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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~-
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tias de batata doce em Agua a 99*100?C por cerca de 30 minutos &
suficlente para um branquéamento eficlente. Bons resultados foram
alcangados por Hoover (1963) e Wadsworth (1966) quando  trataram
fatias de uma polegada de espessura e tiras de 5/8 por 3/8 de po-
legada po: 25 e 20 minutos, respectivamente, com vapor a pressao
atmosférica.

Spadaro et al.(1967) verificaram que o tempo de cozi-
mento durante o branqueamento afetava a qualidade dos flocos de~-
- sidratados por rolos secadores. O gosto e a densidade dos flocos
melhoraram com o aumento do tempohde cozimento de 10 para 30 ming
tos. Tempos de cozimento maiores que 30 minutos n3o resultaram em
uma melhoria significativa., Para tiras com 5/8 x 3/8 de polegada
o tempoldé cozimento de 10 minutocs a_pressao atmosférica resultou
em produtos reidratados pegajosos, indicando que estes ndo foran
suficientemente cozidos. Por outro lado, os produtos cozidos poxr
mais de 30 minutos tiveram baixa viscosidade indicando um cozimen
to excessivo.

Tratamentos com metabissulfito de sddio, cloreto de 55~
dio e dcido ascdrbico foram usados por Hamed et al.,(1973) para
prevenir ¢ desenvolvimento da cor escura durante o processamento.
Os melhores resultados foram obtidos com um tratamento com solu-

¢do de 0,5% de metabissulfito de sddio, durante 2 minutos.

4, PREPARAGAO DO PURE

- ApGs o branqueamento 4s fatias de batata doce s3c ge-
ralmente desagreqgadas em despolpadores (finishers) ou moinhos,
tornando é material pastoso, prdprio para a desidratacdo por ro-

los secadores.,

Virios reagentes e enzimas t&m sido adicionados ao pu~
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re na tentativa de melhorar as condig¢des da desidratacac e quali-
dade do produto final. Spadaro e Patton (1961) obtiveram prbduw
tos com boa coloragdo quando adicionaram uma mistura de bissulfi-
ﬁo e sulfito de sbdio de modo a resultar em teor de 300 ppm de
didxido de enxofre no pure, na base seca, Resultados semelhantes
foram obtidos por Hoover (1963) com uma mistura de pirofosfato
Scido de sddio e pirofosfato tetrasddico. Estes sais de Ffosfato
presentes na concentragiao de 0.3-0.4% do peso seco do purg@ propor
c¢ionaram um produto com melhor “flavor”,

Wadsworth et al.,(1967) observaram que a viscosidade e
a concentracdo de ag¢licar do pureg influenciaram nas caracteristi-
cas da desidratacao. Purés com viscosidade muito baixa escorre-
ram através dos rolos sem aderir 3 superficie, enquanto que altas
viscosidades resultaram em um espalhamento desigual na superficie
dos rolos, diminuindo o rendiménto. O aumento de aclicares no pure
provocou um aumento na espessura e uma maior uniformidade na cama
da aderida nos rolos, Estes autores encontraram gue as melhores
condicoes de secagem ocorreram quando o teor de sblidos totais no
puré era corrigido para cérca de 19%,

A utilizac3o de enzimas amiloliticas para aumentar a
concentragao de aglcares foil proposta por Hoover (1963), Purés
obtidos de batatas recém colhidas, picadas, branqueadas e desinte
gradas foram incubados com diferentes guantidades de enzimas ami=-

loliticas (Rhozymes) a diferentes temperaturas, de modo a se al-

cangar a conversao desejada. Segqundo Hoover a conversao enzimiti-
ca ao nivel desejado tamb8m poderia ser feito através de incubagao
de apenas uma parte do puré com a enzima, Apds a conversdo e ina-
tivacdo térmica da enzima essa parte do purd poderia ser adicio-
nada ao restante, de mode a conseguir um produto com teor de égﬁ

car desejado,
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Deobald et al (1968) usaram um moinho modelo D, Fitzpa
trick Comminuting com malhas de furos arredondados de 00,0625 pol.
para obter um puré de batata doce previamente armazenada, descas=-
cada e cortada. A pasta obtida fol rapidamente aquecida (em menos'
de 1 minuto) a 70-809C em um trocador de calor tubular. A tempera
tura do produto fol entac aumentada para 1009C e mantida nesta
temperatura por 45-60 minutos, Estes tratamentos proporcionaram
condigbes proplcias para a desidratagdao e flocos de boa qualidade.
Resultados semelhantes foram obtidos com batatas frescas mediante
a adicao de 300 ppm de Ions de cdlcio na forma de sais de cloreto
~ou ciltrato e elevando~ée a temperatura do puré rapidamente a 759C

e mantendo-o nesta temperatura por 30-~60 minutos para conversao.

5. DESIDRATACAO

A maioria das pesquisas sobre desidratacdo de batata
doce tem sido.direcionada a preparagEO de flocos prégelatinizados
instant3neos. Mesmo assim, existe pouca informagiao disponivel na
literatura, |

A mais importante das operacdes unitlrias na obtengado
de flocos prégelatinizados & a desidratagdo em rolos secadores
(Drum-Dryer), que tem um efeito determinante no rendimento e gua-
lidade do produto. As varifiveis do processo estudadas pela maio
ria dos pesquisadores foram:“pressao de vapor nos rolos, concen
tragao do puré na alimentagdo, abertura entre os rolos, veloclda
de dos rolos ou tempo de retencao, nivel do pur@ entre os  rolos
e relacao de s8lidos solliveis e insoliiveis,

| Spadaro e Patton (1961) utilizando um sistema de rolos
aquecidos duplos, inveStigaram o efeito das varidveis do proceéw

samento na qualidade do produto desidratado. De acordo com estes
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autores, flocos de boa qualidadé e rendimento de cerca de 7 kg
por metro quadrado de Area superficial foram obtidos nas sequin-
tes aondig&es de processamento: a) pressao de vapor nos rolos de
85 psi, b) tempo de retengdao na superficie dos rolos de 20 segun
dos, c) abertura entre os rolos de 0,0CS polegadas, d) nivél do/
puré igual a 3/4 da profundidade do vale formado entre os rolos,
e) concentracdo de sdlidos igual a 20%, f) concentracao de didxi-
do de enxofre no puré de 300 ppm,

Hoover (1963) trabalhando com puré de batatas curadas,
observou uma melhor retencao de cor fios flocos apds a adiciao de
0,3-0,4% de uma mistura de pirofésfato dcido de sbdio e pirofosfa
- to tetrasddico (3:1 p/p). Os flocos obtidos, foram facilmente
reidratados em Agua, quando a pressiao de vapor dos rolos era man-
tida a 75 psi, a velocidade de rotacido dos rolos iqual a 2 rpm e
distancia entre os rolos de O,1~0,13 polegadas.

' Wadsworth (1966) estudando as caracteristicas operacio
nais do processo de obtencio de flocos observou que para obter o
miximo rendimento foram necessirias as sequintes condigdes:
a) minima espessura do filme através da superficie dos rolos,
b} minimo tempo de retencdo para que a umidade final do produto
seja de 4-7%, c) mixima pressido de vapor nos rolos, d) miximo teor
de s6lidos no pur@ para obtencdo de um filme uniforme. O rendimen
to foi tamb&m afetado pela viscosidade do puré, espessura da cama
da metdlica superficial dos rolos e as condi¢tes amblentais.

Em trabalhos posteriores Wadsworth et al.,(1967) inves
tigaram os fatores que determinam a espessura do filme na super
ficie dos rolos secadores. Sequndo estes autores o filme que ade-
re na superficie dos rolos pode ser explicado por dois mecanismos
e & formado por duas camadas. A primeira camada adere na superﬁi

cle por um efeito de queima e ocofre gquando a superfiqie quente
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do cilindro entra em contato com o puré, A segunda camada & for-
mada pelo puré que & forgado através da abertura entre os rolos e
adere na superficie dos mesmos por tensaoc superficial, A espessu
ra da primeira camada & pequena comparada com a da segunda. A es-—
pessura do filme de puré & afetada significativamente pela abertu
ra, velocidade dos rolos, viscosidade e nivel do puré., Fatores co
mo temperatura dos rolos e contefido de aglicar exercem menor in-
fluéncia sobre a espessura do filme. Os fatores que afetaram ad-
versamente a uniformidade do filme foram: alta temperatura super-
ficial dos rolos, alta viscosidade do puré, tolerdncia periférica
" dos rolos (desnivel na camada superficial dos rolos, que impede
uma abertura uniforme entre os rolos) e nivel baixo do puré entre
os rolos,

Hoover (1967) usou um rolo duplo secador,de 12 x 19 po
iegadas,aquecido com vapor a 80 psi para secar um puré ?reparado
de acordo com seu processo de ativagao enzimdtica, para a produ
gdo de flocos de batata doce. Segundo este autor, a guantidade
de sblidos soliiveis teve influéncia significativa no  rendimento
hsendo que uma maior guantidade de s8lidos solliveis melhorou a ade

réncia do produto nos rolos, resultando em um filme mais denso do

produto seco. Este autor também notou que a alta quantidade de
s6lidos solfiveis aumentou @ - tempo de prateleira do pro
duto. Entretanto, um teoxr = de s81lidos solliveis muito alto pode

tornar o filme pegajoso, dificultando a retirada do produto geco
dos rolos. A mixima densidade dos flocos foi conseguida com um
pré-aquecimento 3 temperaturas de 79-809C,

Decobald et al.,(1968) reportaram que existe uma estrei-
ta correlacao entre a densidade e a espessura dos flocos. Uma es~
pessura de filme considerada como boa, produziu uma densidade de

34~42 lb/ft3 (0,55-0,67 kg/1). Menores ou mailores densidades pro
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duziram filmes muito pegajosos sendo, consequentemente, nao apro-
priadas,

Spadaro et al,(1967) verificaram que variedades dife~
rentes de batata doce requerem diferentes condicdes de processamen
to para produzir flocos de boa qualidade. As variedades gue nao
possulam adequado teor de agﬁca?, necessitaram da conversio do a?
mido em aglicar antes da secagem, O método consistiu em adicionar
uma enzima amilolitica (Mylase~ P) ao pure e incubd-lo 3 549C por
30 minutos. Outro mé&todo consistiu em agquecer o buré a 829C para
ativar as enzimas presentes no tubérculo e logo desativa-las a
1009C, antes da secagem, Os preservativos da cor foram os mesmos
usados por Hoover (1963) e as condicles da operacdo de secagem fo
ram basicamente as usadas por Spadaro e Patton (1961)., Estes pes-
quisadores mencionaram também que asinclusao de fibras naturais
‘da batata doce provocou um aumento no rendimento de aproximadamen
te 10-14%,

Hoover et al,,(1966), estudaram o efeito da temperatura
e tempo de armazenamento das batatas doce sobre a gualidade e ca-
racterTsticas do processamento dos flocos., As caracteristicas 30
pfoduto, capacidade de reidratacdo, vida de prateleira, cor, etc,
melhoraram com o aumento de sdlidos soliiveis, até ao redor de 80%.
Acima deste nivel as caracterIsticas do produto tiveram um acentua
do declinio, pois o filme tornou-se pegajoso e espesso, dificultan
do a retirada pela faca, O "flavor" dos flocos melhorou rapidamen
te com o tempo de armazenaméhto das ralzes, a 14,49C, até 8 sema~
nas, decaindo apds este perIodo.

