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RESUMO GERAL

SOUZA, D. G. Cinética de secagem, caracterizacdo e armazenamento de farinha de
batata-doce biofortificada. 2020. p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias —
Agronomia) - Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, Brasil.

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) € uma hortalica que possui grande potencial
nutritivo, a polpa alaranjada apresenta contetdo significativo de carotenoides
provitaminicos A, que pode ser utilizada na producdo de farinhas. No entanto, séo
necessarios estudos sobre as condi¢bes de processamento e armazenamento para
minimizar a perda de nutrientes. O objetivo nesta pesquisa foi estudar a cinética de
secagem de polpa de batata-doce biofortificada em temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C,
testar os critérios de AIC e BIC, determinar o coeficiente de difusdo efetivo durante a
secagem, avaliar a composicdo proximal, pH, acidez, compostos fendlicos,
carotenoides, [-caroteno, capacidade antioxidante por ABTS e DPPH, fibras, cor,
microscopia eletrénica de varredura, ressonancia magnética nuclear de alto campo,
espectrometria de absorcdo de infravermelho, determinar os indices de absorcdo em
agua, oleo e leite das farinhas de batata-doce biofortificada a diferentes temperaturas de
secagem 45, 55, 65 e 75°C. Armazenar a farinha seca a 55°C durante um ano em
temperatura ambiente, e avaliar a composicdo proximal, pH, acidez, compostos
fendlicos, carotenoides, b-caroteno, capacidade antioxidante por ABTS e DPPH e cor.
A cinética de secagem da polpa da batata-doce biofortificada pode ser descrita pelo
modelo de Wang e Singh por exibir o melhor ajuste a maioria das condigdes. O
coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem e a energia de ativagdo para a difuséo liquida foi de 29,18 kJ mol™. As farinhas
obtidas de raizes fatiadas secas a 45, 55, 65 e 75°C apresentaram estavel na sua
composigdo proximal e morfologicas. A temperatura de 45°C foi a mais indicada para
producdo de farinhas de batata-doce biofortificada, j& que apresentou contetidos maiores
de compostos bioativos, sendo excelente fonte de carotenoides. A farinha apresenta
caracteristicas tecnolégicas favoraveis para cobertura para empanados ou para produtos
crocantes. Durante o0 armazenamento, a composicdo proximal da farinha de batata-doce
biofortificada se manteve estavel, mas ocorreu reducdo significativa na cor, capacidade
antioxidante, compostos fenolicos, carotenoides e b-caroteno no decorrer do
armazenamento.

Palavras-chave: Ipomoea batatas (L.) Lam.; Desidratacdo; Compostos Bioativos;
Temperatura; Conservacao.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, L. C. M. Drying Kinetics, characterization and storage of biofortified sweet
potato. 2020. p. Thesis (Doctor in Agricultural Sciences — Agronomy) Goiano Federal
Institute — Campus Rio Verde — GO, Brazil.

Sweet potato (Ipomoea potatoes (L.) Lam.) is a vegetable that has great nutritional
potential, the orange pulp has significant provitamin A carotenoids contents, which can
be used to flour production. However, studies about processing and storage conditions
are needed to minimize nutrient loss. The objective of this research was to study the
drying kinetics of biofortified sweet potato pulp at temperatures of 45, 55, 65 and 75°C,
testing the AIC and BIC criteria, to determine the effective diffusion coefficient during
drying, to evaluate the proximal composition, pH, acidity, phenolic compounds,
carotenoids, [-carotene, antioxidant capacity by ABTS and DPPH, fibers, color,
scanning electron microscopy, high-field nuclear magnetic resonance, infrared
absorption spectrometry, as well as to determine absorption rates in water, oil and milk
of biofortified sweet potato flours at different drying temperatures 45, 55, 65 and 75°C.
Also store dry flour at 55 °C for one year at room temperature, and evaluate the
proximal composition, pH, acidity, phenolic compounds, carotenoids, b-carotene,
antioxidant capacity by ABTS and DPPH and color. The drying kinetics of the
biofortified sweet potato pulp can be described by the Wang and Singh model because it
exhibits the best fit under most conditions. The effective diffusion coefficient increased
with the increase of drying air temperature and the activation energy for the liquid
diffusion was 29.18 kJ mol-1. Flours obtained from sliced roots dried at 45, 55, 65 and
75°C were stable in their proximal and morphological composition. The temperature of
45°C was the most suitable for the biofortified sweet potato flours production, since it
had higher content of bioactive compounds, being an excellent carotenoids source. The
flour has favorable technological characteristics for covering breaded or for crunchy
products. During storage, the proximal composition of biofortified sweet potato flour
remained stable, but there was a significant reduction in color, antioxidant capacity,
phenolic compounds, carotenoids and b-carotene during storage.

Keywords: Ipomoea potatoes (L.) Lam.; Dehydration; Bioactive compounds;
Temperature; Conservation.



1.0 INTRODUCAO GERAL

1.1 Batata-doce

E uma hortalica rustica, de ampla adaptabilidade, cultivada em praticamente
todo o territério brasileiro (Silva et al., 2008). E uma hortalica de clima tropical e
subtropical, sendo de prético cultivo e ampla adaptabilidade (Silveira e Maluf, 1993).

No Brasil, a batata-doce é uma das hortali¢as mais cultivadas, ocupando o quinto
lugar, com 53.024 hectares de area cultivada, producdo de 741.203 mil toneladas por
ano, e produtividade média de 13.998 kg ha® (IBGE, 2018).

As raizes se adaptam a uma ampla condicdo de clima, solo e apresentam
tolerancia ao ataque de pragas, ocorrendo a morte natural da planta somente na
ocorréncia de fatores climaticos muito severos, tais como geada e seca muito
prolongada (Silva et al., 2008).

A batata-doce é uma hortalica que possui grande potencial nutritivo, rica em
vitaminas (B1, B2, C e E), minerais (Ca, Mg, K e Zn), fibra, amido e apresenta alta
concentracéo de B-caroteno nos seus tecidos (Furuta et al., 1998; Kim et al., 2012; Xu et
al., 2014).

A batata-doce pode ser utilizada com matéria-prima de diversos produtos, o
elevado nimero de cultivares com caracteristicas diferentes é um fator que aumenta a
potencialidade de uso industrial para fabricacdo de farinhas pré-gelatinizadas, snacks

talharim, xaropes, corantes, agtcares e cereais pré-cozidos (Moulin et al., 2012).

1.2 Batata-doce biofortificada
A batata-doce biofortificada apresenta contetdo significativo de carotenoides

provitaminicos A, cuja ingestdo feita de forma regular pode prevenir e combater a



deficiéncia de vitamina A (Nascimento et al., 2013). Além de ser fonte de fibras
(Mullin, 1994), carboidratos (Suda et al., 1999), minerais e vitaminas (Suarez et al.,
2016).

A ingestdo da vitamina A é de suma importancia, pois € um nutriente essencial
para o bom o funcionamento do sistema imunolégico (Al-Mekhlafi et al., 2010).

A batata-doce biofortificada (Beauregard) apresenta em média 115 pg g de p-
caroteno em raizes frescas, enquanto as batata-doce convencionais de polpa branca tém
até 10 pg g* (Lima, 2018).

O acesso a cultivares biofortificadas constitui uma alternativa para o
fornecimento de alimentos mais nutritivos, que podem ajudar a reverter a caréncia de

nutrientes (Stevens & Winternelson, 2008).

1.3 Carotenoides

Os carotenoides séo grande grupo de pigmentos presentes na natureza, com mais
de 600 estruturas (Damodaram et al., 2010). Essas substancias sdo responsaveis pelas
cores do amarelo ao vermelho de frutas e hortalicas, utilizados como corantes
alimenticios (Maldonade et al., 2007). O B-caroteno é o carotenoide mais amplamente
distribuidos na natureza e suas principais fontes sdo as frutas e os hortalicas
(Mercadante 2017).

Os carotenoides sdo compostos bioativos que trazem benéfico a salde humana,
0s provitaminicos ao ser ingerido sdo convertidos em vitaminas A (Milagres et al.,
2007). Além de ser precursor da vitamina A, possui atividade antioxidante combatendo
os radicais livres (Delgado-Vargas et al., 2000).

A oxidacdo € a maior causa de perda de carotenoides e depende da
disponibilidade de oxigénio e da estrutura quimica do carotenoide, esta reacdo €
estimulada pela presenca de luz, calor, enzimas e oxigénio (Mercadante, 2017).

O processamento de alimentos pode ocasionar algumas mudangas na estrutura
dos carotenoides, que se apresentam em forma de isdmeros all-trans exercendo grande
atividade de vitamina A, durante o processamento térmico pode ocorrer a conversao em

isdmero cis que ocasionar perda de atividade de vitamina A (Damodaram et al., 2010).

1.4 Secagem
Um dos processos comerciais mais usados na conservacdo dos alimentos é a

secagem ou desidratacdo, sem que percam as propriedades bioldgicas e nutritivas. A



reducdo do teor de agua do produto, e consequentemente, da atividade de agua, tem por
objetivo evitar o desenvolvimento de microrganismos e de reagdes quimicas
indesejaveis que podem deteriorar o alimento, tornando-o improprio a0 consumo
(Madamba, 2007).

Sé&o de fundamental importancia as informagdes contidas nas curvas de secagem
para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de equipamentos. Com
estas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produtos e, com o
tempo necessario para a producéo, estima-se o0 gasto energético que refletira no custo de
processamento e, por sua vez, (Vilela e Artur, 2008).

Entende-se a difusividade como a facilidade com que a agua é removida do
material e o coeficiente de difusdo efetivo € uma juncdo de todos os fendmenos que
podem intervir sobre a migracdo da agua, sendo obtido a partir de ajustes dos valores

experimentais (Martinazzo et al., 2007).

1.5 Farinha da batata-doce

A farinha da batata-doce apresenta ampla aplicacdo na industria de alimentos,
principalmente na elaboracdo de produtos de panificacdo, sendo fonte de amido,
vitaminas, sais minerais, além de compostos com propriedades funcionais (Maselli e
Hekmat, 2016).

Sendo assim, o processamento deste tubérculo pode contribuir para a valorizacédo
da cultura, pois se trata de um processo de baixo custo e, que sendo um produto
diferenciado, podera atender ao mercado crescente de produtos naturais e para fins
especiais (Borba et al., 2005).

Pode-se tornar alternativa viavel para a suplementacdo alimentar, visando suprir
a deficiéncia de vitamina A pela presenca e fonte barata e abundante de j3-caroteno
presente nesse alimento (Rodriguez-amaya, 2004).

Alguns estudos reportam a contribuicdo da farinha de batata-doce alaranjada,
com relagéo ao fornecimento de carotenoides para a dieta. Trancoso-Reyes et al. (2016)
obtiveram a farinha de batata-doce biofortificada utilizando um secador de bandejas
com ar forcado, o processo de desidratacéo foi realizado a 60°C por 10 horas. O obtendo
uma farinha com teor de carotenoides em 137,49 pg g*. Rodrigues et al. (2016), obteve
a farinha de batata-doce biofortificada por secagem em estufa com temperatura de 65°C

por 24 horas, e encontrou valores de carotenoides em 196,6 g g™.



A producdo de farinha a partir de batata-doce aumenta a vida util do produto e
facilita sua incorporacdo em diversos produtos, podendo substituir parcialmente a
farinha de trigo na confeccdo de pées, bolos, biscoitos e outros produtos (Rodrigues-
Amaya et al., 2011).
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1.0. OBJETIVOS

2.1 Geral
Determinar a cinética de secagem da polpa de batata-doce biofortificada
submetida a diferentes temperaturas de secagem, assim como estudar a qualidade

nutricional e funcional da farinha durante o armazenamento.

