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RESUMO

A secagem é um processo utilizado ha séculos para conservar os alimentos, e ainda hoje €
amplamente empregada em diversas aplicacdes. Ao reduzir o teor de 4gua, a secagem é capaz
de inibir a deterioracdo dos alimentos, prolongando sua durabilidade e reduzindo a incidéncia
de deterioracdo microbiolégica. O pré-tratamento na desidratagdo osmotica promove
inicialmente uma perda de &gua do alimento, o que reduz o tempo necessario para a secagem
subsequente. Além disso, a isomaltulose utilizada como o agente osmotico neste trabalho, é um
acucar de baixo indice glicémico. Ao ser consumida, ela é absorvida mais lentamente,
promovendo um aumento gradual dos niveis de agucar no sangue, fornecendo energia de forma
controlada. Portanto, a isomaltulose se apresenta como uma nobre proposta de aprimoramento
e enriquecimento da batata-doce. Deste modo, este trabalho objetivou o estudo da secagem de
amostras de batata doce, com um pré-tratamento de desidratacdo osmatica na isomaltulose, com
o intuito de obter dados de transferéncia de massa, da cinética de secagem e avaliagéo do tempo
de secagem com, e sem a desidratacdo osmotica. O material a ser seco, a batata-doce (Ipomoea
batatas), € um alimento versatil e nutritivo que pertence a familia das Convolvulaceas. A
mesma foi proveniente do mercado local que foi submetida a um pré-tratamento de desidratacao
osmotica por 5 horas em uma BOD, na temperatura de 25°C. Posteriormente, as mesmas eram
levadas para uma estufa com circulagdo e renovacdo de ar a 70°C. A reducdo da massa era
observada em tempo real através de uma balanc¢a acoplada ao equipamento. Na primeira hora,
as massas eram registradas de 10 em 10 minutos e de 30 em 30 minutos até o final da secagem.
A secagem era interrompida quando a umidade de equilibrio era atingida. O tratamento com a
solucdo osmotica em 35% de isomaltulose apresentou a maior forga motriz de transferéncia de
massa e a maior reducdo do tempo de secagem em comparagdo com a secagem in natura,
atingindo a umidade de equilibrio com 300 minutos, contra 460 para a secagem das amostras
in natura. O ganho de solidos proveniente da incorporacéo de isomaltulose da solu¢éo osmética
foi significativo. As taxas de secagem para as amostras in natura submetidas a secagem foram
bem maiores quando comparadas aquelas que passaram pela desidratagdo osmatica, devido a
grande quantidade de agua presente na primeira e pela incorporacdo de sélidos causada na

segunda.

Palavras-chave: For¢ca motriz; Incorporagéo de solidos; Umidade; In natura. Taxa de secagem.
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ABSTRACT

Drying is a process that has been used for centuries to preserve food, and it is still widely
employed in various applications today. By reducing the water content, drying is capable of
inhibiting food deterioration, prolonging its shelf life, and reducing the incidence of
microbiological deterioration. Pre-treatment in osmotic dehydration initially promotes water
loss from the food, which reduces the time required for subsequent drying. Additionally,
isomaltulose, used as the osmotic agent in this study, is a low glycemic index sugar. When
consumed, it is absorbed more slowly, promoting a gradual increase in blood sugar levels and
providing controlled energy release. Therefore, isomaltulose presents itself as a valuable
proposition for the improvement and enrichment of sweet potatoes. Thus, this study aimed to
investigate the drying of sweet potato samples with a pre-treatment of osmotic dehydration
using isomaltulose, in order to obtain mass transfer data, drying kinetics, and evaluate the drying
time with and without osmotic dehydration. The material to be dried, sweet potato (Ipomoea
batatas), is a versatile and nutritious food that belongs to the Convolvulaceae family. The sweet
potatoes were obtained from the local market and subjected to a 5-hour osmotic dehydration
pre-treatment in a BOD at a temperature of 25°C in 70°C. Subsequently, the samples were
placed in a circulating air oven with air renewal. The reduction in mass was observed in real-
time using a balance connected to the equipment. In the first hour, the masses were recorded
every 10 minutes, and then every 30 minutes until the end of drying. Drying was stopped when
the equilibrium moisture content was reached. Treatment with a 35% isomaltulose osmotic
solution showed the highest driving force for mass transfer and the greatest reduction in drying
time compared to natural drying, reaching equilibrium moisture content after 5 hours of drying,
compared to 7 hours and 40 minutes for the naturally dried samples. The incorporation of solids
from the isomaltulose osmotic solution was significant. The drying rates for the naturally dried
samples were much higher compared to those that underwent osmotic dehydration, due to the

large amount of water present in the former and the incorporation of solids in the latter.

Keywords: Driving force; Solid incorporation; Moisture; In natura; Drying rate.



15

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tabela TACO de composicdo da batata-doCe. ...........cccoevevveieiieiieeie e 20
Figura 2 - Curva do tempo de secagem vs teor de umidade............ceocvevvereeiiiieiieeseeieseeine 23
Figura 3 - Curva do teor de umidade Vs taxa de SECAgEM. .........cceveerieeieeseereeie e 23
Figura 4 - Estrutura molecular da iSomaltulosSe. ..........cccveiiiieiiiic i 27
Figura 5 - Batata-doce Na PIAtEIEITA. .........ccveiviiiiiiii e 30
Figura 6 - Painel estufa BOD. .........coiiiiiiieiieece ettt 31
Figura 7 - Amostras imersas em solugdo osmotica no interior da BOD ..........c.cccccoiiiinncnne. 31
Figura 8 - Amostras de batata-doce fatiadas. ............ccoovveeiiiiiie e 32
Figura 9 - Amostras imersas em SOIUGAO OSMOLICA .........cveivveiuieiieiieie e 32
Figura 10 - Balancga digital. .........ccccoveiiiiiic e 34
Figura 11 - Acomplamento do suporte @ balanGa............ccecveieeieiieie e 34
Figura 12 - Suporte de secagem e secador de bandejas...........cceveveeieeiiesieeiieeie s 34
Figura 13 - Curvas do ganho de s6lido, perda de agua e reducao de peso vs tempo ............... 35
Figura 14 - Curva da variagao de umidade VS teMPO ........coeveriiriiiniiinieiee e 37
Figura 15 - Curva da variagao da taxa VS teMPO. ........ccueeeierierieie it 38
Figura 16 - Curva taxa de secagem vs umidade (Dase SECa).. ......ccocvrerireririieienese e 40

Figura 17 - Curva da taxa de Secagem vs umidade lVIe.. ......cccccevieiiiiciieie e 41



16

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros de ajuste do modelo de Page da cinética de secagem da batata-doce e
coeficientes de determinacao (R2). ........ccoveiiiieiiee et 40
Tabela 2 - Parametros de ajuste do modelo de Henderson-Pabis da cinética de secagem da
batata-doce e coeficientes de determinagdo (R2). .......ccccviieiiiiie i 40



X o T o

bs
bu

LISTA DE SIMBOLOS

Constante do modelo matematico
Constante do modelo matematico
Tempo de secagem

Constante do modelo matematico
Taxa de secagem

Massa do solido seco

Constante do modelo matematico
NUmero de termos

Raz&o de Umidade

Umidade em base seca

Umidade em base imida
Umidade de equilibrio

Umidade em um dado tempo
Umidade inicial

Teor de umidade

SUBINDICES

Base seca
Base Umida
Final

Inicial

NUmero de termos

17

[-]

[-]

[h]
[min~1]
[h]
[d]

[-]

[-]

[-]
[kg/kg]
[ka/kd]
[ka/kd]
[kg/kg]
[kg/kg]
[-]



18

SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt 19
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt et e s e e e et e ntentenrenneenes 20
3. REFERENCIAL TEORICO .....coooioiiieieeeeeeee e ses s nan o, 21
3L, BAALA-UOCE ...ttt bbb 21
3.2.  Informag0es gerais € NUIFICIONGIS ........ccvreeieieierienie sttt 22

I JRC TN B 1= o [ = = Lo Lo o 1511 110 £ o WSS 23
A, SBCAGRIM ...ttt 25
3.4.1. Modelos CINELICOS A8 SECAPEM .....ecveerieireeieeie e te et e et 27
3.4.2.  Secagem da batata-doCe............cooeiiiiiiiiiiee e 28

3.5, ISOMAITUIOSE ...ttt 29
3.5.1.  Aplicaces e utilizacdo da iSOMaltuloSe .........c.ocovevieriieiiiee e 30

4. MATERIAIS E METODOS.......cooioieieiieeeietieseeeiess s ses s sesss s eses s ssnan s s, 32
4.1. A batata-doce eXperimentada ..........ccocoiiriiiiiiieee e 32
4.2.  Desidratacdo Osmotica da Batata-doCe ..........cceevvveieiieerieiieiec e 33
4.3.  Teor de Umidade (IM) ..ot 35
4.4.  Secagem com e sem Desidratacdo OSMOLICA .........c.eceerueieeiierieiie e 35
4.5, ANALISE ESTALISTICA ....eivviieieieieieie et 36

5. RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooiieietieeiieeeesteeesesses s seses s ssnessenas s, 37
5.1.  Transferéncia de massa e reducao de umidade...........cccccvevveiieiiiieiiese e 37
5.2.  Secagem da batata-doce in natura e com desidratagdo 0SMOLICa .........covvvervrennnnen. 39
5.2.1.  ComparaGao entre MELOUOS ........ccvevveeieirieiieeie st este e ste e sre e 39

5.3.  Ajuste dos modelos MAteMALICOS .........ccveiririeirereiee e 41
5.4, Taxa de SECAGEIM ...cviiieite ettt ettt ettt e s ta e te e e s re e st e e e e sreesre e e 42
5.5.  Consideragdes finais e possiveis alteracfes fisicas € Sensoriais...........ccoceevrvrvenenn. 44

8. CONCLUSOES. ...ttt 46
6.1 Sugestdes para trabalnos TULUIOS ...........cciveiiiiciece e 46

REFERENCIAS ..o e e et e e et e e e e e e e e e et et e e e e e s e e e e et e es e e se e e s anans 48



19

1. INTRODUCAO

Originaria das Américas, a batata-doce possui uma longa historia de cultivo e consumo.
Segundo evidéncias arqueoldgicas, sua presenca remonta a mais de 5.000 anos nas regides da
América Central e América do Sul. Ao longo do tempo, a batata-doce foi introduzida em vérias
outras regides do mundo por meio das exploracdes e intercambios comerciais. Atualmente, a
batata-doce é cultivada e apreciada em diferentes paises, com destaque para China, india,
Indonésia, Uganda e Nigeéria, que sdo os principais produtores globais. Ela se adapta a diferentes
climas e solos, o que contribui para sua popularidade em diversas culturas alimentares (FAO,
2010).

Segundo o IBGE (2021), no Brasil, a producdo de batata-doce passou por mudancas
significativas ao longo dos anos. Na década de 70, alcancou um volume de aproximadamente
1,6 milhdo de toneladas, porém, desde entdo, houve uma reducdo constante. Em 2012, a
producdo chegou a 480 mil toneladas, mas a partir desse ponto comegou a se recuperar,
atingindo cerca de 805 mil toneladas em 2019. Os principais estados produtores sdo: Rio Grande
do Sul, com 175 mil toneladas, S&o Paulo, com 140 mil toneladas, e Cear4, com 90 mil
toneladas.

A batata-doce é considerada um alimento saudavel e é bastante consumida pelas classes
de renda mais baixas. Esses alimentos sdo recomendados pelo Ministério da Sadde em seu Guia
Alimentar para a Populacdo Brasileira. A batata-doce é atrativa devido a sua facilidade de
obtencdo, cultivo e outros fatores, sendo um exemplo desses alimentos (EMBRAPA, 2021).

Além da forma in natura, a batata-doce também pode ser encontrada em outras formas,
como minimamente processada, frita em chips ou palha, doce e na forma de farinha.
Recentemente, a fécula de batata-doce hidratada, também conhecida como amido ou goma, tem
sido comercializada no para consumo na forma de tapioca (EMBRAPA, 2021).

A secagem da batata-doce desempenha um papel significativo global, fornecendo uma
solucgéo para a preservacao e armazenamento prolongado desse alimento, Através do processo
de secagem, a agua presente na batata-doce é parcialmente removida, prolongando sua vida til
sem a necessidade de refrigeracdo. A secagem permite que ela seja armazenada por longos
periodos, reduzindo desperdicios e proporcionando 0 acesso mesmo em épocas de escassez.
Além de facilitar o seu transporte e comercializacdo em regides distantes (NZIKOU et al.,
2010).

A desidratacdo osmotica (OD) é um processo de desidratacdo parcial bem estabelecido.

Impulsionada por uma diferenca de pressdo osmotica entre 0 meio e 0s produtos, uma
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quantidade significativa de agua livre é removida de um alimento com alta umidade em um
processo de OD (LENART et al., 2016). A desidratagdo osmotica como pré-tratamento antes
da secagem apresenta diversas vantagens. Em primeiro lugar, ela reduz o teor de agua do
alimento, o que resulta em um tempo de secagem mais curto. Isso contribui para uma maior
eficiéncia energética e um tempo de processamento reduzido, tornando o método mais
econdmico e ecologicamente sustentavel. A combinagdo da desidratacdo osmdtica como pré-
tratamento, seguida pelo processo de secagem, € uma estratégia amplamente adotada na
industria alimenticia. Essa abordagem tem como objetivo obter produtos desidratados de alta
qualidade, com maior vida Gtil e preservacdo aprimorada de nutrientes e caracteristicas
sensoriais (SACCHETTI et al., 2004).

Tendo em vista a escassez de trabalhos que abordem o estudo empirico do pré-
tratamento de desidratacdo osmatica e secagem posterior de batata-doce, faz-se necessario o
desenvolvimento desse projeto. E de extrema importancia salientar os beneficios

proporcionados ao alimento em questdo ap6s 0 processo como um todo.

2. OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo avaliar a cinética de secagem de amostras de batata
doce, com um pré-tratamento de desidratacdo osmotica na isomaltulose, com o intuito de obter
dados de transferéncia de massa, da cinética de secagem e avaliacdo do tempo de secagem com,
e sem a desidratacdo osmotica.

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, foram propostos 0s seguintes objetivos

especificos:
o Obter as curvas de secagem em funcao do tempo para as concentragdes de 25%,
30% e 35% de isomaltulose na desidratacdo osmadtica.
o Acompanhar a cinética de secagem da batata-doce, avaliando a influéncia da
desidratacdo osmotica e tempo total para atingir o equilibrio.
o a partir da lei de Fick.
o Aplicar os modelos matematicos a fim de analisar a cinética de secagem para 0s

modelos de Page e Lewis.
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3. REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serd apresentada uma fundamentagdo tedrica dos conceitos mais
importantes relacionados a batata-doce, desidratacdo osmdtica, secagem, cinética, secador de

bandejas e a Isomaltulose.
3.1.Batata-doce

A batata-doce, de nome cientifco Ipomoea batatas L., € um vegetal que faz parte da familia
Convolvulaceae. E reconhecida como uma planta resistente que gera raizes tuberculosas, sendo
facilmente cultivada e de baixo custo. Ela também €é capaz de se adaptar a diversas condi¢oes
climéticas e tipos de solo (AZEVEDO et al., 2015). Sua origem remonta a América Central e
do Sul, sendo atualmente cultivada em praticamente todos os paises do globo. Segundo a
atualizacdo do IBGE, foram produzidos no ano de 2022, aproximadamente 825 mil toneladas
de batata-doce.

A batata-doce leva vantagem em relagdo as tuberosas mais comuns, pois apresenta maior
teor de matéria seca, que estad em torno de 68% (FRANCO et al., 2001).

Pela variedade de ambientes em que pode ser cultivada, a batata-doce esta presente de norte
a sul do Brasil e seu cultivo pode ser realizado durante todo o ano na maior parte do pais. Os
ultimos dados da Producdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE mostram que 53,5 mil hectares
de batata-doce foram colhidos no Brasil em 2017.

Do ponto de vista agronémico, a batata-doce é uma planta de cultivo altamente adaptada,
possui um plantio simples e pode ser cultivada em diversas condi¢des climaticas. Ela apresenta
alta toleréncia a seca e baixo custo de producdo. Considerada uma espécie rustica, a batata-doce
pode ser cultivada em solos que s&o limitantes para outras culturas mais exigentes. No entanto,
no Brasil, a produtividade da batata-doce € considerada baixa, principalmente devido ao pouco
conhecimento dos agricultores em relacdo ao seu manejo e a adogdo materiais genéticos
inadequados. Muitos dos genotipos utilizados sdo suscetiveis a doencas e pragas, 0 que
compromete sua produtividade (EMBRAPA, 2021).

