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Maria, Maria (Composigdo: Milton Nascimento e Fernando Brant)

"Maria, Maria

E um dom, uma certa magia
Uma forga que nos alerta

Uma mulher que merece

Viver e amar

Como outra qualquer

Do planeta

Maria, Maria

Eo som, é a cor, € o suor

E a dose mais forte e lenta

De uma gente que ri

Quando deve chorar

E ndo vive, apenas aguenta
MAS E PRECISO TER FORCA
E PRECISO TER RACA

E PRECISO TER GANA SEMPRE
Quem traz no corpo a marca
Maria, Maria

Mistura a dor e a alegria

Mas é preciso ter manha

E preciso ter graga

E PRECISO TER SONHO SEMPRE
Quem fraz na pele essa marca
Possui a estranha mania

DE TER FE NA VIDA"

V6 Maria Brigatto (/n memorian) esta homenagem é especial a senhora que foi
um exemplo de MULHER, HUMANA, HUMILDE, HONESTA. Obrigada por

todos seus valiosos ensinamentos! Sinto muito sua falta.



vi



DEDICATORIA

Dedico esta tese com muito carinho:
Aos meus pais Luiz e Cida,

Ao meu irmdo Rodrigo,

A minha cunhada Daniela,

As minhas sobrinhas Luisa e Laura

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, por sempre me proteger e guiar meus caminhos,

tornando-os mais faceis e agradaveis.

Aos meus pais, Luiz e Cida, por todo carinho, dedicacéo e apoio em todas as
fases da minha vida. Obrigada por tudo! Vocés sao essenciais e insubstituiveis!

Ao meu irmao Rodrigo e minha cunhada Daniela pelo carinho, apoio,
incentivo e por me darem as sobrinhas mais graciosa desse mundo Luisa e Laura

a titia ama muito vocés!

Aos meus primos: Alessandra, Edinho e Isabela que estdo sempre torcendo
por mim. Alé (Amé) obrigada pelas nossas conversas didrias, por ouvir meus

desabafos e pelos conselhos sugeridos.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em especial a Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA) e ao Departamento de Tecnologia de
Alimentos (DTA), pela oportunidade e execugéo deste trabalho.

A minha orientadora, Prof?® Dr® Fernanda Paula Collares Queiroz, pela
confianga no transcorrer deste trabalho contribuindo para meu crescimento

pessoal e profissional.

Aos membros da banca (Dr? Daniela de Grandi Castro Freitas, Dr? Graziella
Colato Antonio, Prof?2 Dr? Hilary Castle de Menezes, Prof® Dr. Jesui Vergilio
Visentainer, Dr?2 Renata Maria dos Santos Celeghini, Dr. Renato Grimaldi, Prof?
Dr?2 Silene Bruder Silveira Sarmento) pelas valiosas correcées e sugestdes
realizadas nesta tese.

Aos professores do exame de qualificacdo, Prof? Dr? Hilary Castle de
Menezes e Prof. Dr. Theo Guenter Kieckbusch, pelas excelentes sugestbes para
realizacdo desta tese.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento do Pessoal de Ensino Superior
(CAPES) pela concesséao da bolsa de doutorado.



A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo
auxilio pesquisa (Processo n® 07/53902-0).

Ao Sr. Mauro Brisque e sua esposa, pela atencao e disposicdo no CEASA na

aquisicao das batatas-doces.

A Corn Products, em especial ao Walter T. Yamamoto e Guilherme C. Cava,

pela doacao do xarope de glicose.

A Agropalma, em especial ao Homero Sousa, pela doagdo da oleina e
estearina de palma.

A FMC, em especial a Magali Carrega, pela doagao do alginato de sédio.
A DOW, em especial ao Fernando Brea, pela doagéo da metilcelulose.
A CPKELCO, em especial a Nanci Kaneko, pela doagao da pectina.

A INAPEL, em especial a Eliane Simdes Santos, pela doacdo da
embalagem.

Ao Laboratorio de Cereais, Raizes e Tubérculos, em especial ao Profe. Dr.
Yoon Kil Chang e a técnica Alessandra, pela utilizagdo do laboratério e
equipamentos do laboratorio.

Ao Laboratério de Frutas e Hortalicas, em especial ao Prof. Dr. Flavio Luis
Schimit e a técnica Ana Koon pela utilizacdo do laboratério, equipamentos e planta

piloto.

Ao Laboratério de Oleos e Gorduras, em especial ao Dr. Renato Grimaldi,
pelo apoio e sugestdes nas analises de oleina e estearina de palma.

Aos funcionarios do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA), em
especial: Adauto, Alice, Bernadete, Beth, Dona Denir, Jaime, Karina, Marlene,

Renata, Tania, Vanessa, Zé Roberto pelo apoio, amizade e colaboracao.

A secretaria de poés-graduacgdo, em especial ao Cosme Perota e Marcos

Sampaio, pelo apoio, paciéncia e disposicao na parte burocratica.



A Cristiane Rodrigues Gomes e ao Flavio M. Montenegro pela atencéo, apoio
e liberacao das dependéncias do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL) e da

fritadeira SIRE para realizacao da parte de otimizagdo do processo de fritura.

Aos alunos de iniciacao cientifica: Felipe Gomes de Oliveira, Kazumi
Kawasaki Ramos e Thais Cristina Sivi pela amizade e dedicacao ao projeto. Sem
vocés nada teria sido possivel!

A Dr? Graziella Colato Antonio pela ajuda valiosa e dicas na parte pratica de
desidratacao osmébtica.

A Dr® Renata Maria dos Santos Celeghini pela disposicdo em explicar
quantas vezes forem necessdrias os parametros de cor e textura. Obrigada pela

paciéncial

A Farayde Fakhouri e Larissa Canhadas Bertan pelos ensinamentos na area

de filmes e coberturas comestiveis.

A todos os amigos do DTA: Vanessa Rosa, Paula Costa, Leomar Hackbart, ,
Cristina Takeiti, Angela Teixeira, Luiza Teixeira, Larissa Bertan, Marcio Schmieli,
Adriano Gomes, Veridiana Antunes pela amizade sincera, companheirismo,

agradaveis momentos de convivéncia e incentivo.

A Paula Fernanda Pinto da Costa pela ajuda imensa na parte de formatagdo
e computacional. Salvadora da Péatria nos momentos de desespero!

As amigas: Fabiana Marchi de Abreu (Fexd), Priscila Karen Sabadin (Bék),
Anna Julia Palioto e Cristiane Cassiolato, que mesmo estando longe sempre me

deram muita forca e torcem pelo meu sucesso.

A vizinha do Melrose, Pleycienne Ribeiro, por ser minha “companheirona”,

sempre me ouvir, ajudar na parte computacional e nas corre¢cées do boneco.

A Elaine por cuidar de mim e do meu apartamento com muito carinho,

durante os 4 anos que morei em Campinas. Vocé foi um anjo!

Xi



A academia Atlex pelos momentos de descontracdo e pelos amigos que fiz,
em especial, Cynthia Canedo, Dag, Lu Frutal, Marquinho, Vania, Erica, Tati, Pri,

Carlos, Bruninho, Doménico, Simone, Fabio, Vinicius e Carolzinha.

E a todos aqueles que, direta ou indiretamente colaboraram na realizacéo e

desenvolvimento deste, que outrora deixei de citar.

O MEU MUITO OBRIGADA!!!

Xii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt et e et e et e e et e e snae e e et e e eneeeeneeeaneeas XXV
INTRODUGAQO GERAL. ..ottt ee et ee et en et n e aeanneenaenns 1
CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ouiiiiiiiricieiieteieesieieeiee e 7
LI 1o X RS SRERR 9
LA DI=TY o [ 2= 1= o= Lol o 1= 1 4o ) 4 o= LSRR 10
2.1Caracteristicas do teCido VEgetal ..........cueeiiiiiiiiiiiiie e 14
2.2Tamanho e espessura do VEGetal ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiec e 14
2.3Composicao quimica da SOIUGA0 OSMOLICA ........eeiiiiuiiiieiiiiiee e 15
2.4Concentrag@o da SOIUGAO OSMOLICA ....uvveirieeeeiiiiiiiiiee e e e e e 18
2.5Relacao entre vegetal € SOIUGAOD .......ccevviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 18
2.6TemMPEratura dO PrOCESSO .. .ueiiieieiiiurtteeiteae e et et et e e e e e e s e e e e e e e e e rr e e e e e e e e e aannrenes 19
2.7TeMPO AE IMEISEOD ...ttt ettt e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annrnees 19
PR 7 Yo L e= o= Lo J PP PPPPT PP 20
3.Filmes e coberturas biodegradaveis €/0u COMESHIVEIS ........cevvvvveiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 21
R I 1] (o T o PP 22
CIVZ\Y (=] (oo (o T o [ I=T = oo = Vo= Lo Hu PP 22
3.3.Caracteristicas dos DIOfIIMES ... 26
R R B T o =TT U = O PPPPT PP 26
KRS IS To] (U] o] e F=To [N =T0 (B To U = Fu PP PEPTT PP 27
KR G RS T o To gy = I= T o] 1 o = WP PEPPT P 27
R X @0 gl =Yoo 1= Ter [0 F=o (= T PPPPT P 27
3.3.5.Propriedades dos filMES.........ooiiiiiiiiiee e 28
3.3.5.1.Propriedades de Darr@ira .........cccuuueiiiiiiiiiiiieeeee e 28
3.3.5.1.1.Propriedades de barreira ao vapor de &Qua ...........ccueeverriiieeiiniiiee e 28



3.3.5.1.2.Propriedades de barreira @ gases ........ooouuuieeiiieeiiiiiiiiiee e 29

3.3.5.2.Propriedades MECANICAS . .......oicuueeiiiiee ettt e e e e e e 29
3.4.FIIMES dE PECHINA. ... it e e 30
3.5.FIIMes de alginato........c.ueeiiiiieie e 32
3.6.Filmes de MetilCEIUIOSE........cooi e 33
i [ 0= PP PERPTP 34
4.10180 08 PAIMA ..ottt e e n s s e e e e sttt s e s e e enen e e 35
4.1.1ASPECLOS ECONOIMICOS ...t eeiieee e e ettt e ettt e e e et e et e e s et e e s e e e e e ane e e e e aannreeeeaans 36
4.1.2Propriedades fiSICO-QUIMICAS .......uuiiiiuieieiiiiiiie ettt 38
4.1.2.101€IN2 € PAIMA. .. .eiiiiiiiiiiie et 38
4.1.2.2EStearina de PalMa ........ccoeiiiiiiiiii e 38
5.ProCESS0 A€ frIUA....cciiiiiiie e 38
5.1Desidratagdo osmotica antes da fritlura..........ooocueeeeiiieee i 45
5.2Coberturas comestiveis antes da fritura............eeoooiieeiiii e 46
6.Referéncias DIbIOGrafiCaS ........ueiiiiiiei e 48

CAPITULO 2 - SENSORY ACCEPTANCE OF SWEET POTATO (IPOMOEA BATATAS)

AND YAM (DIOSCOREA SPP) CHIPS FRIED IN PALM OLEIN AND STEARIN................. 61
SUMMARY ettt e e oottt e e ettt e e e e a bt e e e e e sbee e e e e anbeeee e e nneeeeeeannreeaeaanneeeaeaan 63
8 I [ 01170 To [8 o7 o o [P PP PP PPRRTP 65
2. Material and MethOdS...........eiiiii e 66
2. TRAW MALETIAIS ....eeeeeee e e e e 66
2.2Preparation Of CRIPS ... 67
2.3Physical and chemical analySes. ..........uuiiiiiiiiiiiie e 67
2.45€NS0rY EVAIUATION ...t e e e 67
3. RESUIS & AISCUSSION ... e e e e e nneee s 68



3.1 Physical and chemical analySes...........ccouiiiiiiiiiii e 68

3.2 SeNSOrY @VAlUALION ... 70
3.2.1 Visual appearance of the processed chips submitted to a sensory evaluation ............ 71
i 7] o Tod (011 o] o KU PP PPPPT P 72
B REIEIENCES . ... e 72
6. ACKNOWIEAGEMENTS ... e e e e e e e e e e aneeeees 74

CAPITULO 3 - ACEITACAO SENSORIAL DE CHIPS DE BATATA-DOCE

BIOFORTIFICADA ...ttt ettt ettt et e e eat e e s mb e e et e e snne e e snneeeeneeas 75
RESUMO ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 77
LIPS L)oo 3T o 79
2. Material @ METOUOS. ... ..ueiiiiiiiie e 80
P DY = =T = T o 0 0 = T PP PPP U PUPPPPPPPR 80
2.2Prepar0 A0S CRIDS ..ot 81
2.3Andlises fisicas e quimicas da Matéria-prima ..........ccceeiriiieei i 81
2.4AANALISE SENSONIA....ci ittt 81
3. ResSultados € ISCUSSEO ......uueiiiiiiiiiiiiieiei ettt 82
3.TANAIISES fiSICAS € QUIMICAS ...eeiiiiiiiiiiitii e e e 82
B.2ANAIISE SENSONIAL...ccii i it 83
T 7o) o Tod (U1 Lo TSP PPPPT PP 85
5. Referéncias bibliografiCas ..........oouiiuiiiiiiii e 85
O Yo = Lo [=To7 o 0= o1 (o 1S PERPTTP 86

CAPITULO 4 - ESTUDO DO EFEITO DE DIFERENTES ANTIOXIDANTES NA

PREVENCAO DE ESCURECIMENTO ENZIMATICO DE BATATA-DOCE E INHAME......... 87
=TT o SR 89
8 R [ 01170 To 18 o= o 0 PP PPUPPPPURTPT 91

XV



2. MaAtEriaiS € MBIOTOS - e 92

2. TMALEIIAS PIIMEAS .eeiiieieiiieite ettt e e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e annnneees 92
2.2Preparo das fatias de batata-doce e inhame............ccccoooiiiii i 92
2.3Preparo das solugies antioXidantes ...........ooi i 93
2.4Analises fisicas e quimicas da Matéria-prima ..........ccceerriiiiiiiiiirie e 93
2.4.1Analise INStrumMeENtal A& COF......coiiieiiieiee e 93
2.4.2ANAlISE EStAtISTICA ... 94
3. ReSUladOS € ISCUSSEO .....ueeeiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e 94
3.1ANAlises fiSICas € QUIMICAS .....ceiiiuiiiiiiiii e 94
3.2indice de escurecimento da batata-doCe. ............cccueveveueereeeeeeeceeeeeee e 95
3.3indice de escurecimento de INNAME.............cccvovrreeeeeeeee e 97
3.4Aspecto visual da batata-doce € do INhaMe.........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiee 99
OO0 [ (U1 Lo S TP P PRI 100
5. Referéncias bibliografiCas ..........coouiiiiiiiiiiii e 101
B. AQradECIMENTOS ....eiiiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 101

CAPITULO 5 — EFEITO DAS CONDICOES OPERACIONAIS E CONCETRAGAO DAS
SOLUGCOES DESIDRATANTES NO PROCESSO DE DESIDRATAdas solugéeAO

OSMOTICA DE BATATA-DOGCE ..o eeeeeeeee s nen s en e 103
RESUMIO .ot e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e b b e e e e eaaaeas 105
L PR [ 0110 To [8 o= Lo PRSPPI 107
2. Material € METOTOS. ..ot e e e e e e e e e e e e 111
P2 I 1V - U= = | PSSP PRPPPR 111
2.2 Caracterizag@o quimica da matéria-primMa..........ccueeeereieiiiiiiiiiee e 111
2.2.1 COMPOSICAD CENEESIMAL.....ceiiiiiiiiiiiie e a e e 111
P22 o OSSO 111

XVi



P2 TS Yo [ 1o [o YT (0] 2= 1= T UT T TTT 112

2.2.4 SOlIAOS SOIUVEIS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanns 112
2.2.5 Acidez total HUIAVE ........e e 112
2.2.6 Acucares redutores, ndo redutores € totaiS........ccvvvvveviiiiiiiiiiiii 112
P A N 11 o F=To [N o (=T Vo U = PSSP PRPPPR 112
2.3 Preparo das @mMOSIIAS. ... ...u ettt e e et e e e e e e e e e s e e e e e e e e 112
2.3.1 Preparo da SOIUGAO OSMOLICA ......c.uuviiiiiieieie it 113
2.3.2 Planejamento eXperimental ..........c.uuuiiiiiiiiiiiii et 113
2.4 ProCeSS0 OSMOLICO. .. .uueiiiiiiiiie ittt et e e e e e e s aane e e e e aaneeeens 115
3. Resultados € TISCUSSEO ......uuueiiiiiiiiiiiiiiei ittt e e e e e e 116
3.1Composicao centesimal e caracterizagdo quimica da batata-doce ..........cccccceveeeernnnes 116
3.20timizacao do processo de desidratagao 0SMOLICA ...cevveeeeiiiiviiiiiiieee e 118
3.3Perda de PESO (PP) .ceiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 119
3.4Perda de AQUA (PA) .ot a e e e e e e e e e e e e aanes 125
3.5Ganho de SONAOS (GS) ...uuuuiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 130
3.6Relacao de performance (RP) .......ooouuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 132
i 070 o [od (U1 Lo TP PRPPPP 133
5. Referéncias biblIografiCas ........couuoouiiiiiiii e 134
O Yo 2= Lo [=Te] o 1 T=T 01 (o 1SR PPRPPPR 136

CAPITULO 6 - OTIMIZATION OF THE OSMOTIC DEHYDRATION PROCESS FOR

SWEET POTATO (IPOMOEA BATATAS)....coe ettt 137
A B ST R A CT .ttt ettt e e ettt e e e e a b e e e e e a bt e e e e e aab e e e e e e an bt e e e e aanneeeeeeannreeaeeannees 139
1. INEFOAUCTION . e e e e e e e as 141
2. Material and MethOdS...........uiiiiii e 143
P2 I |V - U= = | PSP PRPPPP 143



2.2 SAMPIE PrEPAratiON......c..eeeieiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 143

2.3 Preparation of the 0SMOtIC SOIULION ........ciiiiiiiii e 144
2.4 EXperimental deSIgN ..... ... it a e 144
3. ReSUILS aNd AiISCUSSION.......uuiiiiiiiieiiiiiite ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 146
3.1 Weight reduction (WR) .......eeiiii et 147
3.2 WALl 10SS (WL ..ceiieiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 150
KR IS Yol [To L3 e F= 11 o I (5] C ) PP PPRPPPP 154
L O7o o Tod (D13 o] L= PRSP RPN 163
B REIEIENCES. ... 163
6 ACKNOWIEAGMENES ...t e e e e e e 165

CAPITULO 7 - FILMES COMESTIVEIS BIODEGRADAVEIS DE POLIMEROS DE
FONTES RENOVAVEIS — POTENCIAL DE APLICACAO EM ALIMENTOS FRITOS DE

BAIXO TEOR CALORICO .....ovveeeeeeeeeeeeeeee e en st enenenesaneeens 167
RESUMO ...ttt et e et e e e ab e e e e b e e e e e e e e e 169
B 1Yo T (3T o= o 171
2 Material @ METOUOS. ... .ueeiii i 173
P2 I 1V - U= = | PP O PP PPRPPPP 173
2.2 EIaboragao dos filMES........ueiiiiii e 173
2.2.1 Filme de pectina de baixa MetoXilaGa0 .........cocuuuviiiiiiiii e 173
2.2.2 Filme de alginato de SO0 ......cooiiiiiiiiiieee ettt 174
2.2.3 Filme de MEICEIUIOSE .......oiiiiiiiiieee e 174
2.3 Caracterizag@o doOS filMES.....cooii i 175
2.3.1 ASPECIO VISUAL ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e 175
P s o 1T = F PSSP PPRPPPP 175
2.3.3 Permeabilidade ao Vapor A€ AQUA .......ccouuaiiiiiiiiiiieiee e 175



PR I S 1] 1] o] o F=To (SN =T0 o - To [N = PSP PPRPPPR 176

2.3.5 Propriedades MECANICAS ....ceeeeiiiiiiuiiiieiiea e e eait et et e e e e e e e e e e e e e e e e rnbn e e e e e e e e e e e aanns 177
2.3.6 Permeabilidade a0 OXIGENIO.......oiiuuuiiiiiieee et 178
2.3.7 Opacidade (Transmitancia Total) .........cceuiiiiiiiiiiii e 178
2.3.8 Estabilidade dos filmes sob fritura em 010 ...........cceiiiiiiiiiiiiii e 179
2.3.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) ... 179
2.4 ANAlise eStatiStICa .. ..coi e 180
3 Resultados € ISCUSSEO ......uuueiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e 180
3.1 Caracterizag@o doS filMES.....couii i 180
3.1.1 ASPECIO VISUAL ..ottt a e 180
31,2 ESPESSUIA. ...utteeiiiieieiiett ettt e ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 181
3.1.3 Permeabilidade ao vapor de agua e solubilidade em agua.......cccccceeevcvvivieeeeeeeeinnnns 182
3.1.4 Propriedades MECANICAS .....cccoiuriiiiiiiiee ettt e e e anee s 183
3.1.5 Permeabilidade a0 OXIGENIO.........cuuiiiuiiiiiiiiiee et 184
3.1.6 Opacidade (Transmitancia Total) .........ccevieeiiiiiiiiiiiiee e 185
3.1.7 Estabilidade dos filmes SO fritura ... 186
3.1.8 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) ... 187
7] o Tod (U1 Lo T PP PP PPRPPPP 190
5. Referéncias bibliografiCas .........ouuooiiiiiiiie e 192
O Ao = Lo [=Te7 0 1 1=T 01 (o 1S PP PPPPPRPPPP 194
CAPITULO 8 - OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FRITURA DE CHIPS DE BATATA-

DOCE EM OLEINA OU ESTEARINA DE PALMA .........cooieeeeeeeeeeeeeee e 195
RESUMO ...ttt ettt et et e e st e e e s e e e ente e e smaeeeanteeeenaeeeanneeeanneeeeneeeenneas 197
L (01170 Yo [8 o= o PP PPPPPRP 199
2 Material € METOTOS. .....ooiiiie et e e e e e e e e e e e 202



2.1 Preparo das amMOSIIAS. .. ....uu ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaes 202

2.2 COMPOSIGAO €M ACIAOS GIrAXOS ...ceeuuurrrreereaeeeaaiitieeeeetaaeaeaaasnsreeeeeaaeeeaaannnneneeeeaeesaaanns 203
2.2.1 ACIAOS GraX0S lIVIES ........vcveveveeeeeeeeeeeeee et n s s ettt n s s e eneeens 203
2.2.2 INAICE A8 PEIOXIAO ......eoveveeeeeeeeeeeeeeeee e s s e ettt n s e e 203
2.2.3 INAICE B HOTO ...ttt s s ettt en s e e e 204
D2 o | 204
P22 ST U 14 1o F=To [ TSP PPRPPPR 204

2.3 Planejamento experimental para otimizagéo do processo de fritura de chips de

batata-doce em oleina ou estearina de Palma ..........ccueeiiiiiiiiii i 204
2.4 ProCesS0 A fIIUI@ ..o 205
3 ResSultados € ISCUSSEO ......uuvriiiiiiiiiiiiiei ittt e e e e e e e 206
3.1 Caracterizagao da oleina e estearina de palma .........ccooruiiriiiriiiee e 206
3.2 Otimizagao do processo de fritura em oleina ou estearina de palma ...........ccccoeveeee. 210
K2 I U441 =T L= OSSR 212
K02 o OSSR 216
3.2.3 Teor de Ol€0 INCOIPOIATOD .....c.ciiuuriiie ittt s 219
i 7] o Tod (U1 Lo TP PPRPPPP 223
5 Referéncias biblIOgrafiCas .........ouuoiiiiiiii e 223

CAPITULO 9 - EFEITO DE DESIDRATACAO OSMOTICA E COBERTURAS
COMESTIVEIS ANTES DO PROCESSO DE FRITURA NA QUALIDADE DE CHIPS DE

BATATA-DOCE ...ttt e et e e e et e e e e anbe e e e e e annreeaeeanneeeaeaans 227
=] 1Y SRR 229
L (01170 To [8 o= Lo PRSP 231
2 Material € METOTOS. .....co ittt e e e e e e e e e e e 235
2.1 Preparo das amMOSIIaAS. .......uu ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e 235

XX



2.2 DesSidrataca OSMOLICA. ... ..uueiiiiieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e 235

2.3 Cobertura COMESHIVEL ........uuiiiiiii e 235
2.3.1 Cobertura de pectina de baixa metoXilaGao ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 236
2.3.2 Cobertura de alginato de SOTIO .........uueiiiiiiiiiiiiiieeee e 236
2.3.3 Cobertura de MetilCelUIOSE .......cooueeiiiiieeeee e 236
P o 1 (U = LSO PPRPPPP 237
3 ReSUAdOS € QISCUSSEO ....uuvueeiiiieiiiiiiiiei ittt e e e e e e be e e e e e e e e e e aanes 237
3.1 Teor de Ole0 INCOMPOFATO ......eiiiiitiee ettt e e as 237
L Oo] 3 [ (U= Lo T PP SO PPPPR PRI 239
5 Referéncias bibliografiCas ..........coccuiiiiiiiiiiii e 239
CAPITULO 10 - ESTUDO DA VIDA UTIL DE CHIPS DE BATATA-DOCE...........cccccoeu...... 241
RESUMO ...ttt ettt e st e e a et e s at e e em e e e e bt e e eabe e e eane e e eneeeeneean 243
B 1Yo T (3T o 245
2 Material @ METOUOS. ... .ueeiiiiiiie e 247
2.1 Preparo das @mMOSIIAS. .......uu ittt et e e e e e e e e e e e e e e e 247
2.2 DesidrataCao OSMOLICA. ... .uuueiiieeeeiiiiiiiiiiee e e e e e et ee e e e e e e e e s e e e e e e e e e e sneeeeeeeeaeeeeananes 248
2.3 Cobertura comestivel de metilCeluloSe..........ooviiiiiiiiiiii e 248
P2 o 1 (U = LTS PP P PPRPPPP 248
2.5 Estocagem dos chips de batata-doce ..........coeevveiiiiiiiiiiiiiiiie 249
2.6 Analise dos chips de batata-dOCe ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 249
P2 G B 11 1o =T [ TP PRPPPP 249
P N (1o F=To [N o (=T Vo U = PSP PPRPPPR 249
P2 TG T O o OSSR 250
P I S =3 A (U = PO PPPPPPRPPPP 250
P ST I=To e (=N ] [T o TSSO PPRPPPP 251



2.6.6 INAICE A8 PEIOXIO ...t s e ettt nn s en e e 251

2.6.7 Composicao de Acidos graxos € gOrdura frans..........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 251
2.6.8 ANAlISE SENSONIAL.....cii e a e 252
2.6.9 ANAliSe eStatiStICA. ... 252
3 ReSUAdOS € QISCUSSEOD ....uuuieiiiiieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 253
K T I O 41T F= o PP PRPPPR 253
K2 N (1Y To F= o [T [T T U - LSO PPPPRPPPP 253
KRG T O o PP PPPPR PRI 253
K (U] = RSP PPPPPPPRPPPP 254
KR ST =TT ae [ ] =T o F PP PO PPPPR PRI 255
3.6 INAICE 08 PEIOXIAO. ......veveveeeeeeeeeceeee e ee e n st enenen s e enannans 256
3.7 Comparagao dos chips de batata-doce com um produto comercial ..........cccccceeeerennnees 259
3.8 Composigcao de acidos graxos € gOrdura trans ..........eeeeeeeeecccueeeeeeeeeeeesseieeeeeeaeeeeennes 260
3.9 ANAIISE SENSONIAL....ieeieiie ittt 262
L Oo ][ (U1 Lo S PP PPPPR PRI 268
5 Referéncias bibliografiCas ...........oocuiiiii i 268
(07010 Tod[FET= To o [T | PP PR 272

XXii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Composigcao centesimal dos cultivares de batata-doce biofortificadas. .......... 82

Tabela 3.2 Médias das notas atribuidas pelos provadores para os chips dos dois

cultivares de batata-doce biofortificadas fritos em oleina de palma...........ccccccoeviiieeinnne. 83
Tabela 4.3 indice de escurecimento de inhame durante o periodo de 3 dias. ................. 98
Tabela 5.1 Niveis das variaveis independentes no planejamento experimental............. 114

Tabela 5.2 Composicao centesimal e caracterizacao quimica da batata-doce in natura.116
Tabela 5.4. Resultados do delineamento experimental para a desidratagéo ................. 119

Tabela 5.5 Efeitos das variaveis independentes sobre a perda de peso de fatias de
batata-doce desidratadas (R? = 0,80). ......c.ceeeeveueeereeeeeeeeeeeeteeeeeeeeteeeeeeeen s eeeeeneeeeenes 120

Tabela 5.6. Analise de variancia (ANOVA) para a perda de peso de fatias de batata-
(o [oToT= e [=Y< o | 1 - Lo F- VR 121

Tabela 5.10. Andlise de variancia (ANOVA) para o ganho de sdlidos de fatias de
batata-doce desidratadas. .........ccoeeeiiiiii i 132

Tabela 7.2 Propriedades mecanicas dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose..... 184
Tabela 7.3 Permeabilidade ao oxigénio dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose 185

Tabela 8.1 Niveis das varidveis independentes no planejamento experimental de fritura

de fatias de batata-doce em oleina e estearina de palma. ...........cccceeiiiiiiiiiiie s 204
Tabela 8.2 Composi¢ao em acidos graxos de oleina de palma. .............eevvvvveevivenennnnnns 207
Tabela 8.3 Composigao em acidos graxos de estearina de palma. ..............eevvvvvveennnnns 208
Tabela 8.4 Caracteristicas fisico-quimicas de oleina e estearina de palma................... 209

Tabela 8.5 Delineamento experimental para chips de batata-doce fritos em oleina ...... 211
Tabela 8.6 Delineamento experimental para chips de batata-doce frtios em estearina.. 212

Tabela 8.7 Efeitos das varidveis independentes sobre a umidade de chips de batata-
doce fritos em oleina de palma (R? = 0,98). ....ccoviveeeeereeee e 213

XXiii



Tabela 8.8 Efeitos das variaveis independentes sobre a umidade de chips de batata-
doce fritos em estearina de palma (R? = 0,94). ....c.cooovoueuieeeeeeeeeeeeeeeeee e 213

Tabela 8.9 Analise de variancia para a umidade de chips de batata-doce fritos em
oleina e estearina de PalMa. .......cooi i 214

Tabela 8.11 Efeitos das variaveis independentes sobre a cor de chips de batata-doce
fritos em estearina de palma (R% = 0,97). ..cevoveuieeeeeeeeeeeeetee e 217

Tabela 8.12 Andlise de variancia para a cor de chips de batata-doce frito em oleina e
estearina de PalMa. . ...oooii e e e 217

Tabela 8.14 Efeitos das varidveis independentes sobre o teor de 6leo incorporado de
chips de batata-doce fritos em estearina de palma (R* = 0,92). ......ccooeeveeeveeevsersennes 220

Tabela 8.15 Analise de variancia para a incorporacao de 6leo em chips de batata-doce
frito em oleina e estearina de Palma. ........cooiuiiiiiiiiiiee e 220

Tabela 9.1 Teor de 6leo incorporado nos chips de batata-doce. .........ccccccoeviiiiiiieennnnn. 238

Tabela 10.1 Analises realizadas nos chips de batata-doce durante estocagem de 60
0 7= 1= P 258

Tabela 10.2 Analises realizadas na batata comercial. ........c.ooveeeeoeei e, 260

Tabela 10.3 Composicdo em &cidos graxos de oleina de palma utilizada na fritura de
chips de batata-doce controle e tratamento. .......ccooeeeeiiiiiiiiie s 261

Tabela 10.5 Parametros, probabilidade e valores de odds-ratio para predicdo de
P=Tot=T 1 e= Loz To W= I 01 (=T g o= Lo le [T oTo] 0 o1 o] - P 266

Tabela 10.6 Parametros, probabilidade e valores de odds-ratio para predicdo de
FETot=T 1 e= Loz To W= I 01 (=T g o= Lo le [T oTo] 1 o1 o] - P 267

XXiV



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Palma, cachos € frutOS. ... 35

Figura 3.1 Cultivares de batata-doce biofortificada: (a) Cultivar 1081; (b) Cultivar 1122
e (c) Polpa alaranjada do cultivar 1122. .........oouiriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 80

Figura 3.3 Porcentagem das notas atribuidas para intencao de...........ccccceeeeeeiiiiiiinnenn. 85

Figura 4.1 Batata-doce controle e com solu¢do de metabissulfito de sédio 2,0%, no 3°

o[ F= W ol =Ty (o Ter=To [T o TR PP P PP PPPPPPPRN 100

Figura 4.2 Inhame controle e com solugdo de metabissulfito de sodio 1,0%, no 3¢ dia

(o[ =TS] (o Tez=To =] o 4 PP PPOPTPPPPPPPRN 100

Figura 5.1. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de peso
em fungao do xarope de glicose e glicerol/CaCly. ........covvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 123

Figura 5.2. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de peso
em funcao da temperatura e glicerol/CaClo..........coovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 123

Figura 5.3 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de peso em
funcao do tempo e gliCerol/CalCly. .........ooiiuiiiiiiiii e 124

Figura 5.4. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de peso
em funcao da temperatura e xarope de gliCOSE. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 124

Figura 5.5. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de peso

em funcao do tempo € Xarope de GlICOSE.....cccciiiiiiiiiiiiiiiie e 125

Figura 5.8. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de agua

em fungao da temperatura e glicerol/CaCla............ueviiiiiiiiiiie e 128

Figura 5.9 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de dgua em

funcé@o do tempo € glicerol/CaClp. .........uueiiiiiiiiii e 129

Figura 5.11. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da variacdo da

perda de agua em fungédo do tempo e xarope de gliCOSE. ......cuvviiieeieeeiiiiiiiiiieee e 130

Figura 5.12. Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da perda de agua

em funcao do tempPO € tEMPEIAtUIa. .........eeiiiiiiiiiiie e 130

XXV



Figura 7.3 Filmes de pectina (P), alginato (A) e metilcelulose (M) em contato com
eStearina de PalMA. ..coooi i e e e e e e 187

Figura 7.4 Micrografias obtidas através microscopia eletrénica de varredura para os
filmes de pectina (A) superficie e (B) seccdo transversal. Onde: pi= particulas
insolliveis; f = fita de CarbONO.........cveiiee e e 188

Figura 7.5 Micrografias obtidas através microscopia eletrénica de varredura para os
filmes de alginato (A) superficie e (B) secgao transversal. Onde: e = estrias e f = fita de

(o721 010 [ T 190

Figura 7.6. Micrografias obtidas através microscopia eletrénica de varredura para os
filmes de metilcelulose (A) superficie e (B) seccao transversal. Onde: e = estrias e f =
fita dE CArDONO. ... e aeann 190

Figura 8.1 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da umidade em
funcao da temperatura e do tempo dos chips de batata-doce fritos em oleina de palma.215

Figura 8.2 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da umidade em
funcédo da temperatura e do tempo para chips de batata-doce fritos em estearina de

Figura 8.3 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da cor em fungao da
temperatura e tempo dos chips de batata-doce fritos em oleina de palma..................... 218

Figura 8.4 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da cor em fungao da
temperatura e tempo de chips de batata-doce fritos em estearina de palma. ................ 219

Figura 8.5 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da incorporagao de
6leo em funcao da temperatura e do tempo de chips de batata-doce fritos em oleina de

Figura 8.6 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da incorporagao de
6leo em funcao da temperatura e do tempo de chips de batata-doce fritos em estearina

(o L= o =1 [0 ¢ - TP 222

XXVi



RESUMO GERAL

O Brasil apresenta a maior producdo de batata-doce do continente
latino-americano. Uma alternativa interessante para a expansdo da cultura e
também devido a sua alta perecibilidade seria a utilizacdo da batata-doce como
chips que € um mercado que vem crescendo muito por se tratar de um produto de
conveniéncia. O objetivo deste estudo foi desenvolver chips de batata-doce com
minima incorporacdo de O6leo, pela otimizacdo da tecnologia combinada dos
pré-tratamentos: desidratacdo osmotica e aplicacdo de coberturas comestiveis,
antes do processo de fritura por imersdo em oleina ou estearina de palma. A
estratégia utilizada foi a avaliagcdo sequencial das seguintes etapas: (i) estudo da
atuacao de diferentes antioxidantes na prevencao de escurecimento enzimatico do
vegetal; (ii) estudo do efeito das condigbes operacionais e teor das solugdes
desidratantes e otimizagdo do processo de desidratagcdo osmdtica; (iii) potencial
de aplicacao de coberturas comestiveis; (iv) otimizacao do processo de fritura em
oleina ou estearina de palma; (v) efeito combinado da desidratacdo osmética e
coberturas comestiveis antes do processo de fritura e (vi) estudo da vida atil dos
chips desenvolvidos. O processo de imersdao de batata-doce em solucdo de
metabissulfito de sbédio 2,0% constitui-se no método mais eficiente como
tratamento preliminar para a inibicdo do escurecimento enzimatico. No processo
de desidratacdo osmdética para chips de batata-doce, as melhores condicdes
operacionais encontradas foram: (i) concentracdao de glicerol/CaCl, de 30%/1%
(p/p); (ii) concentracédo de xarope de glicose de 63,75%, (iii) temperatura de 48°C
e (iv) tempo de 120 minutos. De acordo com a caracterizagdo das propriedades
quimicas e fisicas, o filme de alginato é o mais indicado para ser aplicado como
cobertura nos chips de batata-doce. No aspecto coloracao apos a fritura, o filme
de metilcelulose é o mais indicado, pois praticamente nao apresentou alteracao de
coloracao apds o processo de fritura. A otimizagao do processo de fritura de chips
de batata-doce frito em oleina de palma visando a minimizacdo do teor de 6leo

incorporado e de umidade indicou como condicbes mais adequadas: (i)
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temperatura de 160°C e (i) tempo de 3 minutos e 30 segundos. O
desenvolvimento de chips de batata-doce com baixa incorporacao de 6leo foi
possivel devido aos processos combinados (pré-tratamentos) de desidratacao
osmoética e aplicacado de cobertura comestivel de metilcelulose, reduzindo em
55,75% a absorcao de 6leo apds o processo de fritura. Os chips de batata-doce
controle e tratamento apresentaram algumas diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05%) nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas com a
estocagem do produto, no entanto, ndo foi detectada sensorialmente pelos
provadores, fazendo com que os chips de batata-doce pudessem ser estocados
por 60 dias sem perdas das caracteristicas sensoriais. Os chips de batata-doce
nao submetidos aos pré-tratamentos (controle) apresentaram melhores
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais durante os 60 dias de
estocagem, se comparado aos chips de batata-doce com baixo teor calérico. A
textura foi o atributo que mais influenciou negativamente a aceitacdo e a intencao
de compra dos chips de batata-doce. A textura rigida, possivelmente, esteja
relacionada com a natureza do vegetal e espessura da fatia utilizada. O emprego
de outros processos tecnoldgicos pode melhorar a textura deste produto, fazendo

com que a aceitacdo e a intencdo de compra aumentem.

Palavras chave: chips de batata-doce, desidratacdo osmética, cobertura

comestivel de meticelulose e fritura.
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GENERAL SUMMARY

Brazil is the greatest sweet potato producer in the Latin American continent. An
interesting alternative for the expansion of the culture of this root, that would also
help solve problems related to its highly perishable nature, could be the production
of sweet potato chips, a market that is growing as a convenience product. The aim
of this study was to develop sweet potato chips with minimal oil incorporation,
through the optimization of the combined technology of the pre-treatments: osmotic
dehydration and application of edible coatings before the process of frying by
immersion in the palm olein and stearin. The strategy used was to evaluate the
following sequential steps: (i) study the performance of different antioxidants in the
prevention of enzymatic browning of vegetables, (ii) study the effect of operating
conditions and content of dehydrate solutions and optimization of the process of
osmotic dehydration; (iii) potential application of edible coatings, (iv) optimization of
the process of frying in palm olein or stearin, (v) the combined effect of osmotic
dehydration and edible coatings before the process of frying and (vi) study shelf life
of chips.The process of immersion of sweet potato, in a solution of sodium
metabisulphite, 2% is in the most efficient method for preliminary treatment and the
inhibition of enzymatic browning. In the process of osmotic dehydration for sweet-
potato chips, the best operating conditions were: (i) concentration of glicerol/CaCl,
of 30%/1% (w/w), (ii) concentration of glucose syrup of 63.75%, (iii) temperature of
48°C and (iv) time of 120 minutes. According to the characterization of chemical
and physical properties the film of alginate is the most suitable to be used as mulch
in sweet-potato chips. On the color after frying, the film of methylcellulose is the
most appropriate, because almost showed no change in color after the process of
frying. The optimization of the process of frying sweet potato chips fried in palm
olein in order to minimize the oil content and moisture showed incorporated as the
most appropriate: (i) temperature of 160 ° C and (ii) time of 3 minutes and 30
seconds. The development chips sweet potato with low oil incorporation was

possible due to the combined processes (pre-treatments) of osmotic dehydration
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and application of edible methylcellulose coating, reducing oil absorption by 55.75%
after the frying process. The control and treated sweet potato chips showed some
statistically significant differences (p<0,05%) in physical and physicochemical
characteristics during storage of the product, but, they were not detected in the
sensory analysis by the panelists, making it possible to store the sweet potato chips
for 60 days without loss of sensory characteristics. Control sweet potato chips
showed better characteristics, both in physical and physicochemical analyses, as in
sensory analysis, during the 60 days of storage, compared to treated sweet potato
chips. Texture was the attribute that showed greatest negative influence on the
acceptance and purchase intention of chips sweet potato. The rigid texture may be
due to the nature of the vegetable and to the slice thickness used. The use of
technological processes could improve the texture of this product, increasing

acceptance and purchase intention.

Keywords: sweet potato chips, osmotic dehydration, methylcellulose edible

coating and frying.
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Introducéao Geral

INTRODUCAO GERAL

A participacao efetiva da mulher no mercado de trabalho e a falta de tempo
de trabalhadores para realizar as refeicbes principais vém aumentando
gradativamente o mercado de chips que antigamente era muito explorado apenas
para o consumo infantil. O principal tipo de chips consumido pela populacao é o de
batata, no entanto, ja existem diversos tipos como os de: banana, mandioca,
batata doce, maca, abacaxi e manga, que sao promissores, pois além de serem

atrativos e praticos, podem ser fontes de vitaminas, fibras e sais minerais.

O Brasil apresenta a maior producdo de batata-doce do continente
latino-americano. Uma alternativa interessante para a expansao da cultura e
também devido a sua alta perecibilidade seria a utilizacdo da batata-doce como
matéria-prima para elaboracdo de chips, que € um mercado que vem crescendo

muito por se tratar de um produto de conveniéncia.

A utilizacdo da desidratacdo osmoética como pré-tratamento a fritura vem
sendo estudada por diversos pesquisadores. A desidratacado parcial do material
reduz o teor de agua inicial e, portanto, o tempo do processo subseqliente de
fritura, juntamente com a impregnacgao por soluto, que possui um efeito positivo na
diminuicdo da incorporacédo de éleo pelo produto, resultam em produtos fritos de
melhor qualidade (TOREZAN, 2005). O uso de desidratacdo osmatica antes do
processo de fritura diminui o teor de 0leo incorporado em batata frita, e a
proporcéo da reducao depende do tipo de solucdo osmotica utilizada. A utilizacao
de solucao de 40% de glicose reduziu em 60% a incoporacao de 6leo, enquanto
que a solucao de 20% de cloreto de sodio, 20% de maltodextrina-12 e 20% de
maltodextrina-21 minimizou em, 35%, 20% e 15%, respectivamente (KROKIDA et
al., 2001). Estudo realizado em chips de banana, utilizando solugcdo osmética de
20% de glicose e cloreto de sbédio como pré-tratamento a fritura, reduziu a
incorporacao de 6leo pela metade, apds o processo de fritura em 6leo de girassol
(IKOKO; KURI, 2007).



Introducéao Geral

As coberturas mais utilizadas para reduzir a migracdo do 6leo para o
alimento no processo de fritura sdo os hidrocolo6ides, os lipidios ou a combinacéo
de ambos. Os hidrocoléides sdo especialmente interessantes, pois possuem boa
propriedade de barreira ao oxigénio, diéxido de carbono e lipidios (WILLIAMS;
MITTAL, 1999). Dentre os hidrocoldides mais utilizados como coberturas estdo as
proteinas, derivados de celulose, alginatos, pectinas e outros polissacarideos.
Dois critérios sao importantes para a escolha de um material que possa ser
utilizado como barreira para incorporacao de 6leo no produto durante a fritura,
permeabilidade ao 6leo e resisténcia a altas temperaturas (ALBERT; MITTAL,
2002).

A aceitacdo de alimentos submetidos ao processo de fritura é universal,
sendo os produtos apreciados por todas as faixas etarias e classes sociais. O
processo de fritura pode ser definido como uma secagem, cozimento ou
desidratacdo rapida, em que a remog¢ao de agua do alimento ocorre pela imersao
do mesmo em 6leo na faixa de temperatura de 120 a 180 (VITRAC et al., 2000;
TOREZAN, 2005).

A obtencéo de chips de batata-doce de boa qualidade, com desenvolvimento
controlado de sabor, aroma, cor e textura caracteristicos, aliado a baixa
incorporacdo de 6leo e maxima perda de agua, requer uma otimizacdo dos
parametros do processo de fritura, principalmente tempo e temperatura (TFOUNI
et al., 2003). Altas temperaturas aceleram reacdes de escurecimento nao
enzimatico, degradacao de compostos de aroma e vitaminas. Assim, a redugao do
tempo de residéncia do produto no 6leo de fritura, minimizando os efeitos da
temperatura, pode ser conseguida pelo emprego de pré-tratamentos que
diminuam o teor de umidade inicial ou reduzam a transferéncia de massa, como a
desidratacdo osmoética e o uso de coberturas comestiveis antes da fritura
(TOREZAN, 2005).