Estes trabalhos sobre desidratagao sugerem que existe
uma interrelacdo entre caracterIsticas tecnoldgicas do  produto
desidratado e as condic¢des operacionais como: abertura entre os

rolos, tempo de retencdo, pressio de vapor e a concentragdo de sé
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s61idos no pur@, Assim, produtos com caracterIsticas tecnoldgicas
distintas poderiam ser obtidos através de modificagoes destas va-

riivels,

D. EFEITO DO ARMAZENAMENTO NAS CARACTERISTICAS TECNOLd&ICAS DO

PRODUTO

As ralzes frescas de bhatata doce passam geralmente a-
través de trés diferentes e sucessivos perfodos antes de sua co-
mercializagdc "in natura" ou processamento: cura, pds cura e arma
zenamento, |

No inicio da produgdo e comercializacdo em grande es
cala, os pesquisadores e agricuitores acreditavam que deveriam man
ter secas as ralzes frescas para evitar a deterioracdo. Entre 1913
e 1931 novas idéias foram deéenvolvidas surgindo a primeira ovpro-
posta de cura. Edmond (1971) e Hauman e Merck {(1913), descobriram
qﬁé 0 microorganismo responsivel peio amolecimento das rafizes era
o Rhyzopus Stalonifer gue atacava o tub@rculo nas regices onde a
Iperiderme tinha sofrido injlGrias.

| Durante o periodo de cura o tub&rculo sofre uma regene
rag3o da periderme, ocasionalmente ferida, evitando o ataque dos
fungos e perda de &gua (Edmond, 1971). Este processo, entretanto,
depende da temperatura e umidade relativa do ambiente. Segqundo
Weimer e Harter (1921), Artschwager e Starret {1831) e Lutz e Si-
mons (1948), temperaturas entre 299C e 320C e 82 a 903 de umida-
de relativa sdo ideais para a cicatrizac¢do da periderme da batata
doce, que ocorre no perlodo de 4 a 7 diaé. Apds 4-7 dias nestas
condi¢des a temperatura do ambiente & gradativamente  diminuida
até atingir a temperatura de armazenamento ( 169C).

Durante o armazenamento a batata doce sofre alteracgdes
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bloldgicas que modificam sua composigdo quimica. Estas alteragdes
estdo diretamente relacionadas com as condigdes de armazenamento,
ou mais propriamente com a temperatura e umidade relativa do am-

bilente,

1., EFEITO DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DE ARMAZENAMENTO

NA QUALIDADE DA BATATA DOCE

Lewis e Morris (1956) curaram batatas doce a 29-32¢C
e 90-95% de umidade relativa e as armazenaram a 10 e 159C durante
um periocdo de 150 dias. O nivel de respiracdo para as batatas do-
ce armazenadas a 159C permaneceu constante durante todo o periodo
de armazenamento, aumentando para temperaturas dg 10ecC, De acordo
com Edmond (1971} temperaturas de 219C ocasionaram uma grande di-
minuicao do peso dos tubérculos, comparados com aquelas armazena-
das a 159C.

Ezell et al (1955) investigando o efeito da umidade re
lativa durante o armazenamento nas caracterIsticas da batata doce
concluiram que umidades relativas abaixo de 85% houve uma per.
da de peso no tubérculo. Sequndo estes autores a faixa Stima de
umidade relativa no armazenamento da batata doce estid entre 85 a
953, |

Ezell e Wilcox (1948) curaram amostras de batata doce
por 8 dias a 29,49C com alta umidade relativa e as . armazenaram
a 10; 12,8; 15,5 e 21,19C, Os resultados mostraram que para tempe
raturas de 10 e 12,89C a perda de &cido ascdrbico fol maior do
que para as temperaturas de 15,5 e 21,19C. Armazenamento a tempe-
ratura de 15.59C praticamente nao alterou o teor de carotenos das
batatas.,

0 efeito das condigdes de armazenamento na  qualidade
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dos flocos desldratados de batata doce foi estudada por Arthur
g;_g;.41954). 0 contetdo de carotenos do produto seco foi maior
para batﬁtas armazenadas entre 10 e 159C que aquelas conservadas
entre 21 e 249C, enquanto que a reidratagao dos flocos nao foi
afetada pela temperatura de armazenamento.

Booggess e Woodroof (1964) sugeriram temperaturas de
159C e 80% de umidade relativa para o armazenamento de batatas
destinadas a manufatura de "chips", Resultados semelhantes foram
obtidos por Wadsworth et al.(1966) com batatas curadas por 14
dias a 2?,4?C e 85% de umidade relativa, destinadas i produgao
de flocos instant3neos.

Spadaro et al.,(1967) verificaram que a interrelagéo
entre as condic¢bes de armazenamento e qualidade do produto desi-
‘dratado era afetada pela variedade da batata doce.

Estes dados da literatura indicaram que durante o arma
zenamento a batata doce sofre modificagdes bioguimicas que alte=-
ram sua composigao e, consequentemente, influenciam no pProcessoe

. de desidratacao e gqualidade do produto final,
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III, MATERIAIS E METODOS

A, MATERIAIS

1. Matéria prima

A batata doce utilizada foi da variedade Mona Lisa ama=-
rela, adquirida em um centro de abastecimento (CEASA) de  Campi-

nas, Estado de Sao Paulo.

2, Reagentes

0O grau de pureza dos reagentes usados para as determi-
nagdes quimicas estava de acordo com as especificagbes  exigidas

pelos métodos de andlises,

3. Aparelhos e Equipamentos

Além dos aparelhos e equipamentos comuns de laboratdrio

foram também usados:

- MAquina picadora convencional marca URSCHEL, modelo

RA serial n® 315.

- Brangueador Robins Food Processing Machinery de A, K.

Robins & Company Inc. Baltimore, Marvland, U,S5,A,

“ Moinho coloidal marca Meteor, modelo REX-2, tipo

AI"SR"‘V3/2 L}

- Rolo secador duplo (Double Drum-Dryer) de 18 pol, de
diametro por 18 pol, de comprimento da Richard Simons & Sons

Ltd.
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~ Centrifuga Sorvall Superspeed RC2-B,

- Dspectrofotdmetro Filter fasbmessegerat RF=-3 aclopado a um

computer HP 2100 A,
-~ Determinador de umidade semi-automitico da Brabender.
~ Espectrofotdmetro Spectronic 20 da BAUSCH & LOME.

- Viscoamilbgrafo Brabender com cartucho de sensibilidade de

700 cmg.

- L3mpada de infravermelho, Metter LP 12.
- Conjunto para determinacdo de proteinas tipo Kjeldah.

- Conjunto para andlise granulométrica mecanizado, marca

"Produtest",

- Liquidificador Arno, 3 velocidades, Mod. LIR-D série RK.

- Mufla com controle de temperatura, marca Forlabo Ltda, n®

2133 ALO.

- Rotary Shaker, modelo n? R 8 da Fermentation Desing. Inc,

Allentown, PA 18103,

-~ Camara frigorifica com controle de temperatura e umidade

relativa.

- Computador IBM 370-155 da Universidade de Sao Paulo,U.S.P.
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B, METODOS
1. Armazenamento

Um dia apds a colheita os tubérculos foram levados ao

laboratdrio e colocadas em cimaras de armazenamento a 159C e 90%

de umidade relativa, durante o tempo que durou a experiéncia,

2. Umidade

A determinagao da umidade dos flocos foi feita apds

secagem a 1309C durante 1 hora no determinador de umidade se-

mi-automatico da Brabender.

3. Protelna

O contelido de nitrogdnio total foi determinado pelo
método de Kjeldahl n@ 46-13 da AACC (Aproved Methods of the Ame-
rican Association of Cereal Chemists, 1969). O contelido de prote
ina da batata doce e dos flocos foi calculado usando-se o fator

6.25,

4. Gordura

O teor de gordura foi determinado de acordo com o mé-

todo de Bligh e Dyer (1959).

5. Fibra

O teor de fibra foli determinado pelo método de Van de

Kamer e Van Ginkel (1952).
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6, Cinzas

O contelido de cinzas fol determinado por calcinagdo em

mufla, por 2 horas & 6009C, segundo o método n? 08-03 da AACC.

7. Preparagdo do puré

Os tubérculos com casca foram lavados com agua & tempe
ratura ambiente e cortados em pedagos de  aproximadamente 1.3 x
1.3 x 1.3:cm, em uma maguina picadora convencional marca URSCHEL,
. Os pedagoé foram a seguir branqueados com vapor direto a pressao
atmosfériga durante 10 minutos e logo passados por um moinho co-
loidal marca METEOR, graduado convencionalmente para formar um. pu

ré-
8. Determinacdo de umidade do puré

0 teor de umidade do puré& obtido em 7 foi determinado
. segundo o:método utilizado por Wadsworth (1966). Aproximadamente
5 gramas do puré foram espalhados em um disco de aluminio e colo-
cadés sob uma lampada infravermelho at& se obter peso constante

(aproximadamente 40 minutos).

9, Obténgdo do puré com diferentes teores de sdlidos

Apbs a determinagab da umidade do puréd, o contelido de
s8lidos foi ajustado para 15, 20 e 25%, através da adigdo de de-
terminadas quantidades de &dgua, A quantidade de sOlidos foi  con
firmada e#perimentalmente através da determinacdo da unidade, con

forme descrito em 8,
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10, Desidratacdo

A desidratacdo foi realizada no rolo secador duplo em
escala piloto, equipado com reguladores de velocidade, espacamen=
to entre os rolos, pressio de vapor e.das facas para raspér O ma=-
terial da superficie (localizada a aproximadamente 3/4 da ‘circug
feréncia dos rolos na direcdo da rotacdo). A velocidade de rota-
¢ao foi fixada para todos os experimentos em 2 rpm.