No Brasil, a batata-doce ainda enfrenta desafios em seu potencial produtivo devido ao baixo
valor agregado que esse alimento possui. A maior parte da colheita € vendida por meio do
comércio varejista de alimentos basicos. No entanto, 0s centros de pesquisa agropecudria
brasileiros, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), estdo
investindo em programas de melhoramento genético de variedades de batata-doce para
desenvolver plantas adequadas ao solo brasileiro, com caracteristicas produtivas e nutricionais
satisfatorias (SOUSA et al., 2019).
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O lote classificado de batata-doce é caracterizado pelo grupo varietal, tamanho e qualidade.
Os compradores exigem que o produto esteja limpo, sem manchas nem podridGes, sem injarias
fisicas e separados de acordo com o tipo e faixas de peso e tamanho. Ndo ha ainda exigéncias
nutricionais do mercado. Os grupos mais consumidos sdo a amarela e a rosada. Alguns
entrevistados acreditam que houve aumento do consumo de batata-doce por causa de

propagandas relacionadas com a moda da alimentacao “fitness” (CEAGESP, 2021).
3.2.Informagdes gerais e nutricionais

De acordo com 0 EMBRAPA (2021), a produtividade media nacional da batata-doce
apresenta um grande crescimento ao longo dos anos com valor de 14,5 toneladas em 2017. O
aumento da produtividade é resultado da adocao de tecnologias de producao recomendada para
a cultura, além da utilizacao de cultivos com maior potencial produtivo e a utilizacdo de mudas
sadias para o plantio, que responda ao uso de praticas adequadas de producao.

As informagOes nutricionais da batata-doce podem variar ligeiramente dependendo da
variedade e do método de preparacdo. De acordo com a tabela TACO (Tabela Brasileira de
Composicdo de Alimentos), ela pode ser considerada relativamente baixa em calorias. Em
média, 100 gramas de batata-doce crua fornecem cerca de 118 calorias.

A batata-doce é uma excelente fonte de carboidratos complexos, que sdo absorvidos
lentamente pelo organismo por consequéncia do baixo indice glicémico do alimento,
proporcionando energia sustentada. Cerca de 100 gramas de batata-doce contém
aproximadamente 28 gramas de carboidratos. Também é rica em fibras alimentares, que sédo
importantes para a saude digestiva. Aproximadamente 100 gramas de batata-doce contém cerca
de 2,6 gramas de fibras. Estando crua, sua umidade é em torno de 70% (TACO, 2004). Na
Tabela 1, as informac0es a respeito da composi¢do centesimal da batata-doce sdo apresentadas

de forma detalhada.

Figura 1 — Tabela de composicéo da batata-doce por 100 gramas de parte comestivel: Centesimal,

minerais, vitaminas e colesterol.

Carbo- Fibra

Numero do Umidade Energia Proteina Lipideos Colesterol idrato Alimentar Cinzas Calcio Magnésio
Alimento  Descricao dos alimentos (%) (kcal) (kJ) (9) (9) (mg) (9) (9) (9) (mg) (mg)
88 Batata, doce, cozida 80,4 77 321 06 0,1 NA 18,4 22 04 17 1
89 Batata, doce, crua 69,5 118 495 13 0,1 NA 28,2 26 09 21 17

Fonte: Tabela TACO (2004).
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3.3.Desidratacao osmotica

A desidratacdo pode ser descrita basicamente como um processo que consiste em
remover a maior parte da dgua que esta presente em determinado alimento. A mesma prossegue
até o momento em que o teor de umidade do alimento seja reduzido pelo menos em 5%. Assim,
0 alimento desidratado tem o aumento da sua vida de prateleira, custo reduzido com sua
embalagem visto que o volume e 0 peso sdo reduzidos, facilitando também o transporte e
armazenamento (NESPOLO et al., 2015).

Na desidratacdo osmotica, a transferéncia de massa € governada pelo mecanismo
hidrodindmico, que envolve a entrada de liquido externo através dos poros capilares, controlada
pela expansdo/compressdo do gas interno. Na fase inicial, a pressdo interna da agua nos espagos
intercelulares (poros) é menor que a pressdo atmosférica, permitindo que o liquido externo
penetre nos alimentos por capilaridade até que o equilibrio de pressdo seja alcangado. Ao aplicar
condicBes de vacuo (pressao de vacuo entre 50-100 mbar), a pressao fora dos poros diminui e,
portanto, o gas interno se expande e flui parcialmente para fora, enquanto o sistema tende as
condicdes de equilibrio. Ao restaurar a pressdo atmosférica, o gas residual € comprimido e o
novo gradiente de pressdo estabelecido provoca a introducdo de liquido externo nos espacos
intercelulares onde o gas (ar) estava antes. Para obter os melhores resultados durante essa Gltima
etapa, as condi¢fes atmosféricas sdo mantidas por um certo tempo, que deve ser otimizado para
cada produto. As mudancas de pressdo também podem causar deformacdes no produto devido
as propriedades viscoelasticas de sua matriz sélida (VIEIRA et al., 2008).

Essa alternativa de desidratacdo é considerada um pré-tratamento que permite obter
produtos com umidade intermediaria ou prepara-los para outros tratamentos finais, como
secagem, congelamento ou embalagem, a fim de conserva-los por mais tempo. Essa técnica
apresenta vérias vantagens, incluindo a reducdo das perdas de caracteristicas sensoriais do
alimento, melhorias na textura, aumento da estabilidade dos pigmentos, modificacdo da relagéo
acucar-acidez e economia de energia nos tratamentos finais. Além disso, contribui para a
reducdo da umidade, dos custos com embalagem e transporte. Como etapa de pré-
processamento, a desidratacdo osmotica também ajuda a reduzir o consumo de energia nas
etapas subsequentes (RAOULT-WACK, 1994).

A melhoria na qualidade do produto pode ser atribuida ao uso de temperaturas
moderadas, geralmente baixas em comparagdo a outros métodos (aproximadamente 25 °C).
Nesse caso, a &gua € removida do produto sem alteragdo de fase, preservando a estrutura celular

dos vegetais. A auséncia de mudanca de fase durante a remocao da dgua na fase liquida torna a
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transferéncia de massa e calor mais eficiente, facilitando os processamentos realizados apés a
desidratacdo osmotica (RAOULT-WACK, 1994).

Um ponto a se analisar, € o encolhimento de pedacos (amostras) de alimentos durante a
secagem por ar quente, que tem um efeito negativo na qualidade dos alimentos desidratados.
Esse fendmeno é particularmente importante para frutas e vegetais, afetando nao apenas a taxa
de secagem, mas também as propriedades fisicas e funcionais do material desidratado (DEL
VALLE, 1998).

Segundo Raoulth-Wack (1994), como resultado da desidratacdo osmatica em condigdes
tipicas, os alimentos podem perder quantidade significativa de agua (40 = 70 g a cada 100 g de
massa inicial), enquanto absorvem quantidades limitadas e controladas de agente osmotico (5
+ 25 g a cada 100 g de alimento) em um periodo relativamente curto (2 horas).

A desidratacdo osmatica com aclcar € um processo utilizado na industria de alimentos
para remover a agua dos tecidos dos alimentos por imerséo em solucGes concentradas de agucar.
Ela oferece beneficios como a retencdo de nutrientes, sabor e textura, além de contribuir para a
inibicdo do crescimento microbiano. A presenca do acglcar na solugdo também pode conferir
propriedades de conservacdo, como protecdo contra pigmentacdo e alteracGes durante o
armazenamento (RIZVI et al., 2017).

De forma semelhante aos experimentos realizados nesse trabalho, nos experimentos de
secagem de pedacos de maca realizados por Del Valle (1998), as condic¢des de temperatura do
ar foram ajustadas e o peso da amostra foi registrado periodicamente durante os experimentos
de secagem por ar. Para 0s experimentos em temperatura média e alta, o ar foi ajustado para 50
ou 80°C usando aquecedores elétricos e ndo houve reciclagem do ar (a umidade relativa do ar
estava sempre abaixo de 20%). As amostras foram retiradas periodicamente do equipamento,
pesadas em uma balanca e colocadas novamente na camara de secagem sem interrupcdes no
fluxo de ar. Conforme esperado, as perdas de &gua durante a desidratacdo osmotica foram
maiores para concentracdes mais elevadas de agucares, aumentando de 11+27 g de agua/100 g
de amostra inicial para imersdo em solugdes de acucar a 25%, para 48+65 g de agua/100 g de
amostra inicial para imersdo em solucdes de acglcar a 50£70%. No presente projeto, para
amostras de batata-doce em solucGes de agucar (isomaltulose) a 35% (a mais elevada no caso
desse trabalho), como esperado, também houve as maiores perdas de &gua durante a
desidratagdo osmotica, comparando as triplicatas em 25% de actcar em solucéo.
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3.4.Secagem

A secagem € uma das técnicas mais antigas para preservar alimentos, geralmente alcancada
ao remover a umidade. No entanto, qualquer método que reduza a quantidade de agua
disponivel em um alimento é considerado uma forma de secagem. A diminuicdo da &gua livre
no alimento aumenta a pressdo osmotica do ambiente e, consequentemente, diminuindo as
condicdes do meio para o desenvolvimento de micro-organismos. Portanto, as enzimas
responsaveis por certas alteraces nos alimentos também tém suas atividades afetadas
(MACEDO, 2015).