O objetivo deste estudo foi desenvolver chips de batata-doce com minima

incorporagcdo de oOleo, pela otimizacdo da tecnologia combinada dos
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pré-tratamentos: desidratacdo osmotica e aplicacdo de coberturas comestiveis,
antes do processo de fritura por imersdo em o6leo.
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CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Chips

O termo chips é originalmente americano e se refere a um tipo de snack frito
(LUSAS; ROONEY, 2001; TFOUNI et al., 2003; VILPOUX, 2003). Snack pode ser
definido como um alimento de conveniéncia ingerido entre as refeigcbes principais,
incluindo alguns sanduiches, iogurtes e até sorvetes (LUSAS; ROONEY, 2001;
CEREDA et al., 2003).

O mercado de chips e snacks vém crescendo ultimamente, por serem
produtos de conveniéncia e porque algumas pessoas, pela falta de tempo,
substituem as refeicoes principais pelos salgadinhos. Grande parte desses
produtos sdo chips de batata (VILPOUX, 2003) ou de outras matérias-primas ricas
em amido, como banana (AMMAWATH et al., 2002), platano (Musa paradisiaca
L.) (DIAZ et al., 1999), batata doce (LENG et al., 1997) e mandioca (GRIZOTTO,
2000; VITRAC et al., 2002). Em paralelo, existem numerosas raizes e tubérculos,
menos conhecidos e que, como a batata inglesa, possuem um grande potencial
para producdo de chips, dentre elas, destacam-se o inhame (Dioscorea sp.), o taro
(Colocasia esculenta) e a mandioquinha salsa (Arracachia xanthorhiza)
(VILPOUX, 2003). Os chips de frutas e vegetais com baixo teor de amido, como
maca (SHYU;HWANG, 2001; QUERIDO, 2005), pepino japonés (VILPOUX, 2003),
abacaxi (ATHANASE, 1998) e manga (TOREZAN, 2005), mostram um mercado
promissor na Europa e nos EUA, pois além de serem atrativos e praticos, podem

ser fontes de vitaminas, fibras e sais minerais.

O Brasil apresenta a maior producao de batata-doce (539 mil toneladas) do
continente latino-americano. As regides de maior produ¢ao sao o Sul e o Nordeste
(DA SILVA et al., 2007). A producao de inhame esta ao redor de 230 mil toneladas
e concentra-se no Nordeste, onde se destaca o estado da Paraiba como principal
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produtor. No inhame, sdo encontrados valores expressivos de minerais,
carboidratos, vitaminas A, B, C e D (MESQUITA, 2002).

O emprego de pré-tratamentos como a desidratacdo osmaética e o uso de
coberturas comestiveis antes do processo de fritura auxilia na diminui¢cao do teor
de umidade inicial e reduz a transferéncia de massa proporcionando chips de boa
qualidade, com méaxima perda de agua e minima incorporacdo de éleo
(TOREZAN, 2005).

2. Desidratacao osmética

A desidratagdo em alimentos é um dos métodos mais antigos utilizados para
a sua conservagao. A reducdo de agua, a um nivel mais baixo, reduz a
possibilidade de deterioracdo microbioldgica e reduz a velocidade de reacdes
quimicas e bioquimicas. Além do efeito conservante, a desidratacédo reduz o peso
e o volume do alimento, aumentando a eficiéncia do transporte e armazenamento
(SINGH; HELDMAN, 1998).

A desidratacdo osmotica consiste basicamente na remocao do conteddo de
agua do produto com um aumento simultaneo no teor de sélidos. A desidratacéo
pode ser realizada por imerséo do alimento solido, inteiro ou em pedagos, em uma
solucdo hipertbnica de um ou mais solutos (agente desidratante) por um
determinado tempo e temperatura (RAOULT-WACK et al., 1994).

A osmose & um processo natural que ocorre quando duas solucdes de
diferentes concentracbes sdo separadas por uma membrana que da a passagem
a um certo tipo de moléculas e ndo a outras. Ocorre uma movimentagdao de
moléculas do solvente através da membrana, no sentido da solugdo mais diluida
para a mais concentrada, com uma tendéncia de uniformizacido das
concentracdes com o tempo. Este fenémeno pode ocorrer nos tecidos de vegetais
quando colocados em solugdes concentradas. A dgua passa através da parede

10
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celular,que atua como membrana semipermeavel, saindo das células e resultando
em uma desidratacao do tecido (GAVA, 1999; ERTEKIN; CAKALOZ, 1996).

Durante o processo de desidratacdo por osmose observam-se trés tipos
basicos de transferéncia de massa, os quais ocorrem simultaneamente (RAOULT-
WACK et al., 1994):

(i) saida de agua do produto para a solugéo hiperténica;

(i) transporte de soluto da solugéo para o produto. O aspecto distintivo da
desidratacdo osmoética, quando comparado com outros métodos de desidratacao é
esta incorporacado de solutos sem modificar a integridade do alimento. Assim é
possivel, obedecidos os limites do alimento, mudar a sua formulagdo e torna-lo
mais adequado para os demais processamentos. Pode-se, portanto, incorporar
ingredientes ou aditivos, por exemplo, antioxidantes nos alimentos. E possivel
também adicionar solutos de interesse nutricional ou sensorial (TORREGGIANI;
BERTOLO, 2001). A impregnacdo de solutos pode ser desejavel, como por
exemplo, no caso de frutas com elevada acidez, cujo tratamento em solucdes de
acucar torna o sabor mais agradavel. No entanto, excessiva incorporacao de
solutos pode ser inconveniente devido a descaracterizacdo do produto inicial
(VIAL et al., 1991).

(iii) saida de alguns sélidos naturais do préprio produto, como os agucares,
acidos organicos, sais minerais, vitaminas, entre outros nutrientes. Essa perda de
sélidos do alimento esta relacionada ao fato de a membrana plasmatica nao ser
perfeitamente seletiva, permitindo a saida de alguns sélidos do alimento
juntamente com a agua (RASTOGI et al.,, 2002). Embora este fluxo seja
insignificante quando comparado aos outros dois, pode ser importante no que diz
respeito as caracteristicas organolépticas, nutricionais e composi¢cdo do produto
final (RAOULT-WACK et al., 1994).

Na transferéncia de massa, ocorrem mudancas nas propriedades

macroscopicas dos produtos em niveis determinados pelas condigdes do processo

11
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e caracteristicas do produto. Estas mudancas estdo diretamente relacionadas a
cor, aparéncia e textura do produto (TALENS et al., 2001).

A desidratacdo osmotica promove grande remocdo de agua (40 a 70% do
produto inicial), diminuindo com isso a massa do alimento, garantindo economia e
praticidade em seu armazenamento e transporte. Quando o processo € conduzido
em condigdes tipicas, como temperatura na faixa de 30 a 50T, pressao
atmosférica e produto em tamanho reduzido, a maior perda de agua ocorre
durante as primeiras duas horas e afeta principalmente a textura. O ganho de
solidos limitado e controlado, na faixa de 5 a 25% do produto inicial, ocorre
principalmente durante os 30 minutos iniciais com solugdes de alta concentracao
(50 a 75%) e desta forma afetando o aroma e o sabor do alimento
(TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; TOREZAN, 2005).

No processo de desidratacao osmética, ha diversas vantagens em relacéao a
outros métodos, tais como: (i) reducdo do tempo de exposicdo do produto a
temperaturas elevadas, resultando em uma significante manutencédo da qualidade
final do produto pela preservacédo da textura, retengdo de vitaminas, estabilizacao
da cor e reducéo do escurecimento enzimatico; (ii) possibilidade de reutilizacdo da
solugcdo osmotica; (iii) reducdo do consumo de energia na secagem da ordem de
20 a 30%, quando comparada com a secagem convencional por convecgao
(LENART, 1996; QUERIDO, 2005).

A caracteristica principal dos produtos submetidos a desidratacdo osmética é
a formacéao e retencdo de uma camada superficial concentrada em soluto, com
grande efeito no controle de transferéncia de massa, favorecendo a perda de
agua, limitando a impregnacao por soluto e reduzindo a perda por lixiviacdo de
solutos hidrossoluveis, como frutose e acido ascérbico. Por outro lado, a presenca
desta camada pode influenciar o comportamento do produto durante o processo
complementar de preservacdo, como por exemplo, na secagem convencional,
diminuindo as taxas de desidratacao (RAOULT-WACK et al., 1994).

12
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A desidratacdo osmética, sozinha, ndo € capaz de reduzir a atividade de
agua de um alimento a niveis suficientemente baixos que garantam sua
estabilidade (TORRINGA et al., 1998). Com isso, o tratamento osmético tém sido
utilizado principalmente como um pré-tratamento para processos convencionais
como o congelamento, secagem a frio (liofilizacao), secagem a vacuo, secagem
comum e fritura em O6leo, a fim de obter um produto de melhor qualidade,
reduzindo os custos com energia ou mesmo desenvolver novos produtos
(SERENO et al., 2001).

Avaliando a produgdo de fatias de abdbora desidratadas utilizando uma
combinacdo das técnicas de desidratacdo osmotica e secagem convectiva,
COELHO et al. (2002) observaram que o pré-tratamento osmotico reduziu
significativamente a umidade das fatias e possibilitou a obtencdo de um produto
seco com menor encolhimento, preservacdo da coloracdo e intensificacdo do
sabor, tornando-o mais aceitavel do ponto de vista sensorial, do que o produto

seco sem a desidratacdo osmética.

EL-AOUAR (2001), avaliando o efeito da desidratagdo osmotica seguida de
secagem de cubos de mamao formosa, também afirma que, quando combinada a
secagem convencional, a desidratacdo osmética permite uma maior retencédo da
cor natural do produto, preservagdo de componentes volateis e minimizacao do
encolhimento e, obviamente, a reducdo no consumo de energia durante a etapa

de secagem.

Os principais parametros que influenciam a transferéncia de massa no
processo de desidratacdo osmotica sdo: (i) caracteristicas do tecido vegetal; (ii)
tamanho e espessura do vegetal; (iii) composicao quimica da solucao osmética;
(iv) concentracdo da solucdo osmética; (v) relagdo vegetal:solucao; (vi)
temperatura em que o processo € realizado; (vi) o tempo de imersao; (viii)

presenca ou auséncia de agitacao; entre outros (RASTOGI et al., 2002).

13
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2.1 Caracteristicas do tecido vegetal

A membrana celular € muito permeavel a agua, e sdo poucas as substancias
que a atravessam com igual facilidade. Quando o tecido vegetal é colocado em
uma solugao hipertonica, as células diminuem de volume devido a saida de agua
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1977).

Diferencas nas caracteristicas do tecido vegetal como compactagdo, massa
inicial de substancias nao sollveis, enzimas, tamanho dos espacos intercelulares,
presenca de gas retido nos capilares e complexos de pectina e celulose e grau de
gelificacdo, determinam a cinética do processo de desidratacdo (TORREGGIANI,
1993).

2.2 Tamanho e espessura do vegetal

As membranas semipermedveis das células presentes no tecido vegetal
oferecem resisténcia ao processo de transferéncia de massa durante o processo
de desidratacao osmética. Desta forma, durante a remocao de agua do alimento, a
agua é retirada da superficie em contato com a solugdao em direcdo ao centro do
alimento. Caso o alimento seja de maior tamanho, a desidratacdo serda mais lenta

devido a um maior caminho de difuséo a ser percorrido (RASTOGI et al., 2002).

GIANGIACOMO et al. (1987) citam que a influéncia das dimensdes dos
pedacos do material deve-se basicamente a relacao entre o volume e a superficie.
Quanto maior for a area de contato entre o material e 0 agente osmético, maior é a
taxa de desidratacdo, no entanto, o ganho de sélidos sofre menor influéncia deste
fator.

14
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2.3 Composicao quimica da solucao osmética

O tipo de soluto utilizado afeta fortemente a cinética de perda de agua,
ganho de solidos e a umidade de equilibrio. O aumento da massa molecular dos
solutos favorece a perda de agua, com baixa incorporacdo de sélidos,
favorecendo a perda de peso e levando a um material mais desidratado do que
impregnado (DALLA ROSA; GIROUX, 2001). A maior penetragdo de solutos de
baixa massa molecular (glicose, frutose e sorbitol) dentro das células favorece o
fenbmeno de impregnacdo em comparacdo com a desidratacdo (HENG et al.,
1990).

A solucao desidratante utilizada deve apresentar baixa atividade de agua e o
soluto deve ser in6cuo, de gosto agradavel e possuir solubilidade suficiente para
obter solugdes de altas concentragdes (BOHUON; RAOULT-WACK, 2002).

Em trabalho realizado por LENART (1996), foi verificado que em diferencas
de concentragdes iniciais menores que 40%, ocorre predominantemente o
fenbmeno de incorporacao de solutos, enquanto que em concentragao superior a
esse percentual, ha uma maior taxa de saida de agua, ou seja, ocorre a
desidratacdo propriamente dita.

Os principais agentes osméticos comumente utilizados na desidratacao de
frutas e vegetais sdo, respectivamente, solugdes de acucares e cloreto de sddio,
devido a compatibilidade de sabor (LERICI et al., 1985; LENART, 1996).

Quando a solugdo desidratante € constituida de um soluto e solvente,
chama-se solugcdo binaria; quando ha mais de um soluto, chama-se solucédo de
multicomponentes (SACCHETTI et al., 2001).

O uso de misturas de dois ou mais solutos, como sacarose com outros
acucares de diferentes massas moleculares, ou agucares e sais, como o NaCl,
permite o desenvolvimento de interacfes especificas (soluto/soluto e
soluto/alimento) e, assim, maior liberdade de conducdo do processo de
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desidratacdo osmética, definida pelos fenbmenos de impregnacao e desidratacao
(TOREZAN, 2005).

O xarope de glicose apresenta menor massa molecular do que o xarope de
sacarose, por isso exerce maior pressao osmética, penetrando mais facilmente
nos tecidos do vegetal (ANDREOTTI; MATALONI, 1990).

PANAGIOTOU et al. (1999), estudaram os fendmenos de transferéncia de
massa durante a desidratacdo osmética de maca, banana e kiwi em solucdes
osmoéticas de glicose e sacarose. O efeito da massa molecular do soluto no
fenbmeno de transferéncia de massa durante o tratamento foi avaliado. Os
resultados mostraram que solutos de baixa massa molecular (glicose) levam a
uma menor perda de agua e maior ganho de sélidos que solutos de maior massa

molecular (sacarose), utilizando-se a mesma concentragao de solugao osmoética.

CHENLO et al. (2006) estudaram a cinética da desidratacdao osmética de
castanhas com solucées de glicose de diferentes concentracdes (40, 50 e 56,5%)
a trés diferentes temperaturas (25, 35 e 45C). Com os resultados, concluiram que
a cinética de desidratagao depende intensamente da concentracao de glicose e da
temperatura. Com um aumento de ambos valores, a perda de agua e o ganho de

solidos sdo mais intensos.

A adicao de um sal de célcio, a solugao durante o processamento, possui a
finalidade de preservar a integridade do alimento osmoticamente desidratado e
manter sua textura (MASTRANGELO et al., 2000; SUUTARINEN et al., 2000).

A acéo do célcio na preservacao estrutural dos alimentos vegetais tem sido
explicada pelo seu efeito na matriz péctica presente na parede celular dos tecidos.
A interacdo entre os fons Ca?* e a pectina proporciona uma maior rigidez a parede
celular, favorecendo a manutencao das caracteristicas de textura dos produtos
(JACKMAN; STANLEY, 1995).

PINHEIRO; VILAS BOAS (2005) observaram que a imersao de abacaxi em

solucao de cloreto de calcio a 3%, apds a sua colheita, promoveu uma diminuicao
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no indice do escurecimento interno do abacaxi e determinou uma maior perda de
massa. Além disso, o cloreto de calcio ajudou a manter a firmeza da fruta, o que
também foi observado para o melao por MORITA et al. (2005). Estes ultimos
pesquisadores atribuiram o ocorrido ao fato de que o calcio provavelmente
contribui para a manutencao da integridade da parede celular, conferindo maior
resisténcia a esta desordem fisioldgica.

Avaliando a influéncia do calcio na desidratacdo osmotica de carambolas, foi
observado que a concentracdo de 0,04mol/L de cloreto de calcio e 50% de
sacarose proporcionou maior eficiéncia (perda de agua/ganho de soélidos) em
relacdo as concentracbes de cloreto de calcio de 0,02mol/L e 0,06mol/L
(SHIGEMATSU et al., 2005).

Alguns alcoois podem ser utilizados combinados com outros agentes
osmoéticos no processo de desidratacdo osmoética e, a medida que sua
concentracdo na solucdo aumenta, consequientemente aumenta a perda de agua.
O uso de alcoois polihidricos, como o sorbitol e o glicerol, é recomendado para um
abaixamento da atividade de agua em nivel inferior ao obtido com solugcbdes de
acucares exclusivamente (QUERIDO, 2005).

O glicerol é utilizado como aditivo alimenticio para melhorar a textura de
determinados alimentos (plastificante e umectante) (CLUBBS et al., 2005) e ainda
se mostra vantajoso pelo fato de ser um protetor microbiol6gico (QIU; BENDING,
2002).

MOREIRA et al. (2007) estudaram o efeito da agitacdo no processo de
desidratacdo osmotica de castanhas, utilizando solugées aquosas de glicerol e
solucbes aquosas de glicerol e cloreto de sédio. A taxa de perda de massa

utilizando a solugéo binaria aumentou com o aumento da concentracao de glicerol.
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2.4 Concentracao da solucao osmotica

A diferenca de concentracdo em soluto entre o produto e a solucao € a forga
motriz da transferéncia de massa no processo de desidratacdo osmébtica
(LENART; FLINK, 1984), sendo que o aumento na concentracdo da solucéo e o
uso de maiores proporcées de solugdo osmobtica levam a uma maior perda de
massa do vegetal, o que pode ser explicado pelo conseqiiente aumento da perda
de agua (LIMA et al., 2004).

Quando a diferenca de concentragéo entre a solucao e o vegetal é de até
40%, predomina o ganho de solutos. Acima desse valor, predomina a saida de
agua, ou seja, a desidratacao propriamente dita (RAOULT-WACK et al.,1994).

Avaliando o efeito das solucdes de sacarose nas concentracdes 30, 50 e
70% (em massa) e da temperatura 26 e 50°C no processo de desidratacao
osmdtica de cubos (aresta de 3cm) de batata-doce, GENINA-SOUTO et al. (2001)
perceberam que para maiores concentracoes de solucdo e temperaturas
utilizadas, ocorre maior perda de agua da batata e maior absorcdo de sélidos

soluveis.

2.5 Relacao entre vegetal e solucao

A razdo entre vegetal e solucdo é uma variavel de processo estudada por
muitos autores. De modo geral, é usada uma constante que garanta a razao
agua/soluto sem que haja mudancas na razdo vegetal/solucdo. Para conseguir
esta razdo é usada uma grande quantidade de solucédo desidratante, uma razéo
1/5 ou maior (DALLA ROSA; GIROUX, 2001).

Estudando a influéncia da concentracao e da proporcao vegetal:xarope na
desidratacdo osmética de bananas processadas, SOUSA et al. (2003) concluiram
gue houve uma maior perda de agua nos tratamentos com proporcao fruto:xarope
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1:4 que a proporcao 1:2, podendo assim, afirmarem que as caracteristicas do
produto séo influenciadas por esta propor¢cdo no meio osmético utilizado.

2.6 Temperatura do processo

A temperatura € um fator de grande importdncia no processo de
desidratacdo osmotica e esta relacionada com a ruptura dos tecidos e membranas
dos vegetais. Por esta razdo, o efeito deste fator na cinética do processo de
desidratacdo osmoética € um dos aspectos mais estudados (TONON, 2005).

A taxa de perda de agua aumenta consideravelmente com o aumento da
temperatura, porém o escurecimento ndo enzimatico, o amolecimento da parede
vegetal, deterioracdo de cor, sabor e aroma, que se iniciam a partir de 50°C,
limitam o processo, sendo que a temperatura étima do processo depende do
produto estudado (TORREGGIANI, 1993).

Em estudos de fluxos de massa como perda de agua, ganho de sélidos e
reducao de peso, durante a desidratacdo osmotica de pedacos de abacaxi, em
solucdes de sacarose, foi observado que com o0 aumento da temperatura e da
concentracdo da solucéo, a perda de agua e o ganho de sélidos aumentaram. No
entanto, a temperatura foi o fator que mais influenciou a perda de agua do
abacaxi, enquanto que, a concentracdo da solucao afetou principalmente o ganho
de sélidos (LOMBARD et al., 2008).

2.7 Tempo de imersao

A perda de agua durante a desidratacdo osmotica divide-se em dois
periodos: (i) o periodo inicial de aproximadamente 2 horas, com alta taxa de
remocdo de agua e ganho maximo de sélidos nos 30 minutos iniciais; (ii) o
segundo periodo, que tem uma duragédo de 2 a 6 horas, com decréscimo da taxa
de saida de agua (TORREGGIANI, 1993). Sendo assim, o0 processo de
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desidratacdo deve ser conduzido em um curto espaco de tempo, a fim de se
alcancar um alto grau de desidratacdao, com um ganho de sélidos relativamente
pequeno (LENART,1996).

Pela analise o processo de estudo de desidratacdo osmética de maca,
abdbora e cenoura, KOWALSKA; LENART (2001) mostraram que a maior perda
de agua ocorreu nos primeiros 30 minutos de processamento. Ja o ganho de
sélidos foi mais elevado nos primeiros 15 minutos do processo com a abdbora e a

cenoura, e nos 30 minutos iniciais com a maca.

Avaliando a desidratacao por imersao-impregnacao e a secagem convectiva
de goiabas, QUEIROZ et al. (2007) observaram que o teor de soélidos soluveis

aumentou linearmente em funcéao do tempo de desidratagao.

2.8 Agitacao

A eficiéncia do processo de desidratagdo osmética aumenta quando o
processo € conduzido sob agitacdo ou circulacdo do agente osmatico, porém é
preciso ter certo cuidado para que nao haja danos ao material a ser desidratado.
Além disso, deve-se levar em consideragdo os custos decorrentes desta
implementacdo (PONTING, 1966).

A agitacdo tem a funcao de diminuir a resisténcia a transferéncia de massa,
causada pela viscosidade da solugdo desidratante, proporcionando, com isso,
uma maior superficie de contato entre a solugdao osmética e o produto (HAWKES;
FLINK,1978). Além disso, a agitacao garante a renovagao da solu¢do concentrada
ao redor do produto, uma vez que nessa regiao é formada uma camada diluida ao
longo do processo, devido a saida de agua do produto (BOHUON; RAOULT-
WACK, 2002).

Estudando a desidratacdo osmética de magds com concentracdo de
sacarose entre 40 e 60° Brix, sem agitacdo e com circulacdo da solugéo
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desidratante, em fluxo laminar, foi concluido que o processo osmotico conduzido
no meio agitado apresentou um aumento da taxa de perda de agua, enquanto que
o ganho de sélidos nao foi afetado pela agitacdo do sistema (MOREIRA;
SERENO, 2003).

3. Filmes e coberturas biodegradaveis e/ou comestiveis

Em relacdo a nomenclatura, a maioria dos pesquisadores utiliza os termos
cobertura e filme e indiscriminadamente. No entanto, a cobertura é uma fina
camada de material formado diretamente na superficie do produto, enquanto que
o filme é pré-formado separadamente e aplicado posteriormente sobre o produto
(GONTARD; GUILBERT, 1995; KROCHTA; MULDER-JOHNSTON, 1997). Podem
ser classificados em comestiveis e/ou biodegradaveis, dependendo dos
constituintes utilizados para sua producdo e da quantidade das substancias
empregadas (SHIH, 1996).

Os filmes e coberturas possuem diferentes funcdes e, de acordo com a
composi¢ao, podem inibir ou reduzir a migracao de umidade, oxigénio, diéxido de
carbono, lipidios, aromas, dentre outros, pois promovem barreiras
semi-permedveis. Além disso, podem transportar ingredientes alimenticios como
antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes e/ou melhorar a integridade
mecanica ou as caracteristicas de manuseio do alimento (KROCHTA; MULDER-
JOHNSTON, 1997).

Por estarem em contato com o alimento, € desejavel que os filmes e
coberturas apresentem propriedades organolépticas neutras (transparente,
inodoro e insipido), de modo a nao alterar as caracteristicas sensoriais dos
alimentos (GONTARD, 1991).
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3.1. Historico

O uso de filmes e coberturas comestiveis em produtos alimenticios parece
ser uma técnica recente, no entanto, a aplicacdo de ceras em frutas citricas vem
sendo utilizada desde os séculos Xll e Xlll, na China, para retardar a desidratacao
e melhorar a aparéncia das mesmas (DEBEAUFOURT et al.,, 1998). As ceras
apesar de impedirem a perda de agua nas frutas, também inibem a troca de gases
na respiracdo, o que pode ser um agravante na questdo da fermentacdo
indesejada (ZACTITI, 2004).

No século XV, na Asia, filmes eram produzidos a partir de nata de leite de
soja fervido com o objetivo de melhorar caracteristicas de aparéncia e
conservacao dos alimentos. No século XVI, os europeus protegiam a carne da
perda de umidade através da aplicacdo de gordura animal (LABUZA;
CONTRERAS, 1981).

Atualmente, filmes e coberturas sao utilizados em uma variedade de
aplicacdes, incluindo revestimento para linglica, coberturas de chocolate para
nozes e frutas, e coberturas de ceras para frutas e vegetais. Entretanto, as
informagdes técnicas envolvidas estdo longe das adequadas, deixando os
cientistas de alimentos com a tarefa de desenvolver filmes e revestimentos
especificos para cada tipo de alimento (DONHOWE; FENNEMA, 1993).

3.2. Métodos de elaboracao

A escolha dos constituintes do filme tem grande relacdo com o objetivo da
sua posterior aplicacdo, com o alimento no qual sera aplicado e com o método de
aplicagdo (DEBEAUFORT; QUEZADA-GALLO; VOILLEY, 1998).

A elaboragcdo de biofilmes envolve a utilizacdo de diversos componentes,
cada qual com sua finalidade especifica. Tais formulagdes sédo constituidas de

pelo menos um agente formador de filme (macromolécula), solvente (agua,
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etanol), plastificante (glicerol, sorbitol) e aditivos (aromas, vitaminas,
antimicrobianos) (CUQ; GONTARD; GUILBERT, 1995).

Os biopolimeros mais utilizados como macromolécula na elaboracdo de
filmes e coberturas comestiveis sdo as proteinas (gelatina, caseina, ovoalbumina,
gluten de trigo, zeina, proteinas miofibrilares), os polissacarideos (amido e seus
derivados, pectina, celulose e seus derivados, alginato, carragena) e os lipidios
(monoglicerideos acetilados, acido estearico, cera, ésteres de &cido graxo) ou a
combinacao dos mesmos (CUQ; GONTARD; GUILBERT, 1995).

Os filmes elaborados a partir de polissacarideos ou proteinas possuem
excelentes propriedades mecanicas, O6pticas e organolépticas, porém sao
sensiveis a umidade e apresentam alto coeficiente de permeabilidade ao vapor
d’agua. Ao contrario, as coberturas compostas de lipidios apresentam boas
propriedades de barreiras ao vapor d’agua, mas sao opacas e pouco flexiveis,
além de apresentar sabor residual, que pode influenciar as caracteristicas
organolépticas do alimento. A combinagédo dos biopolimeros tem como vantagem
agregar os pontos positivos de cada um dos constituintes utilizados (GALLO et al.,
2000).

Os solventes utilizados na elaboragdo de filmes comestiveis, normalmente,
sdo a agua, o etanol ou a combinacdo de ambos (KESTER; FENNEMA, 1986). A
macromolécula ao se dissolver no solvente forma uma dispersao coloidal, isto &,
um sistema formado por moléculas dispersas que tém dimensdées muito maiores
que as moléculas do solvente (XIONG, 1994). Portanto, a solubilizagcdo da
macromolécula esta relacionada com a capacidade da mesma interagir com o
solvente usado, sendo este um aspecto determinante na formagéo de filmes, uma

vez que a total solubilizacdo é necessaria para o processo de sua formacao.

Os plastificantes sdo um dos principais componentes de biofilmes e
provocam um aumento da flexibilidade das cadeias dos polimeros e da resisténcia
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mecanica, diminuindo possiveis descontinuidades e zonas quebradicas
(KROCHTA; BALDWIN; NISPERO-CARRIEDO, 1994).

O plastificante € definido como uma substancia de alto ponto de fusdo e
baixa volatilidade, geralmente de baixa massa molecular, que quando adicionada
a outro material provoca mudancas nas suas propriedades fisicas, quimicas e
mecéanicas (McHUGH; KROCHTA, 1997). Além disso, em sua maioria,
apresentam carater hidrofilico e, por serem normalmente moléculas pequenas,
sao facilmente acoplados entre as cadeias poliméricas devido a sua habilidade em
reduzir a formacao de ligacées de hidrogénio entre as cadeias, causando um
aumento do volume livre ou da mobilidade molecular do polimero (BODMEIER,;
PAERATAKUL, 1997). A incorporacao de plastificante em biopolimeros modifica a
organizacao molecular tridimensional da rede, diminui as forcas de atracao
intermoleculares e aumenta o volume livre do sistema, melhorando a flexibilidade,
extensibilidade e adesividade dos filmes (SOTHORNVIT; KROCHTA, 2000; LIN;
CHEN; RUN-CHU, 2000).

O plastificante escolhido para um dado filme deve ser miscivel no polimero e
no solvente utilizado, sendo que sua concentracao na solugéo elaborada varia de
10 a 60g/100g de matéria seca de polimero. Quanto mais plastificante na
formulacédo, maior a flexibilidade do filme obtido (GUILBERT, 1986). No entanto,
se a quantidade de plastificante passar do limite para um dado polimero, pode
haver separagdo de fases, formando residuos brancos na superficie do filme
(DONHHWE; FENNEMA, 1993).

Os efeitos do tipo de plastificante, bem como a escolha de sua concentracéao
€ complexa, ja que, com o aumento da mobilidade da cadeia, os coeficientes de
difusdo também aumentam, resultando em maior permeabilidade aos gases e ao
vapor de agua (FAIRLEY et al., 1996). Entre os plastificantes utilizados em
biofilmes, podem ser encontrados mono-, di- e oligossarideos (glicose e

sacarose), polidis (glicerol, sorbitol, derivados de glicerdis), lipidios (acidos graxos
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saturados, monoglicerideos e derivados de éster, fosfolipidios e surfactantes) e
triacetina (FAKHOURI; BATISTA; GROSSO, 2003).

A precipitacao simples, a complexa e a geleificacao térmica estao entre os
mecanismos de formacéo de filmes. Na precipitagcdo simples, a solu¢do precipita
ou sofre mudanca de fase devido a evaporacao do solvente, adicdo de outro
solvente ou por mudanca na estrutura. Na precipitacdo composta, duas solugdes
de macromoléculas de carga oposta sdo combinadas e ocorre interacao entre os
componentes, com precipitacdo do complexo polimérico. O processo de
geleificacdo térmica ocorre de forma que o aquecimento de determinadas
proteinas (que sofrem desnaturacdo e precipitacdo) ou o resfriamento de uma
dispersdao de hidrocoléides, resulta em uma transicdo sol-gel (KESTER,;
FENNEMA, 1986).

Em escala laboratorial, os filmes tém sua formacao a partir da distribuicdo da
solucao formada sobre um suporte, secagem e posterior retirada do filme formado.
As técnicas de aplicagao e a viscosidade da solucao influenciam na espessura do
filme e a aderéncia esta relacionada as interacdes entre as moléculas e o material
do suporte (DEBEAUFORT; QUEZADA-GALLO; VOILLEY, 1998).

As condi¢cdes ambientais, como a temperatura, também influenciam na
qualidade do filme. Temperaturas altas, por exemplo, podem ocasionar uma
evaporacao excessiva do solvente no momento da secagem, prejudicando a
coesao e continuidade do filme (BANKER, 1966).

A producdo de filmes e aplicagdo de coberturas comestiveis em niveis
industriais ocorre da seguinte forma (DEBEAUFORT; QUEZADA-GALLO;
VOILLEY, 1998):

(i) Filmes sao produzidos por extrusdo ou coextrusdo (no caso de

multicamadas), laminacao e secagem (para remocao do solvente);
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(il) Coberturas: fluidizacdo com atomizacéo, panelas drageadoras, aspersao,
imersao ou lavagem. Apds essas etapas, ocorre a secagem (coberturas aquosas)

ou resfriamento (coberturas com base lipidica).

O processo de fabricacao de filmes de materiais baseados em biopolimeros
pode ser de dois tipos: umido ou seco. O processo umido requer a dispersao da
macromolécula formando uma solucdo formadora de filme e tem sido
extensivamente estudada e aplicada para produzir filmes comestiveis,
biodegradaveis e coberturas (KESTER; FENNEMA, 1986). O processo seco, por
sua vez, se baseia nas propriedades termoplasticas de alguns biopolimeros
(principalmente amido e proteinas) em condi¢des de baixo conteudo de umidade e
tem sido aplicada com sucesso por usar tecnologia comum de processo de fusao,
como a extruséo (FRITZ et al., 1994).

3.3. Caracteristicas dos biofilmes

Na produgéo de biofilmes, pela técnica de casting, diversas caracteristicas,
entre as quais se destacam a espessura, solubilidade em agua, sabor, aroma, cor,
opacidade, sao importantes para a escolha da aplicacao e também aceitacao do

produto pelo consumidor.

3.3.1. Espessura

O controle da espessura dos filmes é importante para sua uniformidade,
repetibilidade das medidas e validade das comparacgdes entre as propriedades dos
biofilmes (GENNADIOS et al.,1993). O controle da espessura pode ser obtido
fixando a aliquota ou a espessura de espalhamento, porém deve-se levar em

consideracao as caracteristicas das formulagées (SOBRAL, 1999).
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3.3.2. Solubilidade em agua

A solubilidade em agua € uma propriedade importante dos filmes comestiveis
no que se refere ao seu emprego, pois algumas aplicagcbes requerem
insolubilidade em agua para manter a integridade do produto (PEREZ-GAGO;
KROCHTA, 2001), como nos casos de utilizacdo como protecdo de alimentos
onde a atividade de agua é alta ou onde o filme é submetido ao contato com agua
durante o processamento do alimento embalado (GONTARD; GUILBERT; CUQ,
1992). Porém, em alguns casos, a solubilidade em agua é requerida (PEREZ-
GAGO; KROCHTA, 2001), como nos casos em que os produtos desidratados
devem sofrer uma hidratagéo prévia ao consumo (sopas instantaneas, arroz semi-
prontos), porém, neste caso, os filmes devem ser necessariamente comestiveis
(MONTERREY-QUINTERO, 1998).

3.3.3. Sabor e aroma

Como os filmes e/ou coberturas comestiveis estardo em contato com os
alimentos, € desejavel que os mesmos apresentem caracteristicas sensoriais
neutras, de modo a nao alterar as caracteristicas dos alimentos. Filmes a base de
hidrocolbides apresentam geralmente caracteristicas sensoriais mais neutras que
os formados de lipidios ou derivados, os quais podem apresentam sabor residual
(GONTARD; GUILBERT, 1996).

3.3.4. Cor e opacidade

Os filmes devem apresentar opacidade e coloracao atrativas, e ndo devem
sofrer alteracdo de cor com o tempo de armazenamento, para nao prejudicar a
aceitacao do produto acondicionado. A transparéncia e a opacidade do polimero é
consequéncia da morfologia ou estrutura quimica relacionada a massa molecular

do material (CHEN, 1995). Quando a transparéncia € essencial para a aplicagao
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de cobertura na superficie de um determinado produto, o uso de material lipidico,
como cera de carnauba ou cera de abelha deve ser limitada (GONTARD et al.,
1994).

3.3.5. Propriedades dos filmes

Os filmes podem apresentar diferentes caracteristicas e propriedades
fisico-quimicas e mecanicas dependendo da formulacdo e do processo de
fabricacéao.

3.3.5.1. Propriedades de barreira

3.3.5.1.1. Propriedades de barreira ao vapor de agua

A migracao de vapor de agua é um dos principais fatores de alteracao da
qualidade sensorial e da estabilidade da estocagem (CHEN, 1995). A cinética
enzimatica ou reacbes quimicas, propriedades de textura e estabilidade
microbiana e fisica de produtos alimenticios sdo fortemente influenciadas pelo
conteldo de umidade e podem mudar drasticamente a qualidade do alimento
durante o processamento e estocagem (GONTARD et al., 1994). O coeficiente de
permeabilidade ao vapor de agua é definido como a transferéncia do vapor
permeante atraves de um material. A transferéncia de &gua em materiais
poliméricos ocorre por difusdo molecular. Esse processo envolve trés etapas: (i)
movimento do permeante para a superficie da estrutura do filme e sua adsorcéao
na matriz polimérica; (ii) difusdo através dos poros formados pelo movimento da
cadeia polimérica do filme ou na prépria fabricacao e (iii) evaporacao a partir da
superficie do filme e sua conseqlente dispersao no ar (KESTER; FENNEMA,
1986).
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3.3.5.1.2. Propriedades de barreira a gases

A transferéncia de oxigénio do meio ambiente para o alimento tem grande
importancia na qualidade do mesmo e na sua vida util. O oxigénio causa
deterioracdao do alimento, modificando as caracteristicas sensoriais e nutricionais
(SOTHORNVIT; KROCHTA, 2000), e pode influenciar de forma significativa na
sua estabilidade durante o armazenamento. A deterioracdo devido a
permeabilidade ao oxigénio ocorre em muitos produtos alimenticios, envolvendo a
oxidagao de lipidios, vitaminas, compostos de sabor e pigmentos (KESTER,;
FENNEMA, 1986).

O desenvolvimento de filmes e coberturas comestiveis com permeabilidade
seletiva de gases € potencialmente interessante no controle da respiragao
causando um efeito de atmosfera modificada, as quais promovem um aumento na
preservacao das frutas (GONTARD et al., 1996).

3.3.5.2. Propriedades mecanicas

As principais propriedades mecanicas dos filmes sao a resisténcia a tragdo e
a elongacéao. A resisténcia a tracdo é expressa pela maxima tensao suportada
pelo flme até o momento de sua ruptura (MACLEOD; FELL; COLLETT, 1997). A
elongacao é a habilidade do filme em se estender. Os filmes obtidos devem ser
resistentes a ruptura e a abrasado, fazendo com que o alimento ndo perca sua
integridade e prote¢do por manuseio e transporte. Além disso, ele deve possuir
flexibilidade suficiente para se adaptar a eventuais deformagdes no alimento sem
dano mecéanico (GONTARD et al., 1994).

Filmes comestiveis preparados a base de polissacarideos e hidrocol6ides
sao resistentes, enquanto os filmes de lipidios caracterizam-se por apresentarem
baixa resisténcia mecanica (KESTER; FENNEMA, 1986).
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3.4. Filmes de pectina

As pectinas sdo polissacarideos com funcao estrutural, que podem ser
encontradas na parede celular primaria e nas camadas intercelulares de plantas
terrestres, sendo mais abundantes em frutos e em tecidos jovens, como cascas e
polpas de frutas citricas (30%), dentre as quais o limédo é a fonte mais abundante
(ASPINALL, 1970). Além disso, também € obtida da magéa, sementes de girassol e
polpa de beterraba (THAKUR; SINGH; HANDA, 1997).

E um polissacarideo solivel em agua, muito utilizado como espessante na
industria alimenticia, pois € capaz de promover um aumento de viscosidade
guando submetida a hidratacdo (BATISTA, 2004).

Quanto as caracteristicas estruturais, as moléculas de pectina sao
constituidas de uma cadeia linear principal com unidades repetidas de (1=4)-a-D-
acido galacturénico, com parte destas unidades na forma esterificada, como éster
metilico. As cadeias de residuos galacturonato sdo, porém, interrompidas por
unidades de (1=2)-a-L-ramnose, as quais estdo ligadas cadeias laterais,
formadas por acucares neutros. Essas cadeias laterais sdo responsaveis pela
uniao das moléculas de pectina a matriz polissacaridica da parede celular vegetal
(HWANG; PYUN; KOKINI, 1993).

As pectinas podem ser subdivididas em duas classes: alto grau de
metoxilacdo (>50% de seus grupos carboxilicos esterificados) e baixo grau de
metoxilacdo (<50% de seus grupos carboxilicos esterificados). O grau de
esterificacdo é a porcentagem de unidades de acidos galacturénicos que sao metil
esterificados (ROLIN; de VRIES, 1990). O grau de esterificacao varia de acordo
com a idade e localizacao dentro do tecido da planta, método de extracao e
conteudo de acgucares neutros (HWANG; PYUN; KOKINI, 1993). Estruturalmente,
a presenca de cadeias laterais, principalmente com unidades de arabinose e
galactose, afeta as propriedades das moléculas, como solubilidade, geleificacao,
formacao de filme e propriedades reoldgicas (HWANG; KOKINI, 1992).
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As pectinas de alto grau de metoxilacao tém grande poder geleificante e sao
amplamente usadas na geleificacdo de sucos de frutas para a obtencdo de
geléias, pois geleificam em meio acido, em presencga de altas concentragdes de
um co-soluto, geralmente sacarose (CHRONAKIS et al., 1997; AL-RUQAIE et al.,
1997).

A preparacdao de pectinas de baixo grau de metoxilagdo ocorre por
desesterificagcdo controlada a partir da pectina de alto teor de esterificagcdo, em
meio alcodlico, com acido ou aménia (AXELOS; THIBAULT, 1991). No caso do
uso de amédnia, alguns dos grupos metil éster sdo substituidos pelos grupos
amidas dando origem a pectina amidada (ROLIN; de VRIES, 1990). Em pectinas
de baixo teor de esterificacdo a geleificagdo € provocada pela formacao de
ligagcbes entre ions carboxilicos e ions de calcio, ou outro metal bi ou trivalente,
sem adicao de acido ou sacarose, como ocorre normalmente com a geleificagao
das pectinas de alto teor de esterificagcdo (RINAUDO, 2001). A geleificacdo das
pectinas de baixo teor de esterificacao resulta da ligagao ibnica através de pontes
com calcio a dois grupos carboxilicos pertencentes a duas cadeias diferentes,
proximas fisicamente (GROSSO; BOBBIO; AIROLDI, 2000). Em um sistema
geleificante, quando o nivel 6timo de calcio é excedido o gel pode tornar-se muito
quebradico e um estagio denominado sinerese pode ocorrer (MAY, 1997).

A pectina é soluvel em agua a 60°C e forma uma solugdo viscosa, no
entanto, é preciso cuidado ao dispersar o p6é rapidamente em agua, evitando
assim a formacao de grumos que sao de dificil dissolugdo. Quando submetida a
condicbes pouco &cidas (pH 5,0 ou acima) ou a temperaturas elevadas, as

pectinas podem ser facilmente degradadas (MAY, 1997).

Fatores como pH, temperatura, concentracdo do soluto, nimero e arranjo
das cadeias laterais, tamanho molecular e grau de esterificagdo influenciam no
processo de geleificacao da pectina (THAKUR; SINGH; HANDA, 1997).
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Os biofilmes de pectina reduzem: (i) a migracdo de agua (KESTER;
FENNEMA, 1986); (i) as trocas gasosas e (ii) a migracdo de 6leo (ALBERT;
MITTAL, 2002).

3.5. Filmes de alginato

Alginatos sdo polimeros lineares estruturais de alta massa molecular (20.000
a 600.000 Daltons) encontrados na parede celular e espaco intercelular de algas
marrons Phaeopyceae (ONSOYEN, 1997), sendo que as espécies mais utilizadas
para a sua producado comercial sdo: Macrocystis pyrifera, Ascophyllum nodosum,
Laminaria hyperborea e Laminaria digitada (DZIEZAK, 1991).

O &cido alginico € um acido poliurénico constituido por monémeros de acidos
B-D-manurbnico (M) e a-L-gulurénico (G), ligados por ligacdes glicosidicas do tipo
1,4 (ONSOYEN, 1997). Os monémeros sdo organizados em blocos ao longo da
cadeia, que podem ser compostos por dois blocos de homopolimeros (MM e GG)
junto com blocos alternados (MG) na mesma molécula (SMIDSROD, 1974). A
diferenga na sequéncia e no conteddo de blocos determina a flexibilidade da
cadeia, influenciando na solubilidade e estabilidade do gel que sera formado
(ERTESVAG; VALLA, 1998). A relacdo destes acidos é fundamental na formagéo
do gel, quando o alginato apresenta alta proporcdo de acido gulurénico, o gel
formado é rigido e firme; o oposto, com alta proporcao de acido manurénico é
mais usado como espessante (LITTLECOTT, 1982).

E um polissacarideo autodegradavel quando aquecido por tempo
prolongado. A viscosidade aumenta em pH abaixo de 4 e também pela presenca
de ions de calcio ou cations polivalentes, chegando a formar géis. Sais formados
por ions monovalentes (sodio, potassio e amdnio) formam alginatos sollveis em
agua e por ions multivalentes (célcio, magnésio e cromo) insollveis em agua
(ZACTITI, 2004).
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Segundo ALLEN et al. (1963a), o cloreto de célcio é o agente geleificante
mais efetivo, sendo sua funcdo estabelecer a associacdo cooperativa dos
segmentos poliméricos M e G, formando estruturas agregadas. Esses ions tém
como efeito promover a ligacdo entre as cadeias de alginato por interacdes
ibnicas, apos terem ocorrido as pontes de hidrogénio entre as mesmas (BRYCE et
al.,1974).