0 rolo secador foi levado a temperatura requerida por
aumento lento da pressac de vapor. O agquecimento contintiou por a-
proximadamente 1 hora, A seguir'a abertura entre os rolos foi
ajustada e o processamento iniciado. Apds algum tempo (15-20 minu
tos) de operacao as amostras foram coletadas de ambos os rolos.
0 nivel do pureé foi mantido aproximadamente‘a 10 cm acima do pon-—-
to mais proximo entre os rolbs;

_ Para o cdlculo do rendimento as amostras foram cole-
tadas dufante 5 minutos de operagao., O rendiménto foi calculado

‘como kg/h ./ﬁz da superficie do rolo.

11, Vitamina C

0 mé&todo usado foi o da AOAC n® 43056, Este método ba=-
seia~se na redugdo quantitativa do 2,6 diclorofenolindofenol pe-
la vitamina C, extralda com uma solucdo de Acido metafosfdrico e

dcido acético.

12, Determinac3o de carotendides

Os carotendides foram determinados colorimetricamen~
te. A extracdo dos carotendides fol feita com uma mistura de:

dgua: clorofdrmio:metanol (1:1:0,8, vi:v:v) e de acordo com Bligh
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e Dyer (1959), A leitura da absorbdncia fol feita na fase organi
ca, apds centrifugacao da mistura a 12.000xg por 10 min., a
449 nm, A quantidade de carotendides fol calculada em miligramas
de carotendides totais por 100 gramas de amostra, usando o coe-

ficiente de extingao do Beta caroteno (E=2880).

13, Propriedades de pasta

As propriedades de pasta da farinha ou flocos foram
determinadas em um Viscoamildgrafo Brabender com cartucho de sen
sibilidade de 700 cmg como descrito por Anderson et al., (1969),
Foram dispersos 70 gramas (base seca) dos flocos (granulometria
menor gue 65 mesh) em 450 ml de Agua. Esta suspensao foi aqueci
‘da de 259C até& 959C (1,59C/min.), mantida a 959C durante 20 min.
e resfriada (1,59C/min.) até 509C., A velocidade de agitagdo em
todo o ciclo foi mantida constante a 75 rpm. Os seqguintes paramg
tros do amilograma foram tomados para interpretacgdo das proprie-

. dades de pasta.

i. Temperatura inicial de pasta: & a temperatura onde se re-~

gistra o primeiro aumento de viscosidade de 10 U.A.

ii, Viscosidade maxima: corresponde ao valor da viscosidade mé

xima da curva, em U,A., durante o ciclo de aquecimento.

iii, Viscosidade no resfridmento: & a viscosidade, em U.A., quan

do a temperatura atinge a 509C no ciclo de resfriamento.

14, Indice de absorcdo de agua (I.A.A.)

¢ Indice de absorgido de dgua foi determinado segundo
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o método:utilizado por Anderson et al,(1969), Em um tubo de cen-
tr!fuga,;previamente tarado, foram colocados 2,50 gramas de amos
tra e 30 ml de Agua a 309C, A mistura fol agitada continuamente
te durante 30 min. (a 309C) e centrifugada a 3.000xg por 10 minu
tos, 0 liguido sobrenadante foi vertido cuidadosamente em una
placa de;Petri previamente tarada. O gel remanescente fol pesa-

do e o I,A.A, calculado da relagio:

Peso do gel

I.A.A. =

Peso amostra (base seca)

15. Indice de solubilidade em &gua (I.S.A.)

A quantidade de sblidos secos recuperados por evapora
.¢do do sobrenadante, obtido em 14, foi utilizado para o cilculo

do I,S.A.. O cilculo foi feito a partir da relagdo:

I.5.A, = -Peso do resIduo seco apds evaporacac x 100

Peso da amostra (base seca)

16. Determinacao da cor

Colocaram~se aproximadamente‘lz gramas das amostras
em c&psulas especiais do apérelho para a determinacgado da Cor.
Foi usado o Espectrofotdmetro Filterfarbmessegerat R,F, c-3
Computer H.P. 2100 A, Hewlett Packard, com disco de 7900 A e 1l&m
pada de Xenon XB 250 W. O Espectrofotdmetro foi calibrado previa
mente com sulfato de bério.

A porcentagem de absorbdncia foi determinada no espec
tro visivel (440-700 nm). A cor da amostra foi localizada no dia

.grama de cromaticidade da Comiss3o Internacional de Iluminagao
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(C.1.I,), usando-se os valores das coordenadas Kx e Ky, A tonali-
dade da cor fol determinada pela diferenga total em cor (D.E,) e

calculada de acordo com a f£6rmula de Adams et al (1978).
D.E = \/DACZ + DAL®

D.A.C. e a diferenga de cromaticidade

onde:

D.A.L, &€ a diferenga de luminosidade

17. Determinagao de égﬁaares totais

A extragao de aglicares totais fol feita de acordo com
o método descrito por Ponte et al.,(1969). A uma amostra de apro-
¥imadamente 1,00 gramé foil adicionada uma mistura de clorofor-
mio, metanol e agua (l:1:2, viv:v). Apds agitar energicamente
por 20 min., a mistura foi centrifugada a 12,000xg por 10 min..
A fase aquosa fol separada cuildadosamente e utilizada para quan-
tificagao dos agiicares. |

Os agficares totals foram determinados pelo metddo
Fenol-Acido Sulfiirico, segundo Hodge et al,,(1962), tendo como re

feréncia uma curva padrac com sacarose,

18, Determinagao de sdélidos soliiveis totais

A quantidade de sdlidos soliilveis totais foi determina
da por evaporacao de 10 ml da solugdo aquosa utilizada para a de
terminacio de aglicares solilveis totais. Utilizou-se a  seguinte

relagao para o cadlculo de sGlidos soliveis:
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& g.5.7 = Peso do residuo evaporado x 100

Peso da amostra (base seca)

c. ANALISE ESTATISTICA

Foi investigado o efeito de trés varidveils do proces
samento: temperatura da superficie dos rolos, concentracdo de
s8lidos no puré e abertura entre os rolos, nas propriedades tec—
noldgicas dos flocos. A temperatura da superficie do rolo foi, por
razdes praticas, substituido pela press3o de vapor no cilindro.

Para analisar estas treés varidveis a trés niveis de
significadncia foi utilizada a metodologia denominada "Response
Surface Methodology" (R.S.M.)

R.S.M. pode ser definido como um méfodo  estatistico

que usa dados quantitativos e desenhos experimentais apropria
dos para determinar e resolver equagdes polinomiais (Giovani,
1983).

R.S.M. descreve o comportamento de um sistema no qual
estao sendo combinados k fatores {ou variaveis independentes) em
um experimento. A resposta (ou variivel dependente) podera ser
uma.fungao dos niveis nos quais estes fatores s3o  combinados

(XK). A expressdo matemdtica desta relacdo & representada por:

Y = ¢ (le quo---oo XK)

Onde Y & a fungdo resposta

Para o caso de trgs varifveis, equagdes quadraticas

tém sido provadas como satisfatdrias:
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+BX. +BX. +B %2 4B_x%2 45 x2

22 373 1171 2272 3383 * By XX,

Bi3¥X)X3 * By3XpX3 t &

Onde Y & a funcio resposta; By, & o ponto central do
sistema, 31, Bz e 323 correspondem acs coeficlentes dos efeltos
lineares:; Bll' 322, 333, Blz' 313 e 323 correspondem aos efeitos
de segunda ordem: e Xl, X2 e X3 representam o valor das varid-
veis independentes e e o valor do erro, que pode ser considerado
como zZero,

Estas equagles podem-ser representadas graficamente
como respostas de superficie que podem ser analisadas de trés
formas: a) Como as varidveils independentes afetam as respostas,
b) Para determinar as interrelacdes entre as varidvels testadas,
e ¢) Para descrever o efeito'combinado de todas as variaveis jun

tas sobre as respostas.

1. Desenho Experimental

O experimento fol projetado para verificar a relagdo
entfe as condig¢Oes operacionais e as caracteristicas tecnoldgi-
cas dos produtos obtidos, O experimento assim projetado permitiu
a delimitacao da regiao Otima para outros experimentos.,

| O plano usado fol uma replicagdo fracional 1/3.1?, re
plicada duas vezes. As varifvels suporte e seus respectives ni-
vels estdo indicados nas Tabelas 1 e 2, Estas tabelas mostram a
codificagio das varifveis, niveis e o delineamento estatIstico ge
nérico utilizado. |

0 experimento foi aleatorilzadosem restrigdes de acordo
com a Tabela 3. O processamento de dados e a anélisé estatistica,

foram efetuados com o auxIlio do computador IBM/370-155 e com O



TABELA 1 - CODIFICACRO DAS VARIAVEIS

E NIVEIS DO DESENHO

FA-)

EXPERIMENTAL.
variivel Cédigo Nivel

0 1 2
Pressio (lb/pol’) (X;) A 40 60 80
Abertura (mm) (x,) B 0,10 0,20 0,30
Concentragdo (%) (X) c 15 20 25




TABELA 2 - DELINEAMENTO ESTATISTICO GENERICO PARA TRES

VARIAVEIS coM TRES NIVEIS.

TESTE A B c
1 0 0 0
2 0 1 2
3 0 2 1
_ 4 1 0 2
5 1 2 0
. 6 1 1 1
7 2 0 1
8 2 1 0
9 2 2 2

TABELA 3 - COMBINAGRO ALEATORIA DAS ETAPAS DAS DEZOITO

EXPERIENCIAS.,

12 ETAPA 6 1 8 5 2 9 7

22 Erapa 2 9 6 3 1 8 7

30
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uso do Statistical Analysis System, que fornece as analises de
regressao maltipla completa,

As variaveis independentes (pressao de vapor, abertu-
ra e concentracdo de sdlidos totais) foram definidas apéé testes
preliminares baseados em referéncias bibliograficas, que verifi-
caram a sua influéncia nas condigaes operacionails e nas caracte
risticas tecnoldgicas dos produtos desidratados (Wadéworth et al.,
1966, Spadaro et al.,1967). Os niveis de variagio foram estabele
cidos apds a determinacdo dos valores miximos e ninimos permiti
dos. Estes valores foram estabelecidos levando-se em considera-
¢330 os dados encontrados na bibliografia, propriedades fisicas
do puré e limitagdes té&cnicas da operacdo de secagenm,

Foi fixado como limite mdximo a concentracdo de 259
de sblidos totais, prdximo 3 concentracdc natural do puré gue se
‘encontra na faixa de 27-30%, Os niveis central e minimo foram f£i
xados em 20 e 15% respectivamente, em fungdo das caracteristicas
fisicas do puré. Testes com concentracdes menores de 15% resul-
taram em um puré com pouca aderéncia na superficie dos rolos e
tendéncia a escorrer. ”

0s nlveis mdximo e mInimo da pressdo de vapor foram
fixados em 80 e 40 1b/p012 respectivamente, suficientes para se
obter flocos com uﬁidade entre 4-7% e com boas condicOes de opera
¢do. Pressdes de vapor menores que 40 1b/p012, quando testadas
com concentracdes limites e uma abertura adequada para a producio
de um filme uniforme, resulﬁéram em flocos muite {imidos,enquanto
pressdes maiores que 80 1b/pol2 ocasionaram a queima do produto
quando a concentracdo de sdlidos totais fol de 15%.
| 0s nilveis maximos (0,30 mm) e minimos (0,10 mm) da a~-
bertura entre os rolos foram determinados apds testes prelimina

res que permitiram obter filmes uniformes e secos e de boa quali

dade quando usadas aslcdndigﬁes limites de concentracido de s6li-
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dos e pressido de vapor.