2.2 Especificos

Avaliar a cinética de secagem e modelagem matemaética da polpa de batata-doce
biofortificada nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C;

Utilizar os critérios da informacdo de Akaike (AIC) e informacdo Bayesiano de
Schwarz (BIC) para selecéo de modelos;

Determinar a difusividade e energia de ativacao;

Obter as farinhas da polpa de batata-doce biofortificada a partir das diferentes
temperaturas de secagem e caracterizar por meio do teor de agua, proteina, cinzas,
lipideos, fibras soltveis e insoluveis, pH e acidez;

Avaliar a atividade antioxidante, compostos fenolicos, carotenoides e [-
caroteno, além de analisar as farinhas por microscopia eletrdnica de varredura,
ressonancia magnética de alto campo e espectrometria de infravermelho;

Verificar a coloracdo das farinhas por reflectometria a partir das leituras de L*
(luminosidade), a* e b* (parametros de Hunter) e chroma (Cr);

Determinar as propriedades tecnoldgicas através do indice de absorgdo em &gua,

indice de absorgdo em dleo e indice de absorcao em leite;



Armazenar as farinhas cuja temperatura de secagem mantiver as caracteristicas
nutricionais e funcionais, por doze meses e realizar as anélises de cor, acidez, pH,
proteina, lipideos, teor de agua, cinzas, antioxidantes, carotenoides e [-caroteno e
compostos fendlicos a cada trés meses, a fim de verificar a estabilidade das farinhas de

batata-doce biofortificada durante o tempo de armazenamento.



CAPITULO |

(Artigo publicado na Engenharia Agricola - v.39, n.2, p.176-181, mar./apr. 2019)

CINETICA DE SECAGEM DA POLPA FATIADA DA BATATA-DOCE
(Ipomoea batatas (L.) Lam.) BIOFORTIFICADA

DRYING KINETICS OF THE SLICED PULP OF BIOFORTIFIED
SWEET POTATO (Ipomoea batatas (L.) Lam.)

RESUMO: A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) biofortificada é um dos
alimentos com as maiores contribuicdes de carotenoides na dieta, especialmente
carotenoides provitaminicos A. Assim, objetivou-se com esta pesquisa analisar a
cinética de secagem da polpa da batata-doce biofortificada, utilizar os critérios da
informacdo de Akaike (AIC) e informacédo Bayesiano de Schwarz (BIC) para selecdo de
modelos, bem como determinar o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacao
em diferentes condicBGes de secagem. As batata-doce biofortificada foram fatiadas em
formato chips e submetidas secagem em estufa de circulagcdo de ar com velocidade de
1,0 m st em diferentes temperaturas 45; 55; 65 e 75°C até massa constante. Aos dados
foram ajustados os modelos matematicos Wang e Singh, Verma, Thompson, Page,
Newton, Midilli et al., Logaritmico, Henderson e Pabis, Exponencial de Dois Termos,
Dois Termos, Aproximacdo da Difusdo utilizados frequentemente para predizer a
secagem de produtos vegetais. Os modelos Wang e Singh foram selecionados para
representar a secagem da polpa da batata-doce biofortificada por exibir o melhor ajuste
a maioria das condigdes. Os critérios de AIC e BIC foram adequados para selecionar o
modelo de Wang e Singh. O coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a elevacdo da
temperatura do ar de secagem e a energia de ativagdo para a difusdo liquida foi de 29,18
kJ mol ™,

PALAVRAS-CHAVE: Difuséo liquida; Energia de Ativacdo; Wang e Singh.
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ABSTRACT: Biofortified sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) is one of the foods
with the highest carotenoids’ contributions in the diet, especially provitamin A
carotenoids. Thus, the objective of this research was to analyze the drying kinetics of
biofortified sweet potato pulp, to use the Akaike information criteria (AIC) and
Bayesian Schwarz information (BIC) for model selection, as well as to determine the
effective diffusion coefficient and the activation energy under different drying
conditions. The biofortified sweet potatoes were sliced into chips and drying was
carried out in air circulation oven with speed of 1.0 m s at various temperatures 45; 55;
65 and 75 °C to constant mass. To the data were adjusted the mathematical models
Wang and Singh, Verma, Thompson, Page, Newton, Midilli et al., Logarithmic,
Henderson and Pabis, Exponential of Two Terms, Two Terms, Diffusion Approach
frequently used to predict the drying of vegetal products. The Wang and Singh model
was selected to represent the drying of the biofortified sweet potato pulp by exhibiting
the best fit for most conditions. The AIC and BIC criteria were suitable for selecting the
Wang and Singh model. The effective diffusion coefficient increased with the drying air
temperature rise and the activation energy for the liquid diffusion was 29.18 kJ mol™.

KEYWORDS: Liquid diffusion; Activation Energy; Wang and Singh.

4.1. INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) possui papel de destaque sendo uma
das culturas alimentares mais importantes no mundo (Kim et al., 2012). E uma hortalica
rustica, de ampla adaptabilidade, cultivada em praticamente todo o territério brasileiro
(Silva et al., 2008). A polpa alaranjada possui contetido significativo de B-caroteno, cuja
ingestdo feita de forma regular pode prevenir e combater a cegueira e a mortalidade
infantil causada por deficiéncia de vitamina A, principalmente nas populacGes mais
carentes que ndo tém acesso a outras fontes dessa vitamina (Nascimento et al., 2013).

A secagem é um processo utilizado para preservar a qualidade dos alimentos que
consiste em diminuir a disponibilidade de agua para reacdes de deterioracdo, aumentar a
estabilidade do alimento e reduzir o volume e a massa do produto (Casarin et al., 2016).
A reducdo da quantidade de &gua nos produtos agricolas providencia maior vida de
prateleira e evita a degradacdo de substancias benignas para o consumidor e a
proliferacio de microrganismo deteriorantes (Tontul e Topuz, 2017). E também o
processo comercial mais utilizado para preservar o alimento e, comparado com outros
métodos preservativos para periodos longos, com baixo custo e de operacdo mais
simples (Alexandre et al., 2013).

A aplicacdo dos modelos matematicos que permite prever o comportamento dos
diversos fenbmenos que ocorrem durante o processo de secagem, e implica na reducéo

do custo operacional (Dionello et al., 2009). Diversos critérios podem ser utilizados
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para verificar o ajuste de modelos matematicos de secagem em produtos vegetais.
Entretanto, alguns parametros possuem limitacGes, sendo necesséria a adocdo de
critérios adicionais para reforcar e endossar a tomada de decisdo como, por exemplo, 0s
critérios da informacdo de Akaike (AIC) e informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC)
(Gomes et al., 2018).

A composi¢do quimica e estrutura fisica diferem de um produto para outro,
fazendo com que a saida de 4gua seja especifica para cada material (Goneli et al., 2007).

Assim, objetivou-se com este trabalho analisar a cinética de secagem da polpa da
batata-doce biofortificada, testar os critérios de AIC e BIC para a selecdo dos modelos,
bem como determinar o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacdo para o

processo.

4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Pos-Colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde. Foram utilizados 3 kg de batata-doce biofortificada (CNPH1210), com o teor de
agua inicial de 3,796+0,018 (decimal base seca) foram descascadas manualmente com o
uso de facas metélicas. Em seguida, a polpa foi fatiada em formato chips nas dimensdes
de, aproximadamente, (4,6 x 4,0 x 0,3) £ 0,3 cm (comprimento, largura e espessura)
adaptado segundo Borges et al., (2008), com auxilio de um ralador doméstico. As fatias
das polpas das batatas foram submetidas a secagem em estufa com circulagdo de ar com
velocidade de 1,0 m s temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C. Foram utilizadas 150 g de
amostra distribuidas uniformemente em camada de 0,7 cm em bandejas de aluminio
retangulares (25 x 10 cm) sem perfuracdo com 4 repeticGes cada temperatura de
secagem.

A reducdo do teor de &4gua 2,36 + 0,09 ao longo da secagem foi realizada pelo
método gravimétrico (perda de massa). O acompanhamento da reducdo da massa
durante a secagem foi realizado com auxilio de uma balanga com resolugéo de 0,01 g.

Para determinagdo do teor de agua de equilibrio, as amostras da batata-doce
biofortificada, foram pesadas a cada 24 horas até atingir trés pesagens de massa
constante. Os teores de agua de equilibrio de 45 a 75°C foram de 0,0009, 0,0008,
0,0007 e 0,0006 decimal (b.s.) respectivamente. Os teores de agua do material foram
determinados em estufa regulada a 105°C por 24 horas.

Para a determinacdo das razdes de teor de agua da batata-doce biofortificada
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durante a secagem, utilizou-se a seguinte expresséo:

RX =

X, — X 1)

Em que, RX: razdo de teor de agua do produto, adimensional; X: teor de agua do
produto (b.s.); Xi: teor de &gua inicial do produto (b.s.); e Xe: teor de &4gua de equilibrio
do produto (b.s.).

Os modelos matematicos frequentemente utilizados para representacdo da
secagem de produtos vegetais (Tabela 1) foram ajustados aos dados experimentais da
secagem da batata-doce biofortificada.

Tabela 1 -Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos
vegetais.

Designacdo do modelo Modelo
RX=1+at+bt? Wang e Singh @)
RX =a-exp(-k-t)+(L-a)exp(~ky - t) Verma (3)

0,5
RX = exp [{-a-(az +4.b- t] J/Z : b} Thompson 4)

RX:exp(—k-tn)

Page )
RX =exp(—k-t) Newton (6)
RX =a-exp(~k-t")+b-t Midilli et al. )
RX =a-exp(-k-t)+c Logaritmico (8)
RX =a- exp(-k-t) Henderson e Pabis 9)
RX =a-exp(-k-t)+(1-a)exp(-k-a-t)  Exponencial de Dois Termos (10)
RX =a-exp(—kg - t)+b-exp(—ky - t) Dois Termos (11)

Em que: t: tempo de secagem, h; Kk, ko, ki: constantes de secagem h; e a, b, ¢, n:
parametros dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados, a partir de analise de regressdo nao
linear pelo método Gauss Newton. A significancia dos parametros dos modelos foi
avaliada pelo teste t adotando o nivel de 5% de significancia. Foi verificado o grau de
ajuste de cada modelo de acordo com as magnitudes do coeficiente de determinagéo
(R?), do erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE). Os erros médios relativo e

estimado foram calculados conforme as equacdes 13 e 14, respectivamente.

P= 100 |Y'?|
n Y (13)
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_>oer-vy?
SE_\/ GLR (14)

Em que, n - nUmero de observacdes experimentais; Y — valor da razdo de teor de
4gua, observado experimentalmente; Y - valor da razéo de teor de agua, estimado pelo
modelo; GLR - grau de liberdade do modelo (nimero de observagdes subtraido pelo
numero de parametros do modelo).

Para selecionar um Unico modelo para descricdo do processo de secagem em
cada condicdo, os modelos que obtiveram os melhores ajustes foram submetidos aos
critérios de selecdo da Informacdo de Akaike (AIC) e Informagdo Bayesiano de
Schwarz (BIC).

Os critérios AIC e BIC foram utilizados como complemento na escolha do
melhor modelo matematico para predizer o fenémeno. O AIC permite utilizar o
principio da parciménia na escolha do melhor modelo, ou seja, de acordo com este
critério nem sempre o modelo mais parametrizado € melhor (Burnham & Anderson,
2004).

O AIC (Equagdo 15) e usado para comparar modelos ndo aninhados ou quando
estdo sendo comparados trés ou mais modelos. Menores valores de AIC refletem melhor
ajuste (AKAIKE, 1974).

AIC =-2loglike+2p (15)

Em que, p: nimero de pardmetros; e loglike: valor do logaritmo da fungdo de
verossimilhanca considerando as estimativas dos parametros.

O BIC (Equacdo 16) também considera o grau de parametrizacdo do modelo, e
da mesma forma, quanto menor for o valor de BIC, melhor seré o ajuste do modelo. E
um critério assintotico, cuja adequacéo esta fortemente relacionada com a magnitude do
tamanho de amostra. Em relacdo a penalizacdo aplicada na quantidade de parametros,
esta serd mais rigorosa que o AIC para amostras pequenas.

BIC =—2loglike+p-In(n) (16)

Em que, n: nimero de observagdes utilizadas para ajustar a curva.
A difusividade efetiva foi determinada com base na Segunda Lei de Fick,

assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, conforme Equacéo 17.
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RX = %i - exp[— (2i+1)"7"D. t.(ij } (17)

7% & Qi+1)? 4 v

Em que, RX: razdo de teor de agua, adimensional; D: coeficiente de difusdo
efetivo, m? s *%; i: nimero de termos.

O volume e a area superficial das fatias de batata-doce foram determinados por
meio da medicdo dos trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura), em
quinze fatias de batata-doce, antes de iniciar a secagem, com auxilio de um paquimetro
digital. O volume foi calculado de acordo com a expressao (18) e a area superficial por

meio da expressdo (19);

V=S.C (18)
Em que, V: volume, m3; S: area superficial, m2; C: espessura, m.