Os filmes de alginato sdao formados pela evaporagdo de uma solucido de
alginato seguida pela formacado de ligagbes cruzadas ibnicas com um sal de
célcio. Eles sdo impermeaveis a 6leos e gorduras, entretanto sdo barreiras
deficientes quanto a umidade (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 1984). As
coberturas de gel de alginato podem reduzir significativamente a perda de
umidade dos alimentos, isto porque a umidade é perdida pela cobertura antes do
alimento se desidratar significativamente. Coberturas de alginato sdo boas
barreiras ao oxigénio (WHISTLER; BEMILLER, 1997), podem retardar a oxidacao
lipidica dos alimentos e melhorar o sabor, textura e a adesdo (KESTER,;
FENNEMA, 1986).

O alginato € um polissacarideo com caracteristica hidrofilica e, devido a essa
natureza, os filmes formados possuem alta permeabilidade ao vapor d’agua
(BALDWIN et al., 1997). Uma vantagem do alginato é o fato dele poder ser
dissolvido em agua, formando solugbes de diversas viscosidades e diferentes
perfis reoldgicos. Além disso, o alginato é termoestavel e ap6s formado, o gel
mantém sua forma, mesmo se submetido a tratamentos térmicos (ZACTITI, 2004).

3.6. Filmes de metilcelulose

A metilcelulose é obtida através do tratamento da celulose com solucéao de
hidréxido de sédio (NaOH). A celulose é um homopolissacarideo neutro formado
por cadeias retilineas de anidro D-glicose unidas em B-1,4, ou seja, contém
unidades do dissacarideo celobiose (BOBBIO; BOBBIO, 2001).
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Para alimentos, o melhor produto tem um grau de substituicdo
correspondente a 1,6 - 2,0 grupos metoxilas por unidade de glicose. Esse grau de
substituicdo permite uma maior solubilidade em agua fria pela maior facilidade de
penetragdo das moléculas de agua entre as cadeias que estardo mais afastadas
pela presenca dos grupos metoxila. Solugoes de metilcelulose, quando aquecidas,
perdem viscosidade até atingir temperatura préxima de 50-60°C quando formam
um gel. Sais e acglUcares diminuem a temperatura de geleificacdo, enquanto o
etanol eleva a temperatura. Metilcelulose forma filmes aquosoliveis e é estavel
em solugdes entre pH 3 e 11 e em presenca de eletrélitos (BOBBIO; BOBBIO,
2001).

A celulose e os seus derivados, que incluem éteres e ésteres sao,
juntamente ao amido, fontes de grande importancia na producao de filmes
comestiveis. Um dos tipos de celulose modificada é a metilcelulose, que é um
composto soluvel em agua e com boas caracteristicas filmogénicas. Os
plastificantes mais eficazes para os filmes de metilcelulose sao glicerol e
polietileno glicéis (DONHOWE; FENNEMA, 1993; PARK et al., 1993).

De acordo com CARULO (2005), os biofilmes de metilcelulose tém funcao de
reduzir: (i) a permeabilidade ao dioxido de carbono e ao oxigénio; (i) a
degradacao de éleo; (iii) a perda da umidade e (iii) a absorcéo de éleo.

4. Palma

O dendezeiro ou palma africana, como também é conhecido, € uma palmeira
originaria da Africa que pertence a Familia Aceraceae (Palmaceas) que pode
atingir até 20 metros de altura. As folhas atingem até 5 metros de comprimento.
Os frutos sao formados em cachos que, quando maduros, possuem um peso
médio de aproximadamente 20Kg (Figura 1.1). Os frutos possuem formato ovoide,
com coloragao variando de amarelado a avermelhado quando maduros e sao ricos
em Oleo (GRUPO AGROPALMA, 2008).
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Figura 1.1 Palma, cachos e frutos.

Do dendezeiro utilizam-se os frutos, cachos vazios, fibras, cascas da
améndoa (carogo) e estipe (caule). Do fruto, sdo extraidos o 6leo de palma
(mesocarpo) e o 6leo de palmiste (endocarpo). Com as fibras das folhas e dos
cachos de frutos vazios podem ser confeccionados materiais de média densidade
para tampos e artesanatos. As fibras dos frutos e cascas das améndoas sao
utilizadas como combustivel nas caldeiras. Os estipes podem ser transformados
em moveis ou utilizados para construgoes rusticas (GRUPO AGROPALMA, 2008).

4.1 Oleo de palma

O Odleo de palma é extraido da polpa e apresenta quantidades
aproximadamente iguais de acidos graxos saturados e insaturados. Sendo que 0s
acidos insaturados incluem 39% de acido oléico (18:1n-9) e 10% de acido linoléico
(18:2n-6); ja os acidos saturados incluem 44% de acido palmitico (16:0) e 5% de
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acido estearico (18:0). Em comparacgéo, o 6leo de palmiste é 54-70% saturado,
incluindo uma grande quantidade de acido laurico similar ao 6leo de coco.
Entretanto, os dois 6leos sdo livres de grande quantidade de &cidos graxos
altamente insaturados como o alfa-linolénico, e, portanto, tém poucos problemas
de reversao de sabor (GIESE, 1996).

A grande variedade de fracGes obtidas a partir do éleo de palma amplia sua
utilizacdo em diversos alimentos, tais como: margarinas, massas de sorvetes,
achocolatados, extrusados, gorduras para fritura, panificacdo, biscoitos, etc. O
6leo de palma normalmente é extraido e refinado através de processos fisicos, 0
gue nao demanda a adi¢cao de produtos quimicos (GRUPO AGROPALMA, 2008).

O ébleo de palma, apesar de nao conter acidos graxos trans, contém cerca de
50% de acidos graxos saturados, tornando-o atrativo para o uso em diversos
produtos, principalmente quando é modificado pela interesterificacdo e/ou
fracionamento (LIST, 2004). Esta matéria-prima também apresenta alto teor de
gordura sélida, com consisténcia firme sem necessidade de hidrogenagéo, tem
boa vida util, pois é resistente a oxidagao. Por outro lado, este 6leo apresenta
lenta cristalizacdo que resulta em problemas no resfriamento e embalagem, pois
apdés a embalagem sao macios, porém, decorrido um periodo, em que se
completa o desenvolvimento de cristais, tornam-se duros. Durante o periodo de
armazenamento, misturas baseadas em o6leo de palma desenvolvem textura
arenosa (GODQY, 2001).

4.1.1 Aspectos econémicos

O 6leo de palma é o 6leo vegetal mais produzido e consumido no mundo.
Desde 2004, quando ultrapassou o 6leo de soja e ocupou a posicao de primeiro
lugar na produgdo mundial de O6leos e gorduras vém apresentando um
crescimento expressivo, como, no periodo de 1998 até 2007 que foi de 126%, com

producdo mundial no ano de 2007 de 38,24 milhdes de toneladas; neste mesmo
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periodo considerado, o éleo de soja atingiu crescimento de 56%, menos da
metade do 6leo de palma e com producao mundial no ano de 2007 de 37,48
milhdes de toneladas (OIL WORLD ANNUAL; OIL WORLD WEEKLY, 2007).

O expressivo crescimento do 6leo de palma é explicado em funcédo dos
seguintes fatores: (i) o forte apelo ecoldgico da cultura agricola do dendé, dados
0s seus reduzidos niveis de impacto ambiental e expressivos niveis de “seqlestro
de carbono”; (ii) sua versatilidade, pois dele se obtém algo em torno de 145
produtos industrializados; (iii) substitui a gordura animal na culinaria com
vantagens para a saude humana; (iv) sua produtividade é maior do que a de
produtos concorrentes (3500 a 6000 Kg/ha, contra 400 a 600 Kg/ha do 6leo de
soja); (v) a dendeicultura exige pouca mecanizacdo e reduzido emprego de
defensivos agricolas (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E
COMERCIO EXTERIOR, 2003).

Em 2007, os paises com a maior producdo de 6leo de palma foram a
Indonésia e Malasia, com producdo de 16,80 e 15,82 milhdes de toneladas,
respectivamente, sendo responsaveis por mais de 85% da produgdo mundial. O
Brasil ocupa o 112 lugar entre os paises com maior producédo de éleo de palma,
ficando atrés dos paises da América Latina como Colémbia, Equador e Costa Rica
(OIL WORLD ANNUAL; OIL WORLD WEEKLY, 2007). A producao do Brasil, em
2007, foi de 190 mil toneladas, o que representa 0,5% da produgdo mundial. A
producao nacional ndo é suficiente para atender a demanda interna e, em razao
disso, entre 2003 e 2007, o pais importou cerca de 522.466 toneladas de 6leo de
palma, palmiste e derivados, com um crescimento de 238% na quantidade
importada (GRUPO AGROPALMA, 2008).
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4.1.2 Propriedades fisico-quimicas

4.1.2.1 Oleina de palma

A oleina de palma é obtida por fracionamento natural do 6leo de palma
refinado, que consiste em operacdes de resfriamento e filtracdo sem uso de
aditivos quimicos. A temperatura ambiente ela é liquida, podendo apresentar
precipitacao de triacilgliceréis de maior ponto de fusdo, caso este produto seja
estocado em ambientes frios. Devido ao seu baixo teor de acido alfa-linolénico
(18:3n-3), este produto possui elevada resisténcia a oxidagao e, por nao ter sido
submetida a processos de hidrogenacdao, € livre de &cidos graxos trans
(AGROPALMA, 2008).

4.1.2.2 Estearina de palma

A estearina também € obtida por fracionamento natural do éleo de palma
refinado, que consiste em operacbes de resfriamento e filtracdo sem uso de
aditivos quimicos. Devido ao seu alto teor de triacilglicerdis saturados de alto
ponto de fusado este produto é sélido a temperatura ambiente e por nao ter sido
submetido a processos de hidrogenacao artificial também é livre de acidos graxos
trans. Devido as suas caracteristicas fisicas peculiares, este produto substitui, com
vantagens, a diversas gorduras hidrogenadas na industria de alimentos
(AGROPALMA, 2008).

5. Processo de fritura

A aceitacdo de alimentos submetidos ao processo de fritura é universal e
apreciada por todas as idades e classes sociais. O processo de fritura pode ser
definido como uma secagem, cozimento ou desidratacdo rapida, em que a
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remocao de agua do alimento ocorre pela imersao do mesmo em 6leo na faixa de
temperatura de 120 a 180T (VITRAC et al., 2000; TO REZAN, 2005).

A agua do alimento desempenha um papel importante durante o processo de
fritura, captando a energia térmica do 6leo quente que esta em contato com o
alimento. Esta reducao de energia evita que o alimento se queime. A conversao
de agua liquida em vapor, quando esta sai do alimento, consome parte da energia
do 6leo, assim, mesmo que o Oleo esteja em temperaturas acima de 100C, a
temperatura do alimento se mantém na temperatura de ebulicdo da agua até que
toda a agua da superficie seja removida (BLUMENTHAL, 1991). A transferéncia
de calor é realizada pela combinag¢do da conveccao pelo contato da superficie do
alimento com o 6leo e uma difusdo do calor para o interior do produto
(ATHANASE, 1998). A velocidade de transferéncia de calor e, conseqiientemente,
de massa € dependente da diferenca entre a temperatura do 6leo e a temperatura
de ebulicao da agua dentro do produto (DIAZ et al., 1996).

O éleo atua como o meio de transferéncia de calor e seu alto poder calorifico
e o contato direto com o alimento durante o processo levam a remocao de agua
do alimento de maneira rapida e eficiente (TOREZAN, 2005). Gorduras e 6leos
sao liquidos com alto ponto de ebulicdo, acima do ponto de ebulicdo da agua. O
6leo mantém-se liquido durante o processo de fritura enquanto a agua do alimento
€ vaporizada e removida na forma de bolhas de vapor em turbuléncia (VITRAC et
al., 2000).

Assim, como resultado da fritura, transformacdes sao verificadas nas
propriedades fisico-quimicas e sensoriais do produto. Os produtos se tornam
crocantes e mais agradaveis em sua textura. O processo de fritura também
confere ao alimento uma cor dourada, brilhante e uniforme, melhorando sua
apresentacao e aumentando sabores e aromas, devido ao proprio 6leo ou ao
desenvolvimento de novos compostos. A conservagdao do produto € prolongada
pela destruicdo de microrganismos e enzimas presentes nos alimentos e sua

palatabilidade é aumentada como conseqiéncia da perda de umidade e

39



Capitulo 1 — Revisdo Bibliografica

incorporacao de 6leo (BLUMENTHAL, 1996). O dleo na fritura apresenta dupla
funcdo: (i) atua como um meio transmissor de calor e (ii) constitui-se em novo
ingrediente do produto frito ao ser absorvido pelo mesmo (CELLA et al., 2002). A
absorcao do 6leo pelo alimento oscila entre 10 a 60%, podendo ser influenciada
por uma série de parametros, os quais atuam sobre as velocidades de
transferéncias de massa e energia entre o 6leo e o alimento e que sao
dependentes do proprio alimento, do 6leo e das condicdes de fritura (SMITH et al.,
1985).

O processo de fritura pode ser classificado quanto as dimensbes do
equipamento utilizado em: (i) fritura profunda ou por imersao (deep fat frying) e (ii)
superficial. Esta definicdo se baseia no fator R proposto por GUILLAUMIN (1973),
definido como a relacdo da area superficial do banho (S) medido em dm?2 e o
volume (V) do 6leo expresso em dm?® (GRAILLE, 1997). No caso dos chips, é
utilizada a fritura por imersdo (TOREZAN, 2005).

A fritura também pode ser classificada em continua e descontinua. O
processo descontinuo ou batelada é caracterizado por ciclos de aquecimento e
resfriamento. Na fritura continua, o alimento estd sempre presente na fritadeira e a
razao de reposicao com 6leo novo, devido a absorgéo pelo produto sendo frito, é a
variavel mais importante no controle da qualidade do 6leo (DOBARGANES, 1997).

A fritura é uma operagcdo complexa que envolve varios parametros

dependentes do: (i) proprio alimento, (ii) do 6leo de fritura e (iii) do processo.

As caracteristicas dos alimentos, como a composicdo quimica, o tipo de
tecido celular (vegetal ou animal) (MOREIRA et al., 1999) e a variedade (VITRAC
et al., 2000), no caso de vegetais, sdo parametros importantes no processo de
fritura. A umidade inicial do alimento é um fator critico para a qualidade final, pois
determina para uma mesma umidade no produto final, teores de incorporacao de
O0leos e tempo de processos diferentes (VITRAC et al., 1997). A relacédo

superficie/volume do alimento em contato com o meio de fritura € muito importante
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em relacdo a absorcdo de Oleo. Cada tipo de alimento frito costuma ter um
conteudo caracteristico de 6leo absorvido, dependendo, sobretudo, da distancia
entre a parte interna e a superficie do alimento. O conteludo lipidico em alimentos
com elevada relagcao superficie/volume € muito mais elevado, como € o caso das
batatas chips, do que os que apresentam uma relagdo menor, batatas palitos
(PAUL; MITTAL, 1997).

As propriedades do 6leo que influem no processo de fritura sao: (i)
composicado quimica (em acidos graxos insaturados, poli-insaturados ou
saturados); (ii) caracteristicas fisico-quimicas; (iii) ponto de fusao; (iv) presenca de
contaminantes e aditivos, podendo causar efeito na palatabilidade, digestibilidade
e utilizacado metabdlica do alimento frito (TOREZAN, 2005; QUERIDO, 2005). O
tipo de 6leo representa 0 componente mais critico no sistema de fritura, pois deve
apresentar caracteristicas como: (i) alta resisténcia a oxidagdo, a polimerizacao e
a formacao de gomas; (ii) baixa taxa de formacao de espuma; (iii) baixo ponto de
fusdo; (iv) pouco escurecimento; (iv) auséncia de odor e (v) custo acessivel
(TOREZAN, 2005).

A degradacdao do 6leo depende da maior ou menor presenca de acidos
graxos insaturados em sua composicdo. Oleos vegetais que possuem uma grande
quantidade de acidos graxos poli-insaturados estdo mais sujeitos a oxidacado do
que 6leos que possuem maior quantidade de acidos graxos saturados (LOLOS et
al., 1999).

No processo de fritura o alimento é submerso no 6leo quente e assim, €
exposto a trés fatores que causam mudancas em sua estrutura: (i) agua
proveniente do alimento, que leva a alteragdes hidroliticas; (ii) oxigénio, que leva a
alteracoes oxidativas e (iii) temperatura que resulta em alteracbes térmicas
(DOBARGANES; PEREZ-CAMINO, 1991).
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As reacgdes hidroliticas ocorrem nos triacilglicerdis, constituintes majoritarios
dos Oleos e gorduras, liberando mono e diacilglicerois, acidos graxos livres e

glicerol.

As reacles térmicas e oxidativas, que ocorrem prioritariamente nas ligacoes
dupla dos acidos graxos livres ou esterificados a molécula de glicerol, como mono,
di e triacilglicerdis, formam principalmente as substancias dos grupos dos
monomeros de triacilglicerdis oxidados (monémeros oxidados) e dos triacilglicerdis
dimerizados e polimerizados (dimeros e polimeros). Estas reacées também
podem levar a degradacao dos acidos graxos, livres e ligados, formando aldeidos,
cetonas e substancias ciclicas, dentre outras (FRITSCH, 1981).

Devido a complexidade do processo, ndo ha um unico método analitico que
possa detectar todas as situagcbes que envolvem a deterioracdo de 6leos no
processo de fritura. A determinacdo dos compostos polares totais por
cromatografia em coluna tem sido reportada por varios autores como um dos
melhores métodos da determinacdo do estado de alteragcdo do 6leo de fritura
(CELLA et al, 2002). Existem também alguns métodos de avaliagdo da
estabilidade oxidativa que monitoram as alteracbes ocorridas na amostra,
mediante analises como indice de perdxidos, andlise sensorial, determinacao de
dienos conjugados, valor de carbonila, analise de volateis, como Rancimat e Oil
Stability Instrument (ANTONIASSI, 2001).

Os principais parametros do processo de fritura incluem a temperatura do
6leo, o tempo de residéncia do produto na fritadeira e tipo de equipamento
utilizado (TOREZAN, 2005).

A temperatura do 6leo e o tempo de residéncia sao as principais variaveis no
mecanismo de transferéncia de massa (perda de agua e incorporagcao de 6leo),
bem como transformacdes e reacdes no produto (VITRAC et al., 2002). Com uma
temperatura baixa, a estabilidade do 6leo é favorecida, mas ocorrerqd um excesso

de absorcao de 6leo. Em contrapartida, uma temperatura elevada provocara um
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cozimento excessivo do alimento por fora e permanecera cru por dentro,
resultando também em maiores alteracdes no éleo de fritura (KUPRANYCS et al.,
1986). Além da temperatura, a incorporacao de 6leo esta relacionada a mudancas
na microestrutura durante a fritura, como enrugamento da superficie, porosidade e
distribuicao de poros (TOREZAN, 2005).

O tempo de aquecimento do 6leo influencia na quantidade de compostos de
alteragao formados durante a fritura. O sistema intermitente de aquecimento das
frituras descontinuas é muito mais destrutivo para os 6leos e gorduras de frituras
gue no sistema de aquecimento continuo. Uma das explicacdes atribui este efeito
ao fato de que, em elevada temperatura, as reagdes oxidativas ocorrem
fundamentalmente na superficie de contato com o ar; enquanto durante o
resfriamento, ao diminuir a velocidade das mesmas e aumentar a solubilidade do
ar, favorece a entrada de ar na massa, produzindo maior quantidade de
hidroperéxidos e radicais livres durante o posterior aquecimento (POZO-DIEZ,
1995).

Segundo MOREIRA et al. (1997), o mecanismo de absorcdo de 6leo em
tortilla chips pode estar associado a trés estagios distintos: pré-fritura, fritura e
pos-fritura.

(i) Pré-fritura: é caracterizada pelas condigbes do material in natura antes da
fritura e o teor de 6leo pode ser considerado zero. As caracteristicas iniciais do
material mais importantes sdo teor de umidade e propriedades fisicas como a
porosidade e a densidade de cada componente (sélido, agua e ar);

(i) Fritura: ocorrem as mudangas no alimento. O teor de umidade é reduzido;
propriedades fisicas como condutividade térmica, calor especifico e densidade
diminuem. Ha um aumento da porosidade como resultado da evaporacao da agua.
Apenas 20% do total de 6leo é absorvido neste periodo.

(iii) Pos-fritura: inicia quando o produto é removido da fritadeira. A
temperatura dentro dos chips diminui até atingir a temperatura ambiente. O teor de
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agua € constante e as propriedades fisicas (com excecdo da densidade
volumétrica) ndo se alteram. Nesta etapa, é absorvida a maior parte da quantidade
de 6leo pelo material (80%). Isto ocorre porque, durante o resfriamento, com a
diminuicao da temperatura do material, a tensao superficial entre o 6leo e o gas
aumenta, resultando em um aumento da pressao capilar que leva o 6leo aderido
na superficie fluir em direcdo aos poros do produto, aumentando o teor de 6leo

dentro do mesmo.

Outro aspecto importante que influi no grau de absorcdo de 6leo pelo
alimento é a qualidade do Oleo. A autoxidacdo, a oxidacdo térmica e a
polimerizacdo aumentam a viscosidade do meio de fritura, uma vez que, a medida
que o Oleo vai se alterando, produz-se aumento no tempo de cozimento e,
consequentemente, maior absorcdo de O6leo por parte do alimento frito
(DOBARGANES et al, 2000).

Um dos parametros mais importantes da qualidade de produtos fritos € a
quantidade de 6leo incorporado durante o processo, principalmente pelo fato de
ser incompativel com a tendéncia mundial do consumo de produtos saudaveis e 0
com baixo teor de calorias e gordura (BOUCHON; PYLE, 2004). Os produtos fritos
podem variar no teor de 6leo, podendo chegar a cerca de 35% para batata chips
(SAGUY et al., 1998).

De acordo com diversos estudos, a diminuicao da incorporacao de éleo pode
ser conseguida pela utilizacdo de pré-tratamentos para reducao do teor de agua
inicial, como: (i) secagem por microondas ou ar quente (MOREIRA et al., 1999);
(i) desidratagdo osmética (MOYANO; BERNA, 2002); (iii) utilizacdo de coberturas
de hidrocol6ides, como metilcelulose, adicionados a coberturas de empanados
(BOUCHON; PYLE, 2004), ou como pectinas e alginatos, aplicados diretamente
sobre a superficie dos chips (QUERIDO, 2005); e pds- tratamentos como a
secagem com ar quente e secagem com vapor superaquecido (BOUCHON; PYLE,
2004).
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5.1 Desidratacao osmotica antes da fritura

A utilizacdo da desidratacdo osmoética como pré-tratamento a fritura vém
sendo estudada por diversos pesquisadores. A desidratacdo parcial do material,
que reduz o teor de agua inicial e, portanto, o tempo do processo subsequente de
fritura, juntamente com a impregnacgao por soluto, que possui um efeito positivo na
diminuicdo da incorporacao de éleo pelo produto, resultam em produtos fritos de
melhor qualidade (TOREZAN, 2005).

Estudo realizado em chips de banana, utilizando solugdo osmatica de 20%
de glicose e cloreto de sédio como pré-tratamento a fritura, reduziu a incorporacao
de Oleo pela metade, apds o processo de fritura em éleo de girassol (IKOKO;
KURI, 2007).

LENG et al. (1997) realizaram como pré-tratamentos o branqueamento (65 e
75C) e a secagem com ar (30, 40 e 50C) em batata- doce fatiada nas espessuras
de 0,5; 1 e 2 mm. Os autores observaram que a absorcdo maxima de 6leo ocorreu
no primeiro minuto de fritura para todas as espessuras sem distincdo dos
pré-tratamentos. Esta absorcao foi da ordem de 21 a 25% na espessura de 0,5
mm e da ordem de 15 a 20% nas outras duas espessuras. Verificaram ainda que a
diminuicado do teor de agua ¢é influenciada pela espessura e pelos pré-tratamentos,
ao passo que a absorcao de 6leo é mais influenciada pela espessura.

KROKIDA et al. (2001) estudaram o uso da desidratacdo osmética como
pré-tratamento a fritura com o objetivo de produzir batata frita tipo “francesa” ou
palito. Foram utilizados 4 tipos de solucdo osmética: glicose (40%), NaCl (20%),
maltodextrina DE 12 (20%) e maltodextrina DE 21 (20%), a temperatura de 40C
durante 3 horas. Em seguida, o material foi submetido a fritura, a temperatura de
170C, e retirado apds os tempos de 0,3; 0,6; 1; 3; 5; 7; 10; 13 e 15 minutos. A
utilizacdo de solucado de 40% de glicose reduziu em 60% a incoporacao de 6leo,
enquanto que a solugédo de 20% de cloreto de sédio, 20% de maltodextrina-12 e

20% de maltodextrina-21 minimizou em, 35%, 20% e 15% respectivamente.
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MOYANO; BERNA (2002) estudaram o efeito da impregnacgéo de sacarose e
NaCl na perda de agua e incorporacao de éleo durante fritura de tiras de batata
(7x7x7mm). O processo de impregnagao foi conduzido em um banho com controle
de temperatura (30C) e agitacao (30 rpm), durante 15 minutos, utilizando uma
solucdo sacarose - NaCl - agua, na propor¢cao de 4:1:15 (sacarose:sal:agua, em
massa). Apds o processo osmobtico de desidratacdo-impregnacao, o material foi
seco em estufa com circulacao forcada de ar a 60C, até teor de umidade final de
60%. O material impregnado e seco e o material controle (apenas seco) foram
submetidos a fritura em 6leo de girassol, nas temperaturas de 160, 170 e 180<C.
Os autores verificaram uma diminuicdo da incorporacdo de 6leo no produto
impregnado e seco, cerca de 15% (temperatura de 180C), e atribuiram esta
reducao a formacao de uma barreira sélida de soluto durante o pré-tratamento
osmdtico, permeavel a saida de vapor, mas que dificulta a entrada de éleo no

processo de fritura.

5.2 Coberturas comestiveis antes da fritura

As coberturas mais utilizadas para reduzir a migracdo do 6leo para o
alimento no processo de fritura sdo os hidrocolo6ides, os lipidios ou a combinacéo
de ambos. Os hidrocoldides sdo especialmente interessantes, pois possuem boa
propriedade de barreira ao oxigénio, didxido de carbono e lipidios (WILLIAMS;
MITTAL, 1999). Dentre os hidrocol6ides mais utilizados como coberturas estao as
proteinas, derivados de celulose, alginatos, pectinas e outros polissacarideos.
Dois critérios sdo importantes para a escolha de um material que possa ser
utilizado como barreira para incorporacao de 6leo no produto durante a fritura,
permeabilidade ao 6leo e resisténcia a altas temperaturas (ALBERT; MITTAL,
2002).

MALLIKARJUNAN et al. (1997), utilizando batatas maceradas na forma de

esferas de 47 mm de didmetro como modelo, estudaram o efeito de coberturas de
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zeina de milho, metoximetilcelulose e metilcelulose, conseguindo uma reducao do

teor de dleo de 59; 61,4 e 83,65%, respectivamente.

KHALIL (1999), trabalhando com batatas, estudou diversas concentragoes
de pectina ou alginato de sodio nas concentragdes de 1; 2; 3; 4; 5 e 6% com
cloreto de sdédio nas concentracdes de 0; 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7%. A combinacédo que
apresentou menor teor de 6leo e boas caracteristicas sensoriais foi a composta
por solucdes de 5% de pectina e 0,5% de cloreto de célcio que reduziu o teor de
6leo em 40%.

QUERIDO (2005) estudou o uso de coberturas de pectina (1, 2 e 3%) e
alginato de sodio (1 e 2%) em macas como barreira a incorporacado de éleo. A
concentragdo de 2% das duas coberturas mostraram-se eficientes quando
utilizadas como coberturas comestiveis imediatamente antes do processo de

fritura, reduzindo 60% da incorporacao de 6leo pelo produto final.

A obtencéo de chips de batata-doce de boa qualidade, com desenvolvimento
controlado de sabor, aroma, cor e textura caracteristicos, aliado a baixa
incorporacdo de 6leo e maxima perda de agua, requer uma otimizacao dos
parametros do processo de fritura, principalmente tempo e temperatura (TFOUNI
et al.,, 2003). Altas temperaturas aceleram reacdes de escurecimento nao
enzimatico, degradacao de compostos de aroma e vitaminas. Assim, a redugao do
tempo de residéncia do produto no 6leo de fritura, minimizando os efeitos da
temperatura, pode ser conseguida pelo emprego de pré-tratamentos que
diminuam o teor de umidade inicial ou reduzam a transferéncia de massa, como a
desidratacdo osmoética e o uso de coberturas comestiveis antes da fritura
(TOREZAN, 2005).
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CAPITULO 2

SENSORY ACCEPTANCE OF SWEET POTATO (/POMOEA
BATATAS) AND YAM (DIOSCOREA SPP) CHIPS FRIED IN PALM OLEIN
AND STEARIN

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Angela Moraes TEIXEIRA; Kazumi Kawasaki
RAMOS; Thais Cristina SIVI; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

SUMMARY

The objective of this research was evaluate the sensory acceptance and buying
intention of the sweet potato and yam chips fried in palm olein and stearin, and
their relationship with the oil incorporated into the products. The yam chips fried in
palm olein incorporated the greatest amount of oil (35.61%), followed by the yam
chips fried in palm stearin (31.75%). The chips presenting the least oil
incorporation were those of sweet potato fried in palm stearin (23.70%) and palm
olein (22.62%). In the sensory evaluation for the attributes of aroma, flavor and
buying intention, the yam chips fried in palm olein showed higher scores (p< 0,05)
than the other treatments. For the attributes of overall appearance and texture
there were no significant differences between the sweet potato chips fried in palm
olein and stearin and the yam chips fried in palm olein. The chips showing the
greatest sensory acceptance by the consumers (yam chips fried in palm olein)
were those showing the greatest oil incorporation, providing evidence that the
frying process develops characteristics of odor, flavor, color and texture that make

these foods more attractive for consumption.

Keywords: chips, sweet potato, yam, acceptability.
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1. Introduction

The chips and snacks market has been growing recently since they are
convenience foods and some people, due to a lack of time, substitute their main
meals with such products. The majority of these products are potato chips
(VILPOUX, 2003) or chips of other starch-rich raw materials such as banana
(AMMAWATH et al.,, 2002), sweet potato (LENG et al., 1997) and cassava
(GRIZOTTO, 2000). In parallel, numerous less known roots and tubers exist that
show a great potential for the production of chips, amongst which the yam
(Dioscorea sp.), taro (Colocasia esculenta) and arracacha (Arracachia xanthorhiza)
stand out.

Brazil has the greatest production of sweet potato on the Latin American
continent (539 thousand tons), and the greatest regional producers are the south
and the northeast (DA SILVA, 2007). The production of yam is about 230 thousand
tons and is concentrated in the northeast, the State of Paraiba standing out as the
main producer. Expressive amounts of minerals, carbohydrates and vitamins A, B,
C and D are found in yam tissue (MESQUITA, 2002).

Fried foods present highly agreeable sensory characteristics, such as odor,
flavor, color and texture, since the oil is introduced into the food occupying part of
the space left by the water. In frying the oil performs a double function: (i) acts as a
heat transmission medium and (ii) constitutes a new ingredient of the fried product
on being absorbed into it (CELLA et al., 2002). Oil absorption by the foods varies
between 10 and 60% and can be influenced by a series of parameters, which act
on the velocities of mass and energy transfer between the oil and the food and are
dependent on the food itself, the oil and the frying conditions (SMITH et al, 1985).

Palm olein and stearin, obtained by the natural fractionation of refined palm
oil, have been used in industrial frying processes due to their excellent stability
resulting from a predominance of saturated fatty acids. The refined palm olein PN 6

has a melting point of about 17°C and contains saturated fatty acids such as
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palmitic (16:0) and stearic (18:0) acids at about 37% and 4%, respectively, and
about 46% of the monounsaturated fatty acid, oleic acid (18:1n-9). Palm stearin
presents a higher melting point (52°C) and greater concentrations of saturated fatty
acids, with 54% palmitic acid and 6% stearic acid, although with a lower oleic acid
content of 32%. Palmitic acid, although saturated, is less hypercholesterolemic
than the 12 and 14 carbon chain saturated fatty acids. Since this oil is not
submitted to an artificial hydrogenation process, it is free of trans fatty acids
(AGROPALMA, 2007).

The objective of this research was to carry out a sensory evaluation of the
acceptance and buying intent of the sweet potato and yam chips fried in palm olein
and stearin, and their relationship with the amount of oil incorporated into the
products.

2. Material and methods
2.1 Raw materials

The sweet potato (lpomoea batatas) and yam (Dioscorea spp) (Figure 2.1),
were acquired from CEASA (Supply Center) in Campinas, Brazil. The palm olein

and stearin used in the frying process were supplied by the Agropalma group.

Figure 2.1. (a) Aspect of sweet potato (lpomoea batatas) roots and (b) yam
(Dioscorea spp) roots.
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2.2Preparation of chips

The vegetables were washed under running water to remove the majority of
the dirt coming from the field, and sanitized in a 0.2% sodium hypochlorite solution
(CHEMCO, Campinas/SP, Brazil) for 10 minutes. The tubers were then peeled with
a stainless steel manual peeler and kept immersed in water until the moment of
processing. The tubers were cut into 1 mm slices using an EL. Inox food processor
(brand SKYMSEN, model PAIE, Brusque/SC, Brazil).

The vegetable slices were fried in an electric fryer (borand CROYDON, model
F-2A, Duque de Caxias/RJ, Brazil), using palm olein and stearin at 170°C. Three
liters of palm olein or stearin were used in each frying vat of approximately 10
vegetable slices per operation. The frying time, evaluated in preliminary studies,
varied from 1 minute for sweet potato to 1 minute and 35 seconds for yam slices.
After frying, the slices were drained on absorbent paper and added of 1.5% salt of

the sensory evaluation.

2.3 Physical and chemical analyses

The proximate composition of the in natura vegetables were evaluated in
triplicate using the AACC method n? 44-40 (AACC, 1995) for moisture; the Kjeldahl
method, AACC n® 46-1 (AACC, 1995) for protein; the AACC method n® 08-01
(AACC, 1995) for ash; the Soxhlet method, AACC n® 02-01 (AACC, 1995) for total
lipids; crude fiber according to the (NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985) and carbohydrates by difference. Oil incorporation into the
chips was evaluated by the Soxhlet method (method n? 02-01, AACC, 1995).

2.4 Sensory evaluation

The sensory evaluation of the sweet potato and yam chips was carried out by
60 untrained consumers in the age range from 20 to 40 years old. The WAKELING
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design (MacFIE, 1995) was used to determine the number of consumers the
presentation order of the samples. The following attributes were analyzed: overall
appearance, aroma, flavor and texture, using a 9 point structured hedonic scale
where 1= disliked immensely and 9= liked immensely (STONE; SIDEL, 1993).
Buying intention was evaluated using a 5 point structured scale, where 1= certainly
would not buy and 5= certainly would buy. The Statistical Analysis System (SAS)
program was used for the analysis of variance by the F test, and for the means
comparison by the Tukey Test (5%).

3. Results & discussion
3.1 Physical and chemical analyses

Table 2.1 shows the results for the proximate composition of the sweet potato
and yam.

Table 2.1 Proximate composition of the in nature sweet potato and yam.

Determinations Sweet potato Yam
Moisture % 66.14 + 0.61 80.39 + 0.27
Protein % (d.w.b.) 6.57 £ 0.14 8.69 + 0.11
Ash % (d.w.b.) 2.89x£0.18 444 +0.26
Total Lipids % (d.w.b.) 0.52 + 0.11 0.16 £ 0.04
Fibers % (d.w.b.) 3.07£0.20 1.84 £0.32
Carbohydrates % (d.w.b.) 23.88 6.32

(d.w.b.) = dry weight basis.

The values found for the moisture, lipid, fiber and carbohydrate contents are

within the ranges found by SOARES et al. (2002) for the proximate composition of
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sweet potato, although the values found by these authors for protein and ash were
lower (protein content between 2 and 2.9 % and ash content between 0.6 and
1.7%) than the values found in the present study. The values found for yam
differed from those reported by LEONEL; CEREDA (2002). However, according to
OLIVEIRA et al. (2002), the differences found for some of the properties analyzed
in the proximate composition of in natura sweet potato and yam are due to
differences in variety, soil type (cultivation locality), addition of fertilizers, cultivation

time and harvesting time.

The greatest value for oil incorporation (35.61%) was presented by the yam
chips fried in palm olein, followed by the yam chips fried in palm stearin (31.75%).
The greater oil incorporation by the yam chips was due to the greater moisture
content of the initial raw material (80.39%) and longer frying time (1 min and 35 s).
JORGE and LUNARDI (2005) observed that potatoes fried in soybean oil
presented a greater moisture content and decreased oil absorption during the
process, demonstrating that the oil is only introduced into the product when a
space exists left by the water freed during the process. A study on the
determination of the lipid content in potatoes during intermittent frying, after various
frying times and different temperatures, showed that oil absorption by the potatoes
increased with frying time at all the temperatures (SAHIN et al., 2000).

The chips showing the lowest oil incorporation were the sweet potato chips
fried in palm stearin (23.70%) and palm olein (22.62%). The greater oll
incorporation with palm stearin could be explained by the greater degree of
saturation, as also shown by PINTO et al. (2003) who fried potatoes in three
different types of oil with different levels of unsaturation (sunflower oil, corn oil and
hydrogenated vegetable fat), and observed that the more saturated the oil, the
greater the oil incorporation into the potato tissue.
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3.2 Sensory evaluation

As shown in Table 2.2, the yam chips fried in palm olein (CIOP) presented

statistically higher scores than the other treatments for the attributes of aroma,

flavor and buying intention. Of all the parameters evaluated, the highest score was

obtained for flavor (7.06), showing that the consumers liked the product

moderately, probably due to the greater oil incorporation by the yam chips,

increasing their palatability.

Table 2.2 Means of the scores awarded by the consumers to the sweet potato and yam

chips fried in palm olein and stearin.

Attributes CBDOP CBDEP cloP CIEP

Overall appearance 5.65% 6.11°2 6.18 2 4.43°
Aroma 5.70° 5.56 ° 6.95 2 6.11°
Flavor 5.85° 5.88° 7.06° 4.10°
Texture 5.66 5.16° 6.43 2 2.33°
Buying intention 2.97° 2.78° 3.60° 1.48°

Means followed by the same letter in the same post do not differ from each other
according to the Tukey test at 5% probability. CBDOP = sweet potato chips fried in palm
olein. CBDEP = sweet potato chips fried in palm stearin. CIOP = yam chips fried in palm

olein.CIEP = yam chips fried in palm stearin.

For the attributes of overall appearance, aroma, flavor and texture there were

no significant differences between the sweet potato chips fried in palm stearin and

palm olein. But, for the same attributes were significant difference between the

yam chips fried in palm stearin and palm olein and the yam chips fried in palm olein

had the highest scores.
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For buying intention, the yam chips fried in palm olein presented statistically
higher scores than the other treatments (3.60), that is, the consumers would
probably buy the product as a function of the higher scores for aroma and flavor.
For the sweet potato chips fried in both palm olein and palm stearin, the
consumers might or might not buy the chips, and the consumers definitely would
not buy the yam chips fried in palm stearin, probably justified by the fact that they

disliked the texture of the product a lot.

3.2.1 Visual appearance of the processed chips submitted to a sensory

evaluation

Figure 2.2 shows the visual appearance of the chips in the following
sequence: sweet potato chips fried in palm olein and palm stearin, and yam chips

fried in palm olein and palm stearin.

The vegetables fried in palm olein presented a good appearance (Figure 2.2,
items a and c). The sweet potato and yam chips fried in palm stearin (items b and
d) presented a more whitish coloration, probably caused by the higher melting
point of the palm stearin, which, after the frying process, formed a fat layer on the
surface of the product and possibly affected acceptance of the product by the

consumers.
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Figure 2.2 Visual appearance of the processed chips submitted to a sensory evaluation.
(a) sweet potato chips fried in palm olein; (b) sweet potato chips fried in palm
stearin; (c) yam chips fried in palm olein and (d) yam chips fried in palm stearin.

4. Conclusion

The yam chips fried in palm olein presented the greatest buying intention and
sensory acceptance (aroma and flavor), possibly due to the greater oil
incorporation, which conferred greater palatability.
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CAPITULO 3

ACEITACAO SENSORIAL DE CHIPS DE BATATA-DOCE
BIOFORTIFICADA

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Kazumi Kawasaki RAMOS; Thais Cristina SIVI;
Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

Resumo

O teste de aceitacao sensorial € uma das etapas mais importantes no processo de
desenvolvimento ou melhoramento de novos produtos. O objetivo deste trabalho
foi avaliar sensorialmente a aceitacdo e a intencdo de compra de chips de
batata-doce biofortificada elaborados por fritura por imersdo em oleina de palma.
Foram avaliados dois cultivares fornecidos pela Embrapa: (i) 1081-baixo teor de
betacaroteno e (ii)1122- médio teor de betacaroteno. Os tubérculos foram imersos
em solucao de hipoclorito de sdédio (0,2%) durante 10 minutos e fatiados na
espessura de 1 mm. As fatias foram fritas em oleina de palma a 170°C durante 1
minuto. Apds a fritura, as fatias foram drenadas em papel absorvente e
adicionado 1,5% de sal nos chips destinados a avaliacdo sensorial. Os atributos
analisados foram: aparéncia global, aroma, sabor e textura, utilizando-se escala
hedbnica estruturada variando de inferior 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei
extremamente); para a avaliacdo da intencdo de compra foi utilizada escala de 5
pontos com extremidade inferior 1 (certamente ndo compraria) e superior 5
(certamente compraria). O cultivar 1081 apresentou maior aceitacado para o sabor
(p<0,05) em comparacgao ao outro cultivar, no entanto, para os demais atributos de
aparéncia global, aroma, textura e intencdo de compra, nao ocorreram diferencas
significativas entre os cultivares. As notas atribuidas aos atributos avaliados,
exceto intencao de compra, variaram de 5,80 a 7,46. Para a intengdo de compra,
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63% dos provadores atribuiram notas 4 e 5 (possivelmente compraria e

certamente compraria).

Palavras-chave: chips, batata-doce biofortificada, aceitacao sensorial.
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1. Introducao

A aceitacao pelo consumidor de novos produtos é parte crucial no processo
de desenvolvimento, inovacao e estratégia de marketing. Para o consumidor, um
produto que possua excelentes caracteristicas quimicas, fisicas ou
microbiolégicas, que seja considerado de excelente qualidade na visdo da
industria, de nada adianta, se as caracteristicas sensoriais desse produto nao

preencherem as necessidades e os anseios de quem o consumira (MINIM, 2006).

Através da analise sensorial, as caracteristicas ou propriedades de interesse
relativas a qualidade sensorial do alimento, além de sua aceitagdo pelo
consumidor, sdo identificadas e adequadamente estudadas com base em
metodologias sensoriais de coleta de dados e através de métodos estatisticos de
avaliagao e interpretacédo dos resultados (MINIM, 2006).

A batata-doce biofortificada € um cultivar de melhoramento genético da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A polpa da
batata-doce biofortificada é alaranjada e rica em vitamina A. Esta vitamina é um
nutriente essencial, importante no crescimento, desenvolvimento e na manutengao
da integridade epitelial, funcdo imune e reproducado (FAO, 2001). A deficiéncia de
vitamina A estda associada com um aumento acentuado da mortalidade,
principalmente por doencas infecciosas, e a deficiéncia grave pode levar a

problemas de visao que chegam até a cegueira total (BATES, 1995).

Uma alternativa para suprir a necessidade de vitamina A, proporcionando
uma minimizagcdo da mortalidade infantii em paises em desenvolvimento e
nutrindo mulheres gravidas ou em periodo de amamentacao, seria a produgéao de
alimentos de facil consumo como chips de batata-doce biofortificada, cujo o
processo de fritura, adicionalmente confere ao produto maior palatabilidade

tornando-o mais aceitavel e atrativo ao consumidor.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a aceitacdo e a intencao de compra de
chips de batata doce biofortificada elaborados pelo processo de fritura por imersao

em oleina de palma.

2. Material e métodos
2.1 Matérias primas

Os cultivares de batata-doce biofortificadas foram cedidos pela EMBRAPA
HORTALICAS — Brasilia/DF. Na Figura 3.1, pode ser observado (a) o cultivar 1081
(baixo teor de betacaroteno); (b) o cultivar 1122 (médio teor de betacaroteno) e (c)

a representacao da polpa alaranjada do cultivar 1122 antes do processo de fritura.

(a) (b) (c)

Figura 3.1 Cultivares de batata-doce biofortificada: (a) Cultivar 1081; (b) Cultivar
1122 e (c) Polpa alaranjada do cultivar 1122.

A oleina de palma utlizada foi doada pelo grupo Agropalma e o hipoclorito de

sédio foi da marca comercial CHEMCO.
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2.2Preparo dos chips

As amostras de batata-doce foram lavadas em agua corrente para retirada
de sujidades grosseiras oriundas do campo e higienizadas em solucdo de
hipoclorito de sddio (CHEMCO) na concentragao de 0,2% durante 10 minutos.
Posteriormente, os tubérculos foram descascados com auxilio de descascador
manual de aco inoxidavel e mantidos imersos em agua filirada até o momento do
processamento. A seguir, foi iniciado o fatiamento, na espessura de 1 mm, em
Processador de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo PAIE, Brasil).

