo mals efetiva do amido gque ‘aguelas obtidas
com filmes mals espessos. Consequentemente a absorcao de agua dos
produtos obtidos com pegquenas aberturas féi superior dquelas obti
das com aberturas malores, nés mesmas condigaes de press&o de va=-
pPor,

As curvas de nivel do Indice de solubilidade em agua
mostraram um comportamento oposto ao apresentado pelas curvas do
inéice de absorgdo em &Agua., Os maximos valores do Indice de solu=-
bilidade em &gua, foram obtidos a altas pressoes (entre

65~76 1b/9012), concentracdes intermedilrias (entre 18 a 23%) e



abexturas pequenas (menores que 0,20mm}, é;oquelmente, o aumento
do Indice de solubilidade em Agua foi devido & desintegragdo dos
granulos de amido, que solubiiizando diminuirém o Indice de absor
¢Eo em agua, O malor efeito no Indice de solubilidade em dgua fol
devido a abertura entre os rolos,

0 maior efeito sobre a cor fol devido a variagoes na
ébertura. Aumentos na abertura até cerca de 0,30mm, em uma ampla
faixa de press3o de vapor e concentracdes de sdlidos, resultaram
em alto DE. Estes resultados em conjuncao com aqueles de reten
¢do de carotendides indicaram que n3o existe uma relagdo entre a
cor observada e o contelido deste composto.

Estudos com batata doce armazenadas a 209C e 90% de u
midade relativa mostraram que o tempo de armazenamento, até 5 se-
manas, teve uma influéncia positiva na cor e rendimento dos flo=-
cos, Estes resultados foram pro?avelmente devido ao aumento na
concentragdo de sdlidos solidvels totais durante este periodo de

armazenamento,



SUMMARY

Dehydration of sweet potato after harverst or storage was
recommended as a technologlcal altefnative for the better exploita
tion of this tuber, |

The ébjetive of this project was to study the dehydra-
tion proéess of sweet potato with a double Drum-Dryer, The Res-
ponse Surface Methodology was used to study the relation between
‘the process parameters (roll temperature, roll spacing and total
solids content in the puree) and sbme technological properties Qf
the flakes obtained. The analyses of variance indicated that the
mathematical models expressing the relation between the processing
-parameters and the technological properties were: well adjusted.
The F value indicated that the mathematical models for yield, as-
corbic acid and carotenoid'retentions, initial viscosity and water
solubility index were significant at the 0.01% level. The meodels
for color, maximuwe viscosity, viscosity at 509C and water absorp-~
tion index were significant at the o.,14, 0,26, 0.90 and 15.00%
levels, respectively. These results showed that the model for
water absorption index was not signifiéantly affected by the
operational parameters.

_ The effect of the operational parameters on the technolo-
gicaliproperties, of the flakes was also studied by contour plots.

The yield was mainly affected by the spacing between
the rolls and total solids concentration, The steam pressure did
not have a significant effect on the yield. The maximum vield was
obtained at 16 to 20% of the total solids concentration and
around 0,.30mm roll spacing,

The ascorbic acid and carotenoid retentions were mainly

affected by the steam pressure and total solids concentration of



the puree, The maximum ascorbic acid (81%) and carotenoid (98%)
retentions were obtained at about 80 psig, 15-17% solids concentra
tion and roll spacings between 0,10 and 0,20 mm,

The contours plots showed that the inicial viscosity and
maximum viscosity were affected essentially by the roll spacing,
The.small influence of steam pressure on the initial viscosity in
dicated thaf even the low steam pressure used led to extensive
starch gelatinization. The effect of thé processing parameters on
the viscosity at 509C was similar to that observed with the
maximum viscosity.