A.B
S==x % (19)

Em que, S: area superficial de uma elipse, m?; A: maior eixo, m; B: eixo médio,
m,
A relacdo do coeficiente de difusdo com a temperatura do ar de secagem foi

analisada pela equacéo (20) de Arrhenius.

-E
D, = Doexp[R _Ia_ j (20)

a
Em que, Der. coeficiente de difusdo efetivo, m? s 1; Do: fator pré-exponencial,
m2 S -1.
Ea: energia de ativacdo, J mol; R: constante universal dos gases (8,134 kJ
kmol?t KY);

Ta: temperatura absoluta, K™,

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dez modelos testados apresentaram coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,96 decimal (Tabela 2), com exce¢do do modelo Verma (3) para a
temperatura de 65°C. Segundo Sozzi e Ramos (2015), quanto mais proximo de 1 o valor

de R? mais elucidativo o modelo é, e melhor se ajustara aos dados experimentais.



15

Tabela 2. Parametros estatisticos: do erro médio relativo (P), e erro médio estimado

(SE), coeficiente de determinagdo (R?), teste de Qui-quadrado ()?), obtidos para

modelos (Mod.) ajustados a secagem das fatias da polpa da batata-doce biofortificada.

0sS

45°C 55°C 65°C 75°C

<
o
o

P SE R? P SE R? P SE R? P SE R?

O© 00O NO O WD

el
(N )

06,95 0,003 0,992 02,86 0,001 0,999 09,20 0,002 0,996 09,00 0,001 0,997
08,82 0,004 0,990 38,07 0,340 0,162 19,45 0,003 0,993 13,17 0,003 0,993
22,85 0,012 0,969 21,40 0,008 0,980 34,14 0,006 0,984 33,33 0,015 0,958
08,42 0,003 0,990 08,01 0,002 0,996 19,96 0,003 0,993 10,62 0,002 0,994
22,84 0,012 0,969 21,40 0,007 0,980 34,14 0,005 0,984 33,33 0,014 0,958
05,91 0,003 0,992 03,57 0,001 0,999 04,25 0,002 0,996 06,63 0,001 0,998
07,70 0,004 0,992 05,22 0,001 0,998 04,44 0,001 0,996 09,23 0,001 0,997
19,09 0,009 0,977 17,89 0,006 0,986 30,48 0,005 0,987 28,17 0,011 0,969
22,84 0,012 0,969 21,40 0,008 0,980 34,14 0,006 0,984 33,33 0,003 0,958
08,56 0,004 0,990 07,68 0,001 0,997 19,23 0,003 0,993 28,17 0,015 0,969

Comparando os valores de SE entre si, todas as temperaturas de secagem

apresentaram reduzidos valores (< 0,015), somente 0 modelo de Verma (3) apresentou

valor discrepante e com elevada magnitude para a temperatura de 55°C (0,340).

Observa-se que para as temperaturas de 45 e 55°C os modelos de Wang e Singh (2),

Verma (3), Page (5), Midilli et al. (7), Logaritmico (8), e Dois termos (11) apresentam

valores menores que 10% para P, enquanto para 65 e 75°C foram os modelos Wang e

Singh, Logaritmico e Midilli et al. que obtiveram baixos valores de P, e se destacam

representacdo do fendbmeno de secagem.

na

Os modelos considerados satisfatorios em todas as condi¢cGes de temperatura

avaliadas foram Wang e Singh, Logaritmico e Midilli. Esses trés modelos apresentaram

R2 acima de 99,15% e valores de P menores que 10%. Assim, por meio da andlise

conjunta dos parametros estatisticos (R%, P, SE) estes modelos apresentaram melhor

ajuste ao processo de secagem da polpa da batata.

Para selecionar o melhor modelo (Wang e Singh, Logaritmico e Midilli et al.),

adotou-se como preceito complementar os critérios de selecdo da Informacdo de Akai
(AIC) e Informagdo Bayesiano de Schwarz (BIC), com os valores apresentados
Tabela 3.

Tabela 3. Critérios de selecdo de Akaike (AIC) e Bayesiana de Schwarz (BIC) para

modelos Wang e Singh, Logaritmico e Midilli.

ke

na

0S

Modelos 45°C 55°C 65°C 75°C
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AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC

Midilli et al. -712,33 -68,79 -79,89 -76,35 -56,65 -53,83 -50,82 -48,83
Logaritmico -66,67 -63,83 -80,01 -77,18 -58,77 -56,77 -47,15 -48,75
Wange Singh -68,80 -66,68 -81,47 -79,34 -58,78 -57,09 -49,05 -50,05

Fazendo uma analise conjunta dos critérios de AIC e BIC em que menores
valores indicam melhor o ajuste do modelo, verificou-se que para o pardametro AIC o
modelo de Midilli et al. apresentou melhor ajuste nas temperaturas de 45 e 75°C e o
modelo de Wang e Singh para as temperaturas de 55 e 65°C. Os valores estimados por
BIC demostram melhores ajustes experimentais para o modelo Midilli et al. na
temperatura de 45°C e Wang Singh nas temperaturas de 55, 65, 75°C.

Desta forma, o modelo de Wang e Singh foi selecionado para representar a
cinética de secagem da polpa da batata-doce biofortificada, por apresentar melhor
ajuste a maioria das condi¢cfes de secagem. Estudos semelhantes foram realizados por
Ribeiro et al. (2014) com banana fatiada e por Gomes et al. (2018) em massa triturada
de jambu que também utilizaram os critérios de selecdo AIC e BIC para indicar o
modelo mais adequado para representacdo da cinética de secagem destes produtos
vegetais.

Na Figura 1, nota-se que as diferentes temperaturas influenciaram na perda de
agua do material, sendo que a secagem ocorreu em maior celeridade para temperaturas
superiores. Segundo Fiorentin et al. (2010) o aumento da temperatura de secagem
acelera o processo, promovendo a reducdo do teor de dgua mais rapidamente no inicio
da secagem que, consequentemente, ocasiona menor tempo de secagem.

Este comportamento era esperado e foi registrado por outros autores na secagem
de fatias de abobora (Borges et al., 2008); massa fibrosa de mandioca (Castiglioni et al.,
2013) fatias de limdo (Wang et al., 2018) casca e polpa da banana verde (Goncalves,
2017) em que elevando a temperatura obtém-se maiores taxas de vaporizacdo da agua

em menor tempo de secagem.

(B)

® 45°C
o 55°C
v 65°C
A T75°C
—— Estimado pelo modelo de Wang & Singh

o
,

Razio do teor de dgua

o o o o o o
N w = (&)
. . . .

o
-

0,0

0,0

0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 4,0 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5
Tempo (horas) Tempo (horas)
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Figura 1. A) Razdo do teor de &gua ao longo do tempo de secagem para as diferentes
temperaturas; B) Valores experimentais e estimados pelo modelo de Wang e Singh para
a secagem das fatias da polpa da batata-doce biofortificada nas temperaturas de 45, 55,
65 e 75°C.

O modelo matematico de Wang e Singh foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da secagem da polpa da batata-doce biofortificada nas temperaturas de 45
a 75°C. Corroborando com Doymaz, (2004a) no trabalho de secagem de ameixas e
também na secagem de bagaco de malte (Sousa et al., 2016).

Na Tabela 4 estéo apresentados os coeficientes do modelo do modelo de Wang e
Singh. Nota-se que com o0 aumento da temperatura, paralelamente os valores
encontrados para o parametro “b” se elevaram, € o parametro “a” diminui com o

aumento da remocéo de agua.

Tabela 4 - Coeficientes “a” ¢ “b” obtidos do modelo de Wang e Singh para a cinética
de secagem das fatias da polpa da batata-doce biofortificada nas temperaturas de 45, 55,
65 e 75°C

Parametros do modelo de Wang e Singh

0
Temperatura °C A B
45 -0,2219 0,0117
55 -0,2438 0,0153
65 -0,3732 0,0359
75 -0,4928 0,0480

O coeficiente de difusdo aumentou linearmente com a elevacdo da temperatura do
ar de secagem, e a sua influéncia pode ser descrita por meio da representacdo de
Arrhenius, conforme ilustrado na Figura 2(B). Verifica-se que durante a secagem, 0s
coeficientes de difusdo apresentaram magnitudes entre 7,55 x 10%; 8,9 x 10%; 13,01 x
101 e 19,24 x 10! m? st para as temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C, respectivamente.
Estes resultados corroboram aos obtidos por Fernando et al. (2011) na secagem de
banana, mandioca e abdbora fatiadas com valores da ordem de 0,69 x 10%° a 0,52 x 10-
10'm?2 s para banana; 0,80 x 10%% 1,12 x 101 m? s para mandioca e 5,76 x107%°, a

5,60 x 10™2° m? s’ para abdbora.



18

G] ®)

)

<112 -l
m s

LoD =-3509,9(1/T,) - 12,347
RY=0.9633

LnD

— D.=0,0141T - 0.4076
R7=09284

Coeliciente de difusio (D x 10

0.2 ; ; ; ; 236 T T T '
45 55 65 75 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032
Temperatura (°C) T,

Figura 2. Coeficiente de difusdo efetivo (A) e a representacdo de Arrhenius para o

coeficiente de difusdo efetivo (B) obtidos para a secagem da polpa de batata-doce
biofortificada nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C.

A energia de ativacdo para a difusdo liquida da polpa de batata-doce biofortificada
foi de 29,18 kJ mol?, para a faixa de temperatura entre 45 e 75°C. Corroborando com o0s
resultados obtidos por Doymaz (2004b) que estudaram a secagem de cenoura fatiada
com energia de ativacdo de 28,36 kJ mol™. De acordo com Corréa et al. (2010), nos
processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo, maior sera a difusividade de
agua no produto, ou seja, menor sera a energia necessaria para que a transformacéo

fisica ocorra e a 4gua na fase liquida passe para vapor (secagem do produto).

4.4, CONCLUSAO

Dentre 0os modelos estudados Wang e Singh foi selecionado para representar a
cinética de secagem da polpa da batata-doce biofortificada por exibir o melhor ajuste a
maioria das condi¢fes estudadas. Os critérios de AIC e BIC foram adequados para
selecionar um Unico modelo. O coeficiente de difuséo efetivo aumentou com a elevagéo

da temperatura do ar de secagem e a energia de ativacdo para a difusdo liquida foi de
29,18 kJ mol?.
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CAPITULO I

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola)

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, TECNOLOGICA E FUNCIONAL
DE FARINHA DE BATATA-DOCE BIOFORTIFICADA SECA EM
DIFERENTES TEMPERATURAS

PHYSICAL-CHEMICAL, TECHNOLOGICAL AND FUNCTIONAL
CHARACTERIZATION OF DRYED BIOFORTIFIED SWEET POTATO
FLOUR IN DIFFERENT TEMPERATURES

RESUMO: A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) da polpa alaranjada é fonte
abundante de carotenoides, o processamento dos tubérculos como farinha é uma
alternativa para agregar valor e ampliar seu uso resultando em novas aplicagdes. O
objetivo foi caracterizar a farinha da polpa da batata-doce biofortificada seca em
diferentes temperaturas de secagem. As batata-doce (acesso CNPH1210) biofortificada
foram secas em estufa com ventilagdo de ar forgada, em quatro condicGes de
temperatura: 45, 55, 65 e 75°C. A secagem prosseguiu ateé as raizes fatiadas atingissem
teor de agua de 14% (b.u.). Foram avaliados a composi¢do proximal, pH, acidez,
compostos fenolicos, carotenoides, B-caroteno, capacidade antioxidante por ABT e
DPPH, cor, microscopia eletronica de varredura, ressonancia magnética de alto campo,
espectrometria de absorcdo de infravermelho, indice de absor¢do em &gua, indice de
absorcdo em oleo e indice de absor¢do em leite. As farinhas obtidas de raizes fatiadas
secas a 45, 55, 65 e 75°C apresentaram estavel na sua composigdo proximal e
morfolégicas. A temperatura de 45°C foi a mais indicada para producédo de farinhas de
batata-doce biofortificada, ja que apresentou maiores os conteddos de compostos
bioativos, sendo excelente fonte de carotenoides. A farinha apresenta caracteristicas
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tecnoldgicas favoraveis, pode ser utilizada como cobertura para empanados ou para
produtos crocantes.

PALAVRAS-CHAVE: Desidratacdo; Compostos Fenolicos; B-caroteno; Capacidade
Antioxidante; Ressonancia magnética; FTIR.