De forma geral, os alimentos podem passar pelo processo de desidratacdo utilizando o
ar, vapor superaquecido a vacuo, gas inerte e aplicacao direta de vapor. Dentre essas opcdes, 0
ar € o metodo mais comumente utilizado devido a sua abundéncia, conveniéncia, baixo custo e
capacidade de controle do superaquecimento dos alimentos (MACEDO, 2015).

No processo secagem propriamente dito, na Figura 1 ilustrada, demonstra
qualitativamente a curva tipica da taxa de secagem (R), em funcdo do teor de umidade (X) em

base seca. Na Figura 2 ilustrada, demonstra a taxa de secagem tipica em condicGes constantes.

Figura 2 — Curva do tempo Figura 3 — Curva do teor de
secagem vs umidade. umidade vs taxa de secagem.
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Fonte: Foust et al. (2011). Fonte: Foust et al. (2011).

A taxa de secagem ¢é representada pela Equagéo 1.

ax
R=-— - 1)

Sendo: R, a taxa de secagem de uma superficie unitéria; dX /d6, teor de umidade em fungéo do
tempo (Foust et al., 2011).

O teor de umidade, moisture ratio (MR) € representado pela Equacéo 2.
X-x*

MR =
Xo—X*

()
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Sendo: X é o teor de umidade livre em base seca no material; X, é o valor correspondente a
umidade livre inicial; X* é o a umidade de equilibrio.

Produtos que contém &gua se comportam de maneira diferente durante a secagem, de
acordo com seu teor de umidade. Durante a primeira etapa da secagem na qual a gua evaporada
¢ a que se encontra mais proximo a superficie da batata-doce, a taxa de secagem é constante
(Figura 2; Ponto D). A superficie contém umidade livre. A vaporizagdo ocorre a partir dessa
superficie e pode ocorrer alguma contracdo a medida que a umidade é puxada de volta em
direcdo a superficie solida. Nessa fase da secagem, o passo que controla a taxa de secagem € a
difusdo do vapor de dgua na interface ar-umidade e a taxa na qual a superficie para difusdo é
removida. No final do periodo de taxa constante, a umidade precisa ser transportada de dentro
do solido para a superficie por forcas capilares e a taxa de secagem ainda pode ser constante
(MUJUMDAR, 2006).

Ao continuar a secagem (caminhando para o periodo de taxa constante e decrescente),
a velocidade com que a umidade pode se mover através do sélido, como resultado de gradientes
de concentracdo entre as partes mais profundas e a superficie, € o passo de controle. A
transmissao do calor agora consiste em sua transferéncia para a superficie e conducéo de calor
no produto. Uma vez que a profundidade média do nivel de umidade aumenta progressivamente
e, a condutividade térmica das zonas externas secas € muito pequena, a taxa de secagem é cada
vez mais influenciada pela conducdo de calor. No entanto, se o produto seco tiver uma
densidade relativamente alta e poros muito pequenos, a secagem sera determinada por uma alta
resisténcia a difusdo de dentro do produto. A taxa de secagem é controlada pela difusdo de
umidade de dentro, para a superficie e, em seguida, pela transferéncia de massa a partir da
superficie (MUJUMDAR, 2006).

Adentrando um pouco mais na cinética de secagem de um material poroso, 0 mesmo
contém uma rede emaranhada de poros e canais interligados, cujas se¢des transversais variam
consideravelmente. Na superficie, estdo as aberturas dos poros de tamanhos variados. A medida
que a agua é removida por vaporizacao, ¢ formado um menisco em cada poro, o qual gera forgas
capilares devido a tensdo interfacial entre a agua e o solido. As forgas capilares possuem
componentes na direcdo perpendicular a superficie do sélido. Sao essas forcas que fornecem a
forca motriz para 0 movimento da &gua através dos poros em diregdo a superficie (MCCABE,
1993).

A cinetica de secagem desempenha um papel significativo na selecdo de secadores.
Além de simplesmente decidir o tempo de residéncia necessario, ela limita os tipos de secadores

adequados. A localizacdo da umidade (seja proxima a superficie ou distribuida no material), a
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natureza da umidade (livre ou fortemente ligada ao s6lido), os mecanismos de transferéncia de
umidade (etapa limitante da taxa), o tamanho fisico do produto, as condi¢cdes do meio de
secagem (por exemplo, temperatura, umidade, taxa de fluxo de ar quente em um secador por
conveccao), pressdo no secador (baixa para produtos sensiveis ao calor), etc., ttm influéncia
sobre o tipo de secador adequado, bem como as condi¢des operacionais. Na maioria das vezes,
é provavel que apenas um tipo de secador atenda aos critérios de selecdo especificados
(MUJUMDAR, 2006).

3.4.1. Modelos cinéticos de secagem

Existem alguns modelos matemaéticos que sdo utilizados para predizer o tempo de
secagem de determinados solidos. Eles servem de representacdo para a secagem desses
produtos. Os modelos cinéticos de secagem ndo levam em consideracdo os efeitos das
interacdes por parametros diferentes do tempo de secagem. Modelos que incorporam um grande
namero de varidveis ainda ndo existem, devido a complexa relacdo ndo linear entre a cinética
de secagem e as variaveis relacionadas. O conceito de modelos de secagem para caracterizar o
comportamento de secagem foi sugerido inicialmente por Lewis, que derivou o0 modelo semi-
tedrico para materiais porosos higroscépicos, andlogo a lei do resfriamento de Newton,
representado pela Equacédo 3 (INYANG et al., 2018).

MR = % = exp (—kt) 3)
Onde:
MR: é a razdo de umidade;
X: teor de umidade;
Xe: teor de umidade no equilibro;
Xo: teor de umidade inicial;
k: é a constante de secagem;
t: tempo de secagem.
Posteriormente, com o objetivo de estudar o comportamento durante a secagem de graos
de milho, Page modificou o modelo de Lewis ao adicionar uma constante empirica

adimensional (n), como representada pela Equacéo 4.

XXe — exp (—kt™) (4)

MR = =
Xo—Xe

Posteriormente, para a secagem de batata-doce especificamente, Diamante e Munro (1993),
modificaram o modelo de Page, representado pela Equacéo 5.

MR = =¢ = exp (~k()") (5)

Xo—Xe
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Onde:
I: € uma constante empirica admensional.

Esses modelos sdo apenas modificacdes de um modelo ou de outro, tendo como base 0
modelo de Newton (Lewis) ou 0 modelo de Page. Eles visam superar as limitagdes um do outro.
Os modelos tém sido encontrados para descrever com sucesso 0 comportamento de secagem
(cinética) de diferentes tipos de frutas e vegetais (INYANG et al., 2018).

O modelo de Henderson-Pabis (1961) € amplamente utilizado para descrever o processo
de secagem de alimentos e outros materiais e é baseado na equacéo diferencial de balanco de
massa para a taxa de secagem, conforme representado pela Equacdo (6).

RU = aexp(—kt) (6)
em que: RU ¢ a razdo de umidade (adimensional); k, a, sdo constantes do modelo e t é o tempo
em minutos.

Os modelos de Page (1949) e de Henderson-Pabis (1961) sdo modelos empiricos
bastante utilizados para a representacdo da secagem de produtos agricolas (PESSOA et al.
(2011). Portanto, para esse trabalho, serd buscado o melhor ajuste dos dados coletados de
secagem da batata-doce em referéncia a esses modelos.

3.4.2. Secagem da batata-doce

Segundo EMBRAPA (2021), em uma de suas pesquisas que foi conduzida, chegou a
concluséo de que secar a batata-doce em estufa, preserva melhor seus compostos antioxidantes.
Durante o experimento, o processamento térmico (secagens em estufa e liofilizacdo) propiciou
perdas de antocianinas e compostos fendlicos, mas a maior perda desses compostos,
considerando também a alteracdo na coloracdo, foi proporcionada pelo método de liofilizagdo.
A secagem por estufa consistiu no método mais indicado para a producdo de farinha de batata-
doce por exemplo.

No trabalho de Gongalves (2021), na qual foi avaliada a cinética de secagem de batatas-
doces biofortificadas, o processo também foi realizado em estufas para diferentes temperaturas.
Em um outro trabalho de Ramalho (2018), no qual foi analisada a cinética de secagem da batata-
doce por diferentes técnicas, o processo também foi conduzido em estufas, s6 que em varios
tipos, afins comparativos. A secagem foi conduzida em uma estufa a vacuo, considerando que
dessa forma, o teor de umidade da batata-doce seria reduzido ainda mais, apos o pré-tratamento
de desidratacdo osmatica na isomaltulose, ainda preservando a integridade fisica do produto,
sabor e coloragéo.

A secagem por ar quente € um método tradicional utilizado para preservar alimentos,
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no qual o material sélido a ser desidratado é exposto a um fluxo continuo de ar aquecido,
permitindo que a umidade evapore (RATTI, 2001).