The pressure and the roll spacing were the variables that
influenced the water absorption index. The contour plots showed a
compensation effect between the surface temperature and £ilm
thickness. Thin films caused more effective starch gelatinization
than thick ones, at the same roil surface temperature. Conseguen—
tiy'the water absorption of the products obtained with the smallest
spacing was higher than that obtained with a larger roll spacing.
On the other hand the maximum water solubility index values were
obtained with a higher steam pressure (ranging from 60 €6 80
psigf, total solids concentration from 17 to 23% and a roll spa~
cing below 0,20 mm,

Flakes with high DE were obtained at 0.30 mm roll spacing
whith‘wide ranges of steam pressures and total solids concentra-
tions,

The storage of sweet potatoes at 209C and 90% relative
humidity showed that storage up to 5 weeks had remarkable effects
on the color and yield, These results were probably due to -the

increase in the soluble solids content during the storage period,



I. INTRODUGAO

A batata doce pode ser utilizada tanto na alimentacao
humana como para ragao animal, Na Holanda, URSS, Poldnia, Japao,
EUA e Franca, este tubérculo serve como matéria prima para‘a pPro-
ducao do amido (Rosental et al., 1974), No Japao a batata doce &,
Jjuntamente com ¢ arroz, um dos mais importantes produtos agficg
las em termos de volume de produgdo. Neste pais o amido de batata
doce & industrializado e serve como fonte de glicose, xarope,etc.
(Radley, 1976).

Em areas tropicais, pode produzir-se batata doce o a-
‘'no inteiro, nio obstante a baixa fertilidade dos solos. Assim, &
possivel obﬁer de trés a quatro séfras anuais numa mesma unidade
de drea (Guedes.et al., 1980). A despeito destas caracteristicas,
a batata doce no Brasil, que possui um enorme potencial agronomi -
co para a produgao deste tub&rculo, nd3oc & industrializada, sendo
utilizada quase que exclusivamente "in natura", para a alimenta-
So. .

A perecibiliddae deste tubdrculo e a falta de alterné
tivas para a industrializacdo tem sido apontadas como causas que
restringem a expansao da cultura.

A obtencao de farinhas pregelatinizadas de batata do-
ce por desidratagao em rolos secadores (Drum-Dryer) & uma interes
sante alternativa e apresenta vantagens econdmicas, produtos de
boa gualidade e de grande diversidade de usos na indistria ali-
mentiIcia (Spadaro et al., 1967).

Este trabalho teve como objetiv& estudar o processo
de desidratacao da batata doce por rolos secadores (Drum~Dryer) .
Foli investigado o efeito dos parémetros*operacionais do procéség

mento, temperatura da superficie dos rolos, concentracio de soll-.



dos do puré e abertura entre os rolos nas caracteriIsticas tecnold
gicas dos flocos produzidos, a saber: rendimento, retengdo de vi-
tamina C e carotendides, propriedades de pasta, Indice de absor
¢ao de agua, Indice de solubilidade em 3gua e cor dos flocos. A
relagdo entre os pardmetros operacionais e as caracteristicas tec
noldgicas dos flocos obtidos fol estudada com auxilio da Metodolo
gia de Resposta de Superficie (Response Surface Methodology— RSM).

Apds fixar os pardmetros operacionails que resultaram
" em um produto:com caracterIisticas tecnoldgicas desejaveis, foi in
vestigado o efeito do armazenamento da batata doce, a 209C e 90%

de umidade relativa sobre o rendimento e cor dos flocos obtidos.




II. REVISAC BIBLIOGRAFICA

A, PRODUGKO E COMPOSICRO QUIMICA

A batata doce, Ipomoea bétatas L. Lam, pertence d fami
lia convoivulaceae que tem- 50 géneros e 1200 ou mais espé-
cles (Edmond, 1971).

| ~ Nos primdrdios da civilizagdo, a batata doce foi uma
importante planta alimenticia em duas diferentes regides: Améri
- ca Central, incluindo as ilhas tropicais do PacIifico, e o norte
da Nova Zelindia. Na América Cantfal a batata doce era cultivada
pelos Maias e Incas, (Boswell e Bostleman, 1949). Do continente
americano a cultura da batata doce foi expandida para a Europa,
Asia e Africa. |

Nos paises desenvolvidos a batata doce & cultivada pa-
ra o consumo "in natura" e como matdria prima industrial. Aldm do
tubé&rculo, propriamente dito, também aproveitam as ramas, que
sao usadas para a alimentacao animal, "in natura" ou secas e ensi
ladas.