As fatias dos vegetais foram fritas em fritadeira elétrica (marca CROYDON,
modelo F-2A, Brasil), utilizando-se oleina de palma a 170°C. Foram utilizados 3
litros de oleina de palma em cada tacho de fritura e aproximadamente 10 fatias do
vegetal por operagdo. O tempo de fritura, avaliado em ensaios preliminares, foi
igual a 1 minuto. Ap0s a fritura, as fatias foram drenadas em papel absorvente. Foi
adicionado 1,5% de sal nos chips destinados a avaliacao sensorial.

2.3 Analises fisicas e quimicas da matéria-prima

Os vegetais in natura foram avaliados separadamente, em ftriplicata, quanto
ao teor de umidade de acordo com o método n? 44-40 (AACC, 1995); proteina
pelo método de Kjeldahl n® 46-11 (AACC, 1995); cinzas, de acordo com o método
n® 08-01 (AACC, 1995); lipidios, segundo método Soxhlet 02-01 (AACC, 1995);
fibra bruta (NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985) e
carboidratos por diferenga (incluindo as fibras).

2.4 Analise sensorial

O teste sensorial dos chips de cultivares de batata-doce biofortificada foi
realizado por 30 provadores nao treinados, na faixa etaria de 20 a 40 anos. Os

atributos analisados foram: aparéncia global, aroma, sabor e textura, utilizando-se
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escala hedbnica estruturada de extremidade inferior 1 (desgostei extremamente) e
superior 9 (gostei extremamente) (STONE; SIDEL, 1993). Para a avaliacdo da
intencdo de compra foi utilizada escala de 5 pontos com extremidade inferior 1
(certamente ndo compraria) e superior 5 (certamente compraria). O programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System) foi utilizado na analise de variancia
pelo Teste F, comparacao de médias pelo Teste de Tukey (5%).

3. Resultados e discussao
3.1 Analises fisicas e quimicas

Os resultados da composicao centesimal dos cultivares de batata-doce
biofortificadas estao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composicao centesimal dos cultivares de batata-doce biofortificadas.

Determinacoes Cultivar 1081 Cultivar 1122
Umidade % 65,15+ 0,32 64,27 £ 0,27
Proteina % (b.s) 4,09 + 0,07 5,74 £ 0,38
Cinzas % (b.s.) 2,38 £ 0,22 3,06 + 0,21
Lipidios % (b.s.) 0,72+0,13 0,60 + 0,02
Fibras % (b.s.) 3,58 £ 0,45 3,61+0,72
Carboidratos % (b.s.) 27,66 26,43

(b.s.) = base seca.

Os valores encontrados para composicdo centesimal das batatas-doces
biofortificadas estdo dentro da faixa encontrada para composi¢cao centesimal de
batata-doce em SOARES et al. (2002), no entanto, os valores de proteinas e
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cinzas avaliados pelo mesmo autor sdo menores (o teor de proteinas entre 2 e 2,9

% e o de cinzas entre 0,6 e 1,7%) que os encontrados neste trabalho.

Comparando a composicado centesimal da batata-doce biofortificada com a
batata-doce Monalisa amarela apresentado por (FONTES et al., 2007), observa-se
gue os valores sao muito semelhantes, diferindo apenas no teor de proteina que é
inferior (6,57%) e de carboidratos que € superior (23,88%). Estas diferencas
obtidas em alguns componentes analisados de batata-doce sdo decorrentes da
variedade, tipo de solo (localidade do cultivo), adubacao, tempo de cultivo e época
de colheita (OLIVEIRA et al., 2002).

3.2 Analise sensorial

Dentre os atributos avaliados, somente o sabor apresentou diferenca
significativa (). A maior nota foi para o sabor (7,46) do cultivar 1081, em que os
provadores gostaram moderadamente do sabor dos chips de batata-doce
biofortificada. Para os demais atributos de aparéncia global, aroma, textura e

intenc&o de compra, ndo ocorreram diferengas significativas entre os cultivares.

Tabela 3.2 Médias das notas atribuidas pelos provadores para os chips dos dois
cultivares de batata-doce biofortificadas fritos em oleina de palma.

Atributos Cultivar 1081  Cultivar 1122
Aparéncia Global 6,86 +1,83° 6,23 +2,06°
Aroma 7,03+1,27° 7,06 1,412
Sabor 746+1,04%  6,60+1,79°
Textura 5,96 +1,86°2 5,80+2,092

Intencao de Compra 3,80+092°2 3,33+1,212

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem entre si, pelo
Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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A frequéncia, em porecentagem, das notas atribuidas pelos provadores para
o atributo sabor dos cultivares 1081 e 1122 encontra-se na Figura 3.2. Analisando
o cultivar 1081, nota-se que a maior porcentagem dos provadores
(aproximadamente 40%) atribuiram nota 8. No entanto, para o cultivar 1122, a

maior porcentagem dos provadores (aproximadamente 25%) atribuiram nota 7.

Estudo realizado por GRIZOTTO; MENEZES (2003) demonstrou que o sabor
dos chips de mandioca, da variedade |IAC Mantiqueira, foi determinante para a

aceitacao do produto com uma freqtiéncia de comentario de 61%.
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Figura 3.2 Frequencia de notas atribuidas pelos provadores para os
cultivares 1081 e 1122.

Na intencdo de compra, 63% dos provadores atribuiram notas 4 e 5

(possivelmente compraria e certamente compraria) para o cultivar 1081. O cultivar
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1122 obteve um indice de 50% dos provadores atribuindo notas 4 e 5, como pode
ser observado na Figura 3.3.

nota 5:
certamente
compraria

nota 3:tavez
comprasse/ftalvez
ndoc comprasse

mCultivar 1122
mCultivar 1081

nota 1:
certaments néo
compraria

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 3.3 Porcentagem das notas atribuidas para intencao de compra
dos cultivares 1081 e 1122 de batata doce biofortificada.

4. Conclusao

O cultivar de batata-doce biofortificada 1081 mostrou ser um potencial para a
producédo de chips de batata-doce biofortificada em funcao da melhor aceitacéo

com relagéo ao sabor.
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CAPITULO 4

ESTUDO DA ATUACAO DE DIFERENTES ANTIOXIDANTES NA
PREVENGCAO DE ESCURECIMENTO ENZIMATICO DE BATATA-DOCE E
INHAME

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Thais Cristina SIVI; Kazumi Kawasaki
RAMOS; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ

Resumo

O escurecimento de vegetais € iniciado pela oxidacao enzimatica de compostos
fendlicos através da polifenoloxidase. A prevencdo da oxidacdo em tecidos
vegetais pode ocorrer por procedimentos fisicos e quimicos (antioxidantes). O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos seguintes antioxidantes na reducgéo
do escurecimento de batata-doce e inhame: acido ascérbico (AA); acido citrico
(AC); acido oxalico (AO) e metabissulfito de sédio (MBS). Os tubérculos foram
lavados em &gua corrente, descascados manualmente e mantidos imersos em
agua destilada até o momento do processamento. A seguir, foi iniciado o
fatiamento (83mm) e as fatias foram imersas nas solugdes antioxidantes na
proporcdo 2:1 (solucédo: batata) durante 15 minutos. As concentracbes das
solugbes antioxidantes utilizadas foram: 1,0 e 2,0% de AA, AC e MBS; 0,010 e
0,10% de AO. Posteriormente, as fatias foram retiradas das solugdes e estocadas
em placas de plexiglas a temperatura de 25°C por um periodo de 3 dias. Foram
realizadas analises para caracterizacdo da matéria-prima e diariamente foi
determinado em colorimetro colorQUEST Il (HunterLab) o indice de escurecimento
com calibragdo: angulo de observagdo de 10° e iluminante Dg5. As batatas-
doces e o0s inhames controles apresentaram indice de escurecimento 30%
superior as do tratamento com solucdo de MBS 2,0%. Os inidices de
escurecimento para a batata-doce, no terceiro dia de estocagem, ndo mostraram
diferencas significativas entre os tratamentos controle, AC (1,0 e 2,0%) e AO
(0,010%). Este comportamento também foi observado para o inhame quanto aos
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tratamentos realizados com AA (1,0%), AC (1,0%), AO (0,010 e 0,10%) e
controle. A solugdo de MBS 1,0 e 2,0% apresentaram os menores indices de
escurecimento nos dias avaliados. O uso da solucdo de metabissulfito de sodio

1,0% seria uma op¢ao a inibicado do escurecimento da batata-doce e do inhame.

Palavras chave: tubérculos, antioxidantes, escurecimento enzimatico.
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1.Introducao

O escurecimento de frutas e de certos vegetais é iniciado pela oxidagcéo
enzimatica, pela atuacao da polifenoloxidase, de compostos fendlicos. O produto
final da oxidacao é a quinona, que rapidamente se condensa, formando pigmentos
escuros insoluveis, denominado melanina, ou reage nao enzimaticamente com
outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas, formando também melanina
(LUPETTI et al., 2005).

A reacao de escurecimento em frutas, vegetais e bebidas € um dos principais
problemas na industria de alimentos. Estima-se que em torno de 50% da perda de
frutas tropicais no mundo é devida a enzima polifenoloxidase. A acao desta enzima
conduz a formacdo de pigmentos escuros, frequentemente acompanhados de
mudancas indesejaveis na aparéncia e nas propriedades organolépticas do
produto, resultando na diminuicdo da vida util e do valor de mercado (ARAUJO,
2008).

A prevencao da oxidacdo em tecidos vegetais pode ser realizada por: (i)
inativacao térmica da enzima pelo uso do calor; (ii) remog¢do de um ou ambos os
substratos (oxigénio, substrato da enzima); (iii) reducdo do pH em duas ou mais
unidades abaixo do pH étimo (6,0); (iv) adicdo de substancias redutoras que inibam
a acao da polifenoloxidase ou previnam a formacao da melanina (como o acido
ascérbico ou acido citrico) (ARAUJO, 2008).

Os processos fisicos de conservacdo de alimentos, como a desidratagao,
armazenamento a baixas temperaturas e tratamentos térmicos, apesar de serem
0s mais adotados, possuem uma série de limitagées. Alguns alimentos ndo podem
passar por estes processos, pois podem alterar suas propriedades organolépticas,
como sabor e odor (LUPETTI et al., 2005).

Os métodos quimicos estdo baseados em interferir no sistema oxidante que
necessita da presencga de trés componentes: enzima, oxigénio e substrato. Para

evitar a oxidacao, € necessario inativar a enzima ou eliminar o oxigénio. Entretanto,
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a inativacao das enzimas €, algumas vezes, prejudicial e a eliminagdo do oxigénio
¢ dificil. Nesse caso, o0 unico recurso possivel € o uso de substancias antioxidantes
(FAGUNDES; AYUB, 2005).

Neste trabalho foi avaliado o efeito de diferentes concentragcdes dos
antioxidantes: acido ascorbico, acido citrico, acido oxalico e metabissulfito de sédio

na reducao do escurecimento enzimatico de batata-doce e inhame.

2.Materiais e métodos
2.1 Matérias primas

A batata-doce (lpomoea batatas) e o inhame (Dioscorea spp) foram
adquiridos no CEASA-Campinas e foram utilizados aproximadamente 3Kg de cada
tubérculo. O hipoclorito de sédio, utilizado para higienizagdao, foi da marca
CHEMCO. Os antioxidantes utilizados foram: (i) acido ascérbico (marca
NUCLEAR), (ii) acido citrico (marca SYNTH), (iii) metabissulfito de sodio (marca
SYNTH) e (iv) acido oxalico (marca ECIBRA).

2.2 Preparo das fatias de batata-doce e inhame

Os vegetais foram lavados em agua corrente para a retirada de sujidades
grosseiras oriundas do campo e higienizados por imersdao em solucao de
hipoclorito de sédio na concentragdo de 0,2% durante 10 minutos. Posteriormente,
os tubérculos foram descascados com auxilio de descascador manual de aco
inoxidavel e mantidos imersos em agua filtrada até o momento do processamento.
A seguir, foi iniciado o fatiamento, na espessura de 3 mm, em Processador de
Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo PAIE, Brasil). Esta espessura foi
estipulada para que ndo houvesse a passagem de luz pela fatia, resultando em um
dado errbneo registrado pelo colorimetro.
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2.3 Preparo das solucoes antioxidantes

As concentracoes estudadas das solugcbes antioxidantes foram baseadas em
estudos cientificos e testes preliminares (LUPETTI et al., 2005; FAGUNDES;
AYUB, 2005): (i) 1,0 e 2,0 % de &acido ascérbico (AA), acido citrico (AC) e
metabissulfito de sédio (MBS); (ii) 0,010 e 0,10% de acido oxalico (AO). As fatias
foram imersas nas solucdes antioxidantes na proporcao 2:1 (volume/massa)
durante 15 minutos e algumas fatias foram separadas para o tratamento controle.
Posteriormente, as fatias foram retiradas das soluc¢des e estocadas sobre placas de

plexiglas® a temperatura de 25°C por um periodo de 3 dias.

2.4 Analises fisicas e quimicas da matéria-prima

Os vegetais foram avaliados separadamente, em ftriplicata, quanto ao teor de
umidade de acordo com o método n® 44-40 (AACC, 1995); proteina pelo método de
Kjeldahl n? 46-11 (AACC, 1995); cinzas, de acordo com o método n® 08-01 (AACC,
1995); lipidios, segundo método Soxhlet 02-01 (AACC, 1995); fibra bruta
(NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985) e carboidratos por
diferenca (incluindo as fibras).

2.4.1 Analise instrumental de cor

A analise instrumental de cor foi realizada utilizando-se colorimetro, modelo
ColorQuest Il, marca HunterLab com calibragcao: (i) dngulo de visdo de 10° e (ii)
iluminante D65 e sistema de cor CIELab. Os parametros avaliados foram (L*, a* e
b*). O indice de escurecimento (IE) foi determinado diariamente, em quadruplicata,
durante 3 dias, conforme Equacdes (1) e (2) segundo MACDOUGALL (2002).
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IE =[100 (X-0,31)] /0,172 (1)

X =(a+1,75.L)/(5,645. L + a—3,021.b) 2)

Onde: IE é o indice de escurecimento;

L é a luminosidade;

a é a coordenada de cromaticidade do verde (-) ao vermelho (+)
b é a coordenada de cromaticidade do azul (-) ao amarelo (+)

2.4.2 Analise estatistica

O programa estatistico SAS (Statistical Analysis System) foi utilizado na
analise de variancia pelo teste F e comparacdo de médias pelo Teste de Tukey
(5%).

3. Resultados e discussao
3.1  Anadlises fisicas e quimicas

Os valores encontrados para composicao centesimal (Tabela 4.1) séo
semelhantes aos relatados por SOARES et al. (2002) para batata-doce e por
LEONEL; CEREDA (2002) para inhame. As diferencas encontradas sao

decorrentes provavelmente da variedade, do solo e do clima.
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Tabela 4.1 Composicao centesimal de batata-doce e inhame.

Determinacoes Batata-doce Inhame
Umidade % 64,37 £0,32 84,00 £ 0,28
Proteina % (b.s) 6,47 + 0,02 3,89 +0,48
Cinzas % (b.s.) 2,15+ 0,09 2,29 + 0,07
Lipidios % (b.s.) 0,44 + 0,01 0,17 £ 0,06
Fibras % (b.s.) 2,57 £ 0,09 1,61 £0,73
Carboidratos % (b.s.) 26,57 9,65

(b.s.) = base seca.

A composicao centesimal da batata-doce assemelha-se ao do inhame no teor
de cinzas, de acordo com a comparagao dos dados apresentado na Tabela 4.1. No
entanto, a batata-doce apresenta maior porcentagem de proteina, lipidios, fibras e

carboidratos.

3.2 indice de escurecimento da batata-doce

No dia zero, ndo ocorreram diferengas significativas entre os tratamentos
realizados. No dia 1, os tratamentos AC 1,0% e AO 0,10 e 0,010% né&o diferiram
estatisticamente do tratamento controle permanecendo com os maiores indices de
escurecimento. No dia 2, o tratamento controle sé diferiu estatisticamente dos
tratamentos MBS 1,0 e 2,0%. No dia 3, os tratamentos que apresentaram os
maiores indices de escurecimento foram: controle, AC 1,0%, AO 0,010% (Tabela
4.2).

Os tratamentos AA 1,0 e 2,0% e MBS 1,0 e 2,0% n&o apresentaram

diferencas significativas em cada dia avaliado. No dia 3, o tratamento AA 1,0% e
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MBS 1,0% apresentaram maiores valores de indices de escurecimento, fato que
pode ser justificado pela menor concentracao utilizada do antioxidante.

Os tratamentos AC 1,0 e 2,0% apresentaram diferencga significativa no indice
de escurecimento no dia 1 de estocagem. O tratamento AC 1,0% apresentou maior
indice de escurecimentoa partir do dia 1.

Os tratamentos AO 0,010 e 0,10% apresentaram diferenga significativa
apenas no dia 3 e o tratamento AO 0,010% apresentou os maiores indices de

escurecimento.

O tratamento controle, no terceiro dia, apresentou indice de escurecimento

1,90 vezes superior em relacdo ao tratamento com solucao de MBS 2,0%.

O tratamento MBS (2,0%) foi o unico tratamento que nao apresentou
diferenca significativa no decorrer do tempo de estocagem e, portanto, é a opcao
mais eficiente para a inibigdo do escurecimento enzimatico de batata-doce.

Estudo utilizando solucao de bissulfito de sodio, na concetracao de 0,25%, em
macas das cultivares Fuji e Gala apresentou maior aceitagao do atributo cor devido
ao menor escurecimento enzimatico através da analise descritiva quantitativa
(HAMINIUK et al., 2005).
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Tabela 4.2 indice de escurecimento de batata-doce durante o periodo de 3 dias.

Tratamentos Dia 0 Dial Dia 2 Dia3
Controle 35,99+ 0,06 *® 49,87 +3,61 % 46,81+ 6,12 53,76 + 0,39 ***
AA 1,0% 22,79+ 0,58 *® 27,65 + 3,89 «® 39,87 +0,97 37,56 + 1,36
AA 2,0% 24,68 + 3,10 *® 37,76 £ 0,17 * 35,43 + 0,28 ** 31,26 + 3,96 <8
AC 1,0% 32,47 +0,06 *® 4331+1,83 % 41,73+0,81 * 41,90 + 0,64 **
AC 2,0% 24,42 +0,94 *® 30,34 + 4,68 “® 36,53 + 0,29 *** 40,69 + 1,82 A
AO0,010%  34,26+10,47%® 46,47 +2,22 % 37,82+7,73%® 54,05 + 2,59 **
AO 0,10% 35,91 +0,63 41,74 +1,48 8 44,83 +1,65* 37,22 + 0,10 &
MBS 1,0% 21,91+1,10°® 21,36+ 0,20 22,95 + 3,56 ™ 36,28 + 0,28 A
MBS 2,0% 29,02 +2,80 27,77 £ 0,06 23,21+1,27 " 28,16+ 8,46

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia. AA= &cido ascérbico; AC= acido citrico; AO= acido
oxalico; MBS= metabissulfito de sédio.

3.3 indice de escurecimento de inhame

No dia zero, os tratamentos AA 1,0% e AO 0,10% apresentaram 0s menores
indices de escurecimento diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. No
dia 1, os tratamentos controle e AO 0,010 e 0,10% apresentaram maiores indices
de escurecimento diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. No dia 2, o
tratamento controle diferiu estatisticamente dos demais tratamentos apresentando
o maior indice de escurecimento, no entanto, os tratamentos MBS 1,0 e 2,0%

apresentaram os menores indices de escurecimento (Tabela 4.3).

Os tratamentos controle, AA 1,0%, AC 1,0% e AO 0,010% e 0,10% néao
apresentaram diferencas significativas no dia 3, e os tratamentos MBS 1,0 e 2,0%

apresentaram os menores indices de escurecimento.

Os tratamentos AA 1,0 e 2,0% apresentaram diferencas significativas entrtre
si nos dias 1 e 2 de estocagem, com menor indice de escurecimento para o
tratamento AA 2,0% no dia 3.
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Os tratamentos AC 1,0 e 2,0% apresentaram diferenga significativa no indice
de escurecimento nos dias 2 e 3 de estocagem. O tratamento AC 1% apresentou

maior indice de escurecimento no dia 3.

Os tratamentos AO 0,010% e 0,10% apresentaram diferenga significativa nos
dias 1 e 2 e o tratamento AO 0,010% apresentou maior indice de escurecimento.

Tabela 4.3 indice de escurecimento de inhame durante o periodo de 3 dias.

Tratamentos Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3
Controle 13,94 + 0,38 *® 21,06+1,83%® 38,25+1,15* 44,17 +5,03 *A
AA 1,0% 9,51+0,11 " 14,06 + 0,03 ¢ 27,92 + 0,00 37,56 + 1,60 °
AA 2,0% 12,50 + 0,38 **¢ 12,96 + 0,00 ¢ 35,04 +0,20 ™ 30,07+1,71°®
AC 1,0% 10,55 + 0,05 **° 13,49 £ 0,61 ¢ 23,27 + 1,65 ® 44,82 + 0,59 *A
AC 2,0% 11,44 +1,17 **® 12,88 + 3,63 & 18,84 +0,62 ® 29,67 £ 0,67
AO 0,010% 13,16 + 0,05 **° 15,99 + 0,91 ¢ 33,25+0,77 *® 49,07 £ 0,41 **
AO 0,10% 9,58 + 0,66 16,70 + 0,32 **® 30,69 + 0,34 “A 37,66 + 4,67 *
MBS 1,0% 13,83 +2,74* 12,20 + 0,03 °A 11,35 +0,42 & 10,28 +1,10*
MBS 2,0% 10,55 + 0,58 *** 10,77+ 0,16 8,64 + 0,46 £ 10,66 + 0,09 *

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia. AA= &cido ascérbico; AC= acido citrico; AO= &cido
oxalico; MBS= metabissulfito de sédio.

O tratamento controle, no dia 3, apresentou indice de escurecimento 4,29
vezes superior em relacdo ao tratamento com solucdo de MBS 1,0% (Tabela 4.3).
Para os tratamentos AA (1,0%), AC (1,0%) e AO (0,010 e 0,10%), ndo ocorreram
diferengas significativas entre o indice de escurecimento no terceiro dia de

estocagem.

O tratamento MBS 1,0% foi o Unico tratamento que ndo apresentou diferencas
significativas no decorrer do tempo de estocagem, por isso, € a opcao mais

eficiente para a inibicdo do escurecimento enzimatico de inhame.

98



Capitulo 4 — Antioxidantes em batata-doce e inhame

Estudo utilizando antioxidantes como: acido ascorbico, acido citrico, acido
oxalico e bissulfito de sdédio em fatias de banana, maca e péra foi verificado que o
bissulfito de sédio na concentracao de 1,0% apresentou maior carater inibitério de
escurecimento para todos os frutos (LUPETTI et al., 2005).

Os antioxidantes apresentaram comportamento similar tanto para a
batata-doce como para o inhame. O antioxidante de menor eficiéncia no processo
foi 0 &cido oxalico 0,010% e o melhor foi 0 metabissulfito de sédio (1,0 e 2,0%). No
entanto, para a batata-doce a solugdo de metabissulfito de sédio 2,0% foi a mais
eficaz contra o escurecimento enzimatico e para o inhame foi a solugdo de

metabissulfito de sédio 1,0%.

3.4 Aspecto visual da batata-doce e do inhame

Pelas Figura 4.1 e Figura 4.2, podem ser confirmados visualmente os
resultados obtidos pelo acompanhamento instrumental da alteracdo de cor. A
solucao de metabissulfito de sédio 2,0% para a batata-doce e 1,0% para o inhame
foram eficazes na prevencdo do escurecimento enzimatico apés a estocagem a
25°C durante 3 dias.

A batata-doce controle apresentou coloracdo esbranquicada e pontos de cor
marrons. Ja o inhame controle apresentou pontos e manchas de cor marrom, e

com presenga de fungos no dia 3 de estocagem.
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Controle Metabissulfito deSodio (2%)
Dia -3 "

Dia-3

Figura 4.1 Batata-doce controle e com solugéo de metabissulfito de sédio 2,0%, no 3° dia de
estocagem.

Metabissulfito de Sodio (1%)
Dia -3

Controle
Dia-3

Figura 4.2 Inhame controle e com solu¢do de metabissulfito de s6dio 1,0%, no 3° dia de
estocagem.

4. Conclusao

O uso de metabissulfito de sédio como antioxidante constitui-se no método
mais eficiente como tratamento preliminar para a inibicdo do escurecimento

enzimatico de batata-doce e inhame fatiados nas condigdes e concentracdes e tipo
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de antioxidante deste estudo. A melhor concentracédo para batata-doce, entretanto,
foi a de 2% e para inhame a de 1%.
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CAPITULO 5

EFEITO DAS CONDICOES OPERACIONAIS E CONCENTRACAO DAS
SOLUCOES DESIDRATANTES NO PROCESSO DE DESIDRATACAO
OSMOTICA DE BATATA-DOCE

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Thais Cristina SIVI; Kazumi Kawasaki
RAMOS; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

Resumo

Neste estudo, o processo de desidratacdo osmotica de batata-doce foi otimizado
utilizando-se o delineamento composto central rotacional com 4 variaveis
(concentragéao de glicerol/CaCl,, concentragdo de xarope de glicose, temperatura
e tempo). As variaveis respostas avaliadas foram: perda de dgua (PA) e ganho de
sélidos (GS), visando uma maximizagdao da PA e minimizacdo do GS. A variavel
que exerceu maior influéncia sobre as respostas foi a concentracao de xarope de
glicose. A média da perda de agua foi ao redor de 35,42 (+1,53)%. As maiores
perdas de dgua foram alcangadas quando: (i) a concentragdo de xarope de glicose
foi superior a 57,5%; (ii) temperatura entre 25 e 32°C e (iii) tempo entre 60 e 150
minutos. A média do ganho de soélidos foi ao redor de 1,19 (£0,81)%. Pela analise
de variancia do GS, foi observado que o modelo apresentou regressao nao
significativa. A condicao 6tima para a desidratacido osmética baseada na perda de
agua de fatias de batata-doce, corresponde a combinagdo dos seguintes valores
das varidveis estudadas: concentragcdo de glicerol/CaCl, igual a 20/0,5;
concentracdo de xarope de glicose igual a 57,5%; temperatura de 25°C e tempo

de 60 minutos.

Palavras chave: batata-doce, desidratacdo osmoética e planejamento

experimental.
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1.Introducao

A batata-doce pertence a familia das Convolvulaceas, sendo originaria das
Américas Central e do Sul. Embora perene, essa tuberosa é considerada anual,
rustica, de facil cultivo, de boa resisténcia a seca, ampla adaptacao e baixo custo
de producédo. Apresenta caule tenro, que se desenvolve rastejante no solo,
impedindo a eroséo e o crescimento de plantas daninhas e possui a caracteristica
de armazenar reservas nutritivas em suas raizes, possuindo imenso potencial
alimenticio e industrial (FIRETTI; MONTES, 2008).

Em termos de volume de producdo mundial, a cultura ocupa o sétimo lugar,
mas é a décima quinta em valor da producdo, o que indica ser uma cultura de
baixo custo de producao. Aproximadamente 90% da produg¢do mundial é obtida na
Asia, onde se destaca a China como maior produtor mundial com 100 milhes de
toneladas/ano (SILVA et al., 2008).

O Brasil é o principal produtor do continente latino-americano. A producao
anual é cerca de 533.000 toneladas, obtidas em uma éarea estimada de 47.000
hectares. A regido Sul é a principal produtora, responsavel por 50% da producéo,
seguida pelo Nordeste com 33% e a regiao Sudeste com 15% (PAM, 2003).

Dentre as hortalicas, a batata-doce ocupa o 5° lugar em area plantada, logo
apés a batata inglesa, a melancia, a cebola e o tomate. As raizes apresentam teor
de carboidratos variando entre 25 e 30%, dos quais 98% sao facilmente
digestiveis (CLARK; MOYER, 1988). As raizes recém colhidas possuem
normalmente um baixo teor de sélidos soluveis, que tende a aumentar durante o
armazenamento devido a acao das enzimas amiloliticas (RUIZ, 1984). A batata-
doce na colheita contém entre 16 e 40% de massa seca. Dessa massa, 75 a 90%
sao carboidratos, compostos por acgucar, celulose pectina e hemicelulose. A
sacarose € 0 acglucar mais abundante na batata-doce crua, com uma pequena
guantidade de glicose e frutose. Devido a sua relativa abundancia, os carboidratos

aumentam o valor cal6rico da batata-doce, sendo o amido a principal fonte
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(BOUWKAMP, 1985). Também sao excelentes fontes de minerais e vitaminas,
podendo ainda ser utilizada no preparo de doces, na extragcdo de amido ou na
producao de alcool (MIRANDA et al., 1984).

A vida util da batata-doce nao é superior a algumas semanas. Nas fazendas,
a estocagem é dificil. As raizes sdo geralmente colhidas e consumidas durante o
curto periodo da estacdo de plantio. Contudo, uma extensao da vida util faria o
comércio dessa raiz durar por um periodo de tempo mais longo, melhorando a
renda dos produtores, além de garantir a seguranca alimentar. Sabe-se que, em
algumas regides africanas, essa raiz é fatiada e desidratada para aumentar sua
conservacao (OIRSCHOT et al., 2003).

A desidratacdo osmotica, uma das técnicas mais antigas para preservacao
de alimentos, constitui-se em uma alternativa promissora para o aumento da
estabilidade e vida util da batata-doce. Este processo consiste na remogéo parcial
de agua pela imersao da matéria-prima em solu¢des hipertonicas de um ou mais
solutos, originando dois fluxos simultaneos opostos: (i) saida de agua do alimento
para a solugao hiperténica e (ii) migracao de solutos para o alimento. Ha ainda um
terceiro fluxo, quase que irrelevante, que consiste na perda de alguns sélidos
naturais do alimento, como acgucares, acidos organicos, minerais, vitaminas, entre
outros nutrientes. Embora este fluxo seja insignificante quando comparado aos
outros dois, pode ser importante no que diz respeito as caracteristicas
organolépticas e nutricionais do produto final (RAOULT-WACK, 1994). A forca
motriz necessaria para a remog¢ao de agua do alimento é adquirida através do
gradiente de concentragcdo entre a solucao osmética e o fluido intracelular, onde a
parede celular dos vegetais atua como uma membrana semipermeavel (ERTEKIN;
CAKALOZ, 1996).

Durante a transferéncia de massa, ocorrem mudangas nas propriedades
macroscopicas dos alimentos em niveis determinados pelas condigbes do
processo e caracteristicas do alimento. Estas mudancas estdo diretamente
relacionadas a cor, aparéncia e textura do produto final (TALENS et al., 2001).
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Quando o processo é conduzido em condicées tipicas, como temperatura na faixa
de 30 a 50C, pressao atmosférica e produto em tamanho reduzido, maior
transferéncia de massa ocorre durante as primeiras duas horas. Posteriormente, a
taxa de remocao de agua comeca a diminuir até cessar totalmente, enquanto que
0 ganho de soluto continua aumentando de maneira constante, resultando em um
produto rico em sélidos (RAOULT-WACK, 1994). O ganho em sdlidos, no
processo de desidratacdo é indesejavel, pois pode conferir alteracbes nas
propriedades sensoriais do produto. No entanto, ha processos em que se deseja a
incorporagdo de solutos, os chamados processos de impregnacdo, onde a
presenca do soluto confere propriedades desejaveis (BARBOSA JUNIOR, 2002).

A desidratacao osmoética promove grande remocao de agua (40 a 70% do
produto inicial), diminuindo com isso a massa do alimento, garantindo economia e
praticidade em seu armazenamento e transporte. Um ganho de sélidos limitado e
controlado (5 a 25% do produto inicial) ocorre, principalmente, quando sao usadas
solugdes de alta concentragao (50 a 75%) (TOREZAN, 2005).

Os principais parametros que influenciam a transferéncia de massa no
processo de desidratagcdo osmatica sdo: (i) composicao quimica e concentracao
da solugao osmatica; (ii) temperatura e (iii) tempo de imersao.

O tipo de soluto utilizado afeta fortemente a cinética de perda de agua,
ganho de solidos e a umidade de equilibrio. O aumento da massa molecular dos
solutos favorece a perda de agua, com baixa incorporacdo de sélidos,
favorecendo a perda de peso e levando a um material mais desidratado do que
impregnado. A maior penetracdo de solutos de baixa massa molecular (glicose,
frutose e sorbitol) dentro das células favorece o fenbmeno de impregnacao sobre
a desidratacao (HENG et al., 1990). O xarope de glicose apresenta menor massa
molecular do que a sacarose, por isso exerce maior pressao osmaética, penetrando
mais facilmente nos tecidos do vegetal, inibindo o ataque microbiano e os
processos fermentativos (ANDREOTTI; MATALONI, 1990). A utilizagao de cloreto
de calcio, na concentracao de 0,04M, como soluto para desidratacdo osmoética de
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carambolas aumentou a eficiéncia do processo e as frutas apresentaram uma
maior aceitacdo sensorialmente (SHIGEMATSU et al., 2005).

A diferenca de concentragcao em soluto entre o produto e a solucao é a forga
motriz de transferéncia de massa no processo de desidratacdo osmotica, sendo
que o0 aumento da concentracdo da solucao favorece mais a perda de agua que o
ganho de solidos (LENART; FLINK, 1984). Em trabalhos realizados por RAOULT-
WACK et al. (1991) e LENART (1996), foi verificado que em diferengas de
concentracgdes iniciais menores que 40%, ocorre predominantemente o fendémeno
de incorporacdo de solutos, enquanto que em concentragdo superior a esse
percentual, ha uma maior taxa de saida de agua, ou seja, ocorre a desidratacao

propriamente dita.

A temperatura € um fator de grande importdncia no processo de
desidratacdo osmotica e esta relacionada com a ruptura dos tecidos e membranas
dos vegetais. Por esta razdo, o efeito deste fator na cinética do processo de
desidratacdo osmotica € um dos aspectos mais estudados (TONON, 2005). A taxa
de perda de agua aumenta com o aumento da temperatura. A elevacdo da
temperatura leva ao incremento das propriedades de transporte de dgua dentro do
alimento e transferéncia de matéria na interface alimento/solucéo, pela diminuicao
da viscosidade (BOHUON; RAOULT-WACK, 2002). Porém, em temperaturas de
processo acima de 45T, comecam reacbes de escureci mento enzimatico e
deterioracdo de compostos de aroma; em temperaturas de 60T, o tecido celular
sofre alteragdes, perdendo sua seletividade e favorecendo a impregnagcédo por
solutos. Entretanto, a melhor temperatura de processo depende do material a ser
desidratado; de maneira geral, os processos de desidratacdo osmética sao
conduzidos em uma faixa entre 20 e 40C (TORREGIANI, 1993).

O objetivo deste estudo foi obter uma maximizacdo da perda de peso e

perda de agua, juntamente com uma minimizagdao do ganho de sélidos.
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2.Material e métodos
2.1 Material

A batata-doce (/lpomoea batatas) da variedade Mona Lisa amarela foi
adquirida de um unico produtor no CEASA — Campinas/SP. Para a elaboracao da
solugcdo osmatica foram utilizados: (i) glicerol (Synth, Diadema/SP); (ii) cloreto de
célcio (Synth, Diadema/SP) e (iii) xarope de glicose (Corn Products, Mogi
Guacu/SP). O nome comercial do xarope de glicose € EXCELL ® 1020, com valor
de dextrose equivalente de 40.

2.2 Caracterizacao quimica da matéria-prima

A batata-doce in natura foi avaliada, em ftriplicata, com relagdo as
caracteristicas quimicas para verificar mudangas na sua composicao com o

processamento.

2.2.1 Composicao centesimal

O teor de umidade foi avaliado de acordo com o método n® 44-40 da AACC
(1995); proteina pelo método de Kjeldahl n® 46-11 da AACC (1995); cinzas, de
acordo com o método n? 08-01 da AACC (1995); lipidios, segundo método Soxhlet
02-01 da AACC (1995); fibra bruta pelo método das NORMAS ANALITICAS DO
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985) e carboidratos por diferenca (incluindo as
fibras).

2.2.2 pH

O pH foi determinado em potenciémetro a partir de amostras liquefeitas,
segundo método 02-52 da AACC (1995).
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2.2.3 Solidos totais

Os sélidos totais foram determinados por secagem em estufa a vacuo, a
70C até massa constante, conforme o método n® 920. 151 da AOAC (1997).

2.2.4 Solidos soluveis

O teor de soélidos soluveis foi determinado através de leitura direta em

refratdmetro (marca Carl Zeiss), com correcao de acordo com a temperatura.

2.2.5 Acidez total titulavel

A acidez foi determinada pelo método n® 942.15 da (AOAC, 1997) e expressa

em % de acido malico.

2.2.6 Acucares redutores, nao redutores e totais

Os acucares redutores, ndo redutores e totais foram determinados pelo
método de Lane e Eynon n? 925.35 e n® 925.36 da AOAC (1997).

2.2.7 Atividade de agua

A atividade de agua foi realizada com o auxilio do equipamento Aqualab
(modelo 3 TE, série 0600 708, Braseq, Brasil).

2.3 Preparo das amostras

Os tubérculos foram lavados em agua corrente para retirada das sujidades
grosseiras oriundas do campo. Posteriormente, foram descascados com auxilio de
descascador manual de ago inoxidavel e o fatiamento, na espessura de 3mm, foi
realizado em Processador de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo
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PAIE, Brasil). A espessura de 3mm foi determinada de acordo com testes
preliminares realizados neste trabalho, e foi verificado que em fatias de
batata-doce com menores espessuras foi observada uma modificagdo na sua
textura, tornando-a quebradica e desintegrada, sendo impropria para 0s processos
de desidratacdo osmotica e aplicacdo da cobertura comestivel. Essa espessura
também foi a selecionada em outros estudos com chips, como por exemplo, em
manga € maca para o processo de desidratacdo osmotica e uso de coberturas
comestiveis, respectivamente (TOREZAN, 2005; QUERIDO, 2005).

2.3.1 Preparo da solucao osmotica

Para a elaboracdo da solugdo osmotica foram utilizados: (i) glicerol; (ii)
cloreto de calcio e (iii) xarope de glicose. A solucao de glicerol/CaCl, e xarope de
glicose foi preparada na proporcédo de 1:5 (1 parte de glicerol/CaCl, para 5 partes
de xarope de glicose). A solucao foi deixada em repouso, apds o0 preparo, para
sua estabilizacdo, ou seja, obtencdo de solugdo limpida e sem particulas

suspensas.

2.3.2 Planejamento experimental

O processo de desidratacdo osmotica de fatias de batata-doce foi avaliado
de acordo com o delineamento composto central rotacional com 4 variaveis
independentes (2* = 16 ensaios + 8 pontos axiais + 4 pontos centrais, totalizando
28 ensaios), aplicavel a metodologia de superficie de resposta a fim de avaliar o
efeito das condicbes operacionais (temperatura e tempo de processo) e
concentracdo das solugcbes osmoéticas no processo de desidratacao
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Cada variavel foi estudada em 5 niveis diferentes,
conforme mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Niveis das varidveis independentes no planejamento experimental da
desidratacdo osmoética de fatias de batata-doce.

Variaveis Independentes -2 -1 0 +1 +2
Glicerol (%) / CaCl, (%) 20/0,5 30/1,0 40/1,5 50/2,0 60/2,5
Xarope de glicose (%) 20 32,5 45 57,5 70
Temperatura () 25 32 40 48 55
Tempo (min) 30 60 90 120 150

As variaveis dependentes do processo a serem avaliadas serdo: (i) perda de
peso; (i) perda de agua; (iii) ganho de sdlidos; e (iv) relacao de performance.

Perda de peso = PP (%) = 100 x M; — M (1)
M
Perda de agua = PA (%) = 100 x Q; — Qq (2)
M;
Ganho de sélidos = GS (%) = 100 x MS4 - MS; (3)
M;
Relacao de performance = RP = PA (4)
GS
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Onde: M;= massa inicial da amostra (g)
M; = massa final da amostra (g)
Qi = quantidade inicial de agua na amostra (g)
Qq = quantidade de 4gua da amostra desidratada (g)
MS4 = matéria seca da amostra desidratada (g)
MS; = matéria seca inicial da amostra (g)

O objetivo do planejamento experimental foi obter uma maximizacdo da
perda de peso e da perda de agua, juntamente com uma minimizacao do ganho
de sélidos. Assim, foi realizada uma analise conjunta entre as superficies obtidas
com as respostas analisadas, a fim de se encontrar a regido que melhor

atendesse aos objetivos deste estudo.

2.4 Processo osmatico

As fatias de batata-doce foram pesadas, identificadas e colocadas em
béqueres de 250mL contendo a solugdo osmética nas concentracoes,
temperaturas e tempo estabelecidas pelo planejamento experimental. Os
béqueres foram colocados em um banho-maria Dubnoff (Nova Etica, modelo
304/D), com controle de agitacdo 90 rpm. Para garantir que a concentracdo da
solucdo osmoética sofresse pequena variagcdo ao longo do processo, foi utilizada
uma relacao de 1:10 de amostra e solugédo. Apds serem retiradas do banho-maria,
as batatas foram lavadas com agua destilada (20mL) para remover o excesso de
solucdo desidratante, drenadas, secas e finalmente pesadas. Em cada ensaio, as
determinacdes de perda de peso, perda de agua, ganho de sélidos e relacao de

performance foram realizadas em quintuplicata.
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3.Resultados e discussao
3.1 Composicao centesimal e caracterizacao quimica da batata-doce

As andlises de composicao centesimal e caracterizagdo da batata-doce in
natura foram realizadas de acordo com métodos oficiais e os resultados sao

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Composicao centesimal e caracterizacao quimica da batata-doce in natura.

Determinacgdes

Umidade % 69,25 + 0,46
Proteina % (base seca) 5,82 + 0,35
Cinzas % (base seca) 3,48 £ 0,51

Lipidios % (base seca) 0,30 +£ 0,06
Fibra bruta % (base seca) 2,77 £ 0,08
Carboidratos por diferenca% (base seca) 18,38

pH 6,17 + 0,00
Sélidos totais 30,74 £ 0,46
Solidos soluveis (°BRIX) 11,82 £ 0,37
Acidez total titulavel (%) 2,90 £ 0,00
Acucares redutores (%) 0,26 + 0,03
Acucares nao redutores (%) 9,18+ 0,10
Acucares totais (%) 9,44 + 0,18
Atividade de agua 0,99 + 0,00

Comparando-se dos resultados da Tabela 5.2 com os resultados obtidos na
literatura (Tabela 5.3), pode se observar que o conteludo de umidade, sélidos
totais e fibras sédo similares aos encontrados por NEPA (2006); o de carboidratos
préximo ao reportado pela UNIFESP (2008). Os teores de proteina, cinzas e
lipidios encontrados foram respectivamente 3,88; 3,48 e 3,00 vezes superiores

aos encontrados na literatura.
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Tabela 5.3 Dados de composigao quimica média de batata-doce in natura reportados em
3 artigos encontrados na literatura.

Componentes Unidade 1 2 3
Umidade % 69,5 77,0 70,0
Proteinas 9/100g 1,3 1,5
Lipidios totais 9/100g 0,1 0,05
Colesterol 9/100g 0,0 0,0
Carboidratos 9/100g 28,2 20,12 33,5
Fibra alimentar 9/100g 2,6 3,0 2,9
Cinzas 9/100g 0,9 0,9 1,0
Energia Kcal/100g 118,0 86,0
Minerais
Potéassio mg/100g  340,0 337,0 420,0
Fosforo mg/100g 36,0 47,0
Célcio mg/100g 21,0 30,0
Magnésio mg/100g 17,0 25,0
Saodio mg/100g 9,0 55,0
Ferro mg/100g 0,4 0,6
Manganés mg/100g 0,1 0,2
Zinco mg/100g 0,2 0,3
Cobre mg/100g 0,1 0,1
Vitaminas
Tiamina mg/100g 0,06 0,07
Riboflavina mg/100g 0 0,06
Acido ascérbico  mg/100g 23,0
Beta-caroteno mg/100g 0,7

Fonte: 1-NEPA (2006); 2-UNIFESP (2008); 3-ANTONIO (20086).

O valor de pH é semelhante ao encontrado por LEONEL; CEREDA (2002)
que foi de 6,29. No entanto, o valor de acidez total titulavel foi 2,7 vezes inferior ao

encontrado pelo mesmo autor que foi de 7,93.
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KOHYAMA; NISHINARI (1992), pesquisando o teor de agucares totais em
batata-doce crua, encontraram uma variagdo entre 8 e 15%, em cuja faixa de
valores encontra-se o resultado do presente trabalho (9,44). O teor de agucares
nao redutores € 2,7 vezes superior ao encontrado por MAIA et al. (1987). No
entanto, o valor de acucares redutores foi 4,5 vezes (457%) inferior ao encontrado

pelo mesmo autor.

A atividade de agua da batata-doce foi semelhante ao valor encontrado por
ANTONIO (2006), que foi de 0,98.

As diferencas encontradas tanto na composicdo centesimal como na
caracterizagcdo quimica da batata-doce in natura podem ser explicadas pela
dependéncia destas em relacdo a variedade, tipo de solo, adubacgéo, tempo de
cultivo e época de colheita (CARVALHO et al., 1982; OLIVEIRA et al., 2002).