ABSTRACT: The sweet potato (Ipomoea potatoes (L.) Lam.) Of the orange pulp is an
abundant carotenoids source, the tubers processing as flour is an alternative to add value
and expand its use resulting in new applications. The objective was to characterize the
biofortified sweet potato pulp flour dried at different drying temperatures. The
biofortified sweet potatoes (access CNPH1210) were dried in an oven with forced air
ventilation, in four temperature conditions: 45, 55, 65 and 75°C. Drying continued until
the sliced roots reached a water content of 14% (b.u.). Proximal composition, pH,
acidity, phenolic compounds, carotenoids, B-carotene, antioxidant capacity by ABT and
DPPH, color, scanning electron microscopy, high-field magnetic resonance, infrared
absorption spectrometry, water absorption index were evaluated, as well as oil
absorption index and milk absorption index. Flours obtained from sliced roots dried at
45, 55, 65 and 75°C were stable in their proximal and morphological composition. The
temperature of 45°C was the most suitable for the biofortified sweet potato flours
production, since it had a higher bioactive compounds content, being an excellent
source of carotenoids. The flour has favorable technological characteristics and can be
used as a topping for breaded or crunchy products.

KEYWORDS: Dehydration; Phenolic Compounds; B-carotene; Antioxidant Capacity;
Magnetic Resonance; FTIR.

5.1. INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma hortalica tuberosa rustica, de ampla
adaptabilidade, cultivada em praticamente todo o territéorio brasileiro (Silva et al., 2004).
E uma cultura de grande importancia econémica e social, apresentando como vantagens
0 baixo custo de producéo, facilidade de cultivo, colheita prolongada e resisténcia a
pragas e doencas (Silva et al., 2008).

As raizes de batata-doce de polpa alaranjada vém se destacando em funcdo do
seu valor nutricional e funcional, especialmente pela alta concentracdo de [-caroteno,
provitamina A (Van Jaarsvel et al., 2005; Bovell-Benjamin, 2007; Donado-Pestana et
al., 2012), bem como antioxidantes (Islam et al., 2016), carboidratos (Zhu & Wang.,
2014), fibras (Mullin., 1994), minerais e vitaminas (Suarez et al., 2016).

No Brasil, a comercializagdo da batata-doce se da, em quase sua totalidade, na
forma de raizes cruas. Mesmo com os indicativos atuais de crescimento do consumo da
batata-doce, por associacdo a alimentacdao saudavel, este ainda é considerado baixo no
Brasil, sendo de 405 g ano? (IBGE, 2009). O acesso e aquisi¢do dos consumidores a
essa hortalica ainda é limitado, a exemplo da regido Norte (IBGE, 2009; 2018), seja
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pela baixa producdo (IBGE, 2020), pelos precos ofertados, que variam grandemente ao
longo dos anos (CEAGES, 2020), ou por habitos alimentares.

Neste contexto, a farinha de batata-doce pode consistir em alternativa para o
aumento do consumo e comercializacao, pois a hortalica em forma de farinha, além de
ter a vida Util aumentada, pode ser introduzida na alimentacdo em regiGes com menos
acesso a raiz in natura ou que ndo possuem o habito de consumo. A farinha pode ser
incorporada a diversos outros produtos, podendo, inclusive, substituir parcialmente a
farinha de trigo na fabricacdo de paes (Nzamwita et al., 2017), bolos, biscoitos e outros
produtos (Rodrigues-Amaya et al., 2011).

Estudos demostraram que a farinha de batata-doce pode agregar valor
nutricional aos produtos processados pelo alto teor de carotenoides. Ao quantificar
compostos bioativos na farinha da batata-doce biofortificada, Trancoso-Reyes et al.
(2016) observaram valores de carotenoides de 137,49 pg/g, assim como Rodrigues et al.
(2016), que obtiveram teores de carotenoides correspondentes a 196,6 pg/g para farinha
da batata-doce biofortificada.

Nunes et al. (2016) relataram que pdes de forma enriquecido com batata-doce
biofortificada apresentaram boa aceitagdo sensorial. Infante et al. (2017) demonstraram
aumento na qualidade nutricional e sensorial de formulagfes de biscoitos de sorgo
enriquecidos com a farinha de batata-doce biofortificada. Estudos realizados por Pereira
et al. (2019) demonstraram efeitos positivos da substituicdo de farinha de trigo pela
farinha da batata-doce biofortificada em massas de panetones, incluindo a redugéo do
tempo de fermentacdo, predominéncia cor amarela e presenca de novos compostos
volateis. Gomes et al. (2017), ao estudar a processo de extrusdo de sorgo associado a
batata-doce biofortificada, constataram que a adicdo da batata-doce biofortificada
propiciou 0 aumento da biodisponibilidade de ferro pela presenca de -caroteno.

A secagem é um processo que consiste na aplicacdo de calor sob condicdes
controlada para remover, por evaporacao, a agua presente no alimento (Fellows, 2006).
Os processos de secagem sdo utilizados, principalmente, para reduzir o teor de agua e
atividade da agua, com a finalidade de reduzir a atividade enzimatica (Madamba et al.,
2007; Mocelin et al., 2014) e reacOes quimicas, bem como inibir o crescimento
microbiano (Park et al., 2006; Sousa et al., 2011).

No entanto, as condi¢cdes de secagem da batata-doce em estufa, como a
temperatura e o tempo de exposi¢do, podem afetar a qualidade da farinha produzida.

Alguns estudos ja foram realizados avaliando o impacto da temperatura e tempo de
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secagem na composicdo dos alimentos, Miranda et al. (2010) avaliaram o efeito da
temperatura de secagem (40, 50, 60, 70 e 80°C) no contetudo fendlico e capacidade
antioxidante de semente de quinoa, Multari et al. (2018) estudaram a influéncia da
temperatura de secagem (60 e 70°C) no contetdo de compostos fendlicos e carotenoides
de sementes de quinoa e Liu et al. (2019) observaram o tratamento térmico (65, 80 e
95°C) na composicdo fisico-quimica de batata.

Assim, no presente estudo objetivou-se determinar a melhor condicdo de

secagem da polpa da batata-doce biofortificada para a manutencao de seus nutrientes.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1 Matéria-prima, padrdes e reagentes

As raizes de batata-doce biofortificada (genétipo CNPH1210) foram
desenvolvidas pela Embrapa Hortalicas (Brasilia, DF, Brasil) e cultivadas em campo
experimental do Instituto Federal Goiano (Rio Verde, GO, Brasil). O &cido sulfurico foi
adquirido da Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA). O hidréxido de sodio
da Sigma-Aldrich (Dugue de Caxias, RJ, Brasil). O hexano da Labsynth (Diadema, SP,
Brasil). O Eter de Petréleo do Neon (Sdo Paulo, SP, Brasil). A acetona Labsynth
(Diadema, SP, Brasil). Amyloglucosidase, Protease, a-Amylase Sigma-Aldrich. (St.
Louis, MO, EUA). DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazila), ABTS (2,2-azinobis (3-ethyl-
benzothiazoline-6-sulfonic acid) Sigma-Aldrich. (St. Louis, MO, EUA). Padrdo de B-
caroteno da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA), Acido galico da
Vetec (Jaragua do Sul, SC, Brasil) Folin-Ciocalteu da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St.
Louis, MO, EUA) e Trolox da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA).

5.2.2. Preparacéo das farinhas de batata-doce

A batata-doce utilizada para o experimento apresentava teor de agua inicial de
74% (b.u.). As raizes foram lavadas e descascadas manualmente e, em seguida, a polpa
foi fatiada em formato chips nas dimensdes aproximadas de 4,6 x 4,0 x 0,2 cm
(comprimento, largura e espessura) (Borges et al., 2008), com um ralador doméstico. As
fatias foram secas em estufa com circulagéo de ar, com velocidade de 1,0 m s e quatro
diferentes temperaturas: T1: 45 °C por 7 h, T2: 55°C por 6 h, T3: 65 °C por 5 h e T4:
75°C por 3 horas, o teor de agua foi padronizado pelo calculo de porcentagem de quebra

para 14%. Cada amostra, composta por 0,3 kg de raizes, foi distribuida uniformemente
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em camadas de 1,2 cm de altura em bandejas de aluminio retangulares (25 x 10 cm),
sem perfuracdo. Apds a secagem, as amostras foram moidas em moinho (Tecnal TE-
650, Piracicaba, SP, Brasil) e embaladas em sacos plasticos de polipropileno, seladas e

armazenadas a 4°C em camaras tipo B.O.D. na auséncia de luz até serem analisadas.

5.2.3. Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem em estufa (AOAC,
2000). Foram pesados 2 g da farinha da batata-doce biofortificada em capsulas de
aluminio previamente secas a 105°C em estufa com circulacdo de ar (Marconi MA-035,
Piracicaba, SP, Brasil). As amostras foram mantidas em estufa até apresentarem massa

constante.

5.2.4. Determinacdo de proteina

A proteina bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl, que expressa o teor
de nitrogénio organico total (AOAC, 2000). Foi pesado 0,25 g da amostra de farinha de
batata-doce. Os tubos contendo a amostra e o acido sulfdrico foram colocados no bloco
digestor com aquecimento a 330°C até a digestdo completa da amostra (coloracdo
verde-claro). Apos a digestdo, as amostras foram destiladas em destilador de nitrogénio
(Tecnal TE-0364, Piracicaba, SP, Brasil). A solucdo destilada foi titulada com é&cido

sulfurico 0,05 M ateé coloracgdo rosea.

5.2.5. Determinacao de lipideos

Os lipideos foram analisados pelo método de Soxhlet (AOAC, 2000). Foram
pesados 5 g de cada farinha. As amostras foram transferidas para o extrator de soxhlet
(Quimis Q-328G26, Diadema, SP, Brasil), que foi conectado aos balGes de fundo chato
previamente secos em estufa de circulacdo de ar forcada a 105°C. Foram, entdo,
adicionados 450 mL de hexano P.A. ao extrator. O tempo de extracdo foi de 8 h. O
residuo extraido foi levado a estufa de circulacdo de ar forcada a 105°C por 1 h e
resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. As operacfes de aquecimento e

pesagem foram repetidas a cada 30 min até obtencéo das massas constantes.

5.2.6. Determinacéo de cinzas
Para determinagdo de cinzas, foram pesados 2 g de farinha de batata-doce

biofortificada em cadinhos de porcelana, com massa previamente estabelecida. Os
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cadinhos com as amostras foram colocados na mufla (Quimis Q-318S, Diadema, SP,
Brasil) a 550°C + 15°C e permaneceram até completa calcinacdo da matéria organica

(cerca de 5 h). As amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas (AOAC, 2000).

5.2.7. Determinacdo de pH e acidez titulavel

Para determinagdo do pH, foram pesados 5 g da farinha de batata-doce
biofortificada e, em seguida, foram adicionados 50 mL de agua destilada. As amostras
foram agitadas até formar uma suspensao uniforme (cerca de 10 min). Em seguida, o
pH foi lido em pHmetro digital (Bel S3BW, Belo Horizonte, MG, Brasil) (AOAC,
2000). Para as analises de acidez titulavel, foram utilizadas as mesmas solucGes
preparadas para a leitura do pH. A suspensao foi filtrada em papel de filtro Whatman n°
4 para remover o residuo. A titulacdo foi realizada com solucédo de hidroxido de sodio
0,1 N, sob agitacdo constante, até a solucéo atingir o pH de 8,2. Os resultados foram
expressos em acido citrico (g 100 g1) (Zenebon & Pascuet, 2005).

5.2.8. Compostos fenolicos totais

A determinacdo espectrofotométrica dos compostos fendlicos foi realizada de
acordo com metodologia descrita por Singleton (1965), utilizando-se o reagente de
Folin-Ciocalteu. Os extratos da farinha da batata-doce biofortificada foram preparados
utilizando 1 g de farinha e 20 mL de etanol 70%. A solucdo foi homogeneizada por 15
min e, apos, foram filtradas em papel de filtro Whatman n° 4. A absorbéancia foi lida a
765 nm em espectrofotometro (Biospectro SP-220, S&o Paulo, SP, Brasil).