No Brasil, a utilizacdo da batata doce & quase que ex~
cluéivamente limitada ao consumo "in ﬁatura". Atualmente a pro-
dug%o braSileira érda ordem de 800,000 a 900.000 t/anc, com uma
produtividade mé&dia de cerca de 8,900 kg/ha (Fund. Inst. Bras. de
Geog; e Est., - FIBGE, 1980). Esta produtividade pode ser conside
rada baixa em relacdo a outros paises como Japao, E.U.A. e Nigé-
ria que alcagam 20,000 kg/ha (Carvalho et al., 1982)., Dados de
Carvalho et al.-(1980), entretanto, demostraram ser possivel ob~
ter produﬁividade acima de 30,000 kg/ha usando variedades selecio
nadas.

0 aumento de produtividade aﬁravés de variedades sele~

clonadas além de se poder cultivar a batata doce em  A&reas

- . . - - . I - [




clalidade agrondmica deste tubd@rculo,

A batata doce € uma excelente fonte de carboidratos
com cerca de 98% de amido e acgficares de ficil digest3o. Apresenta
também quantidades razodveis de vitamina C, & uma excelente fonte
de Beta-caroteno e possui vitamina do complexo B, A composicado a-
proximadé da batata doce (base seca) estd entre 65-75% de carboi-
dratos, 3~10% de protelnas, 0,5-1,5% de gordura, 5-12% de fibras
e 2-3% de cinzas. Assim, uma simples batata de tqmanho médio
(100-150 gramas) de variedade selecionada, contém de 1/10 a 1/20
do requerimento dildrio de energia, cerca de 1/3 da vitamina C é
| muito mais que o requerimento diirioc de prd-vitamina A (Edmond,
1971).

Carvalho et al (1980) verificaram que a composicao
guimica dé batata doce depende da variedade, tipo de solo e tempo
de cultivo., Segundo estes autores a batata doce, independentemeg
te da variedade, adquire condig5es propicias, tanto nutricionais
como tecnoldgicas, apds 4 meses de cultivo.

Estudando nove espécies de tub&rculos, Splittstoesser
(1973) verificou que a batata doce apresentava niveis de lisina
vaiina, isoleucina, leucina, treonina, fenilalanina, tirosina,cis
telna e metionina superiores aqueies apresentadoé pela proteina
de referéncia da F.A.Q, (1973). Embora as caracterIsticas agrondmi,
cas e nutricionais favoregam‘o crescimento da cultura deste tubér
culo, sua perecibilidade e a falta de alternativas para a indus
trializacdo tém inibido esta expans3o.

A desidratagao da batata doce apbs a colheita ou de~
terminado perfodo de armazenamento tem sido preconizada comoe uma

alternativa tecnoldgica para o melhor aproveitamento deste tub&re—

culo.,



B, PROCESS0S PARA DESIDRATAGCAO DA BATATA DOCE

A desidratacao da batata doce fol descrita por Hand e
Cockerham jalem 192], De acordo com estes autores o processamento
consistia nas seguintes etapas: descascamento, corte, imersao em
dqua fervendo por 6-10 min., para prevenir escurecimento, e seca
gem, As fatlas eram desidratadas primeiramente a 62-659C e poste
riormente a 712C,

Lease e Mitchell (1940) encontraram uma redugdo para
1/4 do peso inicial apbs a secagem e observaram que a reidratagao
do produto seco nao restituia as caracterIsticas originais do tu=~
bérculo, No precessameﬁto descrito por estes autores os tubd&rcu-
los com casca foram cortados mecanicamente em fatias de 2 mm de
espessura e foram secadas a 70-809C, ApGs atingir determinada umi
dade, a secagem era conduzida a temperatura mais baixas. Resulta
dos das an3lises quimicas da matéria seca mostraram um teor de
4;32% de proteina, 1,7% de fibra, 0,64% de extrato etéreo, 2,34%
de cinzas e 130 mg de carotenos por grama. A maior parte dos car
.boidratos foi amido.

Hamed et al..(1973) desidrataram fatias de batata doce
com casca e sem casca, deil,9 mm de espessura, previamente trata-
das com uma solucao de metabissulfito de sédio para prevenir des=-
coloragao, em um secador com circulacdo de ar a 609C  20c) du-
rante 10-12 horas. As farinhas obtidas dos tubérculos dJdesidrata=-
dos com casca e sem casca tiveram rendimento e cor semelhantes
e 88 diferiram no contelido de fibras e cinzas.