3.2 Otimizacao do processo de desidratacao osmética

Os resultados experimentais obtidos para os parametros dependentes: perda
de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de sélidos (GS), do planejamento
experimental do processo de desidratagcdo osmética de fatias de batata-doce,
encontram-se na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Resultados do delineamento experimental para a desidratagdo osmética
de batata-doce.

Varidveis Independentes Varidveis Dependentes
Ensaios Glicerol/CaCl, XG Temperatura Tempo PP PA GS RP
1 30/1,0 (-1) 32,5 (-1) 32 (-1) 60(-1) 29,89 2892  -0,97 -29,81
2 50/2,0 (+1) 32,5 (-1) 32 (-1) 60(-1) 3213 31,60 -0,52 -60,77
3 30/1,0 (-1) 57,5 (+1) 32 (-1) 60(-1) 4456 4530 0,61 74,26
4 50/2,0 (+1) 57,5 (+1) 32 (-1) 60 (-1) 3257 32,67 1,46 22,38
5 30/1,0 (-1) 32,5 (-1) 48 (+1) 60 (-1) 2622 23,40  -2,07 -11,30
6 50/2,0 (+1) 32,5 (-1) 48 (+1) 60(-1) 2668 26,14  -0,69 -37,88
7 30/1,0(-1) 57,5 (+1) 48 (+1) 60 (-1) 33,21 34,37 1,39 24,73
8 50/2,0 (+1) 57,5 (+1) 48 (+1) 60(-1) 33,18 3525 1,22 28,89
9 30/1,0 (-1) 32,5 (-1) 32 (-1) 120 (+1) 32,53 32,66  -0,30  -108,87
10 50/2,0 (+1) 32,5 (-1) 32 (-1) 120 (+1) 32,60 34,21 1,60 21,38
11 30/1,0 (-1) 57,5 (+1) 32 (-1) 120 (+1) 37,80 39,93 1,96 20,37
12 50/2,0 (+1) 57,5 (+1) 32 (-1) 120 (+1) 3509 3883 4,00 9,71
13 30/1,0 (-1) 32,5 (1) 48 (+1) 120 (+1) 26,49 2588 0,78 33,18
14 50/2,0 (+1) 32,5 (-1) 48 (+1) 120 (+1) 30,11 27,07 2,67 -10,14
15 30/1,0 (-1) 57,5 (+1) 48 (+1) 120 (+1) 33,70 3583 3,36 10,66
16 50/2,0 (+1) 57,5 (+1) 48 (+1) 120 (+1) 38,97 37,85  -0,67 -56,49
17 20/0,5 (-2) 45 (0) 40 (0) 90(0) 30,65 30,84 0,9 162,32
18 60/2,5 (+2) 45 (0) 40 (0) 90(0) 32,93 3509 239 14,68
19 40/1,5 (0) 20 (-2) 40 (0) 90(0) 26,72 27,95 1,38 20,25
20 40/1,5 (0) 70 (+2) 40 (0) 90(0) 3813 4369 555 7,87
21 40/1,5 (0) 45 (0) 25 (-2) 90 (0) 31,91 30,18  -1,80 -16,77
22 40/1,5 (0) 45 (0) 55 (+2) 90(0) 32,13 33,05 1,34 24,66
23 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 30(2) 2293 2583 290 8,91
24 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 150 (+2) 29,73 35,61 5,88 6,06
25 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 90(0) 34,94 3533 1,21 29,20
26 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 90() 37,06 3595 1,07 33,60
27 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 90(0) 3556 3537 1,26 28,07
28 40/1,5 (0) 45 (0) 40 (0) 90(0) 32,18 35,06 1,24 28,27

* Os numeros entre paréntesis sao os valores codificados das varidveis independentes.
Onde: XG é o xarope de glicose; PP é a perda de peso; PA é a perda de agua; GS é o

ganho de sélidos e RP ¢é a relagédo performance.

3.3 Perda de peso (PP)

Os efeitos das variaveis independentes sobre a perda de peso das fatias de
batata-doce desidratadas estao apresentados na Tabela 5.5. Em negrito, estdo os
efeitos dos fatores que sado significativos: média, xarope de glicose (L) e tempo
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(Q), admitindo um intervalo de confianga de 95%, ou seja, um nivel de
significancia de 5% para a analise através do erro padrdao (MS Residual). Os
fatores temperatura (L) e a interacado GLI/CaCl,*temperatura foram considerados
significativos devido ao p ser muito préximo de 0,05.

Tabela 5.5 Efeitos das variaveis independentes sobre a perda de peso de fatias de
batata-doce desidratadas (R® = 0,80).

Fator Efeito Erro padrao P
Média 34,8050 1,4673 0,0000
GLI/CaCl; (L) 0,1241 0,1981 0,9190
GLI/CaCl, (Q) -0,7685 0,1981 0,5323
XG (L) 6,2708 0,1981 0,0001
XG (Q) -0,4510 0,1981 0,7126
TEMP (L) -2,3475 0,1981 0,0718
TEMP (Q) -0,6535 0,1981 0,5946
TEMPO (L) 1,8708 0,1981 0,1424
TEMPO (Q) -3,4985 0,1981 0,0119
GLI/CaCl, (L) x XG (L) -1,9812 1,4673 0,1999
GLI/CaCl, (L) x TEMP (L) 2,7137 1,4673 0,0872
GLI/CaCl, (L) x TEMPO (L) 1,9462 1,4673 0,2075
XG (L) x TEMP (L) 0,8362 1,4673 0,5784
XG (L) x TEMPO (L) -0,5962 1,4673 0,6911
TEMP (L) x TEMPO (L) 1,3887 1,4673 0,3611

GLI/CaCl, = glicerol/ CaCl, ; XG = xarope de glicose; TEMP = temperatura.
L = efeito linear e Q = efeito quadratico.

O efeito estimado de uma variavel indica o quanto esta exerce influéncia
sobre a resposta. Desta forma, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua

influéncia sobre a resposta. Um efeito positivo sobre a resposta indica que, ao
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passar de um valor minimo a um valor maximo da variavel, o valor da resposta

aumenta. No caso do efeito ser negativo, indicard uma diminui¢do da resposta.

O parametro que exerceu maior influéncia foi a concentracao de xarope de
glicose (L), seguida do tempo (Q), interacdo glicerol/CaCly,*temperatura e da
temperatura (L). A média da perda de peso ficou em torno de 34,80 +1,46 %.
GENINA-SOUTO et al. (2001), no estudo da desidratacdo osmatica de cubos de
batata-doce de 3,5 cm, obtiveram 20% em média de reducao de peso, utilizando
concentracao de sacarose de 30 e 70%, com temperatura de 26 e 50°C.

Apoés a eliminagao dos parametros nao significativos, verificou-se por analise
de variancia (ANOVA), a significancia da regressao e do residuo ao nivel de 95%
de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento estudado, conforme a
Tabela 5.6.

BARROS NETO et al. (2003) sugeriram que para uma regressao ser
significativa ndo apenas estatisticamente, mas também Util para fins preditivos, o
valor de F calculado para a regressao deve ser no minimo quatro vezes o valor de

F tabelado. Essa condi¢do é amplamente satisfeita nesse estudo.

Tabela 5.6. Analise de variancia (ANOVA) para a perda de peso de fatias de batata-doce

desidratada.
sQ GL Qam Fealculado Fiabelado R®
(0,05;3;24)
Regressao 368,0820 3 122,694 16,27 3,01 0,67
Residuo 180,9362 24 7,5390
Total 549,0182 27

Através da andlise de variancia, verifica-se que o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado 5,4 vezes superior ao F tabelado) e o
coeficiente de determinacdo (R obtido para o modelo ajustado foi de 0,67,
indicando que 0 modelo explica 67% da variacdo dos dados observados.
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O modelo codificado proposto para representar a perda de peso, na
desidratacdo osmoética de fatias de batata-doce, é apresentado pela Equacéao 5:

PP = 33,8684 + 3,1352XG - 1,1737*TEMP - 1,5931*TEMPO? +
1,3568*GLI/CaCl,* TEMP (5)

Onde: PP é a perda de peso
XG é o conteudo de xarope de glicose
TEMP é a temperatura
GLI/CaCl; é o conteudo de glicerol/CaCly

As superficies de resposta e as respectivas curvas de contorno geradas pelo
modelo para a perda de peso encontram-se representadas nas Figura 5.1 a Figura
5.6.

A concentragao de glicerol/CaCl, nao influenciou a perda de peso como pode
ser verificado nas Figura 5.1 e Figura 5.3. As faixas com as maiores perdas de
peso (fixado em aproximadamente 37%) sdo alcancadas com concentracdes de
xarope de glicose superiores a 57,5% (Figura 5.1, Figura 5.4 e Figura 5.5). Na
interacdo significativa entre temperatura e glicerol/CaCl, (Figura 5.2), a faixa de
maior perda de peso ocorre quando a concentragdo de glicerol/CaCl, é menor que
40/1,5 e a temperatura menor que 40°C ou a concentracdo de glicerol/CaCl, for
maio que 50/2 e a temperatura maior que 48°C. O tempo ideal para se ter a maior
perda de peso esta compreendido entre 60 e 120 minutos (Figura 5.3, Figura 5.5 e
Figura 5.6). A temperatura nao influenciou a perda de peso na Figura 5.4.
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funcao da temperatura e glicerol/CaCls.
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3.4 Perda de agua (PA)

Os efeitos dos parametros lineares na perda de agua de fatias de batata-
doce desidratadas sdo apresentados na Tabela 5.7, em que os valores em negrito
sao significativos a um nivel de significancia de 5%. O fator tempo (Q) foi
considerado significativo pelo autor considerando-se o bom senso do processo e 0
valor de p (0,09) estar préximo dos valores significativos.
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Tabela 5.7. Efeitos das varidveis independentes sobre a perda de agua de fatias de
batata-doce desidratadas. R=0,83.

Fator Efeito Erro padrao P
Média 35,4275 1,5376 0,0000
GLI/CaCl; (L) 0,4858 1,2554 0,7050
GLI/CaCl, (Q) -1,1181 1,2554 0,3893
XG (L) 8,4691 1,2554 0,0000
XG (Q) 0,3093 1,2554 0,8092
TEMP (L) -2,7158 1,2554 0,0497
TEMP (Q) -1,7931 1,2554 0,1768
TEMPO (L) 2,8475 1,2554 0,0410
TEMPO (Q) -2,2406 1,2554 0,0976
GLI/CaCl, (L) x XG (L) -2,3737 1,5376 0,1466
GLI/CaCl, (L) x TEMP (L) 2,0412 1,5376 0,2071
GLI/CaCl, (L) x TEMPO (L) 1,2487 1,5376 0,4313
XG (L) x TEMP (L) 1,4337 1,5376 0,3681
XG (L) x TEMPO (L) -0,6137 1,5376 0,6962
TEMP (L) x TEMPO (L) 0,0412 1,5376 0,9790

GLI/CaCl, = glicerol/ CaCl, ; XG = xarope de glicose; TEMP = temperatura.

O parametro que exerceu maior influéncia na PA foi a concentracdo de
xarope de glicose (L), seguida do tempo (L), temperatura (L) e tempo (Q). O valor
médio da perda de agua foi ao redor de 35,42+1,53 %. UDDIN et al. (2004)
observaram que a concentracdo da solucédo de sacarose, seguida da temperatura
(L) foram os fatores mais significantes durante a perda de agua na desidratacédo

osmoética de cenoura.

Apoés a eliminacao dos parametros nao significativos, verificou-se, por analise
de variancia (ANOVA), a significancia da regressao e do residuo ao nivel de 95%
de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento estudado, conforme a
Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Analise de variancia (ANOVA) para a perda de agua de fatias de batata-doce

desidratadas.
SQ GL QM Fcalculado Fiabelado R?
(0,05;4;23)
Regressao 545,6545 4 136,4136 15,1570 3,01 0,72
Residuo 207,0020 23 9,0000
Total 752,6565 27

Através da andlise de variancia, verifica-se que o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado 5,05 vezes superior ao F tabelado) e o
coeficiente de determinacdo (R? obtido para o modelo ajustado foi de 0,72,
indicando que o0 modelo explica 72% da variacdao dos dados observados.

O modelo codificado proposto para representar a perda de agua na
desidratacdo osmoética de fatias de batata-doce é apresentado pela Equacéo 6:

PA = 34,1265 + 4,2345 *XG - 1,3579*TEMP + 1,4237*TEMPO - 0,9034*TEMPO?
(6)

Onde: PA é a perda de agua
XG é o xarope de glicose
TEMP ¢é a temperatura

As superficies de resposta e as respectivas curvas de contorno, geradas pelo
modelo para a perda de agua, encontram-se representadas nas Figura 5.7 a
Figura 5.12.

A concentracao de glicerol/CaCl, nao influenciou a perda de agua como pode
ser verificado nas Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9. Os maiores valores para
perdas de &gua (fixado em aproximadamente 37%) sao alcangadas com

concentracdes de xarope de glicose superior a 57,5% (Figura 5.7, Figura 5.10 e
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Figura 5.11). Na Figura 5.8, a faixa de maior perda de agua encontra-se quando a

temperatura é inferior a 32°C. O tempo ideal para se ter a maior perda de agua

esta compreendida entre 90 e 150 minutos (Figura 5.9, Figura 5.11 e Figura 5.12).

A temperatura ndo influenciou a perda de agua na Figura 5.10.
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3.5 Ganho de sdlidos (GS)

Os efeitos dos valores lineares, quadraticos e interagées no ganho de sélidos
de fatias de batata-doce desidratadas sdo apresentados na Tabela 5.9, onde os
valores em negrito sdo significativos a um nivel de significancia de 5%. O fator

temperatura (Q) e tempo (L) foram considerados significativos pelo autor através
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do bom senso e pelo valor de p estar muito proximo dos valores considerados

significativos.

Tabela 5.9. Efeitos das variaveis independentes sobre o ganho de sélidos de fatias de
batata-doce desidratadas (R?=0,68).

Fator Efeito Erro padrao p
Média 1,1950 0,8179 0,1677
GLI/CaCl; (L) 0,2808 0,6678 0,6809
GLI/CaCl, (Q) -0,5185 0,6678 0,4513
XG (L) 2,2091 0,6678 0,0056
XG (Q) 0,5689 0,6678 0,4096
TEMP (L) -0,0758 0,6678 0,9113
TEMP (Q) -1,2785 0,6678 0,0778
TEMPO (L) 1,1325 0,6678 0,1137
TEMPO (Q) 1,0314 0,6678 0,1464
GLI/CaCl; (L) x XG (L) -0,1987 0,8179 0,8118
GLI/CaCl, (L) x TEMP (L) -1,4387 0,8179 0,1020
GLI/CaCl, (L) x TEMPO (L) -0,7562 0,8179 0,3720
XG (L) x TEMP (L) 0,2162 0,8179 0,7956
XG (L) x TEMPO (L) 0,0387 0,8179 0,9629
TEMP (L) x TEMPO (L) -0,7162 0,8179 0,3970

GLI/CaCl, = GLICEROL/ CaCl, ; XG = XAROPE DE GLICOSE; TEMP = TEMPERATURA

O parametro que exerceu maior influéncia foi a concentracdo de xarope de
glicose (L), seguida da interacao glicerol/CaCl,* temperatura, temperatura (Q) e
tempo (L e Q). A média do ganho de sdélidos foi ao redor de 1,19 + 0,81 %.
Resultado semelhante foi encontrado por GENINA-SOUTO et al. (2001), em
estudo sobre o efeito das temperaturas e das solugcdes de sacarose em diferentes
concentracdes no processo de desidratacdo osmética de cubos de batata-doce,
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ou seja, estes pesquisadores perceberam que quanto maior a concentracao da
solucdo, maior era o ganho de sélidos.

Eliminando os parametros nao significativos, foi verificado por analise de
variancia (ANOVA) a significancia da regressao e do residuo ao nivel de 95% de
confianga, utilizando o teste F, para o planejamento estudado, conforme a Tabela
5.10.

Tabela 5.10. Analise de variancia (ANOVA) para o ganho de sélidos de fatias de batata-
doce desidratadas.

sQ GL QaMm Fealculado Fabelado R?
(0,05;5;22)
Regressao 66,8063 5 13,3612 6,5728 2,66 0,59
Residuo 44,7237 22 2,0328
Total 111,5300 27

O modelo apresentou regressao nao significativa (F calculado nao é superior
a 3 vezes o F tabelado) e o coeficiente de determinacdo (R?) obtido para o modelo
ajustado foi de 0,59, indicando que o modelo explica somente 59% da variacéao
dos dados observados. Como o modelo ndo é significativo, ndo se gera as

superficies e as curvas de contorno.

3.6 Relacao de performance (RP)

Os efeitos das variaveis independentes sobre a relagdo de performance da
desidratacdo de fatias de batata-doce estdo apresentados na Tabela 5.11. Ao nivel
de significancia de 5%, nenhum fator foi considerado significativo. Com isso, nao
foi possivel o desenvolvimento de um modelo matematico preditivo para a relacao

de performance.
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Tabela 5.11. Efeitos das variaveis independentes sobre a relacdo performance de fatias
de batata-doce desidratadas. R®=0,59.

Fator Efeito Erro padrao p
Média 29,7855 21,6544 0,1922
GLl/CaCl; (L) -32,6177 17,6808 0,0879
GLI/CaCl, (Q) 18,4051 17,6808 0,3168
XG (L) 26,1636 17,6808 0,1627
XG (Q) -18,8129 17,6808 0,3066
TEMP (L) 9,6546 17,6808 0,5942
TEMP (Q) -23,8699 17,6808 0,2000
TEMPO (L) -8,0318 17,6808 0,6571
TEMPO (Q) -22,1036 17,6808 0,2332
GLI/CaCl, (L) x XG (L) -19,3669 21,6544 0,3873
GLI/CaCl, (L) x TEMP (L) -21,2037 21,6544 0,3453
GLI/CaCl, (L) x TEMPO (L) 14,2952 21,6544 0,5206
XG (L) x TEMP (L) -33,8562 21,6544 0,1419
XG (L) x TEMPO (L) -30,16,69 21,6544 0,1869
TEMP (L) x TEMPO (L) 4,5302 21,6544 0,8375

GLI/CaCl, = GLICEROL/ CaCl, ; XG = XAROPE DE GLICOSE; TEMP = TEMPERATURA.

4. Conclusao

A maior perda de peso e de agua no processo de desidratacdo osmética de
fatias de batata-doce, foi observada quando a concentracdo de xarope de glicose
foi superior a 57,5% e o tempo de processo compreendido entre 90 e 120 minutos.
No entanto, a concentracéo de glicerol/CaCl, e a temperatura ndo influenciaram
estes parametros. O ganho de soélidos e a relacdo de performance nao

apresentaram modelos significativos.

Em todos os ensaios realizados, observou-se que a PA variou de 25,83 a
39,93% resultados superiores a incorporacao de solidos (-2,07 a 5,88), o que esta

de acordo com os resultados de diversos autores. Para um processo de
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desidratacdo osmética, € interessante obter condicbes de maior perda de agua
com a menor incorporacdo de sélidos no produto para que nao haja

descaracterizacdo do produto pela alta incorporacao.
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CAPITULO 6

OTIMIZATION OF THE OSMOTIC DEHYDRATION PROCESS
FOR SWEET POTATO (/IPOMOEA BATATAS)

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Thais Cristina SIVI; Kazumi Kawasaki
RAMOS; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

ABSTRACT

The objective of this study was to optimize the osmotic dehydration process of
sweet potato using a central compound rotational design with 4 variables
(glycerol/CaCl, concentration; glucose syrup concentration; temperature and time).
The responses evaluated in the process were: weight reduction, water loss and
solids gain, aiming to maximize the loss of water with a minimal solids gain. On
average, the loss in water was 44 times greater than the solids incorporation, in all
the trials analyzed. The optimum process conditions for the osmotic dehydration of
sweet potato were: (i) glycerol/CaCl, concentration of 30/1.0; (ii) glucose syrup
concentration of 63.75%; (iii) temperature of 48°C and (iv) time of 120 minutes.

Keywords: sweet potato, osmotic dehydration, experimental design.
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1. Introduction

Osmotic dehydration is one of the oldest food preservation techniques,
consisting of the partial removal of water by immersing the food in hypertonic
solutions of one or more solutes, giving rise to two simultaneous, opposing flows:
(i) exit of water from the food to the hypertonic solution and (ii) migration of solutes
into the food. There is also a third flow, almost irrelevant, which consists of a loss
of some of the natural food solids, such as sugars, organic acids, minerals and
vitamins, amongst other nutrients. Although this flow is insignificant as compared to
the other two, it can be important with respect to the organoleptic and nutritional
characteristics of the final product (RAOULT-WACK, 1994). The driving force
required to remove the water from the food is acquired from the concentration
gradient between the osmotic solution and the intracellular fluid, where the cell wall
of the vegetable acts as a semi-permeable membrane (ERTEKIN; CAKALOZ,
1996).

During mass transfer, changes occur in the macroscopic properties of the
foods at levels determined by the process conditions and food characteristics.
These changes are directly related to the color, appearance and texture of the final
product (TALENS et al.,, 2001). When the process is carried out under typical
conditions, such as temperatures in the range from 30 to 50°C, atmospheric
pressure, and the product reduced in size, there will be greater mass transfer
during the first two hours. Subsequently the rate of water removal starts to
decrease until it ceases all together, whilst the gain in solutes continues increasing
constantly, resulting in a solids rich product. In the dehydration process, this solids
gain is undesirable, since it can confer changes on the sensory properties of the
product. Nevertheless, in some cases such solute incorporation is considered
desirable, in the so-called impregnation processes, where the presence of the
solute confers desirable properties (RAOULT-WACK, 1994).

Osmotic dehydration promotes a great removal of water (40 to 70% of the

initial product weight), thus decreasing the mass of the product, guaranteeing
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economy and practicality in its storage and transport. A limited, controlled solids
gain occurs (5 to 25% of the initial product weight) principally when using highly
concentrated solutions (50 to 75%) (TOREZAN, 2005).

The main parameters influencing mass transfer in the osmotic dehydration
process are: (i) chemical composition and concentration of the osmotic solution; (i)

temperature and (iii) immersion time.

The type of solute used strongly affects the kinetics of water loss, solids gain
and equilibrium moisture content. An increase in the molecular mass of the solutes
favors the loss of water, with low solids incorporation, favoring weight reduction
and leading to a material that is more dehydrated than impregnated. A greater
penetration of low molecular mass solutes (glucose, fructose and sorbitol) into the
cells, favors the phenomenon of impregnation over dehydration (HENG et al.,
1990). Glucose syrup has a lower molecular mass than sucrose and thus exerts a
greater osmotic pressure, penetrating vegetable tissue with greater ease, inhibiting
microbial attack and fermentative processes (ANDREOTTI; MATALONI, 1990).
The use of 0.04M calcium chloride as a solute in the osmotic dehydration of star
fruit increased the process efficiency, and the fruits showed greater sensory
acceptance (SHIGEMATSU et al., 2005).

In osmotic dehydration, the driving force for mass transfer is the difference in
solute concentration between the product and the solution, and thus more
concentrated solutions favor greater water loss than solids gain (LENART; FLINK,
1984). Studies carried out by RAOULT-WACK et al. (1991) and LENART (1996),
showed that initial concentration differences below 40% lead to a predominance of
the phenomenon of solute incorporation, whereas initial differences above this
value lead to greater water removal rates, that is, greater dehydration.

Temperature is a very important factor in the osmotic dehydration process
and is related to the rupture of vegetable tissues and membranes. For this reason,

the effect of this factor on the kinetics of the osmotic dehydration process is one of
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the most studied aspects (TONON, 2005). The rate of water loss increases with
increase in temperature. The rise in temperature leads to an increment in the water
transport properties inside the food and mass transfer at the food/solution
interface, due to the decrease in viscosity (BOHUON; RAOULT-WACK, 2002).
However, at process temperatures above 45°C, enzymatic browning reactions and
the deterioration of the aroma compounds start to occur; and at temperatures of
60°C the cell tissue undergoes alteration, losing its selectivity and favoring
impregnation by solutes. Thus the best process temperature depends on the
material to be dehydrated and in general osmotic dehydration processes are
carried out in the range between 20 and 40°C (TORREGIANI, 1993).

The objective of the present work was to optimize the osmotic dehydration
process of sweet potato, that is, maximize the water loss and minimize the solids

gain.

2. Material and methods
2.1 Material

The sweet potato (lpomoea batatas) of the yellow Mona Lisa variety, was
acquired from a single producer at the distribution center (CEASA) in Campinas,
SP, Brazil. The following were used to prepare the osmotic solution: (i) glycerol
(Synth, Diadema, SP, Brazil); (ii) calcium chloride (Synth, Diadema, SP, Brazil) and
(i) glucose syrup (Corn Products, Mogi Guacgu, SP, Brazil).

2.2 Sample preparation

The tubers were washed under running water to remove dirt from the field
and peeled manually with a stainless steel peeler. They were then sliced into 3 mm
thick slices using an EL Inox food processor (SKYMSEN model PAIE, Brazil).
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2.3 Preparation of the osmotic solution

The following components were used to elaborate the osmotic solution: (i)
glycerol; (ii) calcium chloride and (iii) glucose syrup. The glycerol/CaCl, solution
and glucose syrup were prepared in a proportion of 1:5 (1 part glycerol/CaCl, to 5
part of glucose syrup) The solution was allowed to rest for about 1 hour after
preparation in order to stabilize, that is, to obtain a clear solution with the absence

of suspended patrticles.

2.4 Experimental design

The osmotic dehydration process for sliced sweet potato was evaluated
according to a central compound rotational design with 4 independent variables
(2* = 16 trials + 8 axial points and 4 central points, giving a total of 28 trials),
applying the response surface methodology in order to optimize the process
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Each variable was studied at 5 different levels, as
shown in Table 6.1

Table 6.1 Levels of the variables studied in the experimental design for the osmotic
dehydration of sweet potato slices.

Independent variables -2 -1 0 +1 +2
Glycerol (%) / CaCly(%) 20/0.5 30/1.0 40/1.5 50/2.0 60/2.5
Glucose syrup (%) 32.5 45 57.5 70 82.5
Temperature (°C) 25 32 40 48 55
Time (min) 30 60 90 120 150

The dependent variables of the process to be evaluated were: (i) weight

reduction; (ii) water loss; (iii) solids gain; (iv) performance ratio; and (v) water
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activity, the latter using an Aqualab equipment (model 3 TE, series 0600 708,

Braseq, Brazil).

Weight reduction = WR (%) = 100 x Mi — Mf (1)
Mi

Water loss = WL (%) = 100 x Qi — Qd
Mi

Solids gain = SG (%) = 100 x DMd - DMi
Mi

Where: Mi = initial sample mass (g)
Mf = final sample mass (g)
Qi = Initial quantity of water in the sample (g)
Qd = Quantity of water in the dehydrated sample (g)
DMd = Dry matter in the dehydrated sample (g)

DMi = Initial sample dry matter (g)

The objective of the experimental design was to maximize the water loss and
minimize the solids gain. Thus a joint analysis of the surfaces obtained with the
responses analyzed was carried out in order to determine the region best attending

the objectives of this study.
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3. Results and discussion

Table 6.2 shows the experimental data for weight reduction (WR), water loss
(WL) and solids gain (SG) during the osmotic dehydration process of sweet potato

slices.

Table 6.2. Experimental design for the osmotic dehydration of sweet potato slices

Independent variables Dependent variables
Trials Glycerol/CaCl, GS Temperature Time WR WL SG
1 30/1.0 (-1) 45 (-1) 32 (-1) 60 (-1) 2222 229 0.92
2 50/2.0 (+1) 45 (-1) 32 (-1) 60 (-1)  29.76 31.02 1.35
3 30/1.0 (-1) 70 (+1) 32 (-1) 60 (-1)  40.07 41.55 1.44
4 50/2.0 (+1) 70 (+1) 32 (-1) 60 (-1) 38.3 30.42 2.15
5 30/1.0 (-1) 45 (-1) 48 (+1) 60 (-1)  34.59 31.61 -2.39
6 50/2.0 (+1) 45 (-1) 48 (+1) 60 (-1) 36.4 34.94 -1.64
7 30/1.0 (-1) 70 (+1) 48 (+1) 60 (-1)  31.27 32.76 1.38
8 50/2.0 (+1) 70 (+1) 48 (+1) 60 (-1)  37.29 38.43 2.62
9 30/1.0 (-1) 45 (-1) 32 (-1) 120 (+1) 26.69 31.57 1.11
10 50/2.0 (+1) 45 (-1) 32 (-1) 120 (+1) 31.18 34 2.02
11 30/1.0 (-1) 70 (+1) 32 (-1) 120 (+1) 38.76 40.02 2.19
12 50/2.0 (+1) 70 (+1) 32 (-1) 120 (+1) 43.57 45.64 1.89
13 30/1.0 (-1) 45 (-1) 48 (+1) 120 (+1) 39.29 35.42 -3.65
14 50/2.0 (+1) 45 (-1) 48 (+1) 120 (+1) 40.51 37.26 -3.81
15 30/1.0 (-1) 70 (+1) 48 (+1) 120 (+1) 39.16 41.24 1.33
16 50/2.0 (+1) 70 (+1) 48 (+1) 120 (+1) 38.13 42 2.73
17 20/0.5 (-2) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 36.44 36.23 -0.3
18 60/2.5 (+2) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 42.02 39.72 -2.29
19 40/1.5 (0) 32.5(-2) 40 (0) 90 (0) 35.16 31.13 -4.28
20 40/1.5 (0) 82.5 (+2) 40 (0) 90 (0) 39.3 40.25 1.15
21 40/1.5 (0) 57.5 (0) 25 (-2) 90 (0) 31.21 30.82 0.54
22 40/1.5 (0) 57.5(0) 55 (+2) 90 (0) 35.46 38.39 2.49
23 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 30(-2) 28.61 25.16 -3.8
24 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 150 (+2) 37.71 39.23 0.59
25 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 36.02 35.1 1.51
26 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 35.16 34.85 1.63
27 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 36.42 35.72 1.71
28 40/1.5 (0) 57.5 (0) 40 (0) 90 (0) 35.17 34.32 1.88

* Numbers in brackets are the coded values for the independent variables, where: GS is
glucose syrup; WR is weight reduction; WL is water loss and SG is solids gain.
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3.1 Weight reduction (WR)

Table 6.3 shows the effects of the independent variables on the weight
reduction of sweet potato slices submitted to osmotic dehydration. The effects of
the significant factors are in bold [mean, glycerol/CaCl, (L), glucose syrup (L),
temperature (L), time (L) and the glucose syrup*temperature interaction], admitting
a 95% confidence interval, that is, a significance level of 5% in the analysis of the
standard error (Residual DM). The factor glycerol/CaCl, (Q) was considered
significant since the value for p was very close to 0.05.

Table 6.3. Effects of the independent variables on the weight reduction of dehydrated
sweet potato slices (R?=0.91).

Factor Effect Standard error p
Mean 35.6925 1.0314 0.0000
GLY/CaCl, (L) 2.8541 0.8422 0.0048
GLY/CaCl; (Q) 1.6722 0.8422 0.0685
GS (L) 4.5158 0.8422 0.0001
GS (Q) 0.6722 0.8422 0.4390
TEMP (L) 2.8825 0.8422 0.0045
TEMP (Q) -1.2752 0.8422 0.1539
TIME (L) 3.7991 0.8422 0.0005
TIME (Q) -1.3627 0.8422 0.1296
GLY/CaCl; (L) x GS (L) -0.8787 1.0314 0.4096
GLY/CaCl, (L) x TEMP (L) -0.8812 1.0314 0.4083
GLY/CaCl, (L) x TIME (L) -0.5137 1.0314 0.6267
GS (L) x TEMP (L) -6.9737 1.0314 0.0000
GS (L) x TIME (L) -0.2512 1.0314 0.8113
TEMP (L) x TIME (L) 0.9612 1.0314 0.3683

GLY/CaCl, = glycerol/ CaCl, ; GS = glucose syrup; TEMP = temperature

L = effect linear; Q = effect quadratic

The parameter that exerted the greatest influence was the glucose
syrup*temperature interaction, followed by glucose syrup (L), time (L), temperature
(L) and glycerol/CaCl, (L) and glycerol/CaCl, (Q). The mean for weight reduction
was about 35.69+1.03%, whilst ANTONIO et al. (2007), in a study on the osmotic

dehydration of 0.5cm thick slices of sweet potato, obtained a mean weight
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reduction of 26.98% using a 40 to 60% sucrose concentration, 0 to 10% salt
concentration and a temperature varying from 30 to 50°C. Thus a higher value was
obtained in the present study, a weight reduction above 50% not being
recommended in an osmotic dehydration process since, with time, there is a
decrease in the rate of osmosis (RAOULT-WACK et al., 1994).

After eliminating the non-significant parameters, the significance of the
regression and of the residue were verified for the design under study, at a 95%
confidence level, by the analysis of variance (ANOVA) using the F test, as can be

seen in Table 6.4.

Table 6.4 Analysis of variance (ANOVA) for the weight reduction of dehydrated sweet
potato slices

SQ DL QM Fcalculated Ftabulated R2
(0.05;6;21)
Regression 5296474 6 88.2745  19.9643 2.57 0.85
Residue 92.8542 21 4.4216
Total 622.5016 27

The analysis of variance showed that the model presented significant
regression (Fcaiculated 7.7 times higher than Fipuaed) and the coefficient of
determination (R®) obtained for the fitted model was 0.85, indicating that the model

explained 85% of the variation observed in the data.

Equation 4 presents the codified model proposed to represent the weight

reduction in the osmotic dehydration of sweet potato slices:

WR = 34.7096 + 1.4270*GLY/CaCl, + 0.9999*GLY/CaCl,® + 2.2579*GS +
1.4412*TEMP + 1.8995*TIME - 3.4868*GS*TIME (4)
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Where: WR is the weight reduction
GLY/CaCl; is glycerol/CaCl,
GS is the glucose syrup
TEMP is the temperature

Figure 6.1 to Figure 6.3 show the contour curves, generated by the model for
weight reduction.

The greatest values for WR were obtained with: (i) glycerol/CaCl,
concentration above 60/2.5%, as can be seen in Figure 6.1 (a and b) and Figure
6.2 (a); (ii) syrup concentration above 70% (Figure 6.1 (a), Figure 6.2 (b) and
Figure 6.3 (a)); (iii) temperature above 40°C ( Figure 6.1 (b) and Figure 6.3 (b)) and
(iv) time greater than 90 minutes ( Figure 6.2 (a) and Figure 6.3 (a, b). In Figure 6.2
(b), the range for greatest weight reduction corresponds to a glucose syrup
concentration above 70% and a temperature below 32°C or a glucose syrup
concentration below 45% and a temperature above 48°C.

[ 30,521
[ 32,486
[ 34,451
3 36,416
3 38,381
[ 40,346
3 42,311

—prien 2 41755
46,242 B 43348
. 48,207 B 44,942
W above 20/0.5 30/1 40115 50/2 60/2.5 B 46,536

GLYCEROL/CaCI2 I above 20/0.5 30/1 4011.5 50/2 60/2.5
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[ 33785
[ 35.379
3 36,973
3 38,567

TEMPERATURE

(a) (b)

Figure 6.1 (a) Contour curve for weight reduction as a function of glucose syrup and
glycerol/CaCl,. (b) Contour curve for weight reduction as a function of
temperature and glycerol/CaCl,
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Figure 6.2 (a) Contour curve for weight reduction as a function of time and glycerol/CaCls. (b)
Contour curve for weight reduction as a function of temperature and glucose

syrup.
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Figure 6.3 (a) Contour curve for weight reduction as a function of time and glucose syrup.
(b) Contour curve for weight reduction as a function of time and temperature.

3.2 Water loss (WL)

The effects of the linear values on the loss of moisture from the dehydrated
sweet potato slices can be seen in Table 6.5, where the values in bold are
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significant at a 5% level of significance (mean, glucose syrup, temperature and
time). The glucose syrup*temperature interaction was considered significant since
the value for p was very close to 0.05.

Table 6.5 Effects of the independent variables on the water loss of dehydrated sweet
potato slices (R*=0.83).

Factor Effect Standard error p
Mean 34.9975 1.5141 0.0000
GLY/CaCl, (L) 1.9683 1.2362 0.1353
GLY/CaCl, (Q) 1.6745 1.2362 0.1986
GS (L) 5.9650 1.2362 0.0003
GS (Q) 0.5320 1.2362 0.6739
TEMP (L) 2.6400 1.2362 0.0523
TEMP (Q) -0.0104 1.2362 0.9934
TIME (L) 5.9716 1.2362 0.0003
TIME (Q) -1.2154 1.2362 0.3434
GLY/CaCl, (L) x GS (L) -1.8500 1.5141 0.2434
GLY/CaCl, (L) x TEMP (L) 0.8200 1.5141 0.5972
GLY/CaCl, (L) x TIME (L) .5825 1.5141 0.7066
GS (L) x TEMP (L) -2.8675 1.5141 0.0807
GS (L) x TIME (L) 0.9950 1.5141 0.5225
TEMP (L) x TIME (L) -0.8950 1.5141 0.5645

GLY/CaCl, = glycerol/ CaCl, ; GS = glucose syrup; TEMP = temperature

L = effect linear; Q = effect quadratic

The parameter showing the greatest influence was the time (L), followed by
the glucose concentration (L), glucose syrup*temperature interaction (L) and the
temperature (L). The mean for the water loss was 34.99+1.51 %, a value greater
than that of 12.3444.29% found by CALIARI et al. (2004), for the osmotic
dehydration of baroa potatoes using an osmotic solution of 0 to 60% sucrose and 0
to 8% sodium chloride, with a temperature from 30 to 70°C. TELIS et al. (2004),
observed the dehydrating power of different concentrations of sucrose and salt
solutions during the osmotic dehydration of tomatoes, and showed that an increase
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in concentration, independent of the type of solute used, increased the water loss

from the product.

After eliminating the non-significant parameters, the significance of the
regression and of the residue were verified for the design under study, at a 95%
confidence level, by the analysis of variance (ANOVA) using the F test, as can be

seen in Table 6.6.

Table 6.6. Analysis of variance (ANOVA) for the water loss of dehydrated sweet potato

slices.
SQ DL QM Fcalculated Ftabulated R2
(0.05;4;23)
Regression 502.1600 4 125.54 14.2390 2.80 0.72
Residue 202.7821 23 8.8166
Total 704.9421 27

The model for WL presented significant regression (Fcacuateds 5.09 times
greater than Fupuaed) and the coefficient of determination (R?) obtained for the
fitted model was 0.72, indicating that the model explained 72% of the variation in

the data observed.

Equation 5 presents the codified model proposed to represent the water loss

in the osmotic dehydration of sweet potato slices:

WL = 35.4178 + 2.9825*GS + 1.3200*TEMP + 2.9858*TIME — 1.4337*GS*TEMP
®)

Where: WL is the water loss
GS is the glucose syrup
TEMP is the temperature
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to show the contour curves generated by the model for water loss.

The glycerol/CaCl, concentration did not influence water loss as can be seen
in (a and b) and (a). The greatest water loss values were obtained with glucose
syrup concentrations above 70% ( (a), (b) and (a). In (a) and (b), the range of
greatest water loss corresponds to a temperature above 55°C. The ideal time for a
greater water loss should be more than 120 minutes ( (a), (a and b). The

temperature did not influence water loss, as can be seen in (b).
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Figure 6.4 (a) Contour curve for water loss as a function of glucose syrup and
glycerol/CaCl,. (b) Contour curve for weight reduction as a function of
temperature and glycerol/CaCls.
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(a) (b)

Figure 6.5 (a) Contour curve for water loss as a function of time and glycerol/CaCl,. (b)
Contour curve for water loss as a function of temperature and glucose syrup.
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Figure 6.6 (a) Contour curve for water loss as a function of time and glucose syrup. (b)
Contour curve for water loss as a function of time and temperature.

3.3 Solids gain (SG)

Table 6.7 shows the effects of the linear and quadratic values and their
interactions on the solids gain in dehydrated sweet potato slices, the values in bold
being significant at the 5% significance level. The factors: mean, glycerol/CaCl,
(Q), glucose syrup (Q), temperature (L) and time (Q) were considered to be
significant by the author for reasons of common sense with respect to the osmotic
dehydration process, and since the value for p was close to the values considered

significant.

The parameter that exerted the greatest effect was the glucose syrup
concentration (L), followed by the glucose syrup *temperature interaction, time (Q),
glucose syrup (Q), temperature (L) and glycerol/CaCls (Q). The average value for

SG was about 1.68 £ 0.82 %, a result 8 times lower than that encountered by
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ANTONIO (2006) in the osmotic dehydration of 0.5 mm slices of sweet potato
using 40 to 60% sucrose concentration, 0 to 10% salt concentration and a

temperature varying from 30 to 50°C.

Table 6.7 Effects of the independent variables on the solids gain of dehydrated sweet
potato slices (R*=0.73).

Factor Effect Standard error p
Mean 1.6825 0.8245 0.0621
GLY/CaCl, (L) 0.0808 0.6732 0.9062
GLY/CaCl, (Q) -1.0414 0.6732 0.1458
GS (L) 2.7208 0.6732 0.0013
GS (Q) -1.1764 0.6732 0.1041
TEMP (L) -1.0475 0.6732 0.1437
TEMP (Q) 0.3635 0.6732 0.5983
TIME (L) 0.5608 0.6732 0.4198
TIME (Q) -1.1964 0.6732 0.0989
GLY/CaCl, (L) x GS (L) 0.1437 0.8245 0.8642
GLY/CaCl, (L) x TEMP (L) 0.1812 0.8245 0.8294
GLY/CaCl, (L) x TIME (L) -0.1562 0.8245 0.8526
GS (L) x TEMP (L) 2.1562 0.8245 0.0213
GS (L) x TIME (L) 0.3937 0.8245 0.6409
TEMP (L) x TIME (L) -0.5937 0.8245 0.4842

GLY/CaCl, = glycerol/ CaCl, ; GS = glucose syrup; TEMP = temperature

L = effect linear; Q = effect quadratic

The SG found in this study can be considered small and in some trials
presented negative values, a fact that can be explained by the loss of natural solids
from the actual product together with the moisture, since the plasmatic membrane
is not completely selective (RASTOGI et al., 2002). This was also because of the
limiting phase that occurred at the surface of the sweet potato when the osmotic
concentrations were very high, and the interactions between the solutes were used
to generate a decrease in the driving force between the solution and the product to
impede mass transfer (SACCHETTI et al., 2001).

The solids gain is mainly dependent on the characteristics of the biological

microstructure of the raw material and on the modifications this structure can

155



Capitulo 6 — Otimization of the osmotic dehydration process for sweet potato

undergo due to the pre-treatments, handling and the actual processing
(temperature, time and agitation) which can lead to alterations in permeability of
the tissue structures (QUERIDO, 2005).

Trial 16 showed the greatest solids gain (2.73%), but this value is
nevertheless below the limit that could cause de-characterization of the product,
would be greater than 25% (TOREZAN, 2005).

After eliminating the non-significant parameters, the significance of the
regression and of the residue were verified for the design under study, at a 95%
confidence level, by the analysis of variance (ANOVA) using the F test, as can be

seen in Table 6.8.

Table 6.8 Analysis of variance (ANOVA) for the solids gain of dehydrated sweet potato

slices.
SQ DL QM Fcalculated Ftabulated R2
(0.05;6;21)
Regression 90.4275 6 15.0712 7.8304 2.57 0.70
Residue 40.4194 21 1.9247
Total 130.8469 27

The model presented significant regression (Fcaiculated 3.05 times greater than
Fiabuiated) @nd the coefficient of determination (R?) obtained for the fitted model was
0.70, indicating that the model explained 70% of the variation in the data observed.

Equation 6 presents the codified model proposed to represent the gain in

solids in the osmotic dehydration of sweet potato slices:

SG = 1.9551 — 0.5661*GLU/CaCl.? + 1.3604*GS — 0.6336*GS? — 0.5237*TEMP —
0.6436*TIME? + 1.0781*GS*TEMP (6)
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Where: SG is the solids gain
GLU/CaCl; is the glycerol/CaCly
GS is the glucose syrup
TEMP is the temperature

to show the respective contour curves, generated by the model for solids
gain.

The ideal situation is that the solids gain be between 5 and 25%, such that
the product does not suffer de-characterization in relation to the initial product
(RAOULT-WACK et al., 1994). Since, in the present study, the solids gain was not
above 5%, the region of greatest solids gain was chosen, which nevertheless was

lower than the minimum tolerated.

The glycerol/CaCl, concentration required to obtain the maximum solids gain
was between the values of 30/1.0 and 50/2.0 as can be seenin (a and b) and (a).
The greatest solids gains were reached with: (i) glucose concentrations above
57.5% ((a) and (a); (ii) temperatures below 48°C (Table 6.7 (b) and (b); (iii) time
between 60 and 120 minutes ( (a) and (a and b). In (b), the range for the greatest
solids gain was found when the glucose syrup concentration was between 45 and
70% and the temperature had no influence in this case.

The objective of the optimization of the osmotic dehydration of sweet potato
slices was to maximize the water loss (WL) and minimize the incorporation of
solids. However, since the solids gain (SG) was below 5%, the region of maximum
solids gain was chosen, which still did not reach the minimum tolerated of between
5 and 25%, so that the product would not undergo de-characterization (RAOULT-
WACK et al., 1994).
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Figure 6.7 (a) Contour curve for solids gain as a function of glucose syrup and
glycerol/CaCl,. (b) Contour curve for solids gain as a function of temperature
and glycerol/CaCl,.
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Figure 6.9 (a) Contour curve for solids gain as a function of time and glucose syrup. (b)
Contour curve for solids gain as a function of time and temperature.