A utilizacdo da circulacao forcada de ar aquecido no processo promove a remogao mais
rapida e eficiente da umidade presente nos alimentos, resultando em tempos reduzidos de
secagem para frutas e hortalicas. Esse sistema € projetado de forma hermética, permitindo a
distribuicdo uniforme do ar aquecido através de uma peneira, garantindo que o produto seja
desidratado de maneira homogénea (TEBCHERANI et al., 2010).

3.5.1somaltulose

A isomaltulose ou Palatinose, é um tipo de dissacarideo composto em glicose e frutose
ligadas por uma ligacao glicosidica alfa-1,6. O baixo indice glicémico que esse carboidrato
possui, € de 32, atribuido a sua hidrolise lenta da ligacdo glicosidica alfa-1,6, pelo complexo
sucrase-isomaltase, localizado na membrana das células do intestino delgado (LINA et al.,
2002).

Figura 4 — Estrutura molecular da isomaltulose.
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Fonte: SHYAM et al., 2019.

A Isomaltulose é considerada um acgucar raro, isbmero da sacarose que é digerido mais
lentamente devido as ligagdes a-1,6 que ligam os componentes glicose e frutose. Essas ligacoes
sdo mais resistentes & hidrolise em comparacéo as ligagoes a-1,2 presentes na sacarose. Além
disso, a isomaltulose ndo é hidrolisada na boca, 0o que a torna ndo cariogénica. Embora a
isomaltulose tenha um perfil de sabor semelhante ao da sacarose, 0s seres humanos a
consideram apenas cerca de metade doce. Para compensar sua dogura reduzida, a isomaltulose
pode ser combinada com um edulcorante ndo nutritivo em produtos alimenticios. Embora a
isomaltulose tenha 0 mesmo valor caldrico da sacarose (4 kcal/g), ela é considerada uma opg¢éo
mais saudavel devido a sua digestdo mais lenta, que resulta em niveis mais baixos de glicose e

insulina no sangue, além de potencialmente proporcionar maior saciedade (SCLAFANI et al.,
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2023). Além disso, quaisquer edulcorantes alternativos usados devem manter propriedades
organolépticas, nutricionais e funcionais semelhantes, como docgura e adequagdo como agente
de volume, as do agucar. A isomaltulose € um exemplo recente de um ingrediente alternativo
de carboidrato que atende a esses critérios (SAWALE et al., 2017).

Alimentos com baixo indice glicémico e baixa resposta de insulina sdo considerados
favoraveis, pois podem contribuir para uma sensa¢do prolongada de saciedade e liberacdo de
energia sustentada, com possiveis implicacdes para o desempenho fisico e mental (Stephen,
Parco, Andy Loka, & John Morris, 2008).

3.5.1. Aplicagdes e utilizagio da isomaltulose

O sabor e a aparéncia da isomaltulose sdo semelhantes aos da sacarose, enquanto seu
poder adocante € aproximadamente a metade. As solu¢bes aquosas de ambos os acgucares
apresentam viscosidades semelhantes. A isomaltulose derrete a uma temperatura mais baixa em
comparagdo com a sacarose e é mais estavel em condi¢des &cidas. Em altas temperaturas, ela
forma produtos condensados devido a liberacdo de dgua, de maneira semelhante a sacarose e
outros agucares. No geral, as propriedades fisico-quimicas da isomaltulose permitem que ela
substitua a sacarose em diversos alimentos doces. A isomaltulose € resistente & hidrdlise &cida
e, portanto, é mais estavel em alimentos acidificados do que a sacarose. Mesmo em pH 2,0,
cerca de 20% das solugbes de isomaltulose ndo sofrem hidrélise apos fervura por uma hora. Ela
possui uma estabilidade térmica ligeiramente inferior a da sacarose (KAGA e MIZUTANI,
1985).

A isomaltulose pode ser usada para aumentar a desintegracdo de comprimidos de
bebidas instantaneas. Com a ajuda da tecnologia estabelecida de cubos de aglcar ou combinada
com uma etapa de secagem a vacuo, esses produtos podem ser preparados como "flutuantes"
ou "afundantes"” (SAWALE et al., 2017).

De acordo com um experimento conduzido por Hwang et al. (2018), para investigar as
alteracdes nos indices de satde no soro de camundongos alimentados com palatinose durante 5
semanas, foram coletadas amostras de sangue para medicéo dos niveis de glicose, insulina, TG,
TCHO e HDL-C. A glicose foi medida pelo método de teste de tolerancia oral a glicose, em
que os camundongos receberam glicose oralmente e o soro foi coletado durante 3 horas.
Enquanto os camundongos alimentados com sacarose mantiveram um nivel mais elevado de
glicose, ndo foram observadas diferencas entre o grupo alimentado com dieta controle e o grupo
alimentado com palatinose. O grupo alimentado com sacarose e o grupo alimentado com

palatinose mostraram uma area sob a curva (AUC) 3,5 vezes e 1,5 vezes maior,
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respectivamente, do que o grupo alimentado com dieta controle. O nivel de insulina também
refletiu a condigdo diabética, em que o grupo alimentado com sacarose apresentou niveis
significativamente mais altos (2,2 vezes) de insulina do que o grupo alimentado com dieta
controle, enquanto os camundongos alimentados com isomaltulose mostraram niveis
significativamente mais baixos em relacdo aos camundongos alimentados com sacarose. Em
relagdo a lipogénese hepética e a homeostase do colesterol nos camundongos, 0s niveis de
TCHO e HDL-C apresentaram diferencas significativas entre os grupos, enquanto os niveis de

TG nao foram muito diferentes.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste segmento, serdo descritos os detalhes de como foi conduzido todo o experimento,
onde sdo especificados os critérios de selecdo das batatas-doces e o protocolo experimental.
Além disso, é explicado o processo de preparacdo do material que sera submetido a desidratacdo
osmatica e a secagem.

4.1.A batata-doce experimentada

As batatas-doces utilizadas nesse projeto (Figura 4), foram as com variedade de poupa
branca e casca roxa, considerada uma raiz tuberosa pertencente a familia Convolvulaceae, nome
cientifico Ipomoea batatas, tipo BRS Rubissol (nome comercial), de acordo com EMBRAPA
(2021).

Figura 5 — Batata-doce (Ipomoea batatas).

Fonte: do proprio autor (2023).

Geralmente, elas apresentam um formato longo e cheio. Como critério de selecdo, aquelas
que possuiam maiores tamanhos e corpos de maiores didmetros, eram as escolhidas, visto que
seria possivel produzir varias amostras através de uma fatia, otimizando o corte e o tratamento
das pequenas amostras. Todas as batatas-doces eram compradas no mesmo lugar exatamente
um dia antes do dia do experimento. Elas eram compradas frescas logo ap6s a reposi¢do no
Supermercado REX em torno das 9 da manha e mantidas fora da geladeira para que néo
houvesse alteracdo em sua umidade antes da realizacdo do experimento. A refrigeracdo poderia

causar uma desidratacdo da batata-doce caso armazenada por um periodo prolongado.
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4.2. Preparo da matéria-prima

Pensando em preservar as caracteristicas de cor e textura da batata-doce nesse processo,
sera feito um pré-tratamento em solucao de acido citrico a 1% por 3 minutos. Essa imersao
passagem das amostras em umapela solugdo do &cido citrico € muito importante, pois essa
solucdo é capaz de bloquear a acdo das enzimas chamadas polifenoloxidases que oxidam o0s

alimentos e assim, acabam adquirindo uma coloragdo mais escura e com manchas.
4.3.Desidratacdo Osmdtica da Batata-doce

J& com a batata-doce cortada em e tratada no acido citrico, todas as fatias serdo levadas para
a BOD a 25°C, em um recipiente com Isomaltulose a 25% por 5 horas e posteriormente
encaminhadas para um secador de bandejas. O mesmo procedimento € realizado também com
a Isomaltulose a 30% e 35%. Nesse trabalho, sem que seja necessério a retirada das amostras
do secador, através da balanga externa sera possivel determinar a alteragcdo da massa ao longo

do tempo para a construcdo da curva que analisa a cinética de secagem do processo.

Figura 6 — Incubadora BOD a 25°C Figura 7 — Amostras imersas em solugéo
osmotica de isomaltulose.
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Fonte: do préprio autor (2023). Fonte: do préprio autor (2023).