D, EFEITO DO ARMAZENAMENTO NAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DO

PRODUTO.

Este estudo fol efetuado utilizando-se condigdes opera
cionais fixas e baseadas no rendimento, retengdo de vitamina C e
carotendides,
~ A batata doce utiliéada‘para esta parte da pesquisa
foi curada a 309C e 90% de umidade relativa por 5 dias. Apds é
cura a batata foi armazenada a 15 ou 209C e 90% de umidade rela
tiva durante 6 semanas. |
0 efeito do armazenamento- na qualiéade tecnoldgica
dos flocos foi avaliado nas seguintes fases do armazenamento: an
tes da‘cura, apbs a cura e durante o armazenamento em intervalos

regulares,
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IV =~ RESULTADQS E DISCUSSAQ

A, CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

A batata doce apresentou um teor de umidade de cerca
de 68,0-70,0%. A composicdo centesimal e contelido de B caroteno
e Vitamina C estao mostrados na Tabela 4, Os valores foram seme
lhantes dqueles encontrados na literatura (Edmond, 1971; Carva-

lho et al.,1980; Abd~El-Karim e Banheer, 1979).

B., ANALISE ESTATISTICA

O delineamento estatiIstico fol planejado com 9 graus
de liberdade e o modelo matemidtico que estimou a superficie foi

ajustado para a seguinte expressio:

2 2
| 2
+ B33X3 + e

Através da anflise da tendenciosidade foi demogtrado
que o0s termos B13X1X3 e 823X2X3 do modelo, ndo eram importan
tes, A andlise descritiva da série dos residuos, efetuada atra-
vés de gr3ficos probabililsticos gaussianos e de graficos dos re-
siduos versus cada varidvel independente e valor ajustado, de~-
monstrou a adequabilidade do modelo matemitico,

A Tabela 5 mostra’os resultadbs'dqs caracteristigas
tecnoldgicas do produto nas viArias condig¢des operacionais do Pro
cesso. Os coeficientes de regressdao midltipla e suas - respectivas
andlises estatisticas se encontram no Anexo l. Os resultados da

anilise de varianca e os modelos matemiticos encontrados estio
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TABELA 4 - COMPOSICKO CENTESIMAL E CONTEODO DE B CAROTENO E

VITAMINA C DA BATATA DOCE

COMPéNENTEs conredno (1)
Protéina | ' 4,13 (%)
Gordﬁra | 0,87 (%)
Fibra 2,19 (%)
Cinzé _ 2,68 (%)
carboidratos (2} : 30,13 (%)

B caroteno 0,512 (mg/100g)

Vitamina C 40,030 (mg/100qg)

(1) Resultados expressos na base seca

(2) Os carboidratos foram calculados por diferenca
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resumidos na Tabela 6.

As analises de varianca mostraram gue os ajﬁstes foram
altamente significativos para a maioria dos modelos. O teste F
indicou que os modelos ajustados para o yendimento, porcentagem
de retengdc de vitamina C, porcentagem de retengd3o de carotendi-
des, viscosidade inicial, indicé de solubilidade em agua (I.S.A.L.
foram significativos ao nivel de 0,01%. Os modelos para a cor,
viscosidade mixima e viscosidade a 509C e Indice de absorgdo de
agua {(I.A.A.) foram significantes ao nivel de 0,14: 0,26, 0,907
15,00%, respectivamente, Estes resultados mostraram que apenas o©
I.A.A. niao variou significativamente em fungdo das variaveis expe
rimentais.

Os coeficientes de determinagdo fotal R (R»SQUARE)‘fg
ram altos, como se observa nas tabelas do anexo 1, para todas as
‘respostas com excessdo do correspendente ao Indice de Absorcgac de

Agua (I.A.A), que n3oc apresentou uma boa correlagao.

'€, EFEITOS DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NAS CARACTERISTICAS TECNO-

. LOGICAS DOS FLOCOS

Para melhor interpretacio, o efeito das variaveils ope-
racionais nas caracteristicas tecnoldgicas foi estudado com auxi
lio dos graficos de contorno (curvas de nivel) das Superficies de

Respostas.

1. EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NO RENDIMENTO DOS FLOCOS

A figura 1 mostra o efeito da pressiao de vapor e aber-
tura entre os rolos no rendimento dos flocos quéndo a concentra-

¢do de sdlidos foi fixada em 20%. As curvas de nivel concéntricas

inddecaram mie a rendimenta fai denendente da nressio de vapor e
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FIGURA 1 - EFEITO DA PRESSAO DE VAPOR (lb/polz) E DA ABER

TURA ENTRE OS CILINDRGS (mm) NO
o]

RENDIMENTO
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da abertura entre os éilindros. G aumento, concomitantemente, des
tas duas varidvels provocou um aumento no rendimento. Variagoes
na abertura, dentro dos limites do experiménto, provocaram, entre
tanto, um aumento mais pronunciado no rendimento que aquéle pro-
vocado pela elevacao da pressao. Resultados semelhantes a ~ estes
foram obtidos com lS e 25% de sdlidos. Os menores rendimentos fo-
ram obtidos com 25% de sblidos, ndo sendo observadas diferencas
marcantes entre os resultados cbtidos com 15 e 20% de sSlidos.
" Estes resultados indicaram ser possivel obter altos rendimentos
de flocos com o simples aumento da abertura e com grande economia
de energia. Os resultados obtidos neste experimento estdo de a-
cordo com as observagdes de Wadsworth et al.,(1966), que verifica
ram que a abertura influia no rendimento de modo mais marcante
gue a pressaoc de vapor.

O efeito da conéentragéo de éélidos e pressao de vapor
no rendimento, quando a abertura entre os cilindros fol fixada em
0,30 mm estd ilustrada na figura 2. As curvas de nivel apresenta
ram um ponto de sela (Cochram et al., 1957} com o midximo de rendi
mento na faixa de 16-20% de concentragido de sdlidos e pressoes en
tre-TS e B0 lb/polz. Entretanto, o mééimo de rendimento na Zona
critica de concentragdo de s8lidos e pressao de cerca de 801b/pol2
fol apenas 2,4% maior que aqueles obtidos 3 pressao de 4Olb/p012.
Este'resultado indicou que nesta zona de concentragao o aumento
do rendimento pode na3o ser compatIvel com o gasto de energia. Em
superficies como esta a fungido resposta & mais sensivel a varia-
¢Oes de uma das varidveils, Nas condigdes do experimento, varia~
¢oes na concentrag@o de sblidos provocaram maiores alteragdes no
rendimento que aquelas provocadas pela pressdo de vapor. Comporta

mentos similares a estes foram observados para aberturas de 0,10
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e 0,20 mm, porém com rendimentos menores, De acordo com Wadsworth
et al,,(1967) varlag¢des na concentragdo de sdlidos modificam a vis
cosidade do pure provocande alteragdes na espessura do filme e,
consequentemente,no rendimento dos flocos. Os experimentos efe-
tuados por estes autores demonstraram que a diminuig¢do na viscosi
dade do pure provocou um aument§ no nimero de Reynolds do puré e
causaram um decréscimo sensivel na fricgdo entre a superficie dos
rolos e o puré, Nestas condi¢des o purd tem condig¢des de fluir a-
través dos rolos provocando aumento na espessura ao filme e no ren
dimento,

O efeito da abertura versus concentragac, as duas va-
ridveis de maior influéncia no rendimento, quando a pressdo  fol
mantida constante (80 1b/polz), pode ser visualizado na figura.B.
As curvas de nivel formam um ponto de sela, com rendimento maximo
éntre 16 e 20% de sblidos e abertura em torno de 0,30 mm. o rendi
mento praticamente ndo fol alterado com a variacao da concentra-
¢do entre 15 e 213, Fora desta faixa critica de concentracgdo, va-
‘riagdes em qualquer diregdo produziram diminuigdo no rendimento,
que sd foram compensados com grandes modificacdes da abertura ou
da press3o, especialmente da abertura.

Embora os rendimentos para pressdes de 40 e 60 lb/polz,
tenham sido maioreé que aqueles observados com 80 lb/polz, as cur
vas de nivel obtidas nestas condicdes foram semelhantes.

Estes experimentos indicaram que o rendimento fol de~-
pendente da abertura entre o; rolos e,principalmente da concentra

g¢do do pure. A pressdo de vapor mostrou ter pouca influénecia no

rendimento.
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2. EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NA RETENCAO DE VITAMINA C.