In order to determine a region that would satisfy this condition, the contour
curves for water loss (areas in black and white) were superimposed on those for

solids gain (delimited by green lines).

A group analysis of the contour curves (Figure 6.10 until Figure 6.15) carried
out with the aim of using the least solute, lowest temperature and shortest time for
economic reasons, determined that the optimal conditions would be: (i)
glycerol/CaCl, concentration of 30/1.0; (ii) glucose syrup concentration of 63.75%;

(iii) temperature of 48°C and (iv) time of 120 minutes.
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Figure 6.10 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function
of glucose syrup and glycerol/CaCl,.
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Figure 6.11 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function of
temperature and glycerol/CaCls.
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Figure 6.12 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function of
time and glycerol/CaCl,.
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Figure 6.13 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function of
temperature and glucose syrup.
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Figure 6.14 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function of
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Figure 6.15 Superimposition of the contour curves for WL and SG as a function of
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4 . Conclusions

The water loss was, on average, 44 times greater than the incorporation of
solids for all the trials analyzed. The optimum conditions for the osmotic
dehydration of sweet potato slices were: i) glycerol/CaCl, concentration of 30/1.0;
(i) glucose syrup concentration of 63.75%; (iii) temperature of 48°C and (iv) time of
120 minutes.
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CAPITULO 7

FILMES COMESTIVEIS BIODEGRADAVEIS DE POLIMEROS DE
FONTES RENOVAVEIS — POTENCIAL DE APLICACAO EM
ALIMENTOS FRITOS DE BAIXO TEOR CALORICO

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Kazumi Kawasaki RAMOS; Thais Cristina
SIVI; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar as propriedades fisicas, fisico-
quimicas, morfolégicas, mecanicas e de barreira de filmes obtidos a partir de 4,0%
de pectina de baixa metoxilacao, 2,0% de alginato de sédio e 2,0% de metilcelulose
e (ii) avaliar o comportamento destes filmes sob fritura para avaliacdo do seu
desempenho na aplicacao em chips de batata-doce. O filme de pectina apresentou
a menor: (i) permeabilidade ao vapor de agua, (ii) espessura, (iii) solubilidade em
agua, (iv) resisténcia a tracdo, (v) elongacao e (v) tempo para que o0 mesmo
mudasse de cor e tamanho durante o processo de fritura. A coloracao final do filme
apds o contato do mesmo em oleina e estearina de palma foi preta. O filme de
alginato apresentou a maior resisténcia a tracdo e elongacdo e a menor
permeabilidade ao oxigénio. O tempo de contato com o éleo foi intermediario, tanto
na oleina (2,5s) como na estearina de palma (3,5s). Apés o contato com a oleina
de palma, o filme de alginato apresentou coloracéo preta e apds o contato com a
estearina, sua coloracao foi amarronzada. O filme de metilcelulose apresentou
caracteristicas intermediarias e o maior tempo de contato no 6leo para que o
mesmo mudasse de cor e tamanho. A coloragao final do filme apds o contato do
mesmo em oleina e estearina de palma foi amarelada. A coloracdo permaneceu
praticamente inalterada em relacao ao filme antes do contato. De acordo com a
caracterizacao das propriedades quimicas e fisicas, o filme de alginato seria o mais
indicado para ser aplicado como cobertura nos chips de batata-doce, pois
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apresentou a maior resisténcia a tracdo e elongacdo o que proporcionaria maior
garantia que a cobertura recobrird uniformemente e tera menor chance de ruptura
durante o processamento, além de ter uma baixa permeabilidade ao oxigénio o que
dificultaria as trocas gasosas e a oxidagcao do produto final. No aspecto coloracao
apoés a fritura, o filme de metilcelulose seria o mais indicado, pois praticamente nao

apresentou alteracédo de coloracao apds o processo de fritura.

Palavras-chave: filmes comestiveis, pectina, alginato e metilcelulose.
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1 Introducao

O uso de filmes e coberturas comestiveis em produtos alimenticios parece ser
uma técnica recente, no entanto, a aplicacao de ceras em frutas citricas vem sendo
utilizada desde os séculos Xll e Xlll, na China, para retardar a desidratacédo e
melhorar a aparéncia das mesmas (DEBEAUFOURT et al., 1998).

Em relagcdo a nomenclatura, a maioria dos pesquisadores utiliza os termos
cobertura e filme indiscriminadamente. No entanto, a cobertura € uma fina camada
de material aplicada e formada diretamente na superficie do produto, enquanto que
o filme é pré-formado separadamente e aplicado posteriormente sobre o produto
(GONTARD;GUILBERT, 1995; KROCHTA; MULDER-JOHNSTON, 1997).

Os filmes e coberturas possuem a fung¢ao de inibir ou reduzir a migragao de
umidade, oxigénio, diéxido de carbono, lipidios, aromas, dentre outros, pois
promovem barreiras semi-permeaveis. Além disso, podem transportar aditivos
alimenticios como antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes e/ou melhorar a
integridade mecanica e/ou as caracteristicas de manuseio do alimento (KROCHTA;
MULDER-JOHNSTON, 1997).

Para a formacdo de coberturas comestiveis, € necessaria a dispersdo ou
solubilizacdo das macromoléculas em um solvente (adgua, etanol ou acidos
organicos) e a utilizacdo de um plastificante para se obter uma solugao filmogénica,
que sera a seguir aplicada diretamente sobre o produto. O processo se completa
com a evaporacao do solvente ou secagem (GONTARD, 1994; CUQ et al., 1997).

As macromoléculas mais utilizadas na elaboracdo de filmes e coberturas
comestiveis sdo as proteinas (gelatina, caseina, ovoalbumina, gluten de trigo,
zeina e proteinas miofibrilares), os polissacarideos (amido e seus derivados;
pectina; celulose e seus derivados; alginato e carragena) e os lipidios
(monoglicerideos acetilados, acido estedrico, ceras e ésteres de acido graxo) ou a
combinacao dos mesmos (CUQ et al., 1995).
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O plastificante é definido como uma substancia de alto ponto de fusdo, que
quando adicionada a outro material provoca mudancas nas suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas (McHUGH; KROCHTA, 1997). Os plastificantes
provocam um aumento da flexibilidade das cadeias dos polimeros e da resisténcia
mecanica, diminuindo possiveis descontinuidades e zonas quebradigcas (KROCHTA
et al., 1994), além de melhorar a adesividade do filme (LIN et al., 2000).

Os filmes elaborados a partir de polissacarideos ou proteinas possuem
excelentes propriedades mecénicas, épticas e organolépticas, porém sao sensiveis
a umidade e apresentam alto coeficiente de permeabilidade ao vapor d’agua. Ao
contrario, as coberturas compostas de lipidios apresentam boas propriedades de
barreiras ao vapor d’agua, mas sao opacas e pouco flexiveis, além de
apresentarem sabor residual, que pode influenciar as caracteristicas organolépticas
do alimento. A combinagdo dos biopolimeros tem como vantagem agregar os
pontos positivos de cada um dos constituintes utilizados (GALLO et al., 2000).

As coberturas mais utilizadas para reduzir a migracao do 6leo para o alimento
no processo de fritura sdo os hidrocoldides, os lipidios ou a combinacao de ambos.
Os hidrocol6ides sao especialmente interessantes, pois possuem boa propriedade
de barreira ao oxigénio, didéxido de carbono e lipidios (WILLIANS; MITTAL, 1999).
Dentre os hidrocol6ides mais usados como coberturas estdo as proteinas,
derivados de celulose, alginatos, pectinas e outros polissacarideos. Dois critérios
sdo importantes para a escolha de um material que possa ser utilizado como
barreira para incorporacédo de éleo no produto durante a fritura, permeabilidade ao
Oleo e resisténcia a altas temperaturas (ALBERT; MITTAL, 2002).

MALIIKARJUNAN et al. (1997), utilizando esferas de 47 mm de didametro de
batatas maceradas como modelo, estudaram o efeito de coberturas de zeina de
milho, metoximeticelulose e metilcelulose, conseguindo uma reducao do teor de

6leo de 59; 61,4 e 83,65%, respectivamente.
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QUERIDO (2005) estudou o uso de coberturas de pectina (1,0; 2,0 e 3,0%) e
alginato de sodio (1,0 e 2,0%) em macas como barreira a incorporacao de éleo. A
concentragdo de 2,0% das duas coberturas mostraram-se eficientes quando
utilizadas como coberturas comestiveis imediatamente antes do processo de
fritura, reduzindo 60% da incorporacao de 6leo pelo produto final.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas, fisico-quimicas,
morfologicas, mecanicas e de barreira de filmes comestiveis e biodegradaveis
obtidos a partir de pectina de baixa metoxilacao, alginato de sédio ou metilcelulose,
visando avaliar seu desempenho na minimizagdo de incorporacdo de éleo se

aplicados como coberturas em chips de batata-doce.

2 Material e métodos
2.1 Material

Os materiais utilizados para a elaboracdo dos filmes foram: (i) pectina de
baixo grau de esterificacdo (30%), amidada (18%), com nome comercial Pectina
GENU® tipo LM-102AS obtida de frutas citricas cedida pela CPKelco Brasil S/A; (ii)
alginato de sodio de nome comercial PROTANAL LF 20/40 doada pela FMC
Quimica do Brasil LTDA, Campinas, SP; (iii) metilcelulose de nome comercial
METHOCEL A 15 FG cedida pela Dow Brasil S.A., Sdo Paulo; (iv) glicerol (Synth);

(v) cloreto de calcio (Synth).

2.2 Elaboracao dos filmes
2.2.1 Filme de pectina de baixa metoxilacao

Para a elaboracdo dos filmes de pectina, foi adotado o seguinte
procedimento: (i) solubilizacdo de 1,0% de glicerol, em relagdo a macromolécula,
em 2000mL de agua sob aquecimento a 60°C com agitagcdo magnética moderada
durante 5 minutos; (ii) posteriormente foi adicionado 4,0% de pectina, mantendo a
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temperatura a 60°C e a agitacdo magnética durante 20 minutos para completa
solubilizacdo do material; (iii) em seguida, foi adicionado 0,06% de CaCl, sob
agitacdo magnética a 60°C por mais 5 minutos. Aliquotas de 55mL dessa solugao
foram espalhadas em placas de plexiglas® e mantidas & temperatura de 35°C em
estufa com recirculacdo de ar (visando a simulacdo da secagem das coberturas
nos chips de batata-doce) durante 24 horas.

2.2.2Filme de alginato de sédio

Os filmes de alginato de sédio foram obtidos pela solubilizacdo de 0,5% de
glicerol, em relagdo a macromolécula, em 700mL de agua destilada a 70C e apéds
5 minutos de agitacdo magnética, foi adicionado 2,0% de alginato de sédio,
mantendo a agitagdo durante 20 minutos para completa dissolucdo. Aliquotas de
55mL dessa solucdo foram depositadas em placas de plexiglas® e mantidas &
temperatura de 35°C em estufa com recirculacido de ar durante 24 horas para

secagem.

2.2.3 Filme de metilcelulose

Os filmes de metilcelulose foram elaborados efetuando-se, inicialmente, a
solubilizacao de 0,5% de glicerol, em relacdo a macromolécula, em 245g de agua
destilada a 70°C e apds 5 minutos de agitacdo magnética, foi adicionado 2,0% de
metilcelulose e 455g de agua destilada refrigerada (2°C) sob agitacdo magnética
durante 15 minutos. A solucéao final foi entdo colocada em banho de ultrassom
(Thornton modelo T1440) por 5 minutos para minimizagdo da formagao de bolhas.
Aliquotas de 55mL dessa solugdo foram pipetadas em placas de plexiglas® e
mantidas a temperatura de 35°C em estufa com recirculagcdo de ar durante 24
horas para secagem.
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2.3 Caracterizacao dos filmes

Antes das andlises de caracterizacdo, todos os filmes secos permaneceram
em dessecadores a 25T e 50% umidade relativa (utilizando-se solugao de nitrato
de magnésio saturada), durante 48 horas.

2.3.1 Aspecto visual

Para cada tipo de filme produzido foram realizadas analises visuais e tateis,
visando selecionar somente os filmes que fossem homogéneos (avaliacdo quanto a
presenca de particulas insoliveis e coloracdo uniforme), apresentassem
continuidade (sem a presenca de rupturas ou zonas quebradicas) e possibilitassem

o manuseio (facilidade em retirar os filmes do suporte).

2.3.2Espessura

A espessura dos filmes foi medida em um micrometro (Modelo MDC-25M,
Mitutoyo, MFG, Japao). A espessura foi determinada como sendo a média de dez
medidas aleatérias em diferentes partes do filme.

2.3.3 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi determinada
gravimetricamente, de acordo com o método padrao E-96-95 da ASTM (1995). O
filme em forma de disco foi colocado em uma célula contendo cloreto de célcio e
esta acondicionada em um dessecador com temperatura e umidade relativa
controladas (25°C e 75% umidade relativa, utilizando-se solugédo de cloreto de
sédio saturada). O vapor de agua difundido através do filme foi determinado pelo
ganho de massa do cloreto de célcio, medido a cada 24 horas por 7 dias, em

quadruplicata.
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A taxa de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foi calculada através da

seguinte equacao:

Mp X espessura
AXTempo X Ap

PVA =

Onde:

Mp corresponde a massa de umidade absorvida (g).
A é a area da superficie exposta do filme (m?).

Ap é a diferenca de presséo parcial através do filme (gmm/m? dKPa).

2.3.4Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada pelo método proposto por
GONTARD et al. (1994). As amostras foram preparadas, em quadruplicata, sendo
recortadas em discos de 2cm de didmetro. A massa seca inicial dos filmes foi
obtida apdés secagem em estufa de circulacdo de ar a temperatura de 105<C por
24 horas (TECNAL, Modelo TE 394/2). ApGs a primeira pesagem, as amostras
foram imersas em um béquer contendo 50mL de agua destilada e colocadas sob
agitacdo em banho termostatico (Nova Etica modelo 304/D) durante 24 horas a
temperatura de 25<C. Apos esse periodo, as amostras solubilizadas foram retiradas
e secas em estufa a 105C por mais 24 horas, para a obtencdo da massa seca

final. A solubilidade foi expressa de acordo com a equagao:

(Mi _Mf)
M, x100

Solubilidade =

Onde: M;= massa seca inicial (g)
M; = massa seca final, apds solubilizacao (g)
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2.3.5 Propriedades mecénicas

As resisténcias a tracdo e porcentagem de elongag¢do na ruptura foram
determinadas usando o texturdmetro TAXT2i (Stable Micro System, Hasleme, UK)
operado de acordo com o método padrao ASTM D 882-83 (ASTM, 1995). As
medidas foram conduzidas em temperatura ambiente (25C). A separacgdo inicial
das garras e a velocidade do “probe” foram de 50mm e 1mm/s, respectivamente.
As amostras foram cortadas apresentando 100 mm de comprimento e 25mm de
largura. Foram realizadas seis replicatas. A resisténcia a tracdo (RT) e a
porcentagem de elongacao (ELO) foram calculadas através das equacdes (1) e (2),
respectivamente:

F
RT =2
4 1)

Onde:

RT corresponde a resisténcia a tracao (MPa).
Fm é a forca maxima no momento da ruptura do filme (N).
A é a 4rea da seccao transversal (m?).

d
ELO=—%
d %100 @)

inicial
Onde:

ELO corresponde a porcentagem de elongacao (%)

d: € a distancia no momento da ruptura (cm), que corresponde a diferenca
entre a distancia de separacdo no momento da ruptura e a distancia inicial
(5 cm).

dinicial € a distancia inicial de separacao (5¢cm).
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2.3.6 Permeabilidade ao oxigénio

A taxa de transmissao de oxigénio (TTO) foi determinada utilizando-se uma
modificacdo do método padrdo ASTM D 3985-81 (ASTM, 1995) com o aparelho
OX-TRAN 2/20 (Mocon, Inc) a 25€C. A permeabilidade ao oxigénio (PO,) foi

calculada através da seguinte equacao:

_ TTOxe

PO,
Ap

Onde:

PO, é a permeabilidade ao oxigénio (cm®um/m?.dkPa).

TTO é a taxa de transmissao de oxigénio (mL/m?.dia).

e corresponde a espessura (cm).

Ap é a diferenca de pressao parcial entre os dois lados do filme (KPa).

A diferenca de pressao através do filme corresponde a pressao atmosférica
(101,3KPa), sendo as amostras do filme sujeitas a 100% de gas oxigénio de um
lado e de um géas de arraste contendo 98% de nitrogénio e 2% de hidrogénio do
outro lado. As analises foram realizadas em duplicata nos filmes acondicionados a
temperatura de 25C e 52 * 2% de umidade relativa, durante 48 horas. Para
facilitar a fixacao do filme, foi utilizada uma mascara de aluminio (area exposta

fixa = 5¢cm?).

2.3.7 Opacidade (Transmitancia Total)

A opacidade do filme foi determinada através da transmitancia total utilizando
o colorimetro Hunterlab (Colorquest Il, Faifax, USA). As andlises foram realizadas

em triplicata apés a calibragdo do colorimetro com um fundo padrdo branco e um
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fundo padrdao negro. A opacidade foi determinada através da seguinte equacao
(HUNTERLAB, 1997).

ﬂ =Opn x 100
Opb
Onde:
Op = opacidade do filme (%);
Opn = opacidade do filme sobreposto a um fundo negro;
Opb = opacidade do filme sobreposto a um fundo branco.

2.3.8 Estabilidade dos filmes sob fritura em dleo

Foi avaliada a estabilidade dos filmes, submetendo-os ao processo de fritura
por imersao em 6leo, visando simular o que ocorrera quando forem aplicados sobre
o produto alimenticio em forma de coberturas, antes do processo de fritura por
imersdo. As amostras de filmes foram preparadas de modo semelhante a
metodologia de solubilidade em agua. Foram recortados discos de 2cm de
didmetro, em triplicata, e colocadas em oleina e estearina de palma a 180°C. O

tempo necessario para a mudanca de cor e tamanho do filme foi determinado.

2.3.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microestrutura da superficie e da secao transversal dos filmes foi avaliada
utilizando-se microscopia eletrénica de varredura (LEO 440i - Cambridge) a 5kV.
Os filmes foram mantidos em dessecadores contendo silica gel por um periodo de
sete dias, ap6s os quais foram fraturados. As amostras de filme fraturadas foram
fixadas em suportes (“stubs”) de aluminio, com fita adesiva de carbono. Para
conferir condutividade aos filmes, as amostras foram recobertas com camada de
ouro de espessura de 92 A com taxa de recobrimento de 0,5A/segundo em

metalizador a vacuo (Polaron SC 7620), por 180 segundos, a 3mA.
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2.4 Analise estatistica

As diferencas significativas entre as médias foram identificadas pelo teste de
Tukey (p<0,05) e as analises estatisticas da variancia (ANOVA) foram realizadas
utilizando-se o programa SAS.

3 Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao dos filmes
3.1.1 Aspecto visual

Os filmes de pectina, alginato e metilcelulose foram caracterizados quanto
aos aspectos visuais e tateis, ou seja, foi verificado se os mesmos apresentavam
particulas insoluveis, presenca de poros, presenca de fraturas/rupturas e
fragilidade.

Quanto aos filmes de pectina, as dificuldades encontradas foram a fragilidade
e a dificuldade para retira-los das placas de plexiglas®. No entanto, através do
diagrama de fases com diferentes combinac¢des de pectina (1,0 a 5,0%) e cloreto
de célcio (0,02 a 0,16%) realizado por BATISTA (2004) foi observado que a
concentracao de 4,0% de pectina com 0,06% de CaCl, apresentou melhor aspecto
dos filmes em relacdo ao manuseio quando comparados aos demais tratamentos.
Com a realizacao de testes preliminares foi verificado que a adicdo do plastificante
glicerol a 1,0% em relacdo a macromolécula proporcionou um filme menos
quebradico devido ao aumento da flexibilidade das cadeias dos polimeros e da
resisténcia mecanica, diminuindo possiveis descontinuidades e zonas quebradicas
(KROCHTA; BALDWIN; NISPERO-CARRIEDO, 1994).

No caso dos filmes de alginato de sodio, a maior dificuldade encontrada foi na
alta viscosidade da solugdo para pipetar o filme nas placas de plexiglas®. No
entanto, através de testes preliminares, foi possivel adequar a concentracao da

solucéo a 2,0% de alginato, facilitando a pipetagem dos filmes.
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Apbés 20 minutos de agitacgdo moderada, a solucdo de metilcelulose
apresentou grande formacao de bolhas, prejudicando o espalhamento da solugéo
nas placas de plexiglas®. Visando a minimizacdo das bolhas, foi utilizado um banho

de ultrassom (Thornton modelo T1440) por 5 minutos.

3.1.2Espessura

A média das espessuras dos filmes de pectina e alginato ndo apresentaram
diferenga significativa ao nivel de 5% de significancia. As médias e os desvios
foram 0,044 + 0,008mm e 0,047 £ 0,005mm, respectivamente. Um outro estudo
com filmes de pectina (4,0%, e cloreto de calcio 0,06%) apresentou espessura
maior (0,066 £ 0,004mm) que pode ser explicada pelo ao método de secagem que
foi a 25°C (BATISTA; TANADA-PALMU; GROSSO, 2005). A espessura do filme de
alginato de sodio do tipo | na concentragcdo de 1,5% e glicerol (0,6%) foi
praticamente o dobro 0,101 £ 0,001mm, fato que pode ser explicado devido a
composicao da matéria-prima (ZACTITI, 2004).

O filme de metilcelulose apresentou maior média de espessura
(0,063 £ 0,006 mm) e diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia em
relacao aos filmes de pectina e alginato de sédio. O resultado obtido foi superior ao
encontrado por NELSON; FENNEMA (1991), provavelmente devido a metodologia
utilizada na elaboracdo do filme, aliquota e tamanho do suporte de secagem
(20 x 112cm).

A uniformidade da espessura dos filmes é importante, pois funciona como
base para calculo de varias propriedades funcionais dos filmes (XIE et al., 2002).
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3.1.3 Permeabilidade ao vapor de agua e solubilidade em agua

As médias de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes de pectina,
alginato e metilcelulose variaram entre 5,20 e 15,57g.mm/m?.d.KPa. A solubilidade

em agua variou entre 60,83 e 100%, como pode ser observado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Permeabilidade ao vapor de agua e solubilidade em agua dos filmes de
pectina, alginato e metilcelulose.

Filmes Espessura (mm) PVA (g.mm/m°.d. KPa) Solubilidade em agua (%)
PECTINA 0,041 + 0,004 ° 5,20 +0,23 ° 60,83 +0,35°
ALGINATO 0,049 + 0,007 ° 15,57 £ 0,10 2 100,00 + 0,00 ®
METILCELULOSE 0,062 + 0,006 ? 12,43 +£0,21° 100,00 + 0,00 ?

Média com letras iguais na mesma coluna nao diferem ao nivel de 5% de significancia.

Quanto a permeabilidade ao vapor de &gua (PVA), todos os filmes
apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5%. Os filmes que apresentaram
maior e menor PVA foram, respectivamente, o de alginato de sbédio
(15,57g.mm/m?.d.KPa) e o de pectina (5,20g.mm/m?.d.KPa), este ltimo também
apresentou a menor espessura. Segundo PARK; CHINNAN (1995), a
permeabilidade ao vapor de agua pode variar com a espessura dos filmes em
virtude de mudancas estruturais causadas pelo inchamento da matriz, o que afeta a
estrutura dos filmes e provoca tensdes internas que podem influenciar a

permeacao.

O valor de PVA encontrado para o filme de alginato foi semelhante ao
apresentado por ZACTITI (2004) para filmes de alginato de sodio do tipo Il na
concentracao de 1,5%, adicionado de glicerol 0,6% e secos em estufa a 40°C/18-
20 horas (13,59g.mm/m?.d.KPa).

Em estudo sobre a permeabilidade ao vapor de agua de filmes com 4,0% de
pectina e 0,06% de cloreto de calcio, BATISTA; TANADA-PALMU; GROSSO
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(2005) reportaram valor de 7,21g.mm/m?.d.KPa, superior ao encontrado neste

trabalho, provavelmente por apresentar uma maior espessura (0,066mm).

Os filmes de metilcelulose apresentaram valores de PVA intermediarios em
relacdo aos filmes estudados (12,43g.mm/m?.d.KPa).

A solubilidade do filme em agua indica sua integridade em ambiente muito
umido ou aquoso (VICENTINI, 2003). A solubilidade em &agua dos filmes de
alginato e metilcelulose foi de 100%, ou seja, o filme é totalmente sollvel em agua.
Em alguns casos, a sua total solubilizacdo em agua pode ser benéfica, como nos
produtos semiprontos destinados ao preparo sob cozimento. Entretanto, quando o
alimento é liquido ou entdo exsuda uma solucdo aquosa, biofiimes de elevada
solubilidade nao sao indicados (FAKHOURI et al., 2007).

A solubilidade dos filmes de pectina em agua foi de 60,83% = 0,35 diferindo
estatisticamente dos demais filmes estudados. BATISTA; TANADA-PALMU,;
GROSSO (2005) encontraram valor de solubilidade em agua superior (100%) ao
encontrado neste trabalho quando filmes com 4,0% de pectina e 0,06% de glicerol

foram avaliados.

3.1.4 Propriedades mecénicas

As médias de resisténcia a tracdo dos filmes estudados variaram entre 52,98
e 112,07MPa, diferindo estatisticamente entre si (Tabela 7.2). Os filmes de alginato
de sédio e metilcelulose nao apresentaram diferenga significativa entre si na
porcentagem de elongacao do filme, no entanto, no filme de pectina pode ser
observando a menor elongacdo e resisténcia mecanica (1,34; 52,98,
respectivamente) como também observado em filmes composto de gelatina e
amido de batata na proporcao (1:0,3) (FAKHOURI et al., 2007).
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Tabela 7.2 Propriedades mecanicas dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose.

Filmes Espessura (mm) Resisténcia a tragcdo (MPa)  Elongacgéao (%)
PECTINA 0,047 + 0,003 ° 52,98 +2,13° 1,34 £0,11 b
ALGINATO 0,045 + 0,003 ° 112,07 £ 0,172 9,09+0,18 a
METILCELULOSE 0,064 + 0,006 ® 62,59 +0,12° 9,28 £ 0,67 a

Média com letras iguais na mesma coluna nao diferem ao nivel de 5% de significancia.

Os filmes que apresentaram maior resisténcia a tragdo foi o de alginato
(112,07MPa), seguido do metilcelulose (62,59MPa) e por ultimo o de pectina
(52,98MPa). Os valores de resisténcia a tragdo encontrados foram maiores que 0s
relatados por BRISTON (1988) para o polietileno de alta densidade (17,3-34,6MPa)
e semelhante para o filme de alginato de sédio no estudo de CARULO (2005)
utilizando filme de alginato de sodio 1,5% e 0,6% de glicerol (103,46 + 9,91MPa).
Para os filmes de pectina, com concentracéo de 4,0% e cloreto de calcio 0,06%, os
resultados encontrados em literatura foram superiores tanto para resisténcia a
tracdo como para elongacao (91,11MPa e 2,93%), respectivamente (BATISTA,
2004).

A maior elongacdo foi obtida através dos filmes de metilcelulose (9,28%),
resultado inferior ao encontrado no estudo de DEBEAUFORT et al. (2000) para
filmes de 4,25g de metilcelulose em 75mL de solugdo agua e alcool etilico (3:1v/v)
que foi de 32%.

3.1.5Permeabilidade ao oxigénio

A permeabilidade ao oxigénio dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose
estdo apresentadas na Tabela 7.3. A permeabilidade ao oxigénio variou de 5,66 a
268,43cm®um/m?dkPa, sendo menor para o filme de alginato e maior para o filme

de metilcelulose.
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Tabela 7.3 Permeabilidade ao oxigénio dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose

Filmes Permeabilidade ao Oxigénio (cm> um/m?dkPa)
PECTINA 19,49 +2,04 °

ALGINATO 5,66 + 0,00 ¢
METILCELULOSE 268,43 + 0,002

Média com letras iguais na mesma coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia.

O filme de pectina apresentou valor de permeabilidade ao oxigénio
intermediario em relagdo aos demais filmes estudados (19,46cm3um/m2dkPa).
Resultados semelhantes foram encontrados em filmes compostos de 10g de
gelatina, triacetina (15% em relagdo a macromolécula) e acido esteéarico (10%)
(20,49cm®um/m?dkPa) (BERTAN, 2003).

O resultado de permeabilidade ao oxigénio obtido para os filmes de pectina,
alginato e metilcelulose mostraram que estes apresentaram-se mais permeaveis
que o cloreto de polivinilideno (PVDC) (5,1 cm®um/m?dkPa), no entanto, os valores
foram inferiores ao polietileno de baixa densidade (PEBD) (1870 cm®um/m2dkPa)
(McHUGH; KROCHTA, 1994a).

3.1.6 Opacidade (Transmitancia Total)

A opacidade dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose diferiram
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia (Figura 7.1). O filme de
pectina apresentou maior opacidade (3,97%), seguido do filme de alginato (3,21%)
e o filme de metilcelulose (2,52%). Estudo com filmes de alginato de calcio na
concentracdo 2,0% apresentou opacidade de 12% possivelmente devido a
diferenciacao da matéria-prima e ao modo de elaboragao de filme (ZACTITI, 2004).

Os filmes de metilcelulose apresentaram maior transparéncia dentre os filmes

estudados.
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Figura 7.1 Opacidade dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose. Médias com
letras iguais nao diferem ao nivel de p=< 0,05.

3.1.7 Estabilidade dos filmes sob fritura

O filme de pectina apresentou a menor estabilidade, com mudancga de cor e
tamanho, tanto em oleina (2s) como em estearina de palma (3s), apresentando
coloracao preta em ambas frituras (Figura 7.2 e Figura 7.3).

O filme de alginato de sédio apresentou tempo de contato para mudancga de
cor intermediario, tanto na oleina (2,5s) como na estearina de palma (3,5s). Ap6s o
contato com a oleina de palma, o filme apresentou coloracdo preta e apds o
contato com a estearina, sua coloracao foi marrom (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e Figura 7.3).

O filme de metilcelulose foi 0 que requereu maior tempo de contato do filme
para que este mudasse de cor e tamanho, tanto na oleina (3s) como na estearina
de palma (6s). Apés o contato com oleina e estearina de palma, a coloragdo do

filme ndo mudou muito, ele apresentou coloracao final amarelada.

Comparando os dois 6leos, o menor tempo de contato para que ocorresse
mudanca de cor e tamanho foi observado na oleina de palma.
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L.

Figura 7.2 Filmes de pectina (P), alginato (A) e metilcelulose (M) em contato com oleina de
palma.

Figura 7.3 Filmes de pectina (P), alginato (A) e metilcelulose (M) em contato com estearina
de palma.

3.1.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose obtidas por
MEYV estéo apresentadas nas Figura 7.4 a Figura 7.6.

Os filmes foram avaliados em relagdo a morfologia da superficie e pela
observacdo da seccao transversal apos fratura (arranjo da estrutura interna). A
fratura foi realizada para evitar compactacdo da matriz com a utilizacdo de
instrumentos cortantes. Em algumas micrografias (Figura 7.4 B, Figura 7.5 B e
Figura 7.6 B), foi possivel verificar o aparecimento de uma pequena camada na
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parte inferior, que corresponde a fita de carbono que da conducéo ao filme para

sua visualizagao (representadas nas figuras pela letra “”).

Para se observar a secgao transversal dos filmes, foi necessaria a inclinagao
do suporte onde estavam os “stubs” e com isso foi possivel visualizar, em alguns
casos, além da estrutura da espessura dos filmes, também a fita de carbono, na
qual os filmes eram aderidos para posterior aplicacdo da camada de ouro e

visualizagdo ao microscopio.

A Figura 7.4 A e B apresentam a estrutura de superficie e da seccao
transversal, respectivamente, dos filmes de pectina. O filme apresentou superficie
com estrutura continua, lisa e presenca de particulas maiores que nao estao
inseridas na matriz do filme, que podem ser devido a fratura do filme no momento
anterior a sua metalizagdo. Foi observada, na superficie e na secgao transversal, a
presenca de pequenos aglomerados de particulas insoluveis (pi), provavelmente
devido a insolubilizagdo da pectina. A secgao transversal do filme de pectina
apresentou-se densa e compacta. Estudos com filmes de gelatina plastificados com
triacetina apresentaram superficie lisa e continua (BERTAN, 2003).

Mag= 1.88 K X Pec.1504 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2008

tepn ||

16pn H Mag= 1.0 K X Pec.1504 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2008

Figura 7.4 Micrografias obtidas através microscopia eletronica de varredura para os filmes
de pectina (A) superficie e (B) seccao transversal. Onde: pi= particulas
insoluveis; f = fita de carbono.
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As Figura 7.5 A e B apresentam a estrutura da superficie e da seccao
transversal dos filmes de alginato, respectivamente. O filme apresentou superficie
com estrutura homogénea, lisa e a presenca de particulas maiores que nao estao
inseridas na matriz do filme, que podem ser devido a fratura do filme no momento
anterior a sua metalizacdo. Em seu estudo, LIMA; ANDREANI; SOLDI (2007)
também observaram que filmes de alginato de sodio (2%) apresentaram superficie
com estrutura homogénea e lisa. A secgao transversal do filme de alginato (Figura
7.5 B) apresentou-se densa, compacta e com pequenas estrias (representadas
pela letra “e”) de coloragdo branca inseridas na matriz polimérica. O mesmo
comportamento foi observado por CARVALHO; GROSSO (2004) nos filmes
gelatina nativa. Estes autores verificaram que o aparecimento destas estrias pode
estar relacionado com a separacao de fases do plastificante (glicerol) na matriz.

A estrutura de superficie e da seccao transversal dos filmes de metilcelulose
estdo representadas nas Figura 7.6 A e B, respectivamente. O filme apresentou
superficie com estrutura continua, lisa e a presenca de pequenos pontos brancos
provenientes provavelmente da insolubilizacdo da metilcelulose. A seccao
transversal do filme de metilcelulose (Figura 7.6 B) apresentou-se densa, compacta
e com pequenas estrias (representada pela letra “e”) de coloracao branca inseridas
na matriz polimérica, que podem estar relacionadas com a exsudagdo do
plastificante (glicerol) da matriz (CARVALHO; GROSSO, 2004).
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leyn | Mag= 1.00 K X Alg.1504 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2008 1o | Mag= 1.00 K X Alg.1504 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2008

Figura 7.5 Micrografias obtidas através microscopia eletrénica de varredura para os filmes
de alginato (A) superficie e (B) secgao transversal. Onde: e = estrias e f = fita
de carbono.

Mag= 1.08 K X Met.1604 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2068

Mag= 1.00 K X Met .1604 LRAC/FEQ/UNICAMP 29-Apr-2008

1opn || 10pn

—

Figura 7.6. Micrografias obtidas através microscopia eletrénica de varredura para os filmes
de metilcelulose (A) superficie e (B) secgao transversal. Onde: e = estrias e f =
fita de carbono.

4. Conclusao

A caracterizacado dos filmes de pectina, alginato e metilcelulose foi realizada
com o intuito de simular o comportamento das coberturas nos chips de batata-
doce.

O filme de pectina apresentou a menor: (i) permeabilidade ao vapor de agua,
(i) espessura, (iii) solubilidade em agua, (iv) resisténcia a tracédo e (v) elongacao.
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Durante o processo de fritura por imersdao apresentou 0 menor tempo para que o
mesmo mudasse de cor e tamanho. A coloragao final do filme apds a fritura do

mesmo em oleina e estearina de palma foi preta.

O filme de alginato apresentou a maior resisténcia a tracao e elongacéao e a
menor permeabilidade ao oxigénio. O tempo de contato para mudanca de cor em
6leo foi intermediario, tanto na oleina (2,5s) como na estearina de palma (3,5s).
Apés o contato com a oleina de palma, o filme apresentou coloracao preta e apés o

contato com a estearina, sua coloracéo foi amarronzada.

O maior tempo de contato com o éleo de fritura para que o filme mudasse de
cor e tamanho foi observado para o metilcelulose. A coloracéo final do filme apés o
contato do mesmo em oleina e estearina de palma foi amarelada. A coloracao

permaneceu praticamente inalterada em relacéao ao filme antes do contato.

De acordo com a caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas, o filme
de alginato seria 0 mais indicado para um estudo de aplicacdo como cobertura nos
chips de batata-doce, pois apresentou a maior resisténcia a tracdo e elongacéo o
que garante que a cobertura recobrira uniformemente e terd menor chance de
ruptura durante o processamento, além de ter uma baixa permeabilidade ao
oxigénio o que dificultaria as trocas gasosas e a oxidagdo do produto final. No
aspecto coloracdo apés a fritura, o filme de metilcelulose seria 0 mais indicado,
pois praticamente ndo apresentou alteragdo de coloragdo apds o0 processo de
fritura.

O comportamento dos filmes apds aplicacdo na forma de coberturas
biodegradaveis em chips de batata-doce devera ser estudado posteriormente a fim
de se conhecer os efeitos sobre a incorporacao de 6leo apds a fritura e mudancas
nas caracteristicas do produto final
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CAPITULO 8

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FRITURA DE CHIPS DE
BATATA-DOCE EM OLEINA OU ESTEARINA DE PALMA

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Felipe Gomes OLIVEIRA; Fernanda Paula
COLLARES-QUEIROZ.

RESUMO

O processo de fritura confere caracteristicas sensoriais como odor, sabor, cor e
textura muito apreciadas por todas as idades e classes sociais, uma vez que o
6leo é incorporado no alimento, ocupando parte do espago deixado pela agua
aumentando com isso a sua palatabilidade. O objetivo deste estudo foi otimizar o
processo de fritura visando a minimizacdo do teor de 6éleo incorporado e de
umidade nos chips de batata-doce fritos em oleina e estearina de palma frente a
tendéncia mundial do consumo de produtos saudaveis, com baixo teor de calorias
e Oleo. Amostras de batata-doce da variedade Monalisa amarela foram lavadas,
descascadas, fatiadas na espessura de 3mm e fritas em fritadeira com oleina e
estearina de palma na proporcao de 1:30 (batata:6leo). O processo de fritura dos
chips de batata-doce foi avaliado de acordo com o delineamento composto central
rotacional com 2 variaveis independentes (11 ensaios): (i) temperatura (140 a
180°C) e (ii) tempo de fritura (3 a 4 minutos). Foram consideradas como variaveis
dependentes do processo: a umidade, a cor e o teor de 6leo incorporado. As
condicoes 6timas do processo de fritura de chips de batata-doce em oleina de
palma foram: temperatura de 160°C e tempo de 3 minutos e 30 segundos. Os
chips apresentaram umidade de 7,43% e teor de 6leo de 14,46%. Para a estearina
de palma, o tempo 6timo foi 0 mesmo encontrado para a oleina de palma, no
entanto, a temperatura foi de 180°C. Os chips apresentaram umidade de 3,47% e

teor de 6leo de 13,1%.

Palavras-chave: fritura, chips de batata-doce, oleina e estearina de palma.
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1introducao

A aceitacdo de alimentos submetidos ao processo de fritura € universal,
sendo tais produtos apreciados por todas as idades e classes sociais. O processo
de fritura pode ser definido como uma secagem, cozimento ou desidratacao
rapida, em que a remocgao de agua do alimento ocorre pela imersdo do mesmo em
6leo na faixa de temperatura de 120 a 180C (VITRAC et al., 2000; TOREZAN,
2005).

O o6leo na fritura apresenta dupla funcdo: (i) atua como um meio transmissor
de calor e (ii) constitui-se em novo ingrediente do produto frito ao ser absorvido
pelo mesmo (CELLA et al., 2002). A absorcéao do éleo pelo alimento oscila entre
10 a 60%, podendo ser influenciada por uma série de parametros, 0os quais atuam
sobre as velocidades de transferéncias de massa e energia entre o 6leo e o
alimento e que sédo dependentes do préprio alimento, do éleo e das condigdes de
fritura (SMITH et al., 1985).

A fritura é uma operagcdo complexa que envolve varios parametros

dependentes: (i) do proprio alimento; (ii) do 6leo de fritura; e (iii) do processo.

As caracteristicas dos alimentos, como a composicdo quimica, o tipo de
tecido celular vegetal ou animal (MOREIRA et al., 1999) e a variedade, no caso de
vegetais, (VITRAC et al., 2000), sdo parametros importantes no processo de
fritura. A umidade inicial do alimento é um fator critico para a qualidade final, pois
determina para uma mesma umidade no produto final, teores de incorporacédo de
O0leos e tempo de processos diferentes (VITRAC et al., 1997). A relacédo
superficie/volume do alimento em contato com o meio de fritura é muito importante
em relacdo a absorcdo de Oleo. Cada tipo de alimento frito costuma ter um
conteudo caracteristico de 6leo absorvido, dependendo, sobretudo, da distancia
entre a parte interna e a superficie do alimento. O conteudo lipidico em alimentos

com elevada relacdo superficie/volume é muito mais elevado do que os que
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apresentam uma relacdo menor, como € o caso das batatas chips e batatas
palitos (PAUL; MITTAL, 1997).

As propriedades do 6leo que influem no processo de fritura sao: (i)
composigdo quimica (em &cidos graxos insaturados, poli-insaturados ou
saturados); (ii) caracteristicas fisico-quimicas (acidos graxos livres, indice de
peréxido, indice de iodo, umidade e cor); (iii) ponto de fusdo; (iv) presenca de
contaminantes e aditivos, podendo causar efeito na palatabilidade, digestibilidade
e utilizacdo metabdlica do alimento frito (TOREZAN, 2005; QUERIDO, 2005). O
tipo de Oleo representa 0 componente mais critico no sistema de fritura, pois deve
apresentar caracteristicas como: (i) alta resisténcia a oxidacao, a polimerizacao e
a formacao de gomas; (ii) baixa taxa de formacao de espuma; (iii) baixo ponto de
fusdo; (iv) pouco escurecimento; (iv) auséncia de odor e (v) custo acessivel
(TOREZAN, 2005).

O 6leo de palma é extraido da polpa do fruto e apresenta quantidades
aproximadamente iguais de acidos graxos saturados e insaturados: insaturados
incluem 39% de acido oléico (18:1n-9) e 10% de linoléico (18: 2n-6); saturados
incluem 44% de palmitico (16:0) e 5% de estearico (18:0). Em comparacao, o 6leo
de palmiste é 54-70% saturado, incluindo uma grande quantidade de acido laurico
(12:0) similar ao 6leo de coco. Entretanto, os dois 6leos sado livres de grande
quantidade de acidos graxos altamente insaturados como o linolénico, e, portanto,
tém poucos problemas de reversao de sabor (GIESE, 1996).

A oleina de palma € obtida por fracionamento natural do 6leo de palma
refinado, que consiste em operacbes de resfriamento e filtracdo sem uso de
aditivos quimicos. A temperatura ambiente, a oleina de palma é liquida, podendo
apresentar precipitacao de triacilglicer6is de maior ponto de fusdo, caso este
produto seja estocado em ambientes frios. Devido ao baixo teor de &acido
alfa-linolénico (18:3n-3), este produto possui elevada resisténcia a oxidacao e por
nao ter sido submetido a processos de hidrogenacao é livre de acidos graxos trans
(AGROPALMA, 2008).
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A estearina de palma também é obtida por fracionamento natural do 6leo de
palma refinado, que consiste em operacdes de resfriamento e filtracdo sem uso de
aditivos quimicos. Devido ao seu alto teor de triacilglicerdis saturados de alto
ponto de fusado este produto é sélido a temperatura ambiente e por nao ter sido
submetido a processos de hidrogenacéao artificial é livre de &cidos graxos trans.
Devido as suas caracteristicas fisicas peculiares este produto substitui com
vantagens a diversas gorduras hidrogenadas na industria de alimentos
(AGROPALMA, 2008).

Os principais parametros do processo de fritura incluem a temperatura do
6leo, o tempo de residéncia do produto na fritadeira e tipo de equipamento
utilizado (TOREZAN, 2005).

A temperatura do 6leo e o tempo de residéncia sdo as principais variaveis no
mecanismo de transferéncia de massa (perda de agua e incorporagcéao de 6leo),
bem como transformacdes e reacdes no produto (VITRAC et al., 2002). Com uma
temperatura baixa, a estabilidade do 6leo é favorecida, mas ocorrer4d um excesso
de absorcao de 6leo. Em contrapartida, uma temperatura elevada provocara um
cozimento excessivo do alimento por fora, permanecendo cru por dentro,
resultando também em maiores alteragcdes no bleo de fritura (KUPRANYCS et al.,
1986). Além da temperatura, a incorporacao de 6leo esta relacionada a mudancas
na microestrutura durante a fritura, como enrugamento da superficie, porosidade e
distribuicao de poros (TOREZAN, 2005).

Assim, como resultado da fritura, transformacdes sao verificadas nas
propriedades fisico-quimicas e sensoriais do produto. Os produtos se tornam
crocantes e mais agradaveis em sua textura. O processo de fritura também
confere ao alimento cor dourada, brilhante e uniforme, melhorando sua
apresentacao e aumentando sabores e aromas, devido ao proprio 6leo ou ao
desenvolvimento de novos compostos. A conservagdao do produto € prolongada

pela destruicdo de microrganismos e enzimas presentes nos alimentos e sua
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palatabilidade é aumentada como conseqiéncia da perda de umidade e
incorporacgao de éleo (BLUMENTHAL, 1996).