Spadarc e Patton (1961) listaram as operagoes unitirias
essenclals na manufatura de flocos desidratados pregelatinizados,
como: l. Estocagem da matéria-prima, 2. Lavagem, 3. Pré-aquecimeﬂ

to, 4. descascamento, 5, Corte, &. Branqueamento, 7. Preparo do



puré,. 8, Desid:atagao, 9, Moagem, 10, Embalagem,

Carvalho et al.,(1380), obtiveram farinha de batata do
ce empregando ¢ mesmo processamento e equipamento usado na obten-
qgo de farinha de mandioca, que envolve as segquintes operagﬁes:
1, Descascamento manual com facas, 2, Branqueamento, 3. Moagem ,
4, Prensagem, 5, Secagem, 6. Moagem, A farinha obtida apresentou
melhor platabilidade e malior valor nutricional em relacio & fari
nha de mandioca usada como farinha de mesa, O rendimento da fari-
nha da batata doce fol maior que o da farinha de mandioca e mos
trou possuilr qualidade superior para ser usada em outros tipos

de alimentos,

C. DESIDRATAGAO DA BATATA DOCE POR ROLOS AQUECIDOS

A desidratacdo da baﬁata doce por rolos aquecidos
(Drum-Dryer) & uma alternativa que apresenta vantagens econdmi-
cas, produtos com boa aceitacao e com grande diversidade de usos
na alimentagao humana (Spadaro et al., 1961; Hoover, 1967; Deocbald,
1968 e Wadsworth, 1966). O processo de desidratacdc da batata do=
ce envolve determinadas operagoes como descascamenta, corte e
branqueamento, trituracao e desidraﬁagéo, gue podem ter influén-
cia no processo e qualidade do produto final. A sequlr passamos
a relatar as oPeraQSes normélmante efetuadas no processo de desi-

dratagao por rolos e suas implicacdes tecnolbgicas,

1., PRE~AQUECIMENTO

As ralzes frescas recém colhidas t&m normalmente baixo
teor de sdlidos solliveis que tendem a aumentar durante o armazena
mento através da agao das enzimas amiloliticas,

O pré-aquecimento & uma t@cnica usada na ativacio das
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enzimas amliloliticas presentes no tub8rculo que hidrolisam o ami-
do e melhoram é éficiéncia da secagem; caracterIsticas de manu=~
selo e a establlidade na estocagem dos flocos (Hoover, 1967),

De acordo com Deobald et al. (1969) s30 necessirias
cerca de 0,2% de dextrinas por mililitro de suco de batata doce
para se obter a formacio de 38% de maltose e produzir flocos acei
tiveis, O pré-aquecimento de batatas frescas por imersdo em Aagqua
quente d temperatura variando de 529C a 829C por 15 a 30 min. pa-
ra produgcdo de flocos instant@neos fol proposto por virios pes-
quisadores (Scott.et al., 1944; Wadsworth et al., 1966; Spadaro
et al., 1967; Hamed et al., 1973).

Hoover (1967) descreveu um método diferente de pre-a-
quecimento. Este método consistia no descascamento e reducdo da
batata doce a um tamanho de particula de cerca‘ée 0.03 pol. A pas
ta assim formada era aquéciéa rapidamente a 71-8592C em um injetor
de vapor. A temperatura usada foi dependente da condi¢ao das bata
tas e do tipo de floco desejado., A pasta pré-aquecida foi mantida
em um tanque de conversao do amiéo ao nivel requerido e a seguir
levada Z temperatura de 939C para completar o cozimenﬁo e inati
var as enzimas. Deobald et al. (1968) demostraram que a eficién
- cla da operacao de pré-aquecimento dependia da atividade presente
nas batatas frescas. Tub&rculeos com atividade iguél a 0,2 8.D.U.
(Sweet Potato Dextrinizins Units) prescindiam do pré-aguecimento,
Por outro lado, para batatas frescas com alta atividade enzimiti-
ca, em torno de 0,8 S$.,D.U,, o pré-aquecimento era bené&fico, pois
reduzia a atividade a niveis compativeis com a gualidade do produ
to.