O efeito da abertura e da pressao de vapor na retencio
de vitamina C mantendo a concentracdao de s6lidos totais em  15%,
estd mostrado na figura 4. A retengdo de vitamina C foi calculada
tomando como 100% a quantidade de 30,12 mg/100g (base seca), re-
sultante da‘anélise do puré depois do branqueamento e antes do
processamento no "Drum-Dryer". Curvas de nivel deste tipo foram
denominadas por Cochran et al, 1957, de lomba ascendente. Entre
0,10 e 0,20 mm de abertura, o aumento da pressdo resultou em maior
~ retengdo de vitamina C; Para aberturas entre 0,20 e 0,30 mm, a re
tengao foi menor e o aumento da pressdo praticamente nido produziu
variagbes marcantes na retencao de vitamina C. Estas curvas foram
similares dquelas observadas com 20 e 25% de sdlidos totais. A
malor retengdo de vitamina C ocorreu com 15% de concentragdo de
sdlidos, sequido por 25 e 20%, respectivamente., Provavelmente a
retengdo de vitamina C esteja relacionada com a espessura e uni-
formidade do filme formado na superficie dos rolos. Aberturas me-
nores que.O,ZO mm resultaram em um filme mais fino e uma secagem
maié rapida que'provocou, pelo aumento do teor de sdlidos e visco
sidade, a imobilizagdo dos reagentes responsiveis pela destruicdo
da vitamina. Por outro lado aberturas maiores que 0,20 mm propor=~
cionéram filmes de maior espessura e secagem mais lenta, causando
maior interacdo entre os reagentes e como consequeéncia maior per-
da de vitamina C,

| O efeito da concentracdo de sdlidos e da pressio de
vapor na retengdo de vitamina C,para aberturas de 0,10 mm, esta i
lustrado na figura 5, Estes resultados confirmaram que quando a
abertura fol mantida em um valor constante, a retengao aumentou.

com o acréscimo na press3o. As curvas de nivel mostraram que a
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25% de sdlidos e em torno da press3o mixima utilizada (80 lb/9012L
A retengao de vitamina C entre 15 e 20% de sdlidos fol ligeifameg
te majior que aguela observada entre 20 e 25%, Para a abertura de
0;20 mmt, das curvas de nivel foram semelhantes as obtidas. com
0,10 mm. O miximo de retengao de vitamina C para aberturas de
0,20 mm foi, entretanto, menor que para 0,1 mm de abertura.
| A retencao de vitamina C em funcaoc de abertura entre
os cilindros e concentracido de sdlidos, & pressac de vapor de
80 lb/polz) estd mostrada na figura 6. A pressac de vapor foi fi-
xada em 80 lb/polz, pols nesta pressac foram obtidas maiores reten
¢oes de vitamina C (figura 4 e 5). O miximo de retencao foi  ob-
servado para aberturas entre 0,10 e 0,15 mm e concentragSes entre
15 e 17%. Nesta faixa de abertura a retencgio de vitamina C foi re-
lativamente alta para concentragaes entre 23 e 25% de sdlidos. A~
berturas maiores gue 0,20 mm, independente da concentracao utiliza
da, resultaram em grandes perdas de vitamina C. Em uma anmpla fai-
xa de concentracao, entre 17 e 23% e 0,10-0,16 mm de abertura, nao
ocorreram variacdes marcantes na retengao de vitamina C.

Estes resultados indicaram que a maior retengao de vita
mina C ocorreu em uma faixa de concentracao de sdlidos entre 15 e
17% e para aberturas entre 0,10 e 0,20 mm. Nestas condicdes o au=-
mento de pressao proporcionocu as retencoes méximas de vitamina C.
Lee e Labuza (1975) estudando a destruicao de vitamina C em fun-
¢ao da atividade de Agua, para sistemas com umidade intermedidrias,
observaram que a velocidade de destruigao de vitamina C estava re-
lacionada com a viscosidade do sistema. O decréscimo de viscosida-
de, provocado por diluigdao do sistema, causou um aumento na veioci
dade de destrui¢ao da vitamina C, Este aumento fol progressivo até
um determinado valor de umidade, mantendo-se constanﬁe para umida-

des malores. Dados do tempo de meia vida da vitamina C em fungao
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da umidade demostraram que a velocidade de destruicao diminuiu
sensivelmente com o decréscimo da umidade., Estes resultados indi-
caram que o controle da reagdo fol devido, principalmente, & difu-
sldade dos reagentes e o efeito de solubilizagdo. De acordo com
estes resultados & possiﬁel que a alta velocidade de secagem, ob-
servada com altas temperaturas (alta pressao de vapor), tenha pro-
vocado um aumento mals ripido na concentragido de sdlidos que imobi
lizou os reagentes e minimizou a destruicio da vitamina C. A maior
retengao de vitamina C para alta concentracao inicial de sdlidos,
~acima de 22%, mostrou a influéncia desta varidvel. As altas reten-
¢Oes de vitamina C para concentragdes baixas de s8lidos, entre 15
e 17%, podem estar associados com excesso de &gqua, além do 1limite
para ocorrer a reagao. Aberturas maiores que 0,20 mm, pela maior
espessura do filme, tamb@m provocaram menores velocidade de seca

gem e, portanto, maior destrui¢do da vitamina C.

3. EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NA RETENCAO DE CAROTENOIDES

A figura 7 mostra o efeito da abertura e da pressao de
vapo? sobre a porcentagem de retencao de carotenéides quando a
concentragdo de sdlidos foil mantida em 15%. A retencdo de carote
ndides foi calculada tomando como 100% de carotendides contidos
no pfoduto antes de ser processado no "Drum~Dryer". Para abertu-
ras menores que 0,25 mnm, o aumento'na pressdo causou uma malor re-
tencao de carotendides, enquanto que para aberturas maiores os au
mentos na pressio ndo causaram varlagdes marcantes na  reten
¢do. A maior retengdo de carotendides foi observada para pressoes

elevadas (aoc redor de 80 lb/polz) e na faixa de 0,10 a 0,18 mm de



SESARENAEAANPRRRNSAAFHHKX (X IIT I ++ 44z

. 80 +
79 + PHEBNARNEXNNNARNR2HAAAK AN TOIT ¢+ 4=23 T wu
78 + MNEERYNNNERALARRACEARX{( (D00 + b bz==wma
17 + Gﬂﬂﬂl&ﬁﬂﬂ&ﬁiﬂ%ﬁ?@ﬁ?ﬁqxxx(((Uﬁﬁﬂ+*&+=z=-——
76 + REERERANREXPRARLARSFEAXAXXKX 0OQTO e+ + 4222 ==
75 + Mﬂﬁﬁﬁﬂ”ﬂﬂﬂﬁﬂ@HHHEQQXXKKK(33333++++w=z¢~-—
176 + QQEQQQQQQPQQQQQHQQXXXKKK(O)GUQ****:==--'-
73 + BHQSQFQHQQBBQSQSXXYXXXXK03330+++§+2==--——
T2 + NHARIRARARAANIY X XXX X XXX Q0NN+ ===z - mm=
7L+ AAAAARIARARAXXX XXX XXX XX NDDJIN++ e 4zz=mm———
70 + X?XXXYYXXYXYKXXXXXXXXOUUODDQ**+*+=?:='“*'
69 + AXAXXYX XXX AN XXX XX ONNOI0 I bbb zzmsTw=t
68 + XXX XXX XX XY AAXXAON0OND0H+b bbb =222t
5T + OXYAUXXXAXAXXX KX 0000000000 ++ 44 4======> == v
66 + 110930XXXXXXONN00000 00000+ ++ bt pzms=mmant
65 + NNANCONNNANNNNN0aNIN00N0++++tt sz ssmncw?
64 + NONANCONNGAND0N0N0N0NN0++++Ere=szammmoo '
63 + aa00000NI000n3INAN3IN0d ¢+t +e+stsss=smemwel
62 ¢ +++000NN00A0ONNANNT N+ ¢+ bbpz sz Smmm
51 + S+ 4000000000000+t 2+ b4t bbbz STz T mm—-~ 1
P 50 + PRPWIFONPUR RIS I ararape e NS S £ S £ 35
» Rsg + PRI S e .
B sg + PP TR RRRr R R R I 3 S 22 R '
S 57 + B P O R A S P N AR LR LT Ll el
. S 56 % T T II ST R RN R I L R R LR s
A 55 % smczzczcédb bbb bbbl tbbebzSsomEaTmenn et
5] 54 + ==:zm2==z=f+++++++++++%+====:¢==$2 ------ L
53 ¢ T Y T L IR A SRS R E - b et 1
'S et T T E T E R L E R R R Rl ¥
(lb/pOlzzgi + ———— TN RS S DETSSESIAT SIS ISR RS e - .
50 + n——---:.,-.z-_-::'.':z:;z:z::;:::::z::::::: ———— - —
49 + sy 35T EF 2 S22 R R R R A L
48 + [ Y S L R Y T 1 - Rl e
@? 'S | prempps T T 2 2 B 50 3 & S8 F- 50§ R 52 E Rt -
46 21 i mr—rw ST I TEE ISR SR RS D S D NN N e - ——
&5 + R R P T E T R e il
44 + 111 e mr e SRS IR RTINS TES S ST IR e -
43 + I Y e e PO E NS S S S S ST E LR S e
22 + TR R I e e A L L
L1 + R R R R R e bt -
40 + R R e e et bt
_ o . o o it e o e i o e e o

ABERTURA (mm)

SIMBOLO RET, CAROTS, SIMBOLO  RET. CAROTS,
cosvene 51,69-54,29 0000000  75,09-80,29
tirrree 54 .29-59 49 XXXXXXX  80,29-85,49
e e o e 59,49-64,69 0000608  85,49-90,69
e 64'69”69'89 HERRRNRR 90'69-95,89
+++4++ 69,89-75,09 REARSAR 95,89~98,49

FIGURA 7 = EFEITO DA PRESSAO DE VAPOR (lb/polzj E A ABERTURA

e e e b A e e mmrimrmtsa T ot s oeamma AT




53

abertura, As curvas de nivel correspondentes ds concentracdes de
20 e 25% tiveram um comportamento similar &s de 15%. As mailores
retengdes, entretanto, ocorreram para concentracdes de 15%, segul
da de 25 e 20%, respectivamente. A retencio de carotendides  foi
similar ao comportamento observado-para a retengao de vitamina C.

A figura 8 mostra o efeito do teor de sdlidos e a pres
sdo de vapor na retencdo de carotendides quando a abertura foi
mantida constante em 0,10 mm. A forma de paribolas invertidas
das curvas mostraram a existé&ncia de uma zona central crfitica en-
. tre 18 e 24% de concentracdo na qual a retengao de carotendides
fol menor gque aquelas observadas para valores abaixo de 18% ou
acima de 24% de concentragdo. O miximo de retencdo de carotendi-
des foi observado para concentracdes de s3lidos entre 15-17% e
pfesséo de cerca de 80 1b/p012. As curvas de nivel pafa 3,20 mm,
foram semelhantes dquelas observadas com 0,10 mm de abertura. En
tretantd, o aumento na ébertura entfe os cilindros provocou uma
diminuigd3o na retencdo de carotendides. A diminuigao na retencdo
"de carotendides com o aumento dé abertura pode ser melhor visuali
zaﬁq na figura 9. Para uma abertura de 0,30 mm as curvas de nivel
concéntricas formaram um ponto estacionirio de minimo situadc na
Grea limitada pela elipse central. O diémetrd maior desta elipse
central envolveu as concentracdes de s6lidos entre 19-22% e o dia
metro maior 3 pressdes de vapor entre 48-73 lb/polz. Fora da &rea
limitada por esta elipse central, éualquer combinagao possivel
dos parametros operacionais, resultaram em aumento da retencao de
carotendides, preferencialmente para concentra¢des de sdlidos bai
xas,

O efeito combinado da abertura e concentracio de s611

dos, estld mostrada na figura 10, A pfess&o de vapor fol fixada em
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carotendides, As curvas de nivel formaram um minimidx ou ponto de
sela, com o minimo de retencdo de carotendides para .aberturas prd
ximas a 0,30 mm e concentragdes entre 19 e 23% de sdlidos. O maxi
mb de retencao fol observado com aberturas menores que 0,20 mm e
concentragbes entre 15-17%. Estes resultados indicaram que a madxi
ma retengdo de carotendides ocorreu em condigdes semelhantes dque
las observadas para a vitamina C.