A desidratacdo osmotica (DO) na Isomaltulose, representa a etapa de desidratacao da batata-
doce no experimento que antecede a secagem. Nesta etapa, as amostras serdo submetidas a um
processo que ocasionard em uma redugdo da sua umidade e a concentragdo do agucar. Pensando
em preservar as caracteristicas de cor e textura da batata-doce nesse processo, sera feito um pre-
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tratamento em solucdo de &cido citrico a 1% por 3 minutos. Essa passagem das amostras pela
solucdo do &cido citrico € muito importante, pois essa solucdo é capaz de bloguear a acéo das
enzimas chamadas polifenoloxidases que oxidam os alimentos e assim, acabam adquirindo uma
coloracdo mais escura e com manchas. Em prol de um melhor aproveitamento do tempo de
permanéncia na no laboratorio, antes que os cortes fossem iniciados, todos os “cadinhos” de
aluminio e os recipientes nos quais as batatas seriam submergidas em solucdo osmotica, foram
devidamente etiquetados e ordenados, da esquerda pra direita, em fileiras de 5 em 5 amostras.
As batatas foram fatiadas com o auxilio de um mandoline (fatiador de legumes) e, utilizando
um molde, foram cortadas em 40 (quarenta) pequenos "quadrados"” com espessura minima de
4mm e maxima de 4,5mm.

As pequenas amostras foram imergidas na solugdo de acido citrico a 1% por 3 minutos e,
posteriormente, suas superficies foram secadas no papel toalha (apenas o excesso). Todas as
fatias foram pesadas e submergidas uma a uma, nos pequenos recipientes separados e ordenados
previamente, preenchidos com uma solugéo de isomaltulose a 25%. Nas Figuras 8 e 9, pode-se
observar as fatias de batata-doce com 0 excesso de dgua da sua superficie drenada pelo papel,
e as mesmas imergidas na solugcdo osmotica, respectivamente.

Nesta etapa, espera-se que parte da dgua presente em cada amostra, seja removida. Isso fara
com que o tempo da secagem que sera realizada posteriormente, seja reduzido. No préximo
topico deste trabalho sera possivel compreender e comprovar a reducdo do tempo de secagem
ocasionado pelo pré-tratamento de desidratacdo osmdtica.

O ganho de solidos (SG), perda de agua (WL) e a reducéo de peso (WR), foram calculados
de acordo com as Equacdes 6, 7 e 8.

W(1-M¢)-Wo(1-Mg)

SG(%) = +100 (6)
0
WL(%) = W * 100 (7
0
WR(%) = ===+ 100 (8)
0

Onde W é o peso da amostra (kg); M é o teor de umidade da amostra (kg agua por kg
amostra); 0s sub-indices “0” e “t” indicam os tempos inicial e tempo calculado,

respectivamente.
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Figura 8 — Amostras pos-tratadas em acido Figura 9 — Amostras imersas em solucéo de
citrico. isomaltulose.

Fonte: do proprio autor (2023). Fonte: do proprio autor (2023).

Todas as amostras foram levadas para a BOD a 25°C e retiradas em grupos de 5 nos tempos
de 20, 40, 60, 90, 120, 180, 240 e 300 minutos. As remessas retiradas foram imediatamente
imergidas em &gua gelada por 10 segundos para interromper a atividade osmotica de
transferéncia, secadas no papel toalha e pesadas. Apos isso, foram colocadas nos "cadinhos" de
aluminio e levadas a estufa a vacuo por 24h a 70°C. Apo0s as 24h, as amostras foram pesadas
novamente. O procedimento foi realizado em triplicatas e também para a solucdo de

Isomaltulose a 30% e 35%, totalizando 9 (nove) experimentagdes.
4.4, Teor de Umidade (M)

O Teor de Umidade das amostras foi determinado pelo método gravimétrico, utilizando
uma estufa a 70°C sob vacuo (AOAC, 2010), de acordo com o método 934.06.

4.5.Secagem com e sem Desidratagdo Osmotica

Na segunda etapa do experimento, sera realizada a secagem. Nessa fase do experimento,
as amostras de batata-doce ja previamente preparadas e tratadas na solucéo de &cido citrico a
1%, passardo pelo mesmo processo explicado anteriormente de desidratacdo osmotica e, na
sequéncia, serdo submetidas ao processo de secagem propriamente dito em um secador de
bandejas da SOLAB, modelo SL-102. O ar de secagem no interior da estufa circula a 70°C na

velocidade de 1,72 m/s, medido com o auxilio de um anemdmetro. Neste equipamento, existe
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um pequeno orificio na parte superior que permite o acoplamento a uma balanca digital, do
suporte para as amostras que permanece no interior do secador. A balanca utilizada no
experimento foi a Marte AD500 com precisdo de milésima parte (0,001 g). Afins de
conferéncia, no inicio e no fim da experimentacdo de secagem, a massa total das amostras era
pesada novamente em uma outra balanca, dessa vez uma EVEN LCD Series com a mesma
precisdo de milésima parte.

Durante o processo de secagem, a varia¢do da massa era computada ao longo do tempo. O
critério de parada utilizado foi pela observacdo de quando a massa comecava a variar de uma
forma ndo significativa (Ultima casa decimal de 107%) por 3 tempos consecutivos, indicando
também a taxa de secagem (MR), igual a 0.

Figura 10 — Balanca digital. Figura 11 — Acoplamento do Figura 12 — Suporte com as
suporte na balanca. batatas no interior do secador.

Fonte: do proprio autor (2023).  Fonte: do préprio autor (2023).  Fonte: do6 préprio autor (2023).

4.6.Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos modelos de Page e, Henderson e Pabis, para

comparacao visando o melhor ajuste com o auxilio do software Statistica 10 Enterprise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os resultados experimentais da desidratacdo osmotica em solugdo de
isomaltulose foram investigados e analisados. Os parametros especificos foram
minuciosamente examinados em diferentes intervalos de tempo, conforme sera explicado a

sequir.
5.1.Transferéncia de massa e reducdo de umidade

Os dados obtidos para o ganho de sélidos (SG), perda de agua (WL) e reducdo de peso
(WR) durante a etapa de desidratacdo osmotica e vacuo a 70° sdo apresentados nas Figura 13.

Figura 13 — Ganho de sélidos (a), perda de &gua (b) e reducéo de peso (c) no processo de

desidratagdo osmotica.
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E clara a observacio que ao longo dos dias experimentados, juntamente com o aumento da
concentracdo da solugdo osmotica de isomaltulose, a perda de &gua nas primeiras horas
aumentou significativamente. Enquanto nos primeiras dias (isomaltulose a 25%), a perda de
solidos das primeiras amostras ap6s 20 minutos, se apresentaram em torno de 10%, quando
fazemos uma comparacéo direta com os Ultimos dias de experimento (isomaltulose a 35%), a
perca de solidos das primeiras amostras retiradas ja apresentava magnitudes em torno de 15%.

Para uma melhor compreensdo do impacto da perda de 4gua sob a umidade do material, as
batatas apresentavam uma umidade inicial em torno de 80% em base Umida. Para as amostras
submetidas a desidratagdo pela solu¢do osmética de baixa concentracdo de isomaltulose (25%),
nas primeiras duas horas a umidade ja se apresentava em torno de 61%. Para as batatas-doces
que foram submetidas a desidratacdo pela solucdo osmotica mais concentrada (35%), a esse
tempo elas ja apresentavam uma perda de agua em torno de 30%, com sua umidade em base
Umida em torno de 56%.

O ganho de sélidos durante a desidratacdo osmética varia com a concentra¢do da solucéo
osmotica utilizada. Para altas concentracbes de isomaltulose, houve uma incorporagdo
significativa em torno de 5,7% no final do tratamento, contra 4% para a solucdo de menor
concentracdo. Em baixas concentragdes (25%) houve um pico em 120 minutos. Entretanto,
esperava-se um comportamento constante apos isso, indicando que os proximos pontos caindo
bruscamente para menores magnitudes, sao outliers. Quando se utiliza concentrac6es baixas de
acucar, o ganho de sélidos tende a ser relativamente baixo. 1sso ocorre porque a diferenca de
concentracdo entre o alimento e a solucdo é menor, o que limita a transferéncia de solidos para
o0 alimento (MUJUMDAR, 2006).

A variacdo da reducdo de peso apresentada pela Figura 13-c, pode ser relacionada
diretamente a perda de 4gua durante o processo de desidratacdo osmética. Entretanto, essa curva
apresentou um comportamento similar ao grafico da Figura 13-b, com a maior perda de peso
da amostra submetida a solugdo mais osmatica mais concentrada (em torno de 34%).

Pode-se observar no grafico da Figura 13, tanto para GS, PA e RP, ao final do processo nos
300 minutos, os maiores valores de ganho de sélido, perda de agua e reducgéo de peso, foram
obtidos com a solu¢do osmotica mais concentrada, como também observado em outros
trabalhos por Macedo (2021), Ferrari et al. (2011) e por Mello et al. (2019).

Para os valores ndo inclusos nos ajustes dos dados (outliers), suspeita-se que as batatas com
a coloracgéo afetada e/ou com a espessura diferente das demais, sdo as que apresentaram valores
absurdos para perca de solidos e umidade. Ademais, as batatas-doces que foram utilizadas e

que estavam armazenadas na geladeira, apresentaram ligeiramente uma maior resisténcia a
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perda de umidade. Acredita-se que antes do pré-tratamento da DO, ela ja havia perdido um
pouco de agua durante a sua refrigeracdo. Mas nada que interferisse nos resultados
posteriormente obtidos.