Deobald et al. (1969) sugeriram que existem diferentes
mecanismos para a atividade amilolitica em batatas doce. Aparente
mente um deles funclona durante o armazenamento e afeta o conteldo

de glicose sem afetar a maltdse, enquanto outro funcicna no pro-
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cessamento durante o tratamento térmico, resultando em um incre-

mento em maltose sem produzir mudancas em glucose,

2. DESCASCAMENTO

Os dados da literatura tém mostrado que tanto solucdes
de soda como vapor a alta pressao podem ser usados satisfatoria-
mente para descascar a batata doce. Geralmente batatas receéem co-
lhidas sao mais faceis de descascar que aquelas due foram curadas
e armazenadas por algum tempo. Segundo Edmond (1971), as ralzes
recém colhidas podem ser descascadas com jato de Agua a alta pres
sdo, se forem colocadas previamente em uma solucdo de 10% de
NaOH a 102-1049C por 3-6 minutos, e lavadas em um lavador rotatd-
rio equipado com um tubo de descarga de alta pressao. Para ralzes
‘submetidas a cura ou armazenadas, o descascamento pode ser efetua
do apds exposigdo em solugdes de 20-25% de NaOH e temperaturas de
1049C por 4-6 minutos. Tub&rculos curados e armazenados precisam
de um tratamento com vapor mails rigoroso para o descascamento. Ge
" ralmente batatas curadas e armazenadas requerem um tratamento com
vapor a 90 — 100 psi por 0,5-15.minutos para um descascamento efi

ciente,

3. CORTE E BRANQUEAMENTO

0 malor problema na manﬁfatura de produtos de batata do
ce & o desenvolvimento de uma Cor marrom escura que mascara a apa
réncia natural do tubérculo, afetando a qualidade do produto.

Robson (1941) reportou que as areas pretas que aparecem
nas batatas apds o tratamento térmico desaparecem a pH 3,0, porém
voltam a aparecer a pH 7.0. Segundo este pesquisador o desenvol-

vimento da cor escura & devido & oxidag3o do ferro, pelo ar,a dxi=-



do de ferro,durante a fervura.

De acordo com loover (1964) o escurecimento apds cézi-
mento & causado pela reacdc entre Tons de ferro (Fe*?) cos o-dii-
drofenéis. Este tipo de escurecimento & muito semelhante &queles
ocasionados no processamento e depende da variedade e dos trata-
mentos de pré e pds colheita,
| Scott et al.,(1944-1945), Arthur e Mclemore (1956) e
Hoover (1964) relacionaram o aparecimento da cor escura pela oxi-
dagdo de taninos, catalizada pela enzima catecol-oxidase.

Segundo Bate-Smith et al.,(1958) existe uma relagdo di-
reta entre acido clorogénico ou grupos fendlicos e escurecimento,
e uma relagdo inversa entre este e o contelido de &cido e¢ltrico no
tubérculo.

Varios tratamentos tém sido utilizados na tentativa de
controlar o escurecimento da bafata doce. Imersdc do tub@rculo em
solugdes de sulfito de sddio, ou de uma mistura de pirofosfato a-
cido de sddio e pirofosfato tetrasddico tem sido usadas com rela-
tivo sucesso na manutencdo da cor da batata doce (Sintrunk, 1957,
Hoover, 1964). Estes compostos, entretanto, podem, quando usados
em concentragdes excessivas, causar modificacles no gosto e aroma
do produto final.

wOodroof e Atkinson (1944) empregaram um tratamento
t&rmico para inativar as enzimas causadoras do escurecimento. Se-
gundo estes pesquisadores, para a inativagdo das enzimaslé neces-
sario que o centro das batatas atinja uma temperatura de 889C. Re
sultados semelhantes a estes foram encontrados por Hoover e Stout
(1956). De acorde com estes autores, o cozimento com vapor por 15
a 30 minutos evita o escurecimento, mas provoca uma perda de 4,4%

dos carotendides.

De acordo com Spadaro e Patton (1961).a imersdo de fa~-






































































































































































































































































