De acordec com Wadsworth et al,,(1967), aberturas gran
des entre os rolos produziram um efeito adverso na qualidade dos
flocos. Aberturas de até 0,90 mm foram excessivas e produziran
flocos sem flavor e de bhaixa qualidade, A alta qualidade dos flo-
cos pode estar associada com a maior retengdo de vitamina C, que

inibiria a oxidacdo dos carotendides.

4, EFEITO DOS PARAMETROS OPERACiONAIS NAS PROPRIEDADES DE PASTA

DOS FLOCOS

As propriedades de pasta dos produtos amilasicos variam
em fungdo do tratamento térmico ou mecdnicos a que sdo subme
tidos no processamento,

O puré de batata doce estd sujeito a mudangas nas suas
propriedades de paéta devido ao tratamento té&rmico a gque & subme-
tido na desidratagdo por rolos (Drum-Dryer) que causa a gelatini-
zagdo do amido, Esta modificacdo & uma funcd3o direta das varia-
veis operacionais envolvidasmno processamento, Neste estﬁﬁo foram
analisadas as relagdes que existem entre as varidvels operacio=-
nais pressdo de vapor, abertura entre os rolos, concentragio de
s611dos no puré e as propriedades de pasta, que melhor 6aracte—
rizam as modificacoes de grénulos‘de aﬁido: Viscosidade Inicial,

Viscosidade mAxima e Viscosidade a 509C.
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4,1, VISCOSIDADE INICIAL

0 efeito da pressao de vapor e da abertura entre os ro
los sobre a viscosidade inicial, 3 concentracdo de sdlidoes de
20%, estd mostrado na figura 11, O aumento da pressao, a uma aber
tura fixa, ndo causou variagdes marcantes na viscosidade inicial.
A viscosiﬁade inicial méxima foi obtida entre 0,12 e 0,20 mm de
abertura e pressdc entre 40 e 66 lb/polz. Resultados semelhantes
a estes foram obtidos com 15 e 25% de sdlidos, inclusive com res-
peito aos valores de viscosidade inicial.

0 efeito da pressdo de vapor e da concentragdo de sd
lidos sobre a viscosidade inicial, quando a abertura foi mantida
em 0,20 mﬁ, estd mostrada na figura 12. As curvas de nivel, repre
sentadas ?or elipses concéntricas com raios paralelos aos eixos,
mostraram cue a viscosidade inicial mixima foil alcangéda entre
46-71 lb/pol2 de pressaoc de vapor e 17-20% de concentragdo de sd-
lidos. ﬁa$ condicoes do‘experimento, a viscosidade inicial foi
mais afetada pelas variagcoes da concentragdo que da pressio de
‘vapor. Reéultados similares a estes foram obtidos com 0,10 mm e
0,30 mm dé abertura. As maiores viscosidades iniciais foram obti-
das com aﬁerturas de 0,20 mm, seguido de 0,10 e 0,30 mm,.respecti
vamente. |

i A figura 13 mostra o efeito da abertura e concentracao,
sobre a viscosidade inicial quando a pressao foi mantida em
80 lb/poig. As curvas de nivel, representadas por.elipses concen~
tricas, mostraram um ponto estaciondrio de maximo entre 0,17
a 0,24 mm de abertura e 16-21% de concentragdo. A forma das cur-
vas de nivel para as pressoes de vapor de 40 e 60 1b/p012, foram
semelhantés dquelas obtidas com 80 lb/polz. Entretanto, com o de-
créscimo da pressao, fol observado ﬁm deslocamento do maximo da

viscosidade inicial no sentido da diminuicdo da abertura.
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FIGURA 11 -~ EFEITO DA PRESSAQ DE VAPOR {1b/polz) E A ABERTU
RA ENTRE CILINDROS (mm) SOBRE A VISCOSIDADE INI
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0s resultados das figuras 1l, 12 e 13 indicaram que a
abertura entre os rolos teve malor influéncia na viscosidade ini-

clal que a concentracdo e pressio de vapor.

4.2. VISCOSIDADE M&XIMA

A figura 14 mostra o efeito da pressao e abertura, so
bre a viscosidade m3xima para uma concentracgido de sdlidos de 20%.
As curvas de nivel representadas por uma famIlia de pardbolas in-
vertidas, indicaram que tanto a pressdo como a abertura influen
- claram na viscosidade mixima. Entretanto, modificacdes na abertu
fa causaram variagoes mais drf@sticas na viscosidade mixima que a-
quelas provocadas pelas alteragdes de pressao. Os valores mais e
levados da viscosidade m3xima foram obtidos entre 40-46 lb/pol2 de
pressdo e aberturas entre 0,14 e 0,25 mm. As curvas de nivel cor
rés?ondentes ds concentracdes de 15 e 25% mostraram um comporta-
mento similar, inclusive quanto aos valores da viscosidade maxi-
ma.

O efeito da pressdo de vapor e da concentragio de sdli
dos‘sobre a viscosidade mixima para uma abertura de 0,20 mm, esta
mostrado na figura 15, Os malores valores da viscosidade maxima
resultaram quando a pressao de vapor fol ao redor de 40 lb/pol2 2!
entre 15 e 20% de concentracdo de sdlidos. Para aberturas de
0,10 mm, o comportamento foi similar, porém os valores da viscosi
dade foram menores. Para 0,30 mm de abertura, as curvas de nivel
mostraram um ponto de sela (figura 16) com o maximo deslocade na
direcdo do aumento da pressdo e para valores entre 72-80 lb/pbl2

de pressdo de vapor e 15-20% de concentragdo. Os valores minimos

da viscosidade maxima foram obtidos 3 concentracdo de 25% e em
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riagoes na concentragao provocaram malores alteragSes na viscosi-
dade mixima que aquelas provocadas por modificagdes né pressao de
vapor,

0 efelto da abertura e da concentracao scbre a viscosi
dade m@xima, quando a pressdo foi mantida .em 40 lb/polz, estad mos
trado na figura 17. As curvas dé nivel mostraram uma drea com o
ponto estaciondrio de maximo, localizado entre 0,16-0,22 mm de a-
bertura e concentraciao entre 15 e 20%, Variacdes na abertura pro-
duziram malores mudancas em relacdo dquelas produzidas pela con-
centragdo. O efeito destas duas varifveis quando a pressdo foi
mantida constante em 60 ou 80 lb/pol2 fol similar dquela com pres
sdo de 40 1b/p012. Entretanto, o ponto estacionidrio de miximo
foi deslocado na direcao do aumento da abertura quando a preésﬁo
foi aumentada para 60 e 80 lb/polz. Assim para 60 lb/pol2 0 maxie
mo ficou entre 0,18-0,24 mm e para 80 1b/pol2 entre 0,1940,26 mm.
Os valores mais altos da viscosidade mixima foram alcangados para
40 1b/pol?, chegando a 500 U.B.

As curvas de nivel para viscosidade inicial ou maxima
indicaram que estas duas variaveis foram controladas, principal-
mente, pela abertura entre os roles. A pequena influéncia da pres
sao de vapér nestas variavels indicaram que mesmo os menores valo
res desta foram suficientes para a gelatinizacao do amido. Estes
resultados, de uma maneira geral, indicaram que, nas condig¢des do
experimento, as transforma¢des no amido, que refletem direta-

mente na viscosidade inicial e maxima, foram principalmente

=
el

aquelas decorrentes do cizalhamento a que Qéééé € submetido

quando passa entre os rolos e da espessura do filme sobre o rolo.
B possivel que aberturas entre os roles, menores que 0,20 mm,te
nham causado uma maior ruptura nos granulos, fazendo com que

a pasta resultante seja menos viscosa. Filmes mais espessos, por
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outro lado, obtidos com aberturas maiores que 0,20 mm, demoram
mais tempo para secar, proplciando maior gelatinizacdo e conse-
quente ruptura mals intensa do granulo de amido, que também resul
taria em viscosidades menores. A malor influéncia da abeitura foi,
também, comprovada para as propriedades de pasta a 509C, como po-
de ser observado na figura le Esta figura mostra o efeito da aé
bertura e concentragdo, 3 pressio de 80 1b/p012, na viscosidade
a 509C, De uma maneira geral os efeitos das variiveis operacio-
nais na viscosidade a 509C foram gemelhantes aos observados para

viscosidade maxima,

5. EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NO INDICE DE ABSORCAO DE

AGUA (I.A.A.)