Os resultados indicam uma tendéncia na diminui¢do da umidade a medida que aumenta
a concentracdo da solucdo de isomaltulose. O aumento da concentracdo da solucdo do soluto
influenciou positivamente na remogdo de agua da batata-doce, como notado também no
trabalho de Macedo (2021), pois para maiores concentracfes da solugdo osmotica, maior € a
forca motriz pelo gradiente de pressdo em relagdo ao produto. Mesmo que quanto mais agua é
removida da amostra, mais dificil vai ficando a diminuicdo da umidade ao longo do tempo,
visto que ao final do tempo, resta remover a agua presente nas partes mais profundas da amostra.
A &gua presente mais proxima a superficie da batata-doce é removida mais facilmente, como

mostram os resultados nas primeiras duas horas de desidratacdo osmética.
5.2.Secagem da batata-doce in natura e com desidratagdo osmotica
5.2.1. Comparacdo entre métodos

A umidade inicial apresentada da batata-doce in natura foi de aproximadamente 80%. A
umidade apresentada pos desidratacdo osmotica foi de aproximadamente 63%. A umidade
inicial do processo de secagem para as amostras pré-tratadas com DO, ja se apresentava
significativamente menor que a das amostras in natura. Entretanto, o tempo necessario para
atingir a umidade de equilibrio também foi reduzido.

Assim como mostrado pelo grafico da Figura 14 e observado também em outros trabalhos
como por Corréa et al. (2010) e Macedo (2021), os resultados indicaram que quanto maior a
concentracdo de acUcar na solucdo de pré-tratamento, menor foi a variagdo de umidade
observada durante a secagem. Isso significa que a batata-doce pré-tratada em solugdes de agtcar
mais concentradas reteve uma menor quantidade de umidade para processo de secagem, em
comparagdo com amostras pré-tratadas em solucgdes de aglicar menos concentradas. Ademais,
iSs0 se deve ao maior gradiente de pressdo osmotica com o aumento da concentracao da solugéo.
A comparagéo entre as amostras in natura e as pré-tratadas com DO, da variagdo de umidade
em base Umida durante a secagem das amostras no minuto 300, € representada no grafico da

Figura 14.
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Figura 14 — Variacéo da umidade em base Umida no
tempo de 300 minutos.
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Fonte: do proprio autor (2023).

Variacdo de Umidade (B.U)

J& considerando que no momento da secagem propriamente dita, a umidade inicial ja
estd bem abaixo da umidade da batata-doce in natura, fazemos a comparacdo entre a batata-
doce pré-tratada com aquelas amostras que foram diretamente para o processo de secagem logo
apos a preparacao.

Na Figura 15, pode-se observar a diferenca entre os experimentos do tempo gasto para
atingir a umidade de equilibrio quando a taxa (MR) € zerada.

Figura 15 — Variacdo da taxa (MR) em funcéo do tempo (min).
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Como disposto na Figura 15, as experimentacOes que passaram pela desidratagéo
osmatica, até mesmo na concentragdo de 25% que teoricamente seria que apresentasse a menor
forca motriz de transferéncia de massa (MUJUMDAR, 2006), atingiu a umidade de equilibrio
antes das amostras in natura.

As amostras in natura chegaram em sua umidade de equilibrio no tempo de 460 minutos
(7 horas e 40 minutos). As amostras que passaram pela desidratacdo osmdtica a 25% atingiram
0 equilibrio em 6 horas. As que foram submetidas a solugdo de 30% também levou cerca de 6
horas. 1sso ocorreu devido a incorporacdo dos sélidos durante o processo de desidratacéo
osmatica que em algum dos casos, influencia minimamente como impedimento na transferéncia
de massa durante o processo de secagem. Mesmo que a quantidade de agua seja
guantitativamente maior que a incorporacao de soélidos (Nahimana et al, 2011), o aumento da
incorporacdo do soluto durante processos osmaticos podem aumentar a forca de aderenca da
agua no material, dificultando a saida da mesma (Macedo, 2011).

As amostras que foram submetidas a desidratacdo osmotica na concentracdo de 35%
apresentaram o menor tempo para atingir a umidade de equilibrio durante o processo de
secagem. A solucdo osmdtica mais concentrada foi capaz de reduzir significativamente a

umidade da batata-doce in natura fazendo com que o tempo de secagem também fosse reduzido.

5.3.Ajuste dos modelos matematicos

Com os dados obtidos, calculou-se 0 R2 entre dois modelos afins comparativos de
assertividade. Foi utilizado o Software Statistics Enterprise 10. Os valores obtidos dos

parametros de cada modelo estéo dispostos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Ajuste do modelo cinético de secagem de Page.

Page (1949)
] Parametros

Experimento (70°C)
k n R2 (%)
Secagem in natura 0,0078 1,1075 99,82
Secagem com DO25 0,0123 1,0151 99,71
Secagem com DO30 0,0137 0,9988 99,79
Secagem com DO35 0,0160 1,0244 99,84

Fonte: do proprio autor (2023).
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Tabela 2 — Ajuste do modelo cinético de secagem de Henderson-Pabis.
Henderson-Pabis (1961)

) Parametros
Experimento (70°C)
a k R2 (%)
Secagem in natura 1,0274 0,0274 99,50
Secagem com DO25 1,0053 0,0132 99,70
Secagem com DO30 1,0031 0,0137 99,80
Secagem com DO35 1,0129 0,0179 99,85

Fonte: do proprio autor (2023).

Os ajustes apresentaram uma 6tima qualidade de dados com altos valores de R2 (acima
de 99%).

Quando Rz é préximo de 1, indica que todos os pontos observados se situam
extremamente proximos da curva de regressdo, podendo ser explicadas pelas variacbes do
proprio eixo. Portanto, ndo havendo desvios em torno da funcdo do modelo que foi estimada
(OLIVEIRA, 2017). Portanto, relacionado ainda mais com o processo de secagem os valores
de Rz quanto mais proximo de 1, indicam um excelente ajuste dos modelos para a representacédo
da cinética de secagem (MARTINAZZO, 2007).

N&o houve uma diferenca significativa entre os valores do parametro k no modelo de
Page, como também observado em outro estudo de Macedo (2021) para tratamentos com

desidratacdo osmotica.

5.4.Taxa de Secagem

Com a coleta das massas das amostras nos tempos determinados, foi possivel verificar a
taxa de secagem no secador de bandejas para todas as experimentacdes, sendo elas
demonstradas na Figura 16.

O comportamento observado nas curvas de taxas de secagem pode ser atribuido as
diferencas na estrutura e conteddo de umidade das amostras de batata-doce, devido ao pré-
tratamento de desidratagdo osmotica. Em comparacdo com a secagem realizada in natura, as
amostras que passarem pela desidratacdo osmatica apresentaram taxas de secagens incialmente
mais baixas, fato também observado por Macedo (2021) na secagem de morangos e por
Tylewicz et al. (2019). O alto teor de umidade presente nas amostras in natura de batata-doce,
auxilia a remocéo da agua e resulta em altos valores para a taxa de secagem. Durante 0 processo
de secagem, a taxa diminui ao longo do tempo, visto que vai se tornando cada vez mais dificil
a retirada da agua. Entre as amostras secas que foram desidratadas osmoticamente, os valores

da taxa de secagem foram préximos ao longo do tempo. Isso mostra que a incorporacao de
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solidos durante os processos osmaticos aumenta as interagcbes da dgua com o material,

dificultando a transferéncia de massa do escoamento da &gua para a superficie da batata-doce
(MACEDO, 2021).

Figura 16 — Taxa de Secagem (dx/dt) em funcéo da
umidade em base seca.
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Fonte: do proprio autor (2023).

Analisando o comportamento apresentado nas curvas de taxas de secagem em funcéo da
umidade livre de acordo com a Figura 17, torna-se ainda mais clara a visualiza¢do do periodo
de secagem através da curva.

O grafico plotado demonstrado na Figura 17, mostra que todas as experimentacdes de
secagem apresentaram um periodo decrescente. Segundo Brooker et al. (1992), a taxa de
transporte interno de agua € inferior a taxa de evaporacdo da umidade presente nas areas mais
préximas a superficie. Assim como também observado por Daudin (1983), para produtos
alimenticios, esse periodo de taxa decrescente em questdo € quase sempre o Unico a ser
analisado, visto que em nessas situacdes, a transferéncia interna de agua é que vai determinar a
taxa de secagem. Entretanto, no periodo decrescente de secagem, caracteriza o periodo difusivo,
logo a velocidade do ar nédo influenciard no processo, apenas a temperatura. Analisando mais a
fundo, de acordo com Tadini et al. (2016), a superficie fica gradativamente mais pobre em
liquido e a umidade é transferida principalmente por capilaridade, no qual tal evento é
observado ao longo do tempo durante o processo.
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Figura 17 — Taxa de Secagem (dx/dt) em funcdo da

umidade livre.
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Fonte: do proprio autor (2023).