5.2.9. Atividade antioxidante: ensaios com DPPH e ABTS

A capacidade antioxidante pelo radical estavel 2,2- difenil-1-picril-hidrazila
(DPPH) foi avaliada seguindo procedimento adaptado de Brand-Williams et al. (1995).
Foram adicionados 100 pL de extratos previamente preparados para a andlise de
compostos fendlicos e 3,9 mL de solucdo de DPPH. Em seguida, a solucdo foi
homogeneizada em agitador de tubos (Merse M81, Taquara, RJ, Brasil). As leituras
foram realizadas em espectrofotdometro (Biospectro SP-220, S&o Paulo, SP, Brasil) a
517 nm, apds 30 min do inicio da reacéo.

Para a determinacdo da capacidade antioxidante por ABTS (2,2-azinobis (3-
ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid), uma aliquota de 30 pL do extrato foi transferida

para tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS e homogeneizada. As leituras das
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amostras foram realizadas em espectrofotdmetro a 734 nm, ap6s 6 min da mistura. A
capacidade de purgar o radical ABTS e DPPH foi determinada utilizando curva padréo
obtida com Trolox (0 a 300 pmol L) e ABTS-+ e DPPH. Os resultados foram

expressos em Trolox (umol 100 g™2).

5.2.10. Carotenoides totais

Para a determinacdo de carotenoides totais foi usado 1 g da farinha de batata-
doce biofortificada e 50 mL de acetona e, apds, a mistura foi homogeneizada (Marconi
MA102, Piracicaba, SP, Brasil) por 1 min. Esse extrato foi filtrado a vacuo em funil de
Buchner com papel filtro Whatman n° 4 e o filtrado foi recolhido em kitasato. A
extracdo foi repetida até o residuo estar branco. Foram colocados 40 mL de éter de
petréleo. Foram acrescentados 250 mL de &gua destilada e, apds a separacdo da fase
aquosa inferior, foi repetida a lavagem por mais trés vezes para remover toda acetona. A
fase etérea foi coletada em um baldo volumétrico de 50 mL e as leituras foram
realizadas em espectrofotémetro a 450 nm (Rodrigues-Amaya, 2001). Os resultados

foram expressos em pg g™.

5.2.11. B-caroteno

A determinacdo de B-caroteno foi realizada conforme Rodrigues-Amaya (2001).
Foram utilizados os extratos previamente preparados para a analise de carotenoides
totais. Uma aliquota de 5 mL de extrato seco em nitrogénio liquido foi coletada e
ressuspendida em 5 mL de acetona. O B-caroteno foi quantificado em cromatografo
liquido de alta eficiéncia (HPLC) SPD-M20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japdo), com
coluna C18 (ODS Hypersil 150 x 4,6 mm, 5 um), fase mdvel acetonitrila, metanol e
acetato de etila (proporcéo variando de 10 a 80% em 22,5 min), fluxo de 0,8 mL min?,
detector arranjo de fotodiodos (PDA) com varredura de 300 a 550 nm, temperatura da
coluna de 22°C e padronizagdo externa. A identificacdo do B-caroteno se deu com a
comparacdo do tempo de retencdo dos picos encontrados para as amostras com 0s
obtidos a partir de padrdo comercial (Sigma-Aldrich, S&o Paulo, SP, Brasil). Os
resultados foram expressos em pg gt. O software utilizado para coletar os dados foi 0

Labsolution (versdo 5.57).

5.2.13. Determinacao de fibra alimentar
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O contetdo de fibra alimentar total, soltvel e insoltvel das farinhas de batata-
doce biofortificada, foi determinado pelo método enzimatico gravimétrico descrito pela
AOAC (1995), adaptado por Freitas et al. (2008). Devido ao baixo teor de lipidios das
farinhas ndo foi necessario desengordura-las. As amostras foram hidrolisadas pela o-
amilase termorresistente (A-3306 Sigma), protease (P-3910 Sigma) e amiloglicosidase
(A-9913 Sigma), para a remocéo de proteina e amido. Apés hidrdlise enzimatica, a fibra
insoltvel foi filtrada e separada, e a fibra soltvel precipitada utilizando quatro volumes
de etanol (95%). A solucdo alcoolica foi entdo filtrada e os residuos precipitados foram
lavados com etanol (95%) e acetona, secos e pesados. A fibra alimentar total foi

calculada a partir da soma da fibra alimentar insolGvel e fibra alimentar soltvel.

5.2.14. Cor

A cor foi medida & temperatura ambiente utilizando Colorimetro Hunter Lab
(Color Flex EZ, Reston, Virginia, USA). Os resultados foram expressos
em coordenadas de cores (L* a* b*). Os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam
do preto (0) ao branco (100), os valores de a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60)
e os valores de b* variam do azul ao amarelo, ou seja, de —60 a +60, respectivamente.

Foram calculados a cromaticidade (C*) e o angulo °Hue (McGuire, 1992).

5.2.15. Microscopia Eletrbnica de Varredura

A andlise microestrutural foi utilizada para avaliar a morfologia de particulas de
farinha, principalmente granulos de amido, em microscopio eletrénico de varredura
eletronica (JSM-6610 Jeol®), equipado com EDS, ThermoScientific NSS Spectral
Imaging. As amostras foram previamente desengorduradas pelo método de Soxhlet
(AOAC, 2000), alocadas em stubs de aluminio com fita dupla face, banhadas por um
filme ultrafino de ouro (material eletricamente condutivo), permitindo o principio de
funcionamento do MEV, por emisséo de feixes de elétrons com voltagem de aceleracéo
de 5 kV por um filamento de tungsténio. As micrografias foram realizadas com
aumentos de 500x e 1000x.

5.2.16. RMN alto campo de alta resolucéo de amostras em estado solido.
Para a analise de ressonancia magnética nuclear (RMN) de carbono 13 (*3C) do
amido (amostras solidas) em alta resolucdo, foi utilizada a sequéncia de pulsos de

polarizacdo cruzada com rotacdo do angulo magico (rotacdo de 10 KHz) e
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desacoplamento de alta poténcia conhecida como CPMAS. Para a referéncia do
deslocamento quimico foi usado o hexametilbenzeno, a linha da metila referenciada em
17,3 ppm. O equipamento utilizado foi um espectrdometro modelo Avance 11l HD
400 MHz (Bruker, Berlin, Alemanha). Os parametros de aquisicdo empregados para as
andlises foram tempo de espera de 5 seg, numero de varredura 1024 e tempo de contato
1 ms. As amostras (aproximadamente 200 mg) foram colocadas em rotores cilindricos

de Oxido de zirconio de 4 mm de diametro (Schiller et al., 2001).

5.2.17. Espectrometria de absorg¢éo de infravermelho (FTIR)

As analises de espectroscopia de absor¢do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) foram realizadas em espectrometro Vertex 70 (Bruker, Berlin,
Alemanha). As amostras foram analisadas por refletancia atenuada (ATR) usando como
suporte um cristal de diamante. Os espectros foram adquiridos com 32 varreduras e com

resolucéo de 4 cm™,

5.2.19. Propriedades Tecnoldgicas

Os indices de absorcdo em agua, leite, e 6leo, e indices de solubilidade em agua
e em leite, foram avaliados de acordo com Anderson et al. (1969), com adaptacdes.
Foram pesados em tubo de ensaio 1,0 g de amostra, e adicionados 10 mL do solvente.
Os tubos foram agitados e centrifugados a 3000 rpm durante 40 minutos. O liquido
sobrenadante foi transferido para cadinhos de aluminio e submetidos a secagem em
estufa a 105°C por trés horas. O gel excedente no tubo da centrifuga foi pesado. O

indice de absorcéo foi determinado a partir do residuo da evaporacédo e do sobrenadante.

5.2.19. Analise estatistica

Foi usado o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com um genotipo de
batata-doce, quatro temperaturas de secagem e cinco repeticdes. Os dados foram
analisados usando andlise de variancia - ANOVA (GLM-ANOVA) do SAS® Statistical
Analysis System v. 8.0 (SAS Institute Inc., 1999). As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 1 consta a composi¢do proximal das farinhas de batata-doce

biofortificada. Ndo houve diferenca entre as temperaturas de secagem quanto teores de
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agua, proteinas, lipideos e cinzas. Os valores médios de teores de agua foram de 14,33
(g 100 g}), proteina de 4,92 (g 100 g}), lipideos de 0,55 (g 100 g1) e cinzas 2,13 (g 100
gh).

A conservacdo do conteddo proteico nas amostras secas nas diferentes
temperaturas, provavelmente, sucedeu pela desnaturacdo de proteinas ocorrer em
temperaturas acima de 80°C (Creighton, 1993; Damodaran, 1996).

Os lipideos apresentaram estabilidade em temperaturas de 45°C a 75°C.
Usualmente, a oxidacéo lipidica ocorre em temperaturas superiores a 150°C (Lajolo e
Mercante, 2017; Patel et al., 2019). E o conteddo de minerais ndo sofre modificacGes
por exposicéo ao calor (Miler, 2010).

Nascimento et al. (2013) avaliaram a composi¢do proximal de farinha de batata-
doce biofortificada secas a 65°C, e observaram valores semelhantes para proteinas (5,48
g 100 g™, lipideos (0,60 g 100 g) e cinzas (2,88 g 100 g1).
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Figura 1. (A) fibras soltveis, (B) insollveis e (C) totais (g 100 g?), de farinhas de
batata-doce biofortificada, secas a 45; 55; 65 e 75°C.
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Os teores de fibras totais, solUveis e insollveis (Figura 1) das amostras secas a
75°C apresentaram menores que 0s teores encontrados nas amostras secas a 45°C. O
processamento térmico reduz o contetdo de fibras por causa da solubilizacdo e
posterior degrada¢do dos componentes de fibras alimentares (Arrigoni et al., 1986).
Valores proximos foram relatados no estudo de batata-doce biofortificada com 4,47 g
100 g* para fibras solGveis e 4,60 g 100 g* para fibras insoltveis (Mullin, 1994).

As amostras diferiram quanto ao pH (Figura 2A) e acidez (Figura 2B). As
amostras apresentaram pH variando de 6,12 a 5,79 e acidez 0,48 a 0,56 g 100 g*. Com
0 aumento da temperatura, houve reducéo no pH e aumento da acidez das amostras.

E possivel ter ocorrido a hidrélise dos aglcares, ja que o processo de
aquecimento promove reacGes de decomposicdo do acucar em éacidos (Ribeiro e
Seravalli, 2007). A possivel formacdo destes acidos pode ter ocasionado a reducdo do
pH e consequentemente 0 aumento da acidez.

Valores semelhantes foram relatados por Borba et al. (2005), que observaram pH
5,7 para farinha de batata-doce biofortificada seca a 40°C e acidez de 0,52 g 100 g*
para farinha de batata-doce seca a 60°C (Araujo et al., 2016).
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Figura 2. (A) pH e (B) acidez titulavel (4cido citrico g 100 g*) das farinhas de batata-
doce biofortificada, secas a 45; 55; 65 e 75°C.

A degradacdo dos compostos bioativos foi maior com o aumento da temperatura
de secagem (Figura 3). Quanto mais alta a temperatura e a umidade relativa do ar de
secagem, mais rapidas sdo as reagOes quimicas no interior do alimento (Lajolo e
Mercadante, 2018).
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Figura 3. (A) carotenoides totais (ug g?), (B) B-caroteno (ug g?), atividade

antioxidante por (C) DPPH (trolox umol g?), (D) ABTS (trolox pmol g?) e (E)

Compostos fendlicos (mg 100 gt) de farinhas de batata-doce biofortificada, secas a 45;
55; 65 e 75°C.

A elevacdo da temperatura de secagem proporcionou maiores perdas nos

carotenoides (Figura 3A). A temperatura mais alta e a presenca de oxigénio no processo
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de secagem em estufa proporcionaram ambiente mais favoravel a ocorréncia de reacdes
oxidativas. A degradacdo de carotenoides compreende Vérias transformacoes
simultaneas: isomerizacdo com a formacéao de produtos oxidativos e compostos volateis
(Zepka et al., 2009; Zepka & Mercadante, 2009; Zepka et al., 2014).

Hagenimana et al. (1999) observaram que a secagem de fatias de batata-doce em
estufa a 6 °C por 12 h reduziu o contetdo total de carotenoides em 30%. Bechoff et al.
(2009) relataram que as perdas de -caroteno, apds o processo de secagem de batata-
doce variaram entre 16 e 34%.

Observou-se que 0 aumento das temperaturas de secagem proporcionou as
maiores perdas destes compostos fenolicos. De forma similar, Donado-Pestana et al.
(2012) relataram que o processamento térmico diminuiu os teores de compostos
fendlicos em farinha de batata-doce biofortificada. Outros autores também relataram a
perda desses compostos pela degradacdo térmica (Miranda et al., 2009; Pedreschi et al.,
2011).