Embora a andlise de varianca tenha mostrado que as va-
riagées do Indice de absorgdo de Agua em funcdo das varidveis ope
racionais ndo tenham sido altamente significantes, seri efetuado
uma andlise das curvas de nivel obtidas, na tentativa de se dete-
tar quais varidveis operacionais tiveram maior influéncia ne
I.A.A,

A figura 19 mostra o efeito da pressdo e abertura so=~
bre o I,A.A., quando a concentragdo de sdlidos foi mantida constan
te em 20%., As curvas de nivel mostraram que combinagdes de valo
res extremos da press3ao e abertura resultaram nos miximos valo-
res do I.A.A.. As concentraéaes na regifo central produziram uma
zona critica com valores baixos, apresentado um mInimo para valo
res de pressao de cerca de 80 1b/pol2 e abertura de cerca de
0,10 mm, A influéncia destes dois pardmetros para os niveis de 15
e 25% de concentracdo de s8lidos fol similar ao observado com 20%

de concentracao.
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O efeito da pressao e da concentracdo sobre o T.A.A.,
quando a abertura fol mantida constante em 0,20 mm, estd mostrado
na figura 20, As curvas de nivel mostraram uma elipse central com
uma area estaciondria de minimo entre 58-72 1b/p012 de pressdao e
entre 19 e 23% de concentragdo. O I.A.A. aumentou com a diminui-
¢ao simult@nea da pressdo e da concentracao, chegando a um m3ximo
para valores proximos a 40 lb/pol2 e ao redor de 15-17% de concen
tragd3o de sGlidos. Para 0,10 mm de abertura o ponto estacionirio
foi deslocado na diregdo do aumento da pressdo, enquanto para
0,30 mm o deslocamento foi na direg@o da diminuig¢ioc da press3o.Em
ambos 0s casos houve um aumento da faixa de concentragdo que deli
mitou os valores minimos. O I.A.A. nido teve variacgdes considera-
veis, 6,62-7,96, e a variagdo relativa ‘para este trés nivels
de abertura ndo fol considerada significativa do ponto de vista
pratico. '

O efeito da abertura e da concentracdo de sdlidos so-
bre o I.A.A., mantendo a pressac constante em 40 1b/polz,esté mos
- trado na figura 21, A forma das curvas de nivel foram muito seme-
lhantes 3s curvas obtidas com combinacdes das variiveis pressac e
conéentrag&o (figura 20). Os niveis méximos do I.A.A, ocorreram pa
ra valores da abertura na faixa de 0,10-0,12 mm e concentragbes en
tre 15-1%%, Os valores minimos e maximos do I.A.A, foram de 6,68
e 7,§6, respectivamente. Aumentos da press3o de vapor para os ni-
vels de 60 e 80 1b/polz, resultaram em pequenas diminuicdes do
I.A.A.

A pressido e a abertura foram as variiveis de maior in-
fluéncia no I.A,A., como se pode observar na figura 19. As curvas
de nivel mostraram que existe um efeito de compensagio entre a
temperatura de secagem e a espessura do filme, Com um filme de me

nor espessura fol possivel alcancar a gelatinizagéo dos granulos
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sos, consequentemente a absorg@o dos produtos obtidos com peque-
has aberturas foi superior Aquela consegquida com aberturas maio-
res, nas mesmas condicdes de pressdo de vapor. A concentragdo de
sdlidos teve menor influéncia sobre o I.A,A. em relagio a&s  ou-

tras variaveis,

6, EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NO INDICE DE SOLUBILIDADE

EM AGUA (I.S.A.)

0 efeito da pressdo de vapor e da abertura entre os
cilindros sobre o Indice de solubilidade em &gua (I.S.A.), man-
tendo a concentracgdo de sdlidos em 20% estd@ mostrado na figura
22, As curvas de nivel apresentaram um minimdx ou ponto de sela
com o maximo do I.S.A. na borda supérior esquerda da superficie,
para pressdes entre 65*76-1b/p012 e aberturas entre 0,10-0,11 mm,
Foram observadas zonas amplés onde os valores do I.S.A. nao va-
riaram para diversas combinagdes das varidveis operacionais. o
comportamento para os niveis de 15 e 25% de concentragéo foi si-
milar, n3c houve muita diferenca nos valores do I.S.A.. O maximo
valor do I.S.A, foi de 40,60% para 20% de concentracio e de 37,88%
e 38,20% para 15 e 25% de concentracao, respectivamente.

A figura 23 mostra o efeito da pressgo de vapor e
' da concentragdo de sélidos sobre o I,S.A.,quando a abertura foi
mantida em 0,20 mm, As curvas com forma de elipses'mostraram um
ponto estacionario de miximo entre 55-70'1b/p012 e 18-22% de
concentragdo. O I.S.A. fol menos afetado pelas variacOes da pres
s30 que pelas varia¢des da concentragdo de sdlidos, indicando que
esta Q1ltima varidvel teve uma influéncia maior no I.S.A., que a
pressdo de vapor. A diminui¢do da abertura para o nivel de

0,10 mm resultou em deslocamento do ponto estaciondrio na dire-

cdo do aumento da pressio e da faixa de concentracido de s61idos.,
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FIGURA 22 - EFEITO DA PRESSEO DE VAPOR (1b/pol®) E A ABERTURA
' - ENTRE CILINDROS (mm) SOBRE O INDICE DE SOLUBILIDA

DE EM AGUA (I.S.A.) DOS FLOCOS DE BATATA

DOCE
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FIGURA 23 - EFEITO DA PRESSZ0 DE VAPOR (1b/p012) E A CONCENTRA
CAO DE SOLIDOS (%) SOBRE O INDICE DE SOLUBILIDADE
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Para 0,30 mm de abertura, o deslocamento do ponto estacionario
foi na diregdo decrescente da pressdo de vapor, independente das
variagGes da concentragao de solldos. As variagoes relativas ao
I.S.A. para estas trées aberturas:fcrax, entretanto, peguenas com
maximo de 40,60, 38,64 e 38,19% ééra 0,10, 0,20 é 0,30 mm de aber
tura, respectivamente, & |

0 efeito da abertura e da concentragﬁb sobre o TI.5.A.,
mantendo a pressdo constante em 80 1b/9012, estd mostrado na fi~
gura 24. A forma parabdlica das curvas mostrou gue estas duas
varidveis controlaram o I.S.,A, Embora as variagdes de cada uma
destas variaveis tenham pro&uzido alteracdes no I.S.A,, as alte-
ragbes mais marcantes foram obtidas com a variagdo simultdnea da
abertura e concentragdo. Os malores walores do I,.S.A, coriespon—
deram a aberturas entre 0,10 e 0,11Emm e concentragdes entre 18
e 23%. O miximo valor do I.S.A. para este nivel de pressido foi
de 40,27%; para 60 e 40 lb/p012 houve uma redugdao chegando a
39,68 e 37,03%, respectivamente, O comportamento das curvas foi
similar para os trés niveis de pressdo de vapor.

Os resultados mostraram que pressoes altas (entre 60
a 80 1b/p012), concentragoes intermediérias {entre 17-23%) e a-
berturas pequenas (menores a 0,20 mm) resultaram nos maximos va-
lores do I.S.A.. Como era de esperar as curvas de‘nivel do I.S.A.
7mostraram um comportamento oposto aos apresentados pelas curvas
do I,A.A.. O aumento de I.S,A, fol devido 3 desintégragao do gra

nulo de amido que se solubilizando diminuiu o I.A.A.

7. EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NA RETENCAO DA COR

O efeito da press@o de vapor e da abertura entre o0s

cilindros na cor dos flocos, quando a concentracao de . sdlidos
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fol mantida em 20%, estd mostrade na figura 25. Os arcos de paré

bolas mostraram que o malor efeito sobre a cor fol devide a va-

riacgdes na abertura, sendo o efeito da press3o relativamente pe-

queno, 0s mdximos valores de D.E, ocorreram para aberturas ao re

dor de 0,30 mm, independente da pressao de vapor. A diminuigido do
D.E. fol causado principalmente pelo decréscimo da abertura. 0

maximo valor de D.E. obtido foi de 8,39, As curvas de nivel obti

das.com concentracdes fixadas em 15 e 25% foram semelhantes as

da figura 25, com valores maximos de D.E. de 7,67 e 7,97 para 15

e 25% de concentrag&o de s6lidos, respectivamente,

O efeito da pressdo e da concentracao de sdlidos so-
bre a cor dos flocos para uma abertura de 0,30 mm estd mostrado
na figura 26. As curvas apresentaram um ponto de sela, com valo
‘res maximos para pressoes extremas de 40 ou 60 lb/pol2 e concen-
tragao na faixa de 19 a 22%, A diminuigio da abertura resultou
em diminuicdo dos valores de D.E. Assim para 0,30 mm o maximo va
lor de D.E. foi de 8,40, enquanto os valores miximos de 7,11 e
5,23 foram obtidos com 0,20 mm e 0,10 mm de abertura, respectiva
mente. O comportamento das curvas para os trés niveis de abertu-
rﬁ‘foi similar. |

0 efeito da abertura é da concentragao sobre a cor
dos flocos, & pressido de vapor de 40 1b/p012, esti mostrada na
figura 27. A maior influéncia na cor fol devida & variacgdes da
abertura, enquénto variagdes na concentragac de sdlidos teve pou
co efeito neste pardmetro, O madximo valor de D.E. fol de 8,40 pa
ra aberturas ao redor de 0,30 mm e concentragoes de sdlidos en-
tre 17 e 24%, Para as pressces de 60 e 80 lb/polz,os valores mi-
ximos foram de 7,83 e 8,21, respectivamente. As diferencas entre
os valores do D.E. para os trés niveis de préséao nas mesmas con

dicdes de concentracdo e abertura, em todo caso, ndoc foram consi
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FIGURA 26 - EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS NO PURE (%) E A
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deriveis,

Os resultados mostraram que © maior efeito sobre a
cor dos flocos foi devido i variagdes na abertura. Aumentos na a-
bertura até cerca de 0,30.mm, em uma ampla faixa de pressao de va
por e concentracdo de sb6lidos, resultaram em um alto D.E. Estes
resultados em conjung¢ao com aquéleé de retencglo de carotendides
indicaram que ndo existe uma relagao entre a cor observada e o
contelido deste composto. A retencio de carotendides foi mails afe-
téda pela concentracdo de sdlidos, enquanto que o aumento da aber
tura teve um efeito adverso neste composto. Hoover et al., 1961 ,
encontraram que amostras de puré de batata doce com alto contelido
de carotendides apresentaram cor amarelo claro, enquanto outras
com baixo contefido de carotendides apresentaram cores amarelas ou
laranja fortés. Kattan et al, {1957}, encontraram diferentes varig
‘dades de batata doce com cores divexsas e com O mesmé  contelido
de carotendides. Estes resultados indicaram que a ocorréncia de
reacBes de escurecimento como a caramelizagao de agiicares, reagao
de Maillard e/ou outras reacOes de escurecimento, contribuiram
' com maior intensidade que a destruicdo de carotendides para o de=-
senvolvimento da cor do produto'desidratado. A polimerizagao dos
compostos resultantes da oxidac3o e quebra dos carotendides duran
te a secagem poderia também explicar o desen&olvimento da cor a-

marela com o decréscimo no teor de carotendides.