A obtencao de chips de batata-doce de boa qualidade, com desenvolvimento
controlado de sabor, aroma, cor e textura caracteristicos, aliado a baixa
incorporacdo de 6leo e maxima perda de agua, requer uma otimizacdo dos
parametros do processo de fritura, principalmente tempo e temperatura (TFOUNI
et al., 2003).

O objetivo deste estudo é otimizar o processo de fritura visando a
minimizacao do teor de 6leo incorporado e de umidade nos chips de batata-doce
fritos em oleina e estearina de palma frente a tendéncia mundial do consumo de

produtos saudaveis, com baixo teor de calorias e 6leo.

2 Material e métodos
2.1 Preparo das amostras

A batata-doce (lpomoea batatas) da variedade Monalisa amarela foi
adquirida de um unico produtor no CEASA — Campinas/SP em lotes de compra
diferentes conforme necessidade da matéria-prima para o processamento. Os
tubérculos foram lavados em agua corrente para retirada grosseira de sujidades
oriundas do campo. Posteriormente, foram descascadas com auxilio de
descascador manual de ago inoxidavel e o fatiamento, na espessura de 3mm, foi
realizado em Processador de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo
PAIE, Brasil). As batatas-doces foram fritas em fritadeira SIRE 3000W (Industria e

Comércio Sire Ltda, Santo Amaro, SP) com 5 litros em cada cuba.

A oleina de palma refinada PN-6 e a estearina de palma foram doadas pelo
grupo Agropalma. A caracterizagdo das duas amostras foi realizada de acordo
com as analises de: (i) composi¢cdo em acidos graxos; (ii) acidos graxos livres; (iii)
indice de perdxido; (iv) indice de iodo; (v) cor e (vi) umidade.
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2.2 Composicao em acidos graxos

A analise da composicao em acidos graxos foi realizado por cromatografia
gasosa - CGC AGILENT 6850 SERIES GC SYSTEM, apés transesterificacao
utilizando BF3 como reagente, de acordo com as normas da AOCS (2004), método
Ce 1-62. Os ésteres metilicos de acidos graxos foram separados de acordo com
as normas da AOCS (2004), método Ca 2-66, em coluna capilar DB - 23 AGILENT
(50% cyanopropyl-methylpolysiloxano) de dimensdées 60m de comprimento,
diametro interno de 0,25mm e 0,25um filme. Inicialmente, a temperatura do forno
foi de 110°C durante 5minutos, posteriormente, um aumento gradativo a cada
minuto de 5°C, na faixa de temperatura de 110°C a 215°C, finalizando com uma
temperatura de 215°C durante 24minutos; temperatura do detector: 280°C;
temperatura do injetor 250°C; gas de arraste: hélio; razao split 1:50; volume
injetado:1,0uL. A composicdo qualitativa foi determinada por comparacdo dos
tempos de retencao dos picos com os dos respectivos padroes de acidos graxos.
A composicao quantitativa foi realizada por normalizagéo de area, sendo expressa

Ccomo porcentagem em massa.

2.2.1 Acidos graxos livres

O teor de acidos graxos livres foi determinado segundo as normas da AOCS
(2004), método Ca 5a-40.

2.2.2indice de peroxido

O indice de peroéxido foi determinado segundo as normas da AOCS (2004),
método Cd 8b-90.
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2.2 .3indice de iodo

O indice de iodo foi calculado a partir da composicdo em acidos graxos,
segundo as normas da AOCS (2004), método Cd 1c-85.

2.2.4 Cor

A cor Lovibond foi determinada através das normas da AOCS (2004),
método Cc 13b-45.

2.2.5Umidade

A medida da umidade foi realizada pelas normas da AOCS (2004), método
Ca 2c-25.

2.3 Planejamento experimental para otimizacao do processo de fritura de
chips de batata-doce em oleina ou estearina de palma

O processo de fritura de fatias de batata-doce foi avaliado de acordo com o
delineamento composto central rotacional com 2 varidveis independentes (2% = 4
ensaios + 4 pontos axiais + 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios) aplicavel a
metodologia de superficie de resposta a fim de otimizar o processo de fritura
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Cada variavel foi estudada em 5 niveis diferentes,
conforme mostrado na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Niveis das variaveis independentes no planejamento experimental de fritura de
fatias de batata-doce em oleina e estearina de palma.

Variaveis Independentes  -1,41 -1 0 +1 +1,41
Temperatura (T) 140 145 160 175 180
Tempo 3min  3min 15s 3min 30s 3min 45s 4min
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As variaveis dependentes do processo a serem avaliadas foram: (i) umidade
de acordo com o método n® 44-40 (AACC, 1995); (ii) cor (MACDOUGALL, 2002) e
(iii) teor de 6leo incorporado, segundo método Soxhlet 02-01 (AACC, 1995). Todas

as andlises foram realizadas em triplicata.

A cor dos chips de batata-doce foi determinada em espectrofotdmetro Hunter
Lab, no sistema de leitura CIELab, utilizando calibragcao RSEX, iluminante Des €
um angulo de visdo de 10° e expresso através do angulo hue. As amostras foram
trituradas e colocadas em cubeta de 25mm, e as leituras foram realizadas em

quadruplicata.

O angulo de tonalidade (hue) representa, neste estudo, o quao préximo do
natural (amarelo) ou nao, o produto se encontra. Para os chips de batata-doce
deste estudo o angulo hue nao pode apresentar angulo de 90° pois seria 0
produto in natura (cru) e o angulo também nao deve ser menor que 45° que
apresentaria uma coloragao extremamente queimado. O calculo do angulo hue é
realizado através da Equacéo 8.1 segundo MACDOUGALL (2002).

h* = tan "'(b*/a*) (8.1)

O objetivo do planejamento experimental foi obter uma minimizacao do teor
de 6leo incorporado e de umidade. Assim, foi realizada uma analise conjunta entre
as superficies obtidas com as respostas analisadas, a fim de se encontrar a regiao
gue melhor atendesse ao objetivo deste estudo.

2.4 Processo de fritura

As batatas-doces foram lavadas, descascadas, fatiadas na espessura de
3mm e fritas em fritadeira com oleina ou estearina de palma na proporcao de 1:30

de batata e 6leo, ou seja, para cada 3 L de 6leo em cada cuba foram utilizados
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100g de batata-doce em cada processo. A variacao de temperatura utilizada foi de
140 a 180°C e o tempo de 3 a 4 minutos. Apds serem retiradas da fritadeira, as
batatas foram colocadas sobre papel toalha com a finalidade de drenar o excesso

de dleo.

3 Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao da oleina e estearina de palma

A composicao de acidos graxos em oleina e estearina de palma pode ser

observada pelas Tabela 8.42 e Tabela 8.53, respectivamente.

A oleina de palma apresenta alto teor de &cidos graxos insaturados
(57,38%), dos quais o acido oléico contribui com 45,98%. A porcentagem de
acidos graxos saturados é de 42,62%, com 36,30% de acido palmitico. Os valores
apresentados na Tabela 8.2 sdo muito semelhantes ao laudo cedido pelo grupo
Agropalma (AGROPALMA, 2008), no entanto, para o 6leo de palma estudado por
WADA (2007) foi observado um valor 18,3% superior no teor de acido palmitico

(42,90%) e um valor 12% inferior para o teor de acido oléico (41%).

A estearina de palma apresenta alto teor de acidos graxos saturados
(63,26%), dos quais o acido palmitico contribui com 55,50%. A porcentagem de
acidos graxos insaturados é de 36,74%, com 30,46% de acido oléico. Os valores
apresentados na Tabela 8.3 sdo muito semelhantes aos encontrados no estudo de
WADA (2007) com estearina de palma e ao laudo cedido pelo grupo Agropalma
(AGROPALMA, 2008), so foi observado valores inferiores de acido laurico (0,56%)

e de &cido miristico (1,27%).
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Tabela 8.2 Composigao em acidos graxos de oleina de palma.

Acido Graxo OP (%) A (%) Opa (%)
8:0 Caprilico 0,03 - -
10:0 Céaprico 0,04 - -
12:0 Laurico 0,46 0,30 -
14:0 Miristico 0,93 1,00 0,9
16:0 Palmitico 36,30 37,00 42,90
16:1n-7 Palmitoléico 0,17 0,30 0,10
17:0 Margarico 0,09 - -
17:1n-7 Margaroléico 0,03 - -
18:0 Estearico 4,30 4,00 5,00
18:1n-9 Oléico 45,98 46,00 41,00
t,t-18:2n-6 Linolelaidico 0,12 - -
18:2n-6 Linoléico 10,53 10,80 9,30
18:3n-3 Alfa-Linolénico 0,26 - 0,20
20:0 Araquidico 0,40 0,30 0,40
20:1n-11 Gadoléico 0,18 - 0,10
22:0 Behénico 0,07 - -
24:0 Lignocérico 0,11 ) -
> Saturado (%) - 42,62 42,5 49,2
> Insaturado (%) - 57,38 57,5 50,8

OP: Oleina de Palma; A: Agropalma (AGROPALMA, 2008), Opa: Oleo de Palma (WADA,

2007). Os resultados foram expressos em porcentagem de area relativa.
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Tabela 8.3 Composicao em acidos graxos de estearina de palma.

Acido Graxo EP A (%) EPa (%)
8:0 Caprilico 0,04 - -
10:0 Céprico 0,04 - -
12:0 Laurico 0,56 0,20 0,40
14:0 Miristico 1,27 0,70 1,20
16:0 Palmitico 55,50 54,20 54,5
16:1n-7 Palmitoléico 0,10 0,20 0,10
17:0 Margarico 0,13 - -
17:1n-7 Margaroléico 0,03 - -
18:0 Esteérico 5,25 6,00 5,50
18:1n-9 Oléico 30,46 32,30 31,30
t,t-18:2n-6 Linolelaidico 0,28 - -
18:2n-6 Linoléico 5,59 6,00 6,40
18:3n-3 Alfa-Linolénico 0,08 - 0,10
20:0 Araquidico 0,39 0,40 0,50
20:1n-11 Gadoléico 0,11 - -
22:0 Behénico 0,08 - -
24:0 Lignocérico 0,09 - -
> Saturado (%) - 63,26 61,5 62,0
> Insaturado (%) - 36,74 38,5 38,0

EP: Estearina de Palma; A: Agropalma (AGROPALMA, 2008); Epa: Estearina de Palma

(WADA, 2007). Os resultados foram expressos em porcentagem de area relativa.

O teor de acidos graxos livres de oleina e estearina de palma encontrados
foram baixos e semelhantes aos relatados no laudo técnico do grupo Agropalma
(Tabela 8.4), no entanto, o indice de perdxido, que representa a oxidacao lipidica
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da oleina e da estearina de palma foram bem superiores aos valores cedidos pela
empresa. Em paises como Franga, Suica, Estados Unidos e Chile foram criadas
leis e regulamentacdées que estabelecem o descarte do 6leo para valores
superiores a 1,0% de acidos graxos livres (MONFERRER; VILLALTA, 1993). As
normas que regulamentam a adequacao de um 6leo para o consumo no Brasil
(Resolucao n® 482/99 - ANVISA), estabelecem para os 6leos de algodao, girassol
e palma refinados 10 meg/Kg para indice de perdxidos (BRASIL, 1999), o que
inutilizaria a estearina de palma com valor de 36,9meqg/Kg.

O indice de iodo, que avalia o grau de insaturacdo dos acidos graxos, esta
de acordo com o laudo do grupo Agropalma. As analises de cor e umidade nao
foram cedidas no laudo do grupo Agropalma, no entanto, foram realizadas com o
intuito de caracterizacao da oleina e estearina de palma.

Tabela 8.4 Caracteristicas fisico-quimicas de oleina e estearina de palma.

o Oleina de Palma Estearina de Palma
Caracteristicas Valores® AG F:SOZ g;‘M A Valores® AG F:SOZ g;‘M A
AGL 0,10 0,05 0,06 0,05
IP 7,4 1,0 36,9 1,0
indice de lodo (%) 58,8 59,0 36,3 36,9
Cor Lovibond 20,0Y/1,0R n.d. 6,9Y /0,9R n.d.
Umidade (%) 0,06 n.d. 0,04 n.d.

AGL = &cidos graxos livres = % acido oléico
IP = indice de perdxido = meq O,/ kg

* valores obtidos pelas andlises realizadas no presente estudo.
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3.2 Otimizacao do processo de fritura em oleina ou estearina de palma

Os dados experimentais para a umidade, cor (angulo de tonalidade) e teor de
6leo incorporado, durante o processo de fritura de chips de batata-doce em oleina

de palma encontram-se na Tabela 8.5 e para estearina de palma na Tabela 8.6.

Os menores valores de temperatura no processo de fritura em oleina ou
estearina de palma proporcionaram maiores teores de umidade e maiores valores
do angulo de tonalidade, ou seja, os chips de batata-doce apresentaram-se com
uma coloracdo mais préxima da batata-doce in natura (amarelo), no entanto, estes
chips de batata-doce apresentaram-se crus, caracteristica identificada por
degustacédo das amostras realizadas pelos autores.

Na otimizagao do processo de fritura de macas em gordura especial Cukin fry
(Bunge) também foi verificado que quanto mais préximo do natural a coloracéo,
maior o teor de umidade das macéas (QUERIDO, 2005).

O ensaio 8 apresentou o0 maior teor de 6leo incorporado tanto na oleina,
como na estearina de palma, fato que pode ser explicado devido ao maior tempo
de permanéncia dos chips de batata-doce imersos no 6leo.

Em estudos sobre determinacao do teor de éleo em batatas durante fritura
intermitente apds varios tempos de fritura e diferentes temperaturas, relataram que
a absorcao de 6leo nas batatas aumentou com o tempo de fritura em todas as
temperaturas (SAHIN et al., 2000).

O teor médio de incorporacéo de 6leo nos chips de batata-doce fritos em
oleina de palma foi de 14,79%, resultado 81,8% inferior ao encontrado por
QUERIDO (2005) na incorporacao de 6leo em fatias de macéas que foi de 26,88%.
Nos chips de batata-doce fritos em estearina de palma, o teor médio de
incorporacao foi de 15,45%, resultado superior ao encontrado para chips de
batata-doce fritos em oleina de palma. A maior incorporagédo de éleo em chips de
batata-doce fritos em estearina de palma pode ser justificada pela maior

quantidade de acido graxo saturado em sua composi¢cao, como verificado em
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estudo com batata em O6leo de soja e gordura hidrogenada. A gordura
hidrogenada, ap6s o processo de fritura, além da incorporagédo no interior do
vegetal permanece na superficie do produto, aumento com isso o teor total de 6leo
no produto final (DAMY, 2001).

Tabela 8.5 Delineamento experimental para chips de batata-doce fritos em oleina de
palma.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes

Ensaios Temperatura (2C) Tempo Umidade (%) Cor (hue) Teor de Oleo (%)

1 145 (1) 3m 15s(-1) 31,21 85,70 13,7
2 175 (+1) 3m 15s (-1) 7,13 73,56 12,9
3 145 (-1) 3m 45s(+1) 20,01 84,37 15,3
4 175 (+1) 3m 45s(+1) 3,03 68,51 14,6
5 140 (-1,41) 3m 30s (0) 34,17 86,10 14,0
6 180 (+1,41) 3m 30s (0) 4,78 64,21 13,3
7 160 (0) m (-1,41) 10,06 80,61 16,4
8 160 (0) 4m (+1,41) 4,48 70,41 19,1
9 160 (0) 3m 30s (0) 6,78 77,98 13,9
10 160 (0) 3m 30s (0) 7,44 76,66 15,1
11 160 (0) 3m 30s (0) 8,07 79,03 14,4

* Os numeros entre parénteses sao os valores codificados das variaveis independentes.
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Tabela 8.6 Delineamento experimental para chips de batata-doce frtios em estearina de
palma.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes

Ensaios Temperatura (2C) Tempo Umidade (%) Cor (hue) Teor de Oleo (%)

1 145 (1) 3m 15s(-1) 19,44 86,53 13,4
2 175 (+1) 3m 15s (-1) 3,21 71,39 15
3 145 (1) 3m 45s(+1) 26,67 85,10 15,5
4 175 (+1) 3m 45s(+1) 1,08 66,03 15,7
5 140 (-1,41) 3m 30s (0) 28,81 85,34 13,8
6 180 (+1,41) 3m 30s (0) 3,47 66,13 13,1
7 160 (0) m (-1,41) 17,61 79,23 15,9
8 160 (0) 4m (+1,41) 13,47 71,95 19,1
9 160 (0) 3m 30s (0) 11,12 77,41 16,3
10 160 (0) 3m 30s (0) 12,73 78,62 15,8
11 160 (0) 3m 30s (0) 14,21 76,54 16,4

* Os numeros entre parénteses sao os valores codificados das variaveis independentes.

3.2.1 Umidade

Os efeitos das variaveis independentes sobre a umidade de chips de
batata-doce fritos em oleina e estearina de palma estao apresentados na Tabela
8.7 e Tabela 8.8, respectivamente. Em negrito, estdo destacados os efeitos dos
fatores que sao significativos. Para a oleina de palma, os fatores significativos
foram: média, temperatura (L), temperatura (Q) e tempo (L). Na fritura utilizando a
estearina de palma, os fatores significativos foram: média e temperatura (L),
admitindo um intervalo de confianca de 95%, ou seja, um nivel de significancia de
5% para a analise através do Erro Padrao (MS Residual).
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Tabela 8.7 Efeitos das variaveis independentes sobre a umidade de chips de batata-doce
fritos em oleina de palma (R? = 0,98).

Fator Efeito Erro padréao p
Média 7,4223 1,0045 0,0007
Temperatura (L) -20,6865 1,2321 0,0000
Temperatura (Q) 13,0990 1,4702 0,0002
Tempo (L) -5,8092 1,2321 0,0052
Tempo (Q) 0,8210 1,4702 0,6006
Temperatura x Tempo 3,5500 1,7399 0,0968

Tabela 8.8 Efeitos das variaveis independentes sobre a umidade de chips de batata-doce
fritos em estearina de palma (R? = 0,94).

Fator Efeito Erro padréao p
Média 12,6996 1,7358 0,0007
Temperatura (L) -19,4452 2,1291 0,0002
Temperatura (Q) 1,8219 2,5406 0,5054
Tempo (L) -0,1849 2,1291 0,9341
Tempo (Q) 1,2183 2,5406 0,6518
Temperatura x Tempo -4,6800 3,0066 0,1803

O efeito estimado de uma variavel indica o quanto esta exerce influéncia
sobre a resposta. Desta forma, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua
influéncia sobre a resposta. Um efeito positivo sobre a resposta indica que, ao
passar de um valor minimo a um valor maximo da variavel, o valor da resposta

aumenta. No caso do efeito ser negativo, indicard uma diminui¢do da resposta.

O parametro que exerceu maior influéncia foi a temperatura (L), tanto para os
chips de batata-doce fritos em oleina, como os fritos em estearina de palma. O
aumento da temperatura acarretou em uma diminuicdo da umidade dos chips de
batata-doce, fato também verificado por TOREZAN (2005) na otimizagcdo do

processo de fritura em chips de manga.
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Ap6s a eliminagdo dos parametros ndo significativos, verificou-se pela
analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e do residuo ao nivel
de 95% de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento estudado,

conforme a Tabela 8.9.

BARROS NETO et al. (2003), sugeriram que para uma regressao ser
significativa ndo apenas estatisticamente, mas também util para fins preditivos, o
valor de F calculado para a regressao deve ser no minimo de quatro vezes o valor

de F tabelado. Essa condicdo é amplamente satisfeita nesse estudo.

Através da andlise de variancia, verifica-se que o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado superior ao F tabelado) e o coeficiente de
determinacdo (R?) obtido para o modelo ajustado foi de 0,97 para oleina e 0,91
para estearina de palma, indicando que o modelo explica 97% e 91%,
respectivamente, da variagdo dos dados observados.

Tabela 8.9 Andlise de variancia para a umidade de chips de batata-doce fritos em oleina
e estearina de palma.

Umidade em oleina de palma Umidade em estearina de palma

Fcalculado 95,48 93,54

F tabelado 4,35 512

R? 0,97 0,91
Equacio 7,42 —10,34*T + 6,54*T% — 2,90*TE 12,69 —9,72*T

T = temperatura; TE = tempo

O modelo codificado proposto para representar a umidade dos chips de
batata-doce fritos em oléina e estearina de palma, estdo apresentados pelas
equacdes na Tabela 8.9.

A superficie de resposta e a respectiva curva de contorno, gerada pelo
modelo para a umidade de chips de batata-doce fritos em oleina e estearina de

palma, encontram-se representadas na Figura 8.1 e Figura 8.2.
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A umidade deve ser inferior a 7% (limite maximo para obtencdo da
crocancia), de acordo com estudo de QUERIDO (2005) ao avaliar fatias na
espessura de 3mm de chips de macas fritas. Em estudo com batata-frita, na
espessura de 3mm, a umidade ideal foi ao redor de 9,13% (JORGE; LUNARDI,
2005).

O tempo néo influenciou a umidade dos chips de batata-doce fritos em oleina
e estearina de palma (Figura 8.1 e 8.2). Para obtencédo de chips de batata-doce
com teor de umidade inferior a 9%, a temperatura de fritura utilizada deve ser

superior a 160°C para oleina de palma e superior a 170°C para estearina de

palma.

mms 2
I 334 W 8255
I 8,255 [ 13,169 —
[ 13,169 [ 18,084
[0 18,084 3 22,999
[ 22,999 327,913
3 27,913 3 32,828
[ 32,828 W 37.742
W 37,742 I 42,657
B 42,657 47571
W 47,571 R above

[l above

TEMPERATURA

Figura 8.1 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da umidade em funcao
da temperatura e do tempo dos chips de batata-doce fritos em oleina de
palma.
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Bl 0517
B 2665

B 5,847

[ 9.029

3 12211
[ 15,393
[ 18,575
Bl 21,757
I 24,939
[ 28,121
Bl above

Figura 8.2 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da umidade em funcao
da temperatura e do tempo para chips de batata-doce fritos em estearina de

palma.

3.2.2Cor

Os efeitos das variaveis independentes sobre a cor de chips de batata-doce
fritos em oleina e estearina de palma estao apresentados nas Tabela 8.10 e 8.11.
Em negrito, estdo os efeitos dos fatores que sdo significativos para oleina e

estearina de palma.

Tabela 8.10 Efeitos das variaveis independentes sobre a cor de chips de batata-doce
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fritos em oleina de palma (R? = 0,94).

330

175 180

Fator Efeito Erro padréao p
Média 77,8792 1,3370 0,0000
Temperatura (L) -14,7601 1,6400 0,0002
Temperatura (Q) -1,3735 1,9569 0,5140
Tempo (L) -5,2060 1,6400 0,0246
Tempo (Q) -1,0164 1,9569 0,6256
Temperatura x Tempo -1,8600 2,3158 0,4583
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Tabela 8.11 Efeitos das variaveis independentes sobre a cor de chips de batata-doce
fritos em estearina de palma (R? = 0,97).

Fator Efeito Erro padréao p
Média 77,5169 0,9980 0,0000
Temperatura (L) -15,3698 1,2241 0,0000
Temperatura (Q) -0,9823 1,4607 0,5311
Tempo (L) -4,2764 1,2241 0,0174
Tempo (Q) -1,1281 1,4607 0,4748
Temperatura x Tempo -1,9650 1,7286 0,3071

O parametro que exerceu maior influéncia foi a média seguida da
temperatura (L) e do tempo (L) tanto para a oleina, quanto para a estearina de
palma. Um aumento no valor da temperatura no processo de fritura em oleina e
estearina de palma promove uma diminui¢cao do valor do angulo de tonalidade, ou
seja, os chips de batata-doce apresentam coloracao diferente da coloracao natural

(amarelo), ou seja, tendendo para o quadrante do laranja.

Ap6s a eliminagdo dos parametros ndo significativos, verificou-se pela
analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e do residuo ao nivel
de 95% de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento estudado,

conforme a Tabela 8.12.

Tabela 8.12 Analise de variancia para a cor de chips de batata-doce frito em oleina e
estearina de palma.

Cor em oleina de palma Cor em estearina de palma
Fcalculado 58,32 95,58
F tabelado 4,46 4,46
R? 0,93 0,95
Equacao 77,87 —7,38"T — 2,60*TE 77,51 -7,68"T - 2,13*TE

T = temperatura; TE = tempo
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Através da andlise de variancia, verifica-se que o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado superior ao F tabelado) e o coeficiente de
determinacdo (R?) obtido para o modelo ajustado foi de 0,93 para oleina e 0,95
para estearina de palma, indicando que o modelo explica 93% e 95%,
respectivamente, da variagdo dos dados observados.

O modelo codificado proposto para representar a cor dos chips de
batata-doce fritos em oleina e estearina de palma, estdo apresentados pelas
equacgdes na Tabela 8.12.

A superficie de resposta e a respectiva curva de contorno geradas pelo
modelo para a cor de chips de batata-doce fritos em oleina de palma
encontram-se representada na Figura 8.3 e Figura 8.4.

A coloracéo ideal e aceita para os chips de batata-doce seria quando o valor
angulo de tonalidade estiver entre 74 e 80, para os chips ndao apresentarem
coloragao de queimado ou coloracdo de cru. Com isso, a temperatura deve estar
compreendida entre 160 e 175°C, sendo que o tempo foi indiferente no processo
de fritura dos chips de batata-doce fritos em oleina e estearina de palma.

4
345
; 6231 £ 330
=
. 6231 B 65578 3
B 65,578 B 68,845
B 68845 . 72,112
= s 3 75379
75'379 [ 78,646 315
g 78,646 = 8114
= 8t ‘914 B “ [ 85,181 3
; :- B 88,448
I 85,181 =~ e . 91,715
140 145 160 175 180

I 88,448 B above
I 91,715
I above TEMPERATURA

w

Figura 8.3 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da cor em funcao da
temperatura e tempo dos chips de batata-doce fritos em oleina de palma.
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Figura 8.4 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da cor em funcao da
temperatura e tempo de chips de batata-doce fritos em estearina de palma.

3.2.3Teor de bleo incorporado

Os efeitos das variaveis independentes sobre o teor de 6leo incorporado de
chips de batata-doce fritos em oleina e estearina de palma estao apresentados na
Tabela 8.13 e Tabela 8.14. Em negrito, estdo os efeitos dos fatores que sao
significativos para oleina e estearina de palma.

Tabela 8.13 Efeitos das variaveis independentes sobre o teor de éleo incorporado de
chips de batata-doce fritos em oleina de palma (R? = 0,80).

Fator Efeito Erro padréao p
Média 14,4729 0,6202 0,0000
Temperatura (L) -0,6231 0,7608 0,4497
Temperatura (Q) -1,6237 0,9078 0,1337
Tempo (L) 1,7820 0,7608 0,0661
Tempo (Q) 2,5007 0,9078 0,0400
Temperatura x Tempo 0,050 1,0743 0,9646
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Tabela 8.14 Efeitos das varidveis independentes sobre o teor de dleo incorporado de
chips de batata-doce fritos em estearina de palma (R® = 0,92).

Fator Efeito Erro padréao p
Média 16,1689 0,3832 0,0000
Temperatura (L) 0,2038 0,4701 0,6826
Temperatura (Q) -3,0223 0,5609 0,0029
Tempo (L) 1,8334 0,4701 0,0114
Tempo (Q) 1,0519 0,5609 0,1196
Temperatura x Tempo -0,7000 0,6638 0,3399

O parametro que exerceu maior influéncia nos chips de batata-doce fritos em
oleina de palma foram: a média, seguida do tempo (Q) e do tempo (L). Para a
estearina de palma, o parametro que exerceu maior influéncia foi a média, seguida

da temperatura (Q) e do tempo (L).

Ap6s a eliminagcdo dos parametros nao significativos, verificou-se pela
analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e do residuo ao nivel
de 95% de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento estudado,
conforme a Tabela 8.15.

Tabela 8.15 Analise de variancia para a incorporacdo de 6éleo em chips de batata-doce
frito em oleina e estearina de palma.

Incorporacao de 6leo em OP Incorporacao de 6leo em EP

Fcalculado 7,75 21,88
F tabelado 4,46 4,46
R? 0,65 0,84
Equacao 14,47 + 0,89*TE + 1,25*TE? 16,16 —1,51*T? + 0,91*TE

OP = oleina de palma; EP = estearina de palma.

T = temperatura; TE = tempo.
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Através da andlise de variancia, verifica-se que o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado superior ao F tabelado) e o coeficiente de
determinacao (R?) obtido para o modelo ajustado foi de 0,65 para oleina de palma
e 0,84 para estearina de palma, indicando que o0 modelo explica 65% e 84% da
variacao dos dados observados.

Os modelos codificados propostos para representar o teor de Oleo
incorporado nos chips de batata-doce fritos em oleina e estearina de palma estéao

apresentados pelas equacdes na Tabela 8.15.

A superficie de resposta e a respectiva curva de contorno geradas pelo
modelo para a incorporacao de éleo em chips de batata-doce fritos em oleina e

estearina de palma encontram-se na Figura 8.5 e Figura 8.6.

A menor incorporacao de 6leo para chips de batata-doce fritos em oleina e
estearina de palma foi obtida quando o tempo de fritura foi de 3min e 30s. A
temperatura ndo influenciou a incorporacao de 6leo nos chips de batata-doce fritos
em oleina de palma, no entanto, para chips de batata-doce fritos em estearina de

palma a temperatura deve ser inferior a 140°C ou superior a 180°C.
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Figura 8.5 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da incorporacao de 6leo

em fungdo da temperatura e do tempo de chips de batata-doce fritos em
oleina de palma.
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Figura 8.6 Superficie de resposta e respectiva curva de contorno da incorporacao de 6leo

em fungdo da temperatura e do tempo de chips de batata-doce fritos em
estearina de palma.

Através da andlise conjunta das superficies de contato e areas de contorno
das variaveis dependentes (umidade, cor e teor de Oleo incorporado) o ponto
6timo de otimizacao do processo de fritura de chips de batata-doce frito em oleina
de palma foi: (i) temperatura de 160°C e (ii) tempo de 3 minutos e 30 segundos, ou
seja, o ponto central do delineamento composto central rotacional. Os chips de
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batata-doce fritos em oleina de palma apresentaram umidade de 7,43% e teor de
oleo final no produto de 14,46%. Para a estearina de palma, o ponto 6timo de
otimizacgéao foi: (i) temperatura de 180°C e (ii) tempo de 3 minutos e 30 segundos.
Os chips de batata-doce fritos em estearina de palma apresentaram umidade de

3,47% e teor de 6leo final no produto de 13,1%.

4 Conclusao

As melhores condi¢cdes operacionais do processo de fritura de chips de
batata-doce frito em oleina de palma visando a minimizagédo do teor de dleo
incorporado e de umidade foi: (i) temperatura de 160°C e (ii) tempo de 3 minutos e
30 segundos. Para a otimizacdo do processo de fritura em estearina de palma, o
tempo 6timo foi o mesmo encontrado para a oleina de palma, no entanto, a

temperatura foi de 180°C.
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CAPITULO 9

EFEITO DE DESIDRATACAO OSMOTICA E COBERTURAS
COMESTIVEIS ANTES DO PROCESSO DE FRITURA NA QUALIDADE
DE CHIPS DE BATATA-DOCE

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Felipe Gomes OLIVEIRA; Fernanda Paula
COLLARES-QUEIROZ.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de desidratacdo osmética e aplicagao
de coberturas comestiveis a base de pectina, alginato ou metilcelulose visando a
minimizacdo de incorporacao de 6leo, apés o processo de fritura de chips de
batata-doce. As batatas-doces foram, inicialmente, lavadas, descascadas e
fatiadas na espessura de 3mm. No processo de desidratacdo osmética, a solucao
desidratante foi composta de: (i) glicerol/cloreto de célcio e (ii) xarope de glicose,
nas respectivas proporcoes, 30%, 1% e 63,75%. A solucao de glicerol/CaCl; e
xarope de glicose foi preparada na proporcao de 1:5. A desidratacdo osmotica foi
realizada em banho termostatico, utilizando rotacdo de 90rpm, temperatura de
48°C e tempo de 120 minutos. As trés coberturas comestiveis avaliadas foram
formadas a partir de solugdes de pectina de baixa metoxilacao (4,0%), alginato de
sédio (2,0%) ou metilcelulose (2,0%). As fatias de batatas-doces desidratadas e
recobertas foram fritas em fritadeira elétrica com oleina de palma na proporcao de
1:30 (batata-doce:6leo), temperatura de 160°C e tempo de 3 minutos e 30
segundos. O tratamento mais eficiente para minimizar o teor de 6leo incorporado
nos chips de batata-doce foi a utilizacdo combinada dos processos de
desidratacdo osmoética e aplicacdo de cobertura de metilcelulose reduzindo em
55,78% a absorcao de 6leo em relagdo ao tratamento controle com teor de éleo

final no produto de 15,2%.
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Palavras-chave: desidratacao osmatica, coberturas comestiveis, oleina de palma,
fritura e chips de batata-doce.
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1 Introducao

A utilizacdo da desidratacdo osmoética como pré-tratamento a fritura vem
sendo estudada por diversos pesquisadores. A desidratacado parcial do material
reduz o teor de agua inicial e, portanto, o tempo do processo subsequente de
fritura, juntamente com a impregnagao por soluto, que possui um efeito positivo na
diminuicado da incorporacao de 6leo pelo produto, resultando em produtos fritos de
melhor qualidade (TOREZAN, 2005).

Estudo realizado em chips de banana, utilizando solugdo osmotica de 20%
de glicose e cloreto de sédio como pré-tratamento a fritura, reduziu a incorporacao
de Oleo pela metade, apds o processo de fritura em éleo de girassol (IKOKO;
KURI, 2007).

KROKIDA et al. (2001) estudaram o uso da desidratacdo osmética como
pré-tratamento a fritura com o objetivo de produzir batata frita. Foram utilizados 4
tipos de solugdo osmética: glicose (40%), NaCl (20%), maltodextrina DE 12 (20%)
e maltodextrina DE 21 (20%), a temperatura de 40C durante 3 horas. Em
seguida, o material foi submetido a fritura, a temperatura de 170<C, e retirado apos
os tempos de 0,3; 0,6; 1; 3; 5; 7; 10; 13 e 15 minutos. A utilizacdo de solucéo de
40% de glicose reduziu em 60% a incoporacao de 6leo, enquanto que a solucao
de 20% de cloreto de sodio, 20% de maltodextrina-12 e 20% de maltodextrina-21

minimizou em, 35%, 20% e 15% respectivamente.

Estudo utilizando desidratagcdo osmética antes do processo de fritura para
fatias de batata foi conduzido em banho com temperatura de 30°C, agitagdo 30
rpm, durante 15 minutos e solug&o desidratante de sacarose e cloreto de sédio, na
proporagao 4:1. Apds o processo osmético de desidratacao, foram submetidas a
fritura em Oleo de girassol, nas temperaturas de 160, 170 e 180°C. Os autores
verificaram uma diminuicdo da incorporagdo de 6leo de 15% (temperatura de
180C), e atribuiram esta reducdo a formacdo de uma barreira sélida de soluto
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durante o pré-tratamento osmatico, permeéavel a saida de vapor, mas que dificulta
a entrada de 6leo no processo de fritura (MOYANO; BERNA, 2002).

As coberturas mais utilizadas para reduzir a migracdo do 6leo para o
alimento no processo de fritura sdo os hidrocolo6ides, os lipidios ou a combinacao
de ambos. Os hidrocoldides sdo especialmente interessantes, pois possuem boa
propriedade de barreira ao oxigénio, dioxido de carbono e lipidios (WILLIAMS;
MITTAL, 1999). Dentre os hidrocoldides mais utilizados como coberturas estao as
proteinas, derivados de celulose, alginatos, pectinas e outros polissacarideos.
Dois critérios sdo importantes para a escolha de um material que possa ser
utilizado como barreira para incorporacao de 6leo no produto durante a fritura,
permeabilidade ao 6leo e resisténcia a altas temperaturas (ALBERT; MITTAL,
2002).

A pectina é soluvel em agua a 60°C e forma uma solugdo viscosa, no
entanto, é preciso cuidado ao dispersar o p6é rapidamente em &gua, evitando
assim a formacao de grumos que sao de dificil dissolugcdo. Quando submetida a
condicbes pouco acidas (pH 5,0 ou acima) ou a temperaturas elevadas, as
pectinas podem ser facilmente degradadas (MAY, 1997).

Os biofilmes de pectina reduzem: (i) a migracdo de agua (KESTER;
FENNEMA, 1986); (i) as trocas gasosas e (ii) a migracdo de o6leo (ALBERT;
MITTAL, 2002).

KHALIL (1999) estudou diversas concentracdes de coberturas de pectina 1;
2; 3; 4; 5 e 6% com cloreto de calcio nas concentragbes de 0; 0,1; 0,3; 0,5 e 0,7%.
A combinacdo que apresentou menor teor de 6leo e boas caracteristicas
sensoriais nas batatas foi a composta por solucdo de 5% de pectina e 0,5% de
cloreto de célcio que reduziu o teor de 6leo incorporado nas batatas em 40%.

Estudo utilizando cobertura de pectina nas concentracdes 1, 2 e 3% em
chips de macas mostraram-se eficientes quando utilizadas como coberturas
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comestiveis imediatamente antes do processo de fritura na concentracdo de 2%,
reduzindo em 60% a incorporacao de éleo do produto final (QUERIDO, 2005).

O uso de cobertura de pectina, na concentracéo de 1%, em chips de banana
minimizou a incorporacao de 6leo em 43,11% em relacdo aos chips de banana
sem cobertura (SINGTHONG; THONGKAEW, 2009).

O alginato € um polissacarideo com caracteristica hidrofilica e, devido a essa
natureza, as coberturas formadas possuem alta permeabilidade ao vapor d’agua
(BALDWIN et al., 1997). Uma vantagem do alginato é o fato dele poder ser
dissolvido em &gua, formando solucbes de diversas viscosidades e diferentes
perfis reologicos (ZACTITI, 2004).

Coberturas de alginato sdo boas barreiras ao oxigénio (WHISTLER,;
BEMILLER, 1997), podendo retardar a oxidagao lipidica dos alimentos e melhorar
o sabor, textura e a adesdo (KESTER; FENNEMA, 1986).

Coberturas de alginato de sddio, na concentracdo de 2%, foram utilizadas
em chips de macas antes do processo de fritura e foi observado uma reducéo de
60% de incorporacao de 6leo no produto final (QUERIDO, 2005).

O uso de cobertura de alginato, na concentracao de 1%, em chips de banana
minimizou a incorporacao de 6leo em 6,06% em relagcado ao chips de banana sem
cobertura (SINGTHONG; THONGKAEW, 2009).

A celulose e os seus derivados, que incluem éteres e ésteres sao,
juntamente com o amido, fontes de grande importancia na producao de coberturas
comestiveis. Um dos tipos de celulose modificada € a metilcelulose, que é um
composto soluvel em agua (DONHOWE; FENNEMA, 1993; PARK et al., 1993).

De acordo com CARULO (2005), as coberturas de metilcelulose tém funcao
de reduzir: (i) a permeabilidade ao di6xido de carbono e ao oxigénio; (i) a
degradacao do éleo; (iii) a perda da umidade e (iii) a absorcéo de déleo.
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MALLIKARJUNAN et al. (1997), utilizando batatas maceradas em formato
esférico de 47mm de diametro, estudaram o efeito de coberturas de zeina de
milho, metoximetilcelulose e metilcelulose, conseguindo uma reducao do teor de
6leo de 59; 61,4 e 83,65%, respectivamente.

A utilizacdo de coberturas de metilcelulose em chips de batata e discos de
massa de farinha de trigo, na concentragéo de 1%, minimizou a incorporacgao de
6leo em 40,6 e 35,2%, respectivamente, em comparacao com as amostras sem
coberturas (GARCIA et al., 2002).

BERTOLINI SUAREZ et al. (2008), estudando o uso de coberturas de
metilcelulose na concentracdo de 1%, em discos de massa de farinha de trigo,
observaram que a cobertura reduziu em 30% a absorcao de 6leo, comparando ao

tratamento sem cobertura.

A obtencéo de chips de batata-doce de boa qualidade, com desenvolvimento
controlado de sabor, aroma, cor e textura caracteristicos, aliado a baixa
incorporacdo de 6leo e maxima perda de agua, requer uma otimizacao dos
parametros do processo de fritura, principalmente tempo e temperatura (TFOUNI
et al.,, 2003). Altas temperaturas aceleram reacdes de escurecimento nao
enzimatico, degradacao de compostos de aroma e vitaminas. Assim, a redu¢ao do
tempo de residéncia do produto no 6leo de fritura, minimizando os efeitos da
temperatura, pode ser conseguida pelo emprego de pré-tratamentos que
diminuam o teor de umidade inicial ou reduzam a transferéncia de massa, como a
desidratacdo osmoética e o uso de coberturas comestiveis antes da fritura
(TOREZAN, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de desidratacdo osmdtica e
coberturas a base de pectina, alginato ou metilcelulose, visando a minimizacao do
teor de 6leo, apds o processo de fritura de chips de batata-doce.
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2 Material e métodos
2.1 Preparo das amostras

As batatas-doces (/lpomoea batatas) da variedade Mona Lisa amarela foram
adquiridas de um unico produtor no CEASA — Campinas/SP. Os tubérculos foram
lavados em agua corrente para retirada grosseira de sujidades oriundas do
campo. Posteriormente, foram descascadas com auxilio de descascador manual
de aco inoxidavel e o fatiamento, na espessura de 3mm, foi realizado em
Processador de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo PAIE, Brasil). As
batatas-doces foram fritas em fritadeira elétrica da marca Multifritas, modelo NC-
2R, composta de duas cubas e em cada cuba a capacidade foi de 16litros de 6leo

: 11litros de 4gua : 1Kg de sal.

2.2 Desidratacao osmotica

Para a elaboracdao da solugcdo osmética foram utilizadas duas solucées
aquosas de: (i) glicerol / cloreto de célcio e (ii) xarope de glicose, nas respectivas
proporcoes, 30%, 1% e 63,75%. A solucao de glicerol/CaCl, e xarope de glicose
foi preparada na proporcdo de 1:5 (1 parte de glicerol/CaCl, para 5 partes de
xarope de glicose). A solucdo foi deixada em repouso por aproximadamente 1
hora, ap6s o preparo, para sua estabilizacdo, ou seja, obtencdo de uma solucéo
limpida e sem particulas suspensas. A desidratagdo osmética foi realizada em
banho termostatico (Nova Etica modelo 304/D), utilizando rotagdo de 90rpm,
temperatura de 48°C e tempo de 120 minutos.

2.3 Cobertura comestivel

As trés coberturas comestiveis avaliadas foram formadas a partir de
solugbes de pectina (4,0%), alginato de soédio (2,0%) ou metilcelulose (2,0%).
Apo6s a aplicagdo das coberturas, as fatias de batatas-doces recobertas foram
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penduradas uma a uma em bandeja perfurada com espacamento de
aproximadamente 1,5cm cada fatia e colocadas em estufa de circulagdo de ar

durante 2 horas para secagem da cobertura.

2.3.1 Cobertura de pectina de baixa metoxilacao

Para a elaboracdo da cobertura de pectina, foi adotado o seguinte
procedimento: (i) solubilizacdo de 1,0% de glicerol, em relacdo a macromolécula,
em 2000mL de agua sob aquecimento a 60°C com agitacado magnética moderada
durante 5 minutos; posteriormente, (ii) foi adicionado 4,0% de pectina, mantendo a
temperatura a 60°C e a agitacdo magnética durante 20 minutos para completa
solubilizacdo do material; em seguida, (iii) foi adicionado 0,06% de CaCl, sob
agitacao magnética a 60°C por mais 5 minutos.

2.3.2Cobertura de alginato de sédio

As coberturas de alginato de sodio foram obtidas pela solubilizacao de 0,5%
de glicerol, em relacado a macromolécula, em 700mL de agua destilada a 70T e
apdés 5 minutos de agitacdo magnética, foi adicionado 2,0% de alginato de sdédio,
mantendo a agitacao durante 20 minutos para completa dissolucéo.

2.3.3 Cobertura de metilcelulose

As coberturas de metilcelulose foram elaboradas efetuando-se, inicialmente,
a solubilizacao de 0,5% de glicerol, em relacdo a macromolécula, em 245¢g de
agua destilada a 70°C e ap6s 5 minutos de agitagdo magnética, foi adicionado
2,0% de metilcelulose e 4559 de agua destilada refrigerada (2°C) sob agitagcéao
magnética durante 15 minutos. A solugao final foi entdo colocada em banho de
ultrassom (Thornton modelo T1440) por 5 minutos para minimizagdo da formacéao
de bolhas.
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2.4 Fritura

As fatias de batatas-doces desidratadas e recobertas foram fritas em
fritadeira elétrica com oleina de palma na proporcao de 1:30 de batata e 6leo, ou
seja, para cada 16 litros de 6leo em cada cuba foram utilizados 500g de
batata-doce em cada processo. A temperatura utilizada foi de 160°C e o tempo de
3 minutos e 30 segundos.

Ap6s o processo de fritura, foi avaliado o teor de 6leo incorporado em cada
tratamento segundo método Soxhlet 02-01 (AACC, 1995). Os dados foram
avaliados pela comparacdo de médias e Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia, utilizando do programa estatistico SAS.