O processamento térmico afeta negativamente os teores de compostos fendlicos,
provocando o amolecimento e ruptura das células e, assim, facilitando a sua hidrélise
(Arruda et al., 2005).

A capacidade antioxidante das amostras de farinhas de batata-doce reduziu
significativamente com o aumento da temperatura de secagem (Tabela 3C). Isso pode
ter ocorrido em funcdo da reducdo dos compostos bioativos nas amostras pela
degradacdo térmica (Tang et al., 2015). Estudos relatam menor capacidade antioxidante
com aumento da temperatura durante a secagem (Roy et., 2007; Negri et al., 2009;
Garcia-Perez et al., 2010; Djendobi et al., 2012).

Os valores médios de cor estdo apresentados na (Figura 4). O aumento da
temperatura de secagem favoreceu o aumento da luminosidade (L*), isto €, um
clareamento das amostras, que variaram de 72,40 a 74,69. Junior et al. (2018) também
relataram valores semelhantes correspondentes a 71,70 em chips de batata-doce

biofortificada secas a 65°C.



Luminosidade

o) (8)

©

40—
80 b @ a8
a 34
a 2 1L a
- - b 30—
60 60 N b bc £
(U J——
40 S 40 E 20—
T G
20 %_m 20— 10 2
o, -
0 - T T 0 T T T 0 J J J
45 55 65 75 45 55 65 75 45 55 65 7%
Temperatura de secagem (°C) Temperatura de secagem (°C) Temperatura de secagem (°C)

Figura 4. Valores médios dos parametros de cor (A) L*, (B) °h, (C) C* de farinhas de
batata-doce biofortificada secas a 45; 55; 65 e 75°C.

Para o angulo Hue, a farinha obtida por secagem a 45°C apresentou menor valor
entre as demais (Figura 4). Os valores de cromaticidade (saturacdo) reduziram com o
aumento da temperatura de secagem. Os valores baixos de saturagdo estdo associados as
coloragdes mais palidas.

Na Figura 5 estdo apresentadas as microestruturas das amostras de farinha de
batata-doce biofortificada. Os corpos de proteinas (P) geralmente possuem formatos
esféricos, os granulos de amido (A) podem apresentar formatos ovais com lipideos (L)
aderidos em sua superficie (Damodaran et al., 2010) e as fibras (F) sdo estruturas
porosas e irregulares (Santana e Gasparetto, 2009). Estas caracteristicas podem ser

identificadas nas imagens obtidas das farinhas de batata-doce (Figura 5).
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Figura 5. Microestrutura eletronica de varredura de farinhas das batata-doce
biofortificada, secas a (Al) 45°C aumento de 500X, (A2) 45°C aumento 1000X; (B1)
55°C aumento de 500X, (B2) 55°C aumento de 1000X; (C1) 65°C aumento de 500X,
(C2) 65°C aumento de 1000X; (D1) 75°C aumento de 500X, (D2) 75°C aumento de
1000X. Nas imagens, as letras em destaque remetem as seguintes estruturas: A — amido;
F —fibra; L — lipideos; e P — proteina.

N&do houve mudanca morfolégica no material com a variacdo de temperatura
entre 45 a 75°C. Pode-se notar que o formato, a distribuicdo aparente de tamanho e os

tipos de estruturas encontradas foram semelhantes. Gongalves et al. (2009), ao analisar
o efeito do tratamento térmico em amido de batata-doce, observaram que ndo houve
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alteracdes nas estruturas do amido. Os autores relatam que os granulos apresentaram
formatos ovalados e poligonais, com superficies lisas, sem evidéncias de quebras ou
rachaduras apds o tratamento térmico a 90°C em estufa por 16 h e micro-ondas por 1 h.

Na Figura 6 estdo apresentados os espectros de infravermelho transformada de
Fourier (FTIR) de absorcdo das amostras de farinha de batata-doce biofortificada, que
sdo caracteristicos do amido (Craig et al., 2015).
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Figura 6: Espectros de infravermelho transformada de Fourier (FTIR) de absorcdo das
amostras de farinha de batata-doce biofortificada secas a 45; 55; 65 e 75°C.

O sinal largo entre 3000 e 3500 cm™ é por causa dos estiramentos simétricos das
ligagcBes O-H, o sinal entre 2960 e 2860 cm™ sdo devido aos estiramentos simétricos e
assimétricos das ligagdes C-H, o sinal entre 1680 e 1600 cm™ é devido ao estiramento
assimétricos dos grupos O-H e o sinal intenso entre 1160 e 900 cm™ ¢é relativo a
estiramento simétrico das liga¢cdes C-O.

Como todos os espectros foram praticamente idénticos, verificou-se, entdo, que
ndo houve alteragcdes entre as amostras secas em diferentes temperaturas de secagem,
assim como verificado nas analises de microscopia de varredura eletronica.

Na Figura 7A estdo os sinais de RMN de 13C obtidos com o método CP-MAS
para as diferentes amostras de farinhas de batata-doce biofortificada e na Figura 6b
apresenta a expansao dos espectros entre 55 e 90 ppm. Na Figura 6A o sinal a cerca de
102 ppm ¢é o sinal do carbono 1 das moléculas de glicose, o sinal a cerca de 82,5 do
carbono 4, o sinal entre 77 e 67 aos carbonos 2, 3 e 5 e 0 sinal a cerca de 63 ppm a
carbono 6.
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Figura 7: Sinais obtidos pelo método de CP-MAS de farinhas de batata-doce
biofortificada secas a 45; 55; 65 e 75°C.

Na Figura 7B é possivel observar que ha pequena diferenca no sinal mais
intenso a cerca de 75 ppm, que é uma indicacdo que nas temperaturas de 65 e 75°C
pode ter ocorrido alteracdo na razdo cristalina/amorfa do material, em relacdo as
amostras desidratadas nas temperaturas de 45 e 55°C em que o material absorve mais
agua, que por sua vez possui maior mobilidade.

Quando as moléculas de amido sdo aquecidas, parte da estrutura perde
cristalinidade, e as moléculas de dgua formam pontes de hidrogénio entre a amilose e
amilopectina formando as regides amorfas (Singh et al., 2003).

Nas amostras de 65 e 75°C pode ter ocorrido a retogradacdo do amido com
formacdo de zonas mais cristalinas. No processo de retrogradacdo do amido, as
moléculas que foram aquecidas formam um gel, ao ser resfriado ocorre formacédo de
ligacbes de hidrogénio com formacdo de estrutura cristalina. (Yu et al., 2009;
Jiamjariyatam et al., 2015).

Na Figura 8 consta indice de absorcdo em agua e o indice absor¢do em 6leo. O
indice de absorcdo em &gua das amostras reduziu com aumento da temperatura de
secagem, as amostras secas na temperatura de 45 e 55°C diferiram das 65 e75°C (Figura
8A). O indice de absorcdo em agua indica a quantidade de &gua absorvida, sendo que
alta capacidade de absorcdo de 4gua em farinhas é desejavel para o preparo de sopas,

mingaus e pudins instantaneos (Anderson et al., 1969, Torres et al., 2005).
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Figura 8: (A) indice de absorcdo em agua (IAA) e (B) indice de absorcdo em oleo
(IAO).

O indice de absorcdo em agua esta associado principalmente ao elevado teor de
fibras presentes nas farinhas (Porte et al., 2011), neste trabalho pode-se observar que o
conteddo de fibra das amostras reduziu com o aumento da temperatura de secagem,
fator que pode ser o responsavel pelos maiores valores encontrados nas amostras secas a
45 e 55°C. Esta caracteristica também foi observada nos sinais obtidos na ressonancia
magnética nuclear, em que as amostras secas a 45 e 55°C absorve mais dgua e possuli
maior mobilidade.

O indice de absorcdo em Gleo foi observado que somente as amostras de 45 e
75°C diferiram entre si (Figura 8B). Esta caracteristica confere propriedades de
consisténcia, adesdo e viscosidade, melhorando a textura e facilitando na substituicdo de
outros ingredientes em formulac6es alimentares (Rodriguez-Ambriz et al., 2005).

A reducdo no indice de absorcdo em 0leo pode estar associada com a baixa
hidrofobicidade dos constituintes da farinha, dificultando a interacdo entre proteinas e
6leo. A absorcdo de gordura varia em funcdo do ndmero de grupos hidrofébicos
expostos da proteina e da interacdo destes com as cadeias hidrofébicas da gordura
(Dench et al., 1981).

O indice de absorgdo em leite ndo variou, obtendo valores médios de 4,02 (g 100
gl). Esta propriedade ¢ importante quando se pretende elaborar produtos como cereais
matinais ou produtos a base de leite como alimentos infantis instantaneos, sobremesas

lacteas, requeijao e doces (Becker, 2010).

5.4. CONCLUSOES
As temperaturas de secagem ndo alteraram a composi¢do proximal, indice de
absorcdo em leite, estruturas morfoldgicas e espectros de infravermelho das amostras
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secas a 45, 55, 65 e 75°C. Para estas caracteristicas as farinhas podem ser produzidas na
temperatura de 75°C proporcionando economia no tempo de secagem.

Os compostos fenolicos, capacidade antioxidante, carotenoides, f-caroteno, cor,
indice de absorcdo em agua, indice de absorcdo em 6leo reduziram com o aumento da
temperatura de secagem, assim como nos sinais de ressonancia magnética nuclear
ocorreu pequena alteracdo na razdo cristalina/amorfa das amostras secas a 65 e 75°C. A
temperatura de 45°C foi a mais indicada para producdo das farinhas, ja que
apresentaram maiores contetdos de compostos bioativos, sendo importante fonte de
carotenoides.

Os indices de absorcdo em leite, 6leo e em agua apresentaram baixos valores em
todas as temperaturas avaliadas. A farinha pode ser utilizada como cobertura adicionada
aos produtos fritos e por causa do baixo indice de absor¢do em dleo se tornam produto
mais saudavel. E também pode ser utilizada para producdo de biscoitos e cookies, pois 0
baixo indice de absor¢do em &gua é desejavel para manter as propriedades de crocancia.

5.5. AGRADECIMENTOS
Ao IF Goiano, a Embrapa Hortalicas, a Embrapa Instrumentacdo, ao Labmic,
CAPES, FAPEG, FINEP e CNPq, pelo apoio financeiro indispensavel para execu¢do

deste trabalho.
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CAPITULO 111

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola)

EFEITO DO ARMAZENAMENTO SOBRE COMPOSTOS BIOATIVOS DE
FARINHA DE BATATA-DOCE BIOFORTIFICADA

EFFECT OF STORAGE ON BIOFORTIFIED SWEET POTATO FLOUR
BIOACTIVE COMPOUNDS

RESUMO: A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) biofortificada é fonte de
carotenoides, vitaminas, compostos fendlicos e capacidade antioxidante. O objetivo foi
avaliar o efeito do armazenamento sobre os compostos bioativos das farinhas de batata-
doce biofortificada. As batata-doce biofortificada (acesso CNPH1210) foram secas em
estufa com ventilagdo de ar forcada com velocidade de 1,0 m s a 55°C até atingir teor
de &gua 12% (b.u.). Foram avaliados a composicdo proximal, pH, acidez, compostos
fendlicos, carotenoides, B-caroteno, cor, capacidade antioxidante por ABTS e DPPH. As
farinhas foram embaladas em sacos de polietileno, seladas e armazenadas durante um
ano em temperatura ambiente. As amostras apresentaram estaveis na sua composi¢do
proximal durante todo o periodo de armazenamento. No entanto, houve perda
expressiva nos conteudos de compostos fendlicos, carotenoides, B-caroteno, capacidade
antioxidante e cor, ndo sendo viavel o armazenamento das farinhas de batata-doce
biofortificada nestas condi¢des.

PALAVRAS-CHAVE: Ipomoea batatas (L.) Lam.; Estocagem; Compostos Fenolicos;
Carotenoides; ABTS e DPPH.