D, EFEITC DO ARMAZENAMENTO NAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DO PURE

A figura 28 mostra o efelto do tempo de armazenamento
no teor de aclicares totals e sdlidos totais. A porcentagem de a~

clicares totais da batata recém colhida foi de cerca de 7% (base

U | A et Am An malanw asnimande Fanksa na mariada Ae o enra -
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309C e 90% de U,R,, quanto no armazenamento a 15 ou 209C e 90%
de U.R., Durante o armazenamento ocorreu um aumento gradual dos a-
giicares, sendo este aparentemente mais rdpido nas primeiras sema
has, para a temperatura de 159C gue para 209C, Apéé 4 semanas de
‘armazenamento a 159C ocorreu um decr@scimo no teor de aglicar que
voltou a aumentar apds a quinta semana. Os tubé@rculos armazenados
la 209C apresentaram indlcios de brotamento ja na primeira semana,
o que possivelmente provocou um maior consume do aglicar,

Os sdlidos solfiveis totais aumentaram de 13 a 18% du-
rante a cura e até 21% durante as 6 semanas de armazenamento, Nao
foram observadas diferengas marcantes nos sdlidos solfiveis para as
batatas armazenadas a 159 e 209C.

Considerando que os sdlidos solQveis totais tem influ
eéncia na qualidade tecnoldgica dos flocos (Hoover gt al., 1966),0s
experimentos foram programadosicom base nas etapas gue apresenta
ram diferencas neste componentes. Assim as batatas foram processa
das depois da cura e na 1?, 3% e 5? semana de armazenamentc, res-
pectivamente, Para este experimento foram utilizadas batatas arma
zenadas a 209C e 90% U.R;, pols nestas condigoes as variagoes dos
s6lidos soll@veis foram similares dquelas armazenadas a 159C.

As condigdes operacionais foram aquelas gque resultaram
em maior retencdo de vitamina C, carotendides e rendimento, Estas
condigcdes operacionais foram as seguintes: pressdo de vapor
80 lb/polz, abertura entre os rolos de 0,15 mm e 16% de concentra
cdo de sdlidos no puré, “h |

A figura 29 mostra o efeito do armazenamento a 209C
(90% de U.R,) sobre o rendimento e a cor dos flocos de batata do-
ce. O rendimento apds a cura foi alto, quando comparado éom aque-
le obtido com batatas procegsadaé- recém colhidas, Du~-

rante as primeiras tres semanas do armazenamento o rendimento mog

-t
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FIGURA 29 - EFEITO DO ARMAZENAMENTO A 209C (90% U.R,) SOBRE
O RENDIMENTO (kg/h .mz} E A COR {D.,E.) DOS FLO-
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mo dos s6lidos solilveis totails (figura 28). O aumento no rendimen
ﬁo ap3s a tercelira semana de armazenamento tambdm fol acompanhado
por um aumento no contelido de éélidos soliveis., Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos por Hoover et al,(1966), que consta
taram que ¢ aumento nos sdOlidos solliveis totails propiciou  melho
res condicoes de secagem, |

A cor dos flocos aumentou apds uma semana de armazena-
mento, peimanecendo constante apds este perlcdo. Estes resultados
_ demonstraram que as transformacOes bioquimicas que ccorrem duran
te o armazenamento tém influéncia nas propriedades  tecnoldgicas
dos flocos de batata.doce. De maneira geral o armazenamento atd
5 semanas proporcionou . malores rendimentos e flocos com melhor
aparencia. Resultados semelhantes a estes foram obtidos por
Hoover et al.,(1966), gue reportaram Que a cor dos flocos alcangou
o malor incremento nas quatro primeiras semanas de armazenamento
apbs a cura, mantendo-se com uma cor adequada por um tempo de 6

semanas,
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B, CONCLUSOES

1,

2.

Fol possivel expressar, através de modelos matemiticos, o efei
to das varidvels operacionais (pressio de vapor, abertura en-

tre os rolos e concentragao de s8lidos no puré) no rendimen-

to, porcentagem de retencao de vitamina C, porcentagem de re-

tengdo de carotendides, viscosidade inicial e o Indice de solu
bilidade em 3gua com signific@ncia (teste F) de 0,01%, O efei=-
to das varilveils na cor, viscosidade méxiﬁa e viscosidade a
509C e o Indice de absor¢do de Agua, foram significantes ac ni

vel de 0,14; 0,26; 0,90 e 15,00%, respectivamente.

0 rendimento foi afetado, principalmente; pela abertura entre
08 rolos e a concentragdo de s3lidos no puré, sendo pouco afe=-

tada pela pressdo de vapor. O rendimento m3xime foi obtido pa-

ra concentragdes entre 16-20% de sdlidos e aberturas em torno

de 0,30mm em uma grande faixa de pressiao,

A percentagem de retencdo de vitamina C e carotendides foi afe
tada,principalmente, pela pressdo de vapor e a concentracio
de s5lidos no puré. A maior retencdo de vitamina C (81%) e ca-
rotendides (98%), ocorreu para pressdes de cerca de 80 lb/pol%
entre 0,10 e 0,20mm de abertura e concentracado de sSlidos en-

tre 15-17%,

A viscosidade inicial e a viscosidade mixima foram controladas

pela abertura entre os rolos, A pequena influéncia da pressdo

de vapor nestas duas varildveis indicou que mesmo as pressﬁes

mais baixas testadas foram suficientes para uma extensa gela=-



5.

89

a viscosidade a 509C foram semelhantes ds observadas para a

viscosidade mAxima,

A pressdo de vapor e a abertura entre os rolos foram as varii-
veis de maior influéncia no IAA, As curvas de nivel mostraram
um efeito de compensagdo entre a temperatura dos rolos e a es=-

pessura do filme, Filmes finos provocaram uma gelatinizacao

. mais efetiva do amido, a temperatura menores em relacdo a fil-

7.

8.

mes mais espessos. Consequentemente a absorgac de Agua dos pro
dutos obtidos com pequenas aberturas foi superior 3quelas obti
das com aberturas maiores, nas mesmas condigoes de pressaoc de

vapor.

As curvas de nivel do ISA mostraram um comportaménto oposto

ao apresentade pelas curvas do IAA, Os valores mi3ximos do ISA
foram obtidos a altas pressdes (entre 65-76 1b/pclz),concentrg
¢Oes intermedidrias (entre 18-23%) e aberturas pequenas (meno-

res que 0,20mm),

O maior efeito sobre a cor foi devido a variagdes na abertura,
Aumentos na abertura entre os rolos até@ cerca de 0,30mm, em
uma ampla faixa de pressiac de vapor e concentracao de solidos,

resultaram em alto DE (8,40},

0s sdlidos solliveis totais aumentaram de 13 a 18%, durante a
cura (5 dias a 309C e 90% de U,R.} e até aproximadamente 21%
nas 5 semanas de armazenamento, Ndo foram observadas diferen
¢as marcantes nos s6lidos soliiveis entre batatas armazenadas

a 15 ou 20¢C,



9

10,

u

Nas condicgOes-testadas, os parimetros Stimos para o rendimento,
retencao de vitamina C e carotendides foram: pressao de vapor
de 80 }b/polz, abertura entre cilindros de 0,15 mm e concentra

cao de sdlidos de 16%,

Aé'caracteristicas de operacao nos rolos secadores duplos
(Drum;nryer) melhoraram como consequéncia do aumento de soli-
dos soliiveis durante o armazenamento dos tubérculos a 209C e
90% de U.R. e causaram um aumento no rendimento e na cor dos

£locos.
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1.

2.

3.

5.

8.
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ANEXO 1 ~ CONTINUACAO
—DEPZKDINT yAPIABLE: Y.85.A, (INDICE DE SOLUBILIDADE Ei KGUA)
IDNRCE DOF S04 _OF SCUARES MPEAN SQUARE F_¥YALU= o P E=SCUARE
w8321 ;) 146, 29213611 20, 89887659 32,61 0, 8001 n, 958027 2.
kE R 10 F. 40935831 0,64093583 STD_DEY WSy
SORRECTEDR. TOTAL 17 152.70169444 0.80039468 35,4794
SOIREE ne. TYTE I 58 F_YALUE PR___F, DF Tyn2 F_VALUE PR
—.P23S5AD 1 1.26963333 11,34 0.0071 1 36,50 56,96 2.
e A3D L 1 8.5E520831 13,39 0.0044 1 3.13 5. 20 T,
ZOiC 1 0.31837500 N.43 2.4940 1 13.2986 20,75 0.
_ PRE52. 1 22,05867774 34,42 0, 0002 1 22,057467778 36,47 .
18T2 1 0..26866054Y 0,42 0.5319 1 0,26866944 A, 42 .
=y 1 B9, 14506345 133,09 80,0001 1 13.12627222 20. 48 9.
PART 1 18, 64800278 29,09 8.0003 1 18. 648109278 25,09 A,
T _FCR HO: bR 1T] SPD_EPROR _OF
DA AMETERD ESTIMATE PAIAFETET=0 ESTIHATE
— INYERCEPT -36,35333313 -4.52 0.0011 8.13151813
2ITSTAD - f,85%3333313 7. 55 0,.0%0% N, 12710983
AaT 45, 55000000 2.23 0.0657 20, 14760601
_IOND i, 13116667 4,56 N.0011 0.90593673
pPARs) =0, £(587£83 -5,87 09,0002 0,00100073
1372 25, 91566667 0,65 0.5119 $0.02923611
SOND2 =0, 10206RGT -4,51 0.0011 0.02264395
DART =1.{7959313 ~5,.39 0.0003 0,20014617
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ANEXO 1 -~ CONTINUAGAO
VARIAVEL DEPENDENTE: D.E. (COR)
o FONTE DF 8.Q. oM F PROB (F Po)=  R%= 0,9559 _ c,V,= 0,0767
MODELO 8 36,4016 . 5,2002 8,79 0,0014 MEDIA DE COR= £.1000 -
o LINEAR 3 5,8189  1,9395 9,3% 0,0049
QUADRATICO 3 30,5595 10,1865 49 12 0,0001
PRODS. CRUZADOS 2 4,0752 2,0376 9,83 0,0055
RESIDUO 9 1,8664  0,2074
- FALTA DE AJUSTE 1 1,4464  1.4464 27,55 00068
_ ERRO PURO 8 0,4200 _ 0,0525
~ TOTAL (C) 17 43,3200 : 0.7693
o PARAMETRO ESTIMACKD T PARA HO; PR _IT| ERRO_PADRXO DR
= ‘ ‘ PARAMETRO=0 ESTIMAGRQ
- INTERCEPCRO -2,5024 -0,31 0.7619 8.0447
- PrEssio -0.1605 -1,31 0.2223 0,.1233
ADT 26,2788 1,74 n.1129 15,1231
CoNC 0,9452 1,04 0.3219 0.9070
PRES? 0,0012 1,22 02506 0.0010
ABT? -29,9152 ~3,52 Q.0056 8.5095 )
cone® ~0,0229 -1,01 0.3374 0,0228
) PRES, ABT 0,0389 0,20 0,846 ¢,1961