3 Resultados e discussao
3.1 Teor de dleo incorporado

Em todos os tratamentos, utilizando o processo de desidratacdo osmatica e
coberturas comestiveis, houve uma diminuicdo do teor de 6leo incorporado nos

chips de batata-doce (Tabela 9.1).

Os tratamentos utilizando o processo de desidratacdo osmotica e coberturas
comestiveis a base de pectina e alginato ndo apresentaram diferenca significativa
ao nivel de 5% de significancia. A redugcdo do teor de 6leo incorporado foi de
39,27% e 46,77%, respectivamente, para os tratamentos com desidratacdo
osmdtica e uso de cobertura a base de pectina e alginato.

O tratamento mais eficiente para minimizar o teor de 6leo incorporado nos
chips de batata-doce foi a utilizacado do processo de desidratacdo osmoética e
cobertura de metilcelulose reduzindo em 55,78% a absorcido de 6leo em relacao

ao tratamento controle.

O uso de desidratacdao osmotica, utilizando: xarope de sacarose 65°Brix,
temperatura de 160°C e tempo de 60 minutos e coberturas de 2% de pectina ou
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2% de alginato, anteirormente ao processo de fritura, em chips de maca, foram
eficientes promovendo uma minimizagdo do teor de éleo incorporado de 60%. O
teor de éleo final dos chips de maca foi de 12%, ou seja, praticamente o dobro do
valor comparado aos chips de batata-doce deste trabalho que foi de 6,72%
(QUERIDO, 2005).

Estudo realizado em chips de banana, utilizando solugdo osmética de 20%
de glicose e cloreto de sédio como pré-tratamento a fritura, reduziu a incorporacao
de 6leo pela metade, apds o processo de fritura em éleo de girassol (IKOKO;
KURI, 2007). O teor de éleo final nos chips de banana foi de 13%, ou seja, o dobro

do valor encontrado neste trabalho para chips de batata-doce.

Estudo utilizando cobertura de metilcelulose, na concentracdo de 1%, em
discos de massa de farinha de trigo reduziu em 30% a absorcao de Odleo,
comparando ao tratamento sem cobertura (BERTOLINI SUAREZ et al., 2008). A
maior incorporacao de éleo, neste caso, pode ser explicada possivelmente devido
a menor concentracdo da cobertura e a auséncia do processo de desidratacao

osmobtica.

Tabela 9.1 Teor de 6leo incorporado nos chips de batata-doce.

Tratamentos Teor de dleo incorporado (%)
Controle 152+0,42°2
DO + CO de pectina 9,23+0,41°
DO + CO de alginato 8,09 +0,04°
DO + CO de metilcelulose 6,72 +0,53°

DO = desidratagao osmética; CO = cobertura; Controle = sem tratamento

O uso de coberturas de alginato ou pectina, na concentracao de 1%, em chips
de banana minimizou a incorporacao de éleo em 6% e 43%, respectivamente, em
relacdo aos chips de banana sem cobertura (SINGTHONG; THONGKAEW, 2009).
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O teor de éleo final, nos chips de banana recobertos com pectina, foi de 22%, ou

seja, mais de 3 vezes superior ao valor encontrado para o chips de batata-doce.

4 Conclusao

O tratamento mais eficiente para minimizar o teor de éleo incorporado nos
chips de batata-doce foi a utilizacado dos processos de desidratacdo osmotica e
aplicagéo de cobertura de metilcelulose, reduzindo em 55,78% a absorcao de 6leo
em relacdo ao tratamento controle, obtendo-se chips com teor de 6leo final de
6,72%.
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CAPITULO 10
ESTUDO DA VIDA UTIL DE CHIPS DE BATATA-DOCE

Luciana Cristina Brigatto FONTES; Fernanda Paula COLLARES-QUEIROZ.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a vida util de chips de batata-doce, obtidos
pelo processo combinado de desidratacdo osmética e aplicacao de cobertura de
metilcelulose antes do processo de fritura durante 60 dias em comparacao aos
chips de batata-doce sem tratamento. Inicialmente, as batatas-doces foram
lavadas, descascadas e fatiadas na espessura de 3mm. No processo de
desidratacdo osmética, a solugdo desidratante foi composta de: (i) glicerol/cloreto
de calcio e (ii) xarope de glicose, nas respectivas proporcdes, 30%, 1% e 63,75%.
A solucéao de glicerol/CaCl. e xarope de glicose foi preparada na propor¢ao de 1:5.
A desidratacdo osmdtica foi realizada em banho termostatico, utilizando rotagao
de 90rpm, temperatura de 48°C e tempo de 120 minutos. A cobertura comestivel
utilizada foi de metilcelulose na concentracdo de 2,0%. As fatias de batata-doce
desidratadas e recobertas com pelicula de metilcelulose foram fritas em fritadeira
elétrica com oleina de palma na proporcdo de 1:30 (batata-doce:6leo),
temperatura de 160°C e o tempo de 3 minutos e 30 segundos. Os chips de
batata-doce foram monitorados durante 60 dias de estocagem em relacao a: (i)
umidade; (ii) atividade de agua; (iii) cor; (iv) textura; (v) teor de 6leo; (vi) indice de
perdxido; (vi) composicdo de acidos graxos; (vii) gordura trans; e (ix)
caracteristicas sensoriais. Os chips de batata-doce controle e tratamento
apresentaram  algumas diferencas  significativas  estatisticamente  nas
caracteristicas fisico e fisico-quimicas com a estocagem do produto. No entanto,
nao foi detectada mudancgas sensoriais pelos provadores, indicando que os chips
de batata-doce possam ser estocados por 60 dias sem perdas das caracteristicas
sensoriais. Os chips de batata-doce controle apresentaram melhores
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caracteristicas, tanto nas analises fisico e fisico-quimicas, como na analise
sensorial durante os 60 dias de estocagem, comparado aos chips de batata-doce
tratamento. A textura foi o atributo que apresentou maior influéncia negativa na
aceitacao e intengdo de compra de chips de batata-doce controle e tratamento. A
textura rigida, possivelmente, esta relacionada a natureza do vegetal e espessura
da fatia utilizada. Realizando o emprego de processos tecnoldgicos seria possivel
melhorar a textura deste produto, fazendo com que a aceitacdo e a intencao de

compra aumente.

Palavras-chave: desidratacdo osmotica, metilcelulose, vida Util, chips de

batata-doce
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1 Introducao

O Brasil apresenta a maior producdo de batata-doce do continente
latino-americano. Uma alternativa interessante para a expansdo da cultura e
também devido a sua alta perecibilidade seria a utilizacdo da batata-doce como
chips que é um mercado que vem crescendo muito ultimamente por se tratar de

um produto de conveniéncia.

A obtencao de chips de batata-doce de boa qualidade, com desenvolvimento
controlado de sabor, aroma, cor e textura caracteristicos, aliado a baixa
incorporacdo de 6leo e maxima perda de agua, requer uma otimizacdo dos
parametros do processo de fritura, principalmente tempo e temperatura (TFOUNI
et al., 2003). Altas temperaturas aceleram reacdes de escurecimento nao
enzimatico, degradacao de compostos de aroma e vitaminas. Assim, a reducao do
tempo de residéncia do produto no 6leo de fritura, minimizando os efeitos da
temperatura, pode ser conseguida pelo emprego de pré-tratamentos que
diminuam o teor de umidade inicial ou reduzam a transferéncia de massa, como a
desidratacdo osmoética e o0 uso de coberturas comestiveis antes da fritura
(TOREZAN, 2005).

O uso da desidratagcdo osmética como pré-tratamento a fritura vem sendo
estudado por diversos pesquisadores. A desidratacdo parcial do material reduz o
teor de agua inicial e, portanto, o tempo do processo subsequente de fritura,
juntamente com a impregnacao por soluto, que possui um efeito positivo na
diminuicao da incorporacao de 6leo pelo produto, resultando em produtos fritos de
melhor qualidade (TOREZAN, 2005).

Estudo realizado em chips de banana, utilizando solugdo osmotica de 20%
de glicose e cloreto de sédio como pré-tratamento a fritura, reduziu a incorporacao
de Oleo pela metade, apds o processo de fritura em éleo de girassol (IKOKO;
KURI, 2007).

245



Capitulo 10 — Estudo da vida util de chips de batata-doce

Estudo utilizando desidratacdo osmética antes do processo de fritura para
fatias de batata foi conduzido em banho com temperatura de 30°C, agitacao
30rpm, durante 15 minutos e solugdo desidratante de sacarose e cloreto de sédio,
na proporagao 4:1. Apés o processo osmaético de desidratagao foram submetidas
a fritura em 6leo de girassol, nas temperaturas de 160, 170 e 180°C. Os autores
verificaram uma diminuicdo da incorporagdo de 6leo de 15% (temperatura de
180C), e atribuiram esta reducéo a formacao de uma barreira sélida de soluto
durante o pré-tratamento osmético, permeéavel a saida de vapor, mas que dificulta
a entrada de 6leo no processo de fritura (MOYANO; BERNA, 2002).

As coberturas comestiveis mais utilizadas para reduzir a migragdo do 6leo
para o alimento no processo de fritura sdo os hidrocoléides, os lipidios ou a
combinacdo de ambos. Os hidrocoléides sao especialmente interessantes pois
possuem boa propriedade de barreira ao oxigénio, diéxido de carbono e lipidios
(WILLIAMS; MITTAL, 1999).

De acordo com CARULO (2005), as coberturas de metilcelulose tém funcao
de reduzir: (i) a permeabilidade ao diéxido de carbono e ao oxigénio; (ii) a
degradacao do éleo; (iii) a perda da umidade e (iii) a absorcéo de éleo.

MALLIKARJUNAN et al. (1997) utilizando batatas maceradas no formato de
esferas de 47mm de diametro, estudaram o efeito de coberturas de zeina de

milho, metoximetilcelulose e metilcelulose, conseguindo uma reducao do teor de
6leo de 59; 61,4 e 83,65%, respectivamente.

A utilizacdo de coberturas de metilcelulose em chips de batata e discos de
massa de farinha de trigo, na concentracao de 1,0%, minimizou a incorporagéo de
6leo em 40,6 e 35,2%, respectivamente, em comparagdo as amostras sem
coberturas (GARCIA et al., 2002).

BERTOLINI SUAREZ et al. (2008), avaliando o uso de coberturas de

metilcelulose na concentracdo de 1%, em discos de massa de farinha de trigo,
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observaram que a cobertura reduziu em 30% a absor¢cao de 6leo, comparando ao

tratamento sem cobertura.

A andlise sensorial é utilizada para evocar, medir, analisar e interpretar
reacdes as caracteristicas de alimentos, ou outros materiais, da maneira como sao

percebidas pelos sentidos da viséo, olfato, gosto, tato e audicao (MINIM, 2006).

A caracteristica de textura denominada crocancia € um dos mais importantes
indicadores de qualidade do de chips de batata e a principal caracteristica
sensorial apreciada pelos provadores, além da cor, odor e sabor (SALVADOR et
al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a vida util de chips de batata-doce
desidratado e com cobertura de metilcelulose durante 60 dias em comparacao aos
chips de batata-doce sem tratamento.

2 Material e métodos
2.1 Preparo das amostras

A batata-doce (lpomoea batatas) da variedade Monalisa amarela foi
adquirida de um unico produtor no CEASA — Campinas/SP em lotes de compra
diferentes conforme necessidade da matéria-prima para o processamento. Os
tubérculos foram lavados em agua corrente para retirada grosseira de sujidades
oriundas do campo. Posteriormente, foram descascadas com auxilio de
descascador manual de aco inoxidavel e o fatiamento, na espessura de 3mm, foi
realizado em Processador de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo
PAIE, Brasil). As batatas-doces foram fritas em fritadeira elétrica da marca
Multifritas, modelo NC-2R, composta de duas cubas e em cada cuba a capacidade
foi de 16litros de 6leo : 11litros de agua : 1Kg de sal.
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2.2 Desidratacao osmética

Para a elaboracao da solugcdo osmética foram utilizadas duas solucbes
aquosas: (i) glicerol / cloreto de calcio e (ii) xarope de glicose, nas respectivas
proporcoes: 30%, 1% e 63,75%. A solucao de glicerol/CaCl, e xarope de glicose
foi preparada na proporcdo de 1:5 (1 parte de glicerol/CaCl, para 5 partes de
xarope de glicose). A solucdo foi deixada em repouso por aproximadamente 1
hora, ap6s o preparo, para sua estabilizacdo, ou seja, obtencdo de uma solucéo
limpida e sem particulas suspensas. A desidratagdo osmdtica foi realizada em
banho termostatico (Nova Etica modelo 304/D), utilizando rotagdo de 90rpm,

temperatura de 48°C e tempo de 120 minutos.

2.3 Cobertura comestivel de metilcelulose

A cobertura de metilcelulose foi elaborada efetuando-se, inicialmente, a
solubilizacdo de 0,5% de glicerol, em relagdo a macromolécula, em 2459 de agua
destilada a 70°C e, apds 5 minutos de agitagdo magnética, foi adicionado 2,0% de
metilcelulose e 4559 de agua destilada refrigerada (2°C) sob agitacdo magnética
durante 15 minutos. A solucéo final foi, entdo, colocada em banho de ultrassom
(Thornton modelo T1440) por 5 minutos para minimizagdo da formagéo de bolhas.
Apds a a8plicagcdo da cobertura de metilcelulose, as fatias de batatas-doces
recobertas foram penduradas uma a uma em bandeja perfurada com
espacamento de aproximadamente 1,5cm cada fatia e colocadas em estufa de
circulacado de ar durante 2 horas para secagem da cobertura.

2.4 Fritura

As fatias de batata-doce desidratadas e recobertas com metilcelulose foram
fritas em fritadeira elétrica com oleina de palma na proporcao de 1:30 de batata e
Oleo, ou seja, para cada 16 litros de 6leo em cada cuba foram utilizados 500g de
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batata-doce em cada processo. A temperatura utilizada foi de 160°C e o tempo de

3 minutos e 30 segundos.

2.5 Estocagem dos chips de batata-doce

Os chips de batata-doce foram embalados em filme de polietileno metalizado
e estocados a temperatura ambiente, durante 60 dias. As condi¢gdes climaticas de
Campinas durante o periodo foram: temperatura média de 25,39C e umidade
relativa média de 74,28% (CEPAGRI, 2009).

2.6 Analise dos chips de batata-doce

Os chips de batata-doce foram monitorados em relagdo a: (i) umidade; (ii)
atividade de agua; (iii) cor; (iv) textura; (v) teor de 6leo; (vi) indice de peréxido; (vii)

composicao de acidos graxos; (viii) gordura trans e (ix) caracteristicas sensoriais.

2.6.1 Umidade

A determinagdo da umidade foi realizada, em triplicata, de acordo com o
método n® 44-40 (AACC, 1995), nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias de estocagem.

2.6.2 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada, em ftriplicata, utilizando-se o
equipamento Aqualab, modelo 3 TE (Braseq, Brasil). As analises foram realizadas

nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias de estocagem.
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2.6.3Cor

A anadlise instrumental de cor (parametros L*, a* e b*) foi realizada nas
amostras de chips de batata-doce trituradas e colocadas em cubeta de 25mm, nos
dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias de estocagem, em quadruplicata, utilizando-se o
colorimetro ColorQUEST Il (HunterLab, EUA), no sistema de cor CIELab. No
sistema CIELab, os valores para luminosidade sao representados pelo L (0 preto;
100 branco), o vermelho é representado por (+a*), e o verde por (-a*), o amarelo
por (+b*) e 0 azul por (-b*), em um plano cartesiano (GIESE, 2000). As condicdes
de mensuracao foram as seguintes: calibracdo de Refletancia Especular Excluida
(RSEX), iluminante Dgs, angulo de visdo de 10° A diferenca de cor (AE*) de cada
tratamento foi determinada ao longo da estocagem em relacdo aos chips de
batata-doce do dia 1 de acordo com a seguinte equacao (MACDOUGALL, 2002):

AE* 4 = [(AL*)%+ (Aa*)%+ (Ab*)3]"

2.6.4 Textura

A dureza dos chips de batata-doce foi avaliada pela forca em compressao (g)
determinada utilizando o texturbmetro TA-XT2i (Stable Micro Systems, UK),
utilizando probe em formato de esfera de inox SMSP/0.55 e agulha P/0,5S.

A analise foi baseada na metodologia para tortilha chips do banco de dados
do equipamento. As condigcdes estipuladas foram: velocidade pré-teste de
1,0mm/s; velocidade do teste de 1,10mm/s; velocidade pds-teste de 10,0mm/s;
forca de contato de 10g e taxa de aquisicdo de 200pps (ponto por segundo). As
analises foram realizadas nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 de estocagem. Os resultados
foram expressos pelo valor médio dos picos de forca de 10 amostras, em gramas.
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2.6.5Teor de 6leo

O teor de éleo incorporado foi determinando, em duplicata, segundo método
Soxhlet 02-01 (AACC, 1995), nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias de estocagem.

2.6.6 indice de peréxido

O indice de perdxido foi determinando, em duplicata, segundo as normas da
(AOCS, 2004), método Cd 8b-90 nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias de estocagem.

2.6.7 Composicao de acidos graxos e gordura trans

A analise da composicao em acidos graxos foi realizada em cromatégrafo a
gas - CGC AGILENT 6850 SERIES GC SYSTEM, apéds transesterificacao
utilizando BF3 como reagente, de acordo com o método Ce1-62 (AOCS, 2004). Os
ésteres metilicos de acidos graxos foram separados de acordo com as normas da
(AOCS, 2004), método Ca 2-66 em coluna capilar DB - 23 AGILENT (50%
cyanopropyl-methylpolysiloxano), dimensées 60m, didmetro interno: 0,25mm,
0,25um filme. Inicialmente, a temperatura do forno é de 110°C durante 5min,
posteriormente, houve um aumento gradativo a cada minuto de 5°C, na faixa de
temperatura de 110°C a 215°C, finalizando com uma temperatura de 215°C
durante 24minutos; temperatura do detector: 280°C; temperatura do injetor 250°C;
gas de arraste: hélio; Razdo Split 1:50; volume injetado:1,0uL. A composicao
qualitativa foi determinada por comparacdo dos tempos de retencao dos picos
com os dos respectivos padrdes de acidos graxos. A composi¢ao quantitativa foi
realizada por normalizacdo de area, sendo expressa como porcentagem em

massa nos dias 1 e 60 dias de estocagem.
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2.6.8 Analise sensorial

A analise sensorial dos chips de batata-doce controle e tratamento foi
efetuada por testes de aceitacdo e de intencdo de compra, com 50 provadores
nao treinados. Foram realizadas duas avaliagdes, sendo que a primeira se deu no

dia 1 de estocagem e a segunda, apés 60 dias.

Os atributos avaliados foram: aparéncia global, cor, aroma, sabor, textura e
impressao global, utilizando escala hedénica (STONE; SIDEL, 1993) de 9 pontos
(9 = gostei extremamente, 5 = nem gostei / nem desgostei, 1 = desgostei
extremamente). A intencdo de compra e a aceitacdo dos chips de batata-doce
foram medidas através de uma escala binaria, ou seja, variavel dicotdmica, a
saber, sim ou ndo (SOLER, 2005).

2.6.9 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados através da comparacao de médias por analise
de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia,
utilizando o software SAS for Windows versdao 8.2 (COUNCIL, 1985). Para
intencdo de compra e aceitacdo dos chips de batata-doce, foi utlizada a regressao
logistica para identificar atributos sensoriais que influenciam na analise através do
software STATISTICA 7.0. A presenca (y=1) ou auséncia (y=0) de uma escala
definida caracteristica foi predita a partir de um grupo de variaveis exploratérias
(aparéncia global, cor, aroma, sabor, textura e impressao global) (HOMER;
LEMESHOW, 2000).
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3 Resultados e discussao
3.1 Umidade

Os chips de batata-doce controle apresentaram maiores teores de umidade
durante todo o periodo de estocagem de 60 dias, diferindo estatisticamente dos
chips de batata-doce tratamento (Tabela 10.1).

No dia 30 de estocagem, ocorreu um aumento significativo de umidade nos
chips de batata-doce controle.

Os chips de batata-doce tratamento apresentaram comportamento oscilatério
durante o periodo de estocagem, com aumento, queda e aumento significativo da

umidade.

3.2 Atividade de agua

Os chips de batata-doce controle apresentaram maiores valores de atividade
de 4gua durante todo o periodo de estocagem de 60 dias, diferindo
estatisticamente dos chips de batata-doce tratamento (Tabela 10.1).

No 15° dia de estocagem, ocorreu um aumento da atividade de agua
significativo nos chips de batata-doce controle.

Os chips de batata-doce tratamento apresentaram queda significativa de
atividade de 4gua no 45° dia de estocagem.

3.3 Cor

Os chips de batata-doce controle apresentaram maiores valores de
luminosidade, ou seja, coloracdo mais clara durante todo o periodo de estocagem
de 60 dias, diferindo estatisticamente dos chips de batata-doce tratamento (Tabela
10.1).
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Durante o periodo de estocagem, houve uma queda da luminosidade, ou
seja, 0s chips de batata-doce dos dois tratamentos tornaram-se mais escuros.

Com relacao a diferenca de cor (AE), ndo houve diferenga estatisticamente
significativa entre os tratamentos, exceto no dia 15, que os chips de batata-doce
controle apresentaram maior valor de diferenca de cor em relagdo aos chips

controle do dia 1.

Durante o periodo de 60 dias de estocagem, houve um aumento do valor de
(AE), ou seja, os chips de batata-doce dos dois tratamentos apresentaram maiores

diferencas em relagéao a coloracao dos chips do dia 1.

3.4 Textura

Os chips de batata-doce controle apresentaram menores valores de dureza
durante todo o periodo de estocagem de 60 dias, diferindo estatisticamente dos
chips de batata-doce tratamento. Este fato pode ser justificado, devido ao maior
teor de umidade e atividade de agua durante todo o periodo de estocagem dos
chips de batata-doce controle (Tabela 10.1).

Os chips de batata-doce controle apresentaram uma queda da dureza no dia
60 de estocagem, fato que pode estar relacionado com o aumento do teor de

umidade nos chips no dia 30, tornando-os menos crocantes, ou seja, “murchos”.

Os chips de batata-doce tratamento apresentaram elevado valor de dureza,
praticamente o dobro da textura dos chips controle. Durante o periodo de

estocagem houve um aumento significativo no valor da dureza.

GRIZOTTO; MENEZES (2003) verificaram através da analise sensorial que a
textura dura foi o principal problema que envolve a tecnologia de fabricagdo de
chips de mandioca. Supbs-se ser possivel torna-los crocantes, porém macios, por

meio da acao de enzimas produzidas durante a fermentacao natural das raizes.
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A fraturabilidade de chips de manga desidratado com solucdo de sacarose
65°Brix durante 120 minutos e fritos em dleo de palma foi de 982,3g. Os valores
encontrados, neste estudo, para chips de batata-doce controle e tratamento foram
4 vezes superior ao encontrado para chips de manga, indicando uma maior
resisténcia a quebra e, portanto, maior dureza, que pode estar relacionado a
natureza da matéria-prima e também a espessura (TOREZAN, 2005).

Em estudo utilizando coberturas de alginato e pectina, na concentracdo de
1,0%, 0s chips de banana apresentaram valores de dureza de 1228,64g e
967,459, respectivamente, ou seja, a metade da textura encontrada neste estudo
para chips de batata-doce desidratado e com cobertura de metilcelulose
(SINGTHONG; THONGKAEW, 2009).

3.5 Teor de 6leo

Os chips de batata-doce controle apresentaram maiores valores de teor de
6leo durante todo o periodo de estocagem de 60 dias, diferindo estatisticamente
dos chips de batata-doce tratamento. Isto demonstra a eficiéncia dos tratamentos
de desidratacdo osmética e uso de coberturas comestiveis a base de metilcelulose
que reduziu em até 55% a incorporacao de 6leo durante o processo de fritura
(Tabela 10.1).

O teor de 6leo ndo apresenta mudancga significativa durante a estocagem de
60 dias.

O uso de desidratacdo osmética utilizando xarope de sacarose 65°Brix,
temperatura de 160°C e tempo de 60 minutos e coberturas de 2% de pectina ou
2% de alginato, anteirormente ao processo de fritura, em chips de maga, foram
eficientes promovendo uma minimizagao do teor de éleo incorporado de 60%. O
teor de 6leo final dos chips de maca foi de 12%, ou seja, praticamente o dobro do
valor comparado aos chips de batata-doce deste trabalho que foi de 6,72%
(QUERIDO, 2005).
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Estudo utilizando cobertura de metilcelulose, na concentracdo de 1%, em
discos de massa de farinha de trigo reduziu em 30% a absorcao de Oleo,
comparando ao tratamento sem cobertura (BERTOLINI SUAREZ et al., 2008). A
maior incorporacao de 6leo, neste caso, pode ser explicada possivelmente devido
a menor concentracdo da cobertura e a auséncia do processo de desidratacédo

osmoatica.

O uso de coberturas de alginato ou pectina, na concentracdo de 1%, em
chips de banana minimizou a incorporacdo de 0Oleo em 6% e 43%,
respectivamente, em relagdo aos chips de banana sem cobertura
(SINGTHONG; THONGKAEW, 2009). O teor de 6leo final nos chips de banana
recobertos com pectina foi de 22%, ou seja, mais de 3 vezes o valor encontrado
para o chips de batata-doce.

3.6 Indice de peréxido

O indice de perdxido esta relacionado com a degradacado oxidativa dos
6leos, caracterizando-se como o0s produtos iniciais desse tipo de reacao
(VERGARA et al., 2006).

Os chips de batata-doce tratamento apresentaram maiores valores de indice
de peréxido durante todo o periodo de estocagem de 60 dias, diferindo
estatisticamente dos chips de batata-doce controle (Tabela 10.1).

Nos chips de batata-doce controle ocorreu um aumento significativo aos 15
dias de estocagem no indice de peréxido e posteriormente uma queda significativa
até o final do periodo. Para os chips de batata-doce tratamento, a queda no indice

de peroxido foi aos 45 dias de estocagem.

As normas que regulamentam a adequacao de um 6leo para 0 consumo no
Brasil (Resolucédo n® 482/99 - ANVISA), estabelecem para os éleos de algodao,
girassol e palma refinados 10 meg/Kg para indice de perdxidos (BRASIL, 1999), o
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que permitiria a utilizagcdo da oleina de palma por um periodo maior de tempo
antes do descarte.
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Tabela 10.1 Analises realizadas nos chips de batata-doce durante estocagem de 60 dias.

- Dias
Analises Tratamentos > 15 30 45 60
Umidade Controle 2,08 0,26 & 3,04 + 0,05 % 6,94 + 0,08 * 6,44 + 0,67 * 5,93 + 0,04
Tratamento 0,36 + 0,00 *© 0,82 + 0,03 *A 0,53 + 0,02 B¢ 0,42 + 0,02 > 0,61 +0,09 B
Atividade de 4gua Controle 0,580 + 0,02 0,688 + 0,01 0,659 + 0,00 A 0,666 + 0,01 0,653 + 0,01
Tratamento 0,472 + 0,03 8¢ 0,486 + 0,01 *® 0,501 + 0,02 A 0,422 + 0,00 °° 0,438 + 0,01 °BC
s Controle 73,78+0,10*  68,96+1,20°°°  71,59+1,10*® 69,55 + 1,30 **¢ 67,31 £ 0,47 *°
Tratamento 64,49 + 0,83 ™A 63,62 + 0,36 ™ 64,09 + 0,35 ™A 60,10 + 0,94 °B 59,07 + 0,91 °B
o Controle 5,84 £ 0,17 5,96 + 0,25 *A 5,12 +£0,35"° 6,30 + 0,60 ** 5,84 + 0,35 *°
Tratamento 8,48 + 0,21 ** 8,50 + 0,29 6,71 +0,39 8,25 + 0,42 ** 8,68 + 0,39 **
o Controle 38,76 + 0,35 *° 35,45 + 0,26 *° 35,94 + 0,49 *° 33,84 + 0,15 *° 41,23 +0,23
Tratamento 25,88 + 0,26 P 24,80 + 0,13 23,12+ 0,54 °° 21,64 + 0,08 °F 27,32 + 0,33 ™
Controle 0+0% 5,86 + 1,13 28 3,74 +0,71 % 6,57 + 0,79 * 6,18 + 1,56
AE Tratamento 0+0%® 1,43 £ 0,22 *° 3,32+0,62 % 6,14 + 0,64 * 5,62 + 0,95
Dureza* Controle 2402,72 £ 6,49°® 244853 +8,83"" 2286,79 +2,30"*°  2489,57 + 9,10 ** 2217,20 + 8,08 *°
Tratamento  3620,02 +4,30*® 4056,20 + 7,92 3801,92 + 10,38 **® 3928,18 + 10,21 *®  3729,89 + 6,76 *®
Teor de 6leo Controle 13,95+ 0,21 13,88 + 4,24 18,7 +1,41 2 15,0 +1,84 **
Tratamento 5,5+ 0,28 *A 6,2+0,71 5,5+0,21 " 5,5+0,78 *A 5,55 + 0,00 A
. _ . Controle 5,25+ 0,07 B 7,80 £ 0,57 ™A 5,70 £ 0,14 8 2,25 + 0,07 *© *
Indice de peroxido - iamento 8,30 0,14 %A 9,50 + 0,28 2 8,45 + 0,21 2 7,25 + 0,49 % 7.00 +0,71®

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao diferem entre si, pelo Teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade.” coeficiente de variacdo. ** perda de amostra.
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3.7 Comparacao dos chips de batata-doce com um produto comercial

Para efeito de comparagdo com os chips de batata-doce controle e
tratamento deste estudo, foram avaliados chips de batata comercial com relagao
as seguintes propriedades: (i) umidade; (ii) atividade de agua; (iii) cor (L*, a* e b*);
(iv) textura e (v) teor de 6leo (Tabela 10.2).

Os chips de batata-doce controle apresentaram valores de teor de umidade,
atividade de agua, luminosidade e dureza superiores a batata comercial. No
entanto, para os chips de batata-doce tratamento, os resultados foram

semelhantes para atividade de agua e intensidade do amarelo.

Os fatores de maiores diferencas entre os chips de batata-doce e os chips de
batata comercial foram: dureza e teor de éleo. A dureza dos chips de batata-doce
controle e tratamento apresentou valores 8 vezes e 13 vezes superiores,
respectivamente, a dureza dos chips de batata comercial. A maior dureza dos
chips de batata-doce, possivelmente, se deve a prépria natureza do vegetal,
espessura da fatia e tratamentos empregados. O teor de 6leo do produto final dos
chips de batata-doce controle e tratamento apresentaram valores 55% e 82%

inferiores aos chips de batata comercial.
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Tabela 10.2 Anélises realizadas na batata comercial.

Analises Batata Comercial
Umidade 1,34 £ 0,10%
Atividade de agua 0,425 £ 0,056
L* 69,98 + 1,15

a* 2,88+0,17

b* 26,06 + 0,25
Dureza 305,97 + 8,969
Teor de Oleo 35,2% + 0,21

3.8 Composicao de acidos graxos e gordura trans

A oleina de palma utilizada durante a fritura de chips de batata-doce controle
apresenta alto teor de acidos graxos insaturados (57,17%), dos quais o0 acido
oléico contribui com 45,73%. A porcentagem de acidos graxos saturados é de
42,83%, com 36,22% de acido palmitico. Nao foi possivel a realizacdo da
composi¢ao dos acidos graxos dos chips de batata-doce controle no dia 60 de

estocagem, pois a amostra apresentou-se com fungos (Tabela 10.3).

A oleina de palma utilizada durante a fritura de chips de batata-doce
tratamento apresenta teores muito semelhantes aos encontrados para chips de
batata-doce controle. Apés a estocagem dos chips de batata-doce tratamento
fritos em oleina de palma por 60 dias, os valores de composicao de acidos graxos

praticamente ndo sofreram alteracéo.

A composicdo em acidos graxos trans foi a mesma para os dois tipos de
tratamentos (0,12g/100g) e ndo houve mudanca no teor com a estocagem de 60
dias. De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria pode ser utilizado

a alegacao “livre de gordura trans” nos rétulos dos alimentos, desde que o produto
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tenha no maximo 2g de gordura trans por porcdo (ANVISA, 2009). Nos dois
tratamentos realizados pode ser utilizada a alegagcao de “livre de gordura trans”,

pois o produto apresentou teor de 0,12g.

Tabela 10.3 Composicdo em acidos graxos de oleina de palma utilizada na fritura de
chips de batata-doce controle e tratamento.

Controle Tratamento
Acido Graxo Dia 1 Dia 60 Dia 1 Dia 60
8:0 Caprilico 0,04 ’ 0,03 0,03
10:0 Céprico 0,05 ’ 0,05 0,05
12:0 Laurico 0,47 ) 0,44 0,48
14:0 Miristico 0,84 " 0,83 0,82
16:0 Palmitico 36,22 " 36,22 3597
16:1n-7 Palmitoléico 0,15 " 0,17 0,19
17:0 Margarico 0,09 ) 0,09 0,10
17:1n-7 Margaroléico 0,03 " 0,03 0,03
18:0 Estedrico 4,53 " 4,57 4,56
18:1n-9 Oléico 45,73 " 45,97 4578
t,t-18:2n-6 Linolelaidico 0,12 ’ 0,12 0,12
18:2n-6 Linoléico 10,65 " 10,49 10,84
18:3n-3 Alfa-Linolénico 0,31 ’ 0,24 0,26
20:0 Araquidico 0,39 " 0,39 0,39
20:1n-11 Gadoléico 0,18 " 0,18 0,17
22:0 Behénico 0,08 ’ 0,07 0,08
24:0 Lignocérico 0,09 " 0,09 0,09

* perda de amostra.
area relativa.

Média de duas replicatas e os resultados foram expressos em porcentagem de
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3.9 Analise sensorial

Os chips de batata-doce controle e tratamento apresentaram as notas mais
baixas para o atributo textura, (5,40 = nem gostei/nem desgostei) e (2,32 =
desgostei muito), respectivamente, no dia 1 (Tabela 10.4), mostrando que as
caracteristicas da propria matéria-prima e espessura da fatia estdo influenciando
também a textura final do produto.

Os demais atributos avaliados para os chips de batata-doce controle, no dia
1, ndo apresentaram diferenca significativa, exceto impressdo global. Para os
chips de batata-doce tratamento, o atributo que recebeu maior nota foi o aroma
(6,14 = gostei ligeiramente) e os demais atributos ndo diferiram estatisticamente
entre si. Apos 60 dias de estocagem, os chips de batata-doce controle e
tratamento apresentaram o mesmo comportamento, com notas mais baixas
diferentes estatisticamente para o atributo textura. Para os chips de batata-doce
controle no dia 60, ndo houve diferenca significativa para os demais atributos
avaliados e, no caso dos chips de batata-doce tratamento, o atributo aroma
apresentou maior nota (6,08) e diferenca significativa aos demais atributos
avaliados.

Apo6s 60 dias de armazenamento, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa tanto para os chips de batata-doce controle, como para os chips de

batata-doce tratamento, em todos os atributos avaliados.

Os chips de batata-doce controle apresentaram elevada aceitacao (88%) e
intencdo de compra (78%), no dia 1. No entanto, para os chips de batata-doce
tratamento, a aceitagao foi baixa, apenas 6% e a intencdo de compra 0%. Apéds 60
dias de estocagem, os chips de batata-doce controle apresentaram queda de 2%
na aceitacdo e na intencdo de compra de 17%, para os chips de batata-doce
tratamento a aceitacdo apresentou queda de 30% e a intengdo de compra

permaneceu nula.
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Tabela 10.4 Médias das notas referentes aos atributos avaliados nos dias 1 e 60 de estocagem.

Dia 60

Atributos Controle Tratamento Controle Tratamento
Aparéncia Global 7,54 +0,93 4,40 +1,75 > 6,86 + 1,47 " 4,16 +1,73 2"
Cor 7,64 +1,14 % 4,50 +1,67 ° 7,14 +1,39 4,04 + 1,82 o8
Aroma 7,44 +1,30 6,14 + 1,83 % 6,92 + 1,47 6,08 + 1,76 *®
Sabor 7,08 + 1,41 A 4,58 + 1,93 *8 6,52 + 1,52 @A 4,72 226 °°
Textura 5,40 + 1,94 A 2,32+1,48%° 6,04 + 1,67 A 1,76 £ 0,89
Impressao Global 6,48 + 1,64 °* 3,52 +152° 6,70 + 1,22 A 3,40 +1,37 B
Aceitacao * 88% 6% 86% 4%
Intencao de Compra * 78% 0% 64% 0%

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna e maiuscula na linha nédo diferem entre si, pelo Teste de Tukey em nivel
de 5% de probabilidade.

* Porcentagem de sim dos provadores.
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A regressdo logistica foi utilizada para verificar os atributos que sao
realmente relevantes na aceitacdo e intencdo de compra dos chips de batata-
doce controle e tratamento, no dia 1 (Tabela 10.5) e 60 dias de estocagem
(Tabela 10.6).

Para aceitacdo dos chips de batata-doce controle, no dia 1 de estocagem,
nao houve atributo significativo. Os atributos textura e impressao global foram
estatisticamente significativos para intencao de compra de chips de batata-doce
controle, no dia 1 de estocagem. A textura apresentou maior influéncia negativa
(-3,048), em relacdo a intencdo de compra para os provadores, com valor de
odds-ratio de 2,952, o que significa que, para aumentar a intengdo de compra
dos chips de batata-doce controle, seria necessario melhorar a textura deste
produto, e alterando este atributo, a probabilidade de aceitabilidade é 2,952
vezes maior do que se alterar qualquer outro atributo. A impressao global foi um
atributo significativo, no entanto, constitui-se em um atributo subjetivo, ja que
representa a soma de todos os outros atributos da analise sensorial. Logo,
modificar a impressao global do produto é uma tarefa dificil, como pode ser
observado pelo baixo valor de odds-ratio (0,143).

Os chips de batata-doce controle, apés 60 dias de estocagem, nao
apresentaram atributos significativos, ao nivel de 5% de significancia para

aceitacao e intencao de compra.

Para a aceitacdo dos chips de batata-doce tratamento, no dia 1 de
estocagem, os atributos textura, sabor e aroma foram significativos ao nivel de
5% de significancia, sendo que o aroma apresentou influéncia positiva. Os
atributos textura e sabor foram os que mais influenciaram negativamente,
fazendo com que os provadores atribuissem 94% de nota “nao” ao produto.
Este resultado pode estar relacionado com a prépria natureza do vegetal,
espessura da fatia, baixa umidade e incorporacdo de 6leo provocada pela
desidratagdo osmética, cobertura comestivel e fritura do produto final.
Analisando os parametros e os odds-ratio dos atributos significativos, verifica-se
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que a textura apresenta o maior valor, ou seja, para aumentar a aceitacao dos
chips de batata-doce tratamento, seria necessario melhorar a textura,
consequentemente, a probabilidade de aceitagdo aumentaria 3,414 vezes em
relacdo a qualquer outro atributo. Apds 60 dias de estocagem, os chips de
batata-doce tratamento ndo apresentaram atributos significativos ao nivel de
5% de significancia.

Nao foi possivel aplicar a regressao logistica para a intencado de compra
de chips de batata-doce tratamento, no dia 1 e 60 de estocagem, em virtude de

100% das respostas serem “ndo”, o que resultou em auséncia de variabilidade.

Pela avaliagdo dos dados da analise sensorial dos chips de batata-doce
controle e tratamento, pode ser observado que o atributo textura influenciou a
aceitacao e intencao de compra do produto, tanto no dia 1, como no dia 60 de
estocagem. Comportamento semelhante foi encontrado por ANTONIO (2006)
em snacks de batata-doce, com espessura de 5mm, desidratadas
osmoticamente e seguidas pelo processo de secagem HTST (High
Temperature and Short Time) em que os provadores deram notas baixas (2,4) e

alegaram textura muito dura.
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Tabela 10.5 Parametros, probabilidade e valores de odds-ratio para predicao de aceitacdo e intengéo de compra

de chips de batata-doce controle e tratamento para o dia 01.

Controle Aceitacao - Dia 01 Intencao de Compra - Dia 01
Atributos Parametros Pr>x? Odds ratio Parametros Pr>x? Odds ratio
Aparéncia global 1,616 0,744 1,523 1,377 0,323 1,963
Cor 0,237 0,923 0,884 0,508 0,506 1,662
Aroma 0,596 0,884 1,507 0,101 0,863 0,903
Sabor 3,075 0,884 1,046 1,944 0,088 0,142
Textura -8,049 0,736 1,350 -3,048 0,003 2,952
Impressao global -6,575 0,704 2,001 -1,948 0,025 0,143
Tratamento Aceitacao — Dia 01 Intencao de Compra — Dia 01
Atributos Parametros Pr>x? Odds ratio Parametros Pr>x> Odds ratio
Aparéncia global -0,410 0,302 1,507

Cor -0,160 0,700 0,852

Aroma 0,911 0,033 0,402

Sabor -0,969 0,017 2,636

Textura -1,346 0,038 3,414

Impressao global -0,907 0,162 0,403
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Tabela 10.6 Parametros, probabilidade e valores de odds-ratio para predicao de aceitacao e intencdo de compra

de chips de batata-doce controle e tratamento para o dia 60.

Controle Aceitacao - Dia 60 Intencdao de Compra - Dia 60
Atributos Parametros Pr>x? Odds ratio Parametros Pr>x? Odds ratio
Aparéncia global 1,721 0,565 0,203 0,517 0,587 1,677
Cor 2,386 0,080 0,249 1,431 0,189 0,238
Aroma 0,311 0,641 0,732 0,106 0,882 0,899
Sabor 0,632 0,609 1,881 0,115 0,866 1,122
Textura -1,888 0,071 2,088 -3,685 0,248 1,984
Impressao global -1,361 0,063 0,004 -0,077 0,199 0,046

Tratamento Aceitacao — Dia 60 Intencao de Compra — Dia 60
Atributos Parametros Pr>x? Odds ratio Parametros Pr>x? Odds ratio
Aparéncia global -1,091 0,508 0,258

Cor -0,194 0,941 0,822

Aroma 4,236 0,452 1,919

Sabor -5,436 0,370 1,001

Textura -6,104 0,865 2,186

Impressao global 3,150 0,622 1,340
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4 Conclusao

Os chips de batata-doce controle e tratamento apresentaram algumas
diferengas significativas nas caracteristicas fisico e fisico-quimicas com a
estocagem do produto. No entanto, estas ndo foram detectadas alteragdes nas
caracteristicas sensoriais pelos provadores, indicando que o0s chips de
batata-doce podem ser estocados por 60 dias sem perdas das caracteristicas

sensoriais.

Os chips de batata-doce controle apresentaram as melhores caracteristicas
fisicas e fisico-quimicas, e melhor aceitacdo sensorial durante os 60 dias de
estocagem, comparado aos chips de batata-doce tratamento.

A textura foi o atributo que apresentou maior influéncia negativa na aceitacao
e intencdo de compra de chips de batata-doce controle e tratamento. A textura
rigida, possivelmente, pode estar relacionada com a natureza do vegetal e
espessura da fatia utilizada. Realizando o emprego de processos tecnoldgicos
seria possivel melhorar a textura deste produto, aumentando a aceitacdo e a
intencdo de compra do produto.
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Conclusao geral

O desenvolvimento de chips de batata-doce com baixa incorporacéo de 6leo
foi possivel devido aos processos combinados (pré-tratamentos) de desidratacao
osmoética e aplicacdo de cobertura comestivel de metilcelulose, reduzindo em

55,75% a absorcao de 6leo apds o processo de fritura.

A desidratacdo osmotica para chips de batata-doce foi mais eficaz nas
seguintes condicdes de processo: (i) concentracao de glicerol/CaCl, de 30/1; (ii)
concentracdo de xarope de glicose de 63,75%, (iii) temperatura de 48°C e (iv)
tempo de 120 minutos.

As melhores condicbes operacionais identificadas para o processo de fritura
de chips de batata-doce frito em oleina de palma visando a minimizacao do teor
de 6leo incorporado e de umidade foi: (i) temperatura de 160°C e (ii) tempo de 3

minutos e 30 segundos.

Os chips de batata-doce controle e tratamento apresentaram algumas
diferengas  significativas  estatisticamente nas caracteristicas fisico e
fisico-quimicas com a estocagem do produto, no entanto, ndo foi detectada
alteracdes sensoriais pelos provadores, indicando que os chips de batata-doce
podem ser estocados por 60 dias sem perdas das caracteristicas sensoriais.

Os chips de batata-doce sem tratamento apresentaram melhores
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas e aceitacdo sensorial durante os 60 dias
de estocagem, comparado aos chips de batata-doce desenvolvidos neste estudo.

A textura foi o atributo que apresentou maior influéncia negativa na aceitacao
e intencdo de compra de chips de batata-doce controle e tratamento. A textura
rigida, possivelmente, esté relacionada com a natureza do vegetal e espessura da
fatia utilizada. Realizando o emprego de processos tecnoldgicos seria possivel
melhorar a textura deste produto, melhorando a aceitacdo e a intencao de compra

do produto final.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar condicbes operacionais intermediarias do processo de desidratacao
osmotica e fritura que proporcionem uma umidade final dos chips de batata-doce
mais alta, favorecendo a textura do vegetal, uma vez que a minimizacao de 25%

de 6leo seria suficiente para o produto ser denominado /ight segundo legislagéo.

Realizar testes com outros hidrocoldides como coberturas comestiveis

visando a minimizacgao do teor de 6leo dos chips de batata-doce.

Aplicar o mesmo procedimento para outros vegetais e avaliar o

comportamento dos mesmos.
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