ABSTRACT: The biofortified sweet potato (Ipomoea potatoes (L.) Lam.) is a source of
carotenoids, vitamins, phenolic compounds and antioxidant capacity. The objective was
to evaluate the storage effect on bioactive compounds in biofortified sweet potato
flours. The biofortified sweet potatoes (access CNPH1210) were dried in an oven with
forced air ventilation at a speed of 1.0 m s** at 55 ° C until reaching a moisture content
of 12% (w.b.). Proximal composition, pH, acidity, phenolic compounds, carotenoids, -
carotene, color, antioxidant capacity by ABTS and DPPH were evaluated. The flours
were packed in polyethylene bags, sealed and stored for one year at room temperature.
The samples were stable in their proximal composition throughout the storage period.
However, there was a significant loss in the contents of phenolic compounds,
carotenoids, B-carotene, antioxidant capacity and color, turning impossible to store
biofortified sweet potato flours under these conditions.
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KEYWORDS: Storage; Phenolic Compounds; Carotenoids; ABTS and DPPH.

6.1. INTRODUCAO

A cultura da batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) apresenta elevada
adaptabilidade ao ambiente tropical, com grande importancia, na alimentagdo humana
(Silva et al., 2002). No Brasil, apresenta custo de producédo pequeno, com baixos niveis
de investimentos, e de retorno econémico elevado (Miranda, 1987).

As raizes de polpa alaranjada se destacaram na ultima década gracas ao seu
notavel valor nutricional, especialmente pela alta concentracdo em carotenoides e pro-
vitamina A (Burri, 2011; Islam et al., 2016). Além de apresentar fibras alimentares
(Mullin, 1994), compostos fendlicos (Vizzoto et al., 2017), capacidade antioxidante
(Donado-pestana et al., 2012) e alta produtividade e boa aceitacdo pelos consumidores
(Fernandes et al., 2014).

A batata-doce € uma raiz firme, com tecidos resistentes, apesar disto é uma
hortalica bastante perecivel, pelo alto teor de umidade (Reess et al., 1997; Luengo e
Calbo, 2001).

Os produtos pereciveis, em geral, necessitam ser armazenados, para balancear as
flutuacGes do mercado entre a colheita e a comercializacdo diaria, podendo ainda ser
armazenado a longo tempo, para aumentar o periodo de comercializacdo, apds o final da
estacdo de colheita (Chitarra e Chitarra, 1990).

Na fase de pés-colheita a secagem é o processo mais utilizado para assegurar a
qualidade e estabilidade dos produtos vegetais, pois a diminuicdo do teor de agua do
material reduz a atividade bioldgica, assim como as mudancas quimicas e fisicas que
ocorrem durante o armazenamento (Araujo et al., 2014)

Assim, o processamento dos tubérculos como farinha é a alternativa para agregar
valor e ampliar o uso resultando em novas aplicages (Bovell-Benjamin, 2007). A
farinha pode ser incorporada a diversos outros produtos podendo substituir parcialmente
a farinha de trigo na confeccédo de biscoito (Infante et al. 2017), paes (Nzamwita et al.,
2017), panetones (Pereira et al., 2019), bolos e outros produtos (Rodrigues-Amaya et
al., 2011).

No entanto, as condigdes de armazenamento das farinhas de batata-doce
biofortificada, como a temperatura e o tempo de estocagem, podem afetar a qualidade

da farinha. Alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura avaliando o efeito do
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tempo e temperatura de armazenamento sobre os compostos bioativos em farinhas de
batata (Misra et al., 2003), farinhas de batata-doce (Alves et al., 2012), farinhas de trigo
(Ortolan et al., 2010), farinhas de arroz (Ito et al., 2019).

Contudo, informacdes sobre a perda de carotenoides em alimentos embalados
durante o armazenamento sdo escassas € pouco exploradas, embora alguns aspectos
sejam relevantes: disponibilidade de oxigénio, permeabilidade ao oxigénio através do
material de embalagem, transmissdo de luz, tempo e temperatura de armazenamento
podem influenciar na estabilidade deste composto (Leskova et al., 2006; Rodrigues-
Amaya, 1999).

Assim, no presente estudo objetivou-se avaliar a influéncia do armazenamento
em condicdo de ambiente da farinha da polpa da batata-doce biofortificada sobre os

compostos bioativos.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Material Vegetal e Reagentes

As raizes de batata-doce biofortificadas (gen6tipo CNPH1210) foram
desenvolvidas pela Embrapa Hortalicas (Brasilia, DF, Brasil) e cultivadas em campo
experimental do Instituto Federal Goiano (Rio Verde, GO, Brasil). O &cido sulfurico foi
adquirido da Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA). O hidroxido de sédio
da Sigma-Aldrich (Duque de Caxias, RJ, Brasil). O hexano da Labsynth (Diadema, SP,
Brasil). O Eter de Petréleo do Neon (S3o Paulo, SP, Brasil). A acetona Labsynth
(Diadema, SP, Brasil). Amyloglucosidase, Protease, a-Amylase Sigma-Aldrich. (St.
Louis, MO, EUA). DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazila), ABTS (2,2-azinobis(3-ethyl-
benzothiazoline-6-sulfonic acid) Sigma-Aldrich. (St. Louis, MO, EUA). Padrdo de B-
caroteno da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA), Acido galico da
Vetec (Jaragua do Sul, SC, Brasil) Folin-Ciocalteu da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St.
Louis, MO, EUA) e Trolox da Sigma -Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA).

6.2.2. Preparacéo das farinhas de batata-doce

A batata-doce utilizada para o experimento apresentou teor de agua inicial de
74% (b.u.). As raizes foram lavadas e descascadas manualmente e, em seguida, a polpa
foi fatiada em formato chips nas dimensdes aproximadas de 4,6 x 4,0 x 0,2 cm

(comprimento, largura e espessura) (Borges et al., 2008), com um ralador doméstico. As
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fatias foram secas em estufa com circulacéo de ar, com velocidade de 1,0 m s a 55°C.
Cada amostra, composta por 0,3 kg de raizes, foi distribuida uniformemente em
camadas de 1,2 cm de altura em bandejas de aluminio retangulares (25 x 10 cm), sem
perfuracdo. Apds a secagem, as amostras foram moidas em moinho (Tecnal TE-650,

Piracicaba, SP, Brasil).

6.2.3. Armazenamento das farinhas de batata-doce

As farinhas foram embaladas em sacos plasticos de polipropileno de baixa
densidade, seladas e armazenadas durante um ano sob condi¢des ambientais em sala de
armazenamento no Laboratorio de P6s-Colheita de Produtos Vegetais do IF goiano -
Campus Rio Verde-GO. Foram monitoradas as temperaturas (°C) e a umidade relativa -
UR (%) no aparelho data Logger Novus (LogBox-RHT-LCD, Canoas-RS, Brasil). Os
valores de temperatura (°C) e UR (%) foram registrados a cada duas horas e expressos
em média mensal. O armazenamento foi de outubro de 2018 a outubro de 2019. Foram
realizadas cinco avaliacdes durante este periodo, com intervalos de trés meses entre
cada avaliacdo (Outubro/2018, Janeiro/2019, Abril/2019, Julho/2019 e Outubro/2019).

6.2.4. Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem em estufa (AOAC,
2000). Foram pesados 2 g da farinha da batata-doce biofortificada em capsulas de
aluminio previamente secas a 10 °C em estufa com circulacéo de ar (Marconi MA-035,
Piracicaba, SP, Brasil). As amostras foram mantidas em estufa até apresentarem massa

constante.

6.2.5. Determinacdo de proteina

A proteina bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl, que expressa o teor
de nitrogénio organico total (AOAC, 2000). Foi pesado 0,25 g da amostra de farinha de
batata-doce. Os tubos contendo a amostra e o &cido sulfdrico foram colocados no bloco
digestor com aquecimento a 330°C até a digestdo completa da amostra (coloragdo
verde-claro). Apds a digestdo, as amostras foram destiladas em destilador de nitrogénio
(Tecnal TE-0364, Piracicaba, SP, Brasil). A solucdo destilada foi titulada com &cido

sulfarico 0,05 M até coloracdo rosea.

6.2.6. Determinacao de lipideos
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Os lipideos foram analisados pelo método de Soxhlet (AOAC, 2000). Foram
pesados 5 g de cada farinha. As amostras foram transferidas para o extrator de soxhlet
(Quimis Q-328G26, Diadema, SP, Brasil), que foi conectado a baldes de fundo chato
previamente secos em estufa de circulacdo de ar forcada a 105°C. Foram, entdo,
adicionados 450 mL de hexano P.A ao extrator. O tempo de extragdo foi de 8 h. O
residuo extraido foi levado a estufa de circulacdo de ar forcada a 105°C por 1 h e
resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. As operacfes de aquecimento e

pesagem foram repetidas a cada 30 min até obtencéo das massas constantes.

6.2.7. Determinacao de cinzas

Para determinacdo de cinzas, foram pesados 2 g de farinha de batata-doce
biofortificada em cadinhos de porcelana, com massa previamente estabelecida. Os
cadinhos com as amostras foram colocados na mufla (Quimis Q-318S, Diadema, SP,
Brasil) a 550 + 15°C e permaneceram até completa calcinacdo da matéria organica

(cerca de 5 h). As amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas (AOAC, 2000).

6.2.8. Determinacdo de pH e acidez titulavel

Para determinagdo do pH, foram pesados 5 g da farinha de batata-doce
biofortificada e, em seguida, foram adicionados 50 mL de &gua destilada. As amostras
foram agitadas até formar uma suspensao uniforme (cerca de 10 min). Em seguida, o
pH foi lido em pHmetro digital (Bel S3BW, Belo Horizonte, MG, Brasil) (AOAC,
2000). Para as analises de acidez titulavel, foram utilizadas as mesmas solugdes
preparadas para a leitura do pH. A suspensao foi filtrada em papel de filtro Whatman n°
4 para remover o residuo. A titulacdo foi realizada com solucédo de hidroxido de sodio
0,1 N, sob agitacdo constante, até a solucéo atingir o pH de 8,2. Os resultados foram

expressos em acido citrico (g 100 g1) (Zenebon & Pascuet, 2005).

6.2.9. Compostos fendlicos totais

A determinagdo espectrofotométrica dos compostos fenolicos foi realizada de
acordo com metodologia descrita por Singleton (1965), utilizando o reagente de Folin-
Ciocalteu. Os extratos da farinha da batata-doce biofortificada foram preparados
utilizando 1 g de farinha e 20 mL de etanol 70%. A solucdo foi homogeneizada por 15
min e, apds, foram filtradas em papel de filtro Whatman n° 4. A absorbancia foi lida a

765 nm em espectrofotdometro (Biospectro SP-220, S&o Paulo, SP, Brasil).
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6.2.10. Atividade antioxidante: ensaios com DPPH e ABTS

A capacidade antioxidante pelo radical estavel 2,2- difenil-1-picril-hidrazila
(DPPH) foi avaliada seguindo procedimento adaptado de Brand-Williams et al. (1995).
Foram adicionados 100 pL de extratos previamente preparados para a analise de
compostos fenolicos e 3,9 mL de solucdo de DPPH. Em seguida, a solugdo foi
homogeneizada em agitador de tubos (Merse M81, Taquara, RJ, Brasil). As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro (Biospectro SP-220, Sdo Paulo, SP, Brasil) a
517 nm, apds 30 min do inicio da reagao.

Para a determinacdo da capacidade antioxidante por ABTS (2,2-azinobis (3-
ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid), uma aliquota de 30 pL do extrato foi transferida
para tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS e homogeneizada. As leituras das
amostras foram realizadas em espectrofotdbmetro a 734 nm apds 6 min da mistura. A
capacidade de purgar o radical ABTS e DPPH foi determinada utilizando curva padréo
obtida com Trolox (0 a 300 pmol L?) e ABTS-+ e DPPH. Os resultados foram

expressos em Trolox (umol 100 g2).

6.2.11. Carotenoides totais

Para a determinacdo de carotenoides totais foi usado 1 g da farinha de batata-
doce biofortificada e 50 mL de acetona e, apds, a mistura foi homogeneizada (Marconi
MA102, Piracicaba, SP, Brasil) por 1 min. Esse extrato foi filtrado a vacuo em funil de
Buchner com papel filtro Whatman n° 4 e o filtrado foi recolhido em kitasato. A
extracdo foi repetida até o residuo estar branco. Foram colocados 40 mL de éter de
petréleo. Foram acrescentados 250 mL de &gua destilada e, apds a separacdo da fase
aquosa inferior, foi repetida a lavagem por mais trés vezes para remover toda acetona. A
fase etérea foi coletada em bal&do volumétrico de 50 mL e as leituras foram realizadas
em espectrofotdbmetro a 450 nm (Rodrigues-Amaya, 2001). Os resultados foram

expressos em ug g,

6.2.12. p-caroteno

A determinacéo de B-caroteno foi realizada conforme Rodrigues-Amaya (2001).
Foram utilizados os extratos previamente preparados para a analise de carotenoides
totais. Uma aliquota de 5 mL de extrato seco em nitrogénio liquido foi coletada e

ressuspendida em 5 mL de acetona. O B-caroteno foi quantificado em cromatdgrafo
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liquido de alta eficiéncia (HPLC) SPD-M20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japao), com
coluna C18 (ODS Hypersil 150 x 4,6 mm, 5 um), fase mdvel acetonitrila, metanol e
acetato de etila (proporcao variando de 10 a 80% em 22,5 min), fluxo de 0,8 mL min%,
detector arranjo de fotodiodos (PDA) com varredura de 450 nm, temperatura da coluna
de 22°C e padronizacdo externa. A identificagdo do [-caroteno se deu com a
comparacdo do tempo de retencdo dos picos encontrados para as amostras com 0s
obtidos a partir de padrdo comercial (Sigma-Aldrich, S&do Paulo, SP, Brasil). Os
resultados foram expressos em pg g*. O software utilizado para coletar os dados foi 0

Labsolution (versdo 5.57).

6.2.13. Cor

A cor foi medida a temperatura ambiente utilizando Colorimetro Hunter Lab
(Color Flex EZ, Reston, Virginia, USA). Os resultados foram expressos
em coordenadas de cores (L* a* b*). Os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam
do preto (0) ao branco (100), os valores de a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60)
e os valores de b* variam do azul ao amarelo, ou seja, de —60 a +60, respectivamente.

Foram calculados a cromaticidade (C*) e o angulo °Hue (McGuire, 1992).

6.2.14. Andlise estatistica

Foi usado o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com um genoétipo de
batata-doce, cinco tempos de armazenamento e quatro repeticbes. Os dados foram
realizados a andlise de variancia — ANOVA do SISVAR® v. 5.7 (Ferreira, 2011) e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média mensal e a UR (Figura 1) da sala de armazenamento
permaneceram entre 24,1 - 29,2°C e 45,2 - 69,9%. As maiores temperaturas foram no
periodo de Outubro/2018 a Abril/2019 variando em torno de 27 a 29°C; no periodo de
Maio/2019 a Julho/2019 as temperaturas médias foram decaindo em torno de 26 a 24°C
e em Agosto a Outubro as temperaturas voltaram a subir variando de 27 a 28°C. Para
umidade relativa os valores médios foram de 66% de Outubro/2018 a Maio/2019, a

partir de Junho/2019 a Outubro/2019 houve queda variando a cerca de 52%.
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Figura 1. Valores médio da temperatura e umidade relativa durante o periodo de
armazenamento das farinhas de batata-doce biofortificada.

As farinhas foram acondicionadas em embalagens plasticas de polietileno de
baixa densidade. Esta embalagem é caracterizada como material transparente que
apresenta barreira ao vapor de agua e alta permeabilidade ao oxigénio (Soares et al.,
2018).

A composicdo proximal ndo variou durante o periodo de armazenamento, 0S
valores médios dos teores de agua foram de 12,54 (g 100 g1), proteinas 4,47 (g 100 g}),
cinzas 2,01 (g 100 g), lipideos de 0,59 (g 100 g%). A estabilidade da composicéo, ja
era esperado uma vez que as condicdes de armazenamento foram favoraveis para
permanéncia destes compostos.

N&o houve alteracdo no teor de agua pois as farinhas foram armazenadas em
embalagem com barreira ao vapor de agua. Os teores de proteinas ndo reduziram, isso
pode ter ocorrido pelas condigdes de armazenamento, 0s processos de desnaturacdo de
proteina acontecem em condicGes de pH extremos e temperaturas de 60 a 90°C (Araujo,
2011). Os minerais mantiveram os valores, devido a capacidade de resisténcia a
exposicéo ao calor, pH extremo, luz ou agente oxidante (Miler, 2010). Os lipideos nédo
foram degradados, pois a oxidacdo ocorre em condigdes de aquecimento em altas
temperaturas (Araujo, 2011).

Resultados semelhantes de manutencdo da composicdo proximal foram
observados no estudo de farinha de batata de diferentes cultivares, armazenada em
temperatura ambiente por seis meses (Misra et al., 2003).

Na Figura 2 estdo os valores de pH e acidez. Observa-se que houve redugdo nos
valores de pH (Figura 2A) e consequentemente o0 aumento da acidez titulavel (Figura
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2B). O que pode ter ocorrido é o aumento dos &cidos organicos durante o periodo de
armazenamento (Goyal et al., 2017).
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Figura 2. (A) Valores do pH, (B) acidez titulavel (acido citrico g 100 g*) das farinhas
de batata-doce biofortificada em funcdo do tempo de armazenamento em condigédo
ambiente.

Outros autores também relataram a reducdo gradual nos valores de pH durante o
armazenamento. Akpe et al. (2010) observaram a diminuicdo nos valores de pH das
amostras de farinha de trigo armazenada em temperatura ambiente por quatro meses.
Shobha et al. (2014) relataram a queda do pH em farinhas de milho armazenadas em
embalagem de polietileno por seis meses sob temperatura ambiente.

Na Figura 3 apresenta os valores médios dos compostos bioativos. O
armazenamento reduziu a capacidade de retencdo dos carotenoides (Figura 3A), uma
vez que 0 tempo e temperatura de armazenamento, tipo de material de embalagem
utilizado e atmosfera ao redor do produto resultaram em consideravel degradacdo deste
composto. Os carotenoides podem facilmente sofrer reacGes de oxidacdo promovidas
por varios fatores, como calor, luz, oxigénio, acido e enzimas (Mercadante, 2017).

O tempo e as condicbes de armazenamento provocaram reducdo nos
carotenoides, mais de 33,5% de carotenoides e 36,9% de B-caroteno foram degradados
logo nos primeiros trés meses de armazenamento sob condigdes de exposicdo a luz,
presenca de oxigénio e temperatura ambiente, ao final de um ano de armazenamento 0s
compostos perdem o total de 71,5% de carotenoides e 79,5% de B-caroteno.

Estes resultados estdo de acordo com os verificados por Alves et al. (2012) que
observaram que aos 50 dias de estocagem de farinha de batata-doce biofortificada
acondicionada em embalagens de polietileno de baixa densidade a 25°C, houve a perda

de 50% de carotenoides e -caroteno.
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Em outro estudo, Bechoff et al. (2010) obtiveram reducdo de B-caroteno de

64,7%:2s8m chips de batata-doce
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Figura 3. (A) Carotenoides totais (ug g?), (B) PB-caroteno (ug g?), atividade
antioxidante por (C) DPPH (trolox umol g?), (D) ABTS (trolox pmol g?) e (E)

compostos fendlicos (mg 100 g?) das farinhas de batata-doce biofortificada em funcdo

do tempo de armazenamento.

Os compostos fendlicos apresentaram reducdo ao longo do armazenamento, as

farinhas foram expostas a alguns fatores que acarreta sua degradagdo. Os compostos

fendlicos podem ser degradados pela presenca de luz, oxigénio e calor (Britton, 1992 e

Davey, 2000). Ao longo do periodo de armazenamento a perda total foi de 27,2% de

compostos fendlicos.
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Oliveira et al. (2017) também observaram a perda de compostos fendlicos em
farinha e farelo de sorgo armazenado por seis meses e trés temperaturas (4, 25, 40°C).

A capacidade antioxidante das amostras de farinhas de batata-doce reduziu
significativamente ao longo do periodo de armazenamento (figura 3C). Ao final do
periodo houve perda da capacidade antioxidante de 58% DPPH e 69% ABTS. Como
observado houve degradacdo dos compostos bioativos avaliados neste trabalho, segundo
Tang et al. (2015) a reducao dos compostos bioativos reduz a capacidade antioxidante.

Ito et al. (2019) ao avaliarem farinha de arroz armazenada por 4 meses a
temperatura de 25°C, observaram perda significativa de compostos bioativos e,
consequentemente a degradacédo da capacidade antioxidante.

Na Figura 4 pode-se observar que com o aumento do tempo de armazenamento,
houve tendéncia de aumento nos valores de luminosidade e hue, observou-se também
reducdo nos valores de chroma. Durante o tempo de armazenamento de um ano, as
amostras apresentaram diferencas para os parametros de cor avaliados. O aumento da
luminosidade (L*) proporcionou o branqueamento da farinha durante o armazenamento,

ou seja, as farinhas ficaram mais claras.
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Figura 4. Valores médios dos pardmetros de cor L*, C* e °h das farinhas de batata-doce
biofortificada em funcéo do tempo de armazenamento.

A modificacdo da cor durante o periodo de estocagem, pode ter ocorrido pela
oxidacdo dos pigmentos presente na batata-doce biofortificada, dentre estes os
carotenoides que conferem a coloragdo laranja. Ao longo do tempo de armazenamento
foi observado perda expressiva deste pigmento, resultando ao final dos 12 meses em
farinhas com coloragdo mais claras.

Outros autores também relataram que alteracBes da cor creme para branca das
farinhas de trigo ocorrem, principalmente, pela oxidacdo dos pigmentos durante o
periodo de estocagem (Farrington et al., 1981; Rasper e Walker, 2000; Ortolan et al.,
2010).

6.4 CONCLUSAO

Durante o armazenamento houve a perda rapida nos compostos bioativos,
enquanto a composicdo proximal se manteve ao longo dos 12 meses de armazenamento.
Os compostos mais sensiveis a degradacdo foram os carotenoides com degradacdo de
mais de 33,5% e 36,9% de B-caroteno logo nos primeiros trés meses de armazenamento
sob condicdes de exposicdo a luz e temperatura ambiente. Ao final do tempo de
armazenamento 0s compostos sofrem perda de 71,5% de carotenoides e 79,5% -
caroteno, ndo sendo viavel o armazenamento das farinhas de batata-doce biofortificada

nestas condigdes.
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Dentre 0os modelos estudados Wang e Singh foi selecionado para representar a
cinética de secagem da polpa da batata-doce biofortificada, por exibir o melhor ajuste a
maioria das condic@es. Os critérios de AIC e BIC foram adequados para selecionar um
unico modelo. O coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a elevacdo da
temperatura do ar de secagem e a energia de ativacdo para a difuséo liquida foi de 29,18
kJ mol™,

As temperaturas de secagem ndo alteraram a composi¢do proximal, indice de
absorcdo em leite, estruturas morfoldgicas e espectros de infravermelho das amostras
secas a 45, 55, 65 e 75°C. Para estas caracteristicas as farinhas poderiam ser produzidas
na temperatura de 75°C proporcionando economia no tempo de secagem.

Os compostos fendlicos, capacidade antioxidante, carotenoides, B-caroteno, cor,
indice de absorcdo em agua, indice de absorcdo em 6leo reduziram com o aumento da
temperatura de secagem, assim como nos sinais de ressonancia magnética nuclear
ocorreu pequena alteracdo na razdo cristalina/amorfa das amostras secas 65 e 75°C. A
temperatura de 45°C foi a mais indicada para producdo das farinhas, j& que
apresentaram maiores contetdos de compostos bioativos, sendo importante fonte de
carotenoides.

Os indices de absorcdo em leite, 6leo e em agua apresentaram baixos valores em
todas as temperaturas avaliadas. A farinha pode ser utilizada como cobertura adicionada
aos produtos fritos pelo baixo indice de absorcdo em o6leo tornaria o produto mais
saudavel. E também poderia ser utilizada para producdo de biscoitos e cookies pois 0
baixo indice de absor¢do em agua € desejavel para manter as propriedades de crocancia.

Durante o armazenamento da farinha de batata-doce biofortificadas secas a
temperatura de 55°C, pode-se observar que houve a perda rapida nos compostos
bioativos, enquanto a composicdo proximal ndo mudou ao longo dos 12 meses de
armazenamento. Os compostos mais sensiveis a degradacdo foram os carotenoides que
degradaram 33,5% e 36,9% de pB-caroteno logo nos primeiros trés messes de
armazenamento sob condicdes de exposicdo a luz e temperatura ambiente, ao final do
tempo de armazenamento os compostos sofrem perda de 71,5% de carotenoides e
79,5% p-caroteno, ndo sendo viavel o armazenamento das farinhas de batata-doce

biofortificada nestas condigdes.