Alguns pontos intermediarios que demonstraram um comportamento de taxa constante
na secagem da amostra in natura, comparando com todos os outros resultados dos demais
experimentos, indicam ser outliers provenientes de alguma perturbagdo durante o experimento.
Uma possivel queda da temperatura ao desligar o equipamento para a afericdo da massa ou até

mesmo a abertura da porta para verificacdo ou organizacao das amostras.

5.5.Consideracdes finais e possiveis alteraces fisicas e sensoriais

A isomaltulose é um dissacarideo de baixo indice glicémico, com propriedades
adogantes e utilizado como substituto do acglcar em alguns alimentos. Nesse contexto, a
isomaltulose foi utilizada como soluto na desidratagdo osmotica da batata-doce, visando ndo
apenas a remocdo de agua, mas também a incorporacdo de sélidos pela absorcdo da solugéo
concentrada. Considerando os beneficios da isomaltulose até mesmo como um possivel
substituinte do agcicar comum, seu consumo voltado para atletas e esportistas seria de fato muito
viavel. Além de que a batata-doce é conhecida como uma excelente fonte de carboidratos
complexos, fornecendo energia de longa duracdo, juntamente com a isomaltulose, um agucar
de baixo indice glicémico que ao consumida promove uma lenta e gradual elevacao de agucar

no sangue, a combinacgdo dessas caracteristicas de ambos produtos, poderia resultar em uma
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6tima opcao natural de energia.

E importante ressaltar que, embora o ganho de s6lidos tenha sido similar nas diferentes
concentracgdes, outros fatores podem ter sido afetados. Por exemplo, a textura, o sabor e outras
caracteristicas sensoriais do produto final podem ter variado com a concentracdo da solucédo de
isomaltulose. Esses aspectos podem ser explorados em estudos adicionais para avaliar a

influéncia dessas concentragdes nas propriedades organolépticas da batata-doce desidratada.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou a analise da cinética de secagem de batata-doce (Ipomea-
batatas), em um secador de bandejas, demonstrando que secagem para as amostras pre-tratadas
através da desidratagdo osmatica na solucao de isomaltulose a 25%, 30% e 35%, apresentaram
tempos menores para atingir a umidade de equilibrio em comparagéo as amostras batatas-doces
in natura submetidas a secagem na temperatura fixa de 70°C.

Amostras de batata-doce submetidas a desidratagdo osmotica teve seu tempo de secagem
reduzido. A incorporacdo de solidos foi de fato significativa, mas em contrapartida, foi
comprovado também que a incorporacdo nao é relevante em comparagdo a transferéncia de
massa ocasionada pela migracdo da agua (NAHIMANA et al.,, 2011). Quanto maior a
concentracdo da solucdo osmotica, maior a forca motriz de transferéncia de massa, ocasionando
em uma maior desidratacdo no pré-tratamento, consequentemente reduzindo o tempo de
secagem.

No estudo da taxa de secagem da batata-doce, as amostras in natura submetidas a secagem
apresentaram taxas de secagem superiores as amostras que passaram pela desidratacdo
osmatica. 1sso se deve ao fato de que o alto teor de agua facilita a remog¢do da umidade presente
no material (MACEDO (2021) e TYLEWICZ et al. (2019). Ademais, a incorporacao de sélidos
causada pela desidratagdo osmética provoca o contrario, fazendo com que aumente a aderéncia
da agua presente no material, justificando a diferenca de tempo de secagem entre 0s
tratamentos.

O tratamento com &cido citrico a 1% foi de fato eficiente contra o escurecimento das
amostras. Mesmo gque 0 mesmo antecedesse a desidratacdo osmotica e a secagem, as amostras

ainda apresentaram uma coloracdo clara.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando que a batata-doce é amplamente consumida mundialmente, a secagem deste
produto apresenta uma gama de beneficios para a comercializagéo e distribuicdo da mesma. Na
Otica de enriquecer este trabalho e analisar pontos referentes a integridade deste alimento seco,
visando a aceitacéo sensorial e bioldgica da populacéo, é apresentada algumas sugestdes afins
de se conhecer o que mais a batata-doce seca e desidratada osmoticamente pode oferecer.

Sugere-se uma analise comparativa dos valores nutricionais da batata-doce fresca e seca,

envolvendo a investigacdo da perda e ganho nutrientes considerando a incorporacdo da



47

isomaltulose durante o processo de desidratacdo osmotica; estudo de desenvolvimento de
produtos paralelos a base de batata-doce seca, explorando diferentes maneiras de como esse
produto pode ser usado como ingredientes de outros; analise de mercado da batata-doce seca
em prol de identificar oportunidades comerciais e demanda para diferentes seguimentos de
mercado; avali¢do da estabilidade e vida Util da batata-doce seca (shelf life), incluindo também
a influéncia de cada método de conservagdo e processamento que podem ajudar a prolongar a

vida (til deste produto.



48

REFERENCIAS

BARBOSA, F. F.; MELO, E. C.; SANTOS, R. H. S.; ROCHA, R. P.; MARTINAZZO, A. P;
RADUNZ, L. L.; GRACIA, L. M. N. Evaluation of mathematical models for prediction of
thinlayer drying of Brazilia lemon-scented verbena leaves (Lippia alba (Mill) N.E. Brown).
Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais

BROOKER, D. B.,, BAKKER-ARKEMA, F. W., HALL, C. W., 1992, “Drying and storage of
grains and oilseeds”. Westport: The AVI Publishing Company.

CIURZYNSKA, A., Kowalska, H., Czajkowska, K., & Lenart, A. (2016). Osmotic dehydration
in production of sustainable and healthy food.

COVRE, Lara. UESB. http://www2.uesb.br/ppg/ppgecal/wp-content/uploads/2017/04/LARA-
COVRE.pdf. Acessado em 18 de maio de 2023.

DOYMAZ, Ibrahim; Convective air-drying characteristic of thin layer carrots (2004).

EMBRAPA, INFOTECA.
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1121613/1/BPD-202-08-04-
2020.pdf. Acessado em 14 de maio de 2023.

EMBRAPA, 2021. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1123422/1/Tese-Diene-.pdf.
Acessado em 14 de maio de 2023.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). "Sweet potato: a review of its
past, present, and future role in human nutrition.” (2010).

HENDERSON, S. M.; Pabis, S. Grain drying theory I. Temperature effect on drying coefficient.
Journal of Agriculture Engineering Research, v.6, n.3, p.169-174, 1961.

JAVAD, Hesari. KHOYI, Mohammad Rahimzade. Osmotic dehydration kinetics of apricot
using sucrose solution, 2021.

KIM, J., & Rizvi, S. S. H. (2017). Osmotic dehydration: Principles, methods, and applications.
In Handbook of Food Chemistry (pp. 305-334). Springer.

L.M DIAMANTE; Journal of Food Engineering Mathematical modelling of the thin layer solar
drying of sweet potato slices (1993).

MACEDO, Paula Daiany G.; MATQOS, Simone Pires de. Bioguimica dos Alimentos -
Composicéo, Reac0es e Préticas de Conservagao. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788536520810/. Acessado em 11 de maio
de 2023.

NAHIMANA, H, Zhang M (2011). Shrinkage and color change during microwave vacuum
drying of carrot. Drying Technol.

NZIKOU, J. M; MATOS. (2010). Drying kinetics and textural properties of sweet potato



49

(Ipomoea batatas (L.) Lam.) slices dried at different temperatures.

NESPOLO, Cassia R.; OLIVEIRA, Fernanda A.; PINTO, Flavia S T.; et al. Praticas em
tecnologia de alimentos (Tekne).

OLIVEIRA, Francisco Estevam Martins de. Estatistica e Probabilidade - Exercicios Resolvidos
e Propostos, 32 edi¢do. Grupo GEN, 2017.

PAGE, G. E. 1949. Factors influencing the maximum rates of air-drying shelled corn in thin
layers. Unpublished M.S. thesis, Purdue University, West Lafayette, Ind., 1949.

RAOULT-WACK; Al. Recent advances in the osmotic dehydration of foods. Trends Food Sci
Technol. 1994.

RATTI, C. Hot air and freeze-drying-value foods: a review.Journal of Food Engineering, v. 49,
n. 4, p. 311-319, 2001.

SACCHETI, G., Mastrocola, D., Pittia, P., Rosa, M. D., & Fadda, C. (2004). Effect of osmotic
treatment on quality and nutritional properties of two apple cultivars. Journal of Food
Engineering, 61(3), 373-379.)

SCLAFANI , A. P. et al. Platelet Preparations for Use in Facial Rejuvenation and Wound
Healing: A Critical Review of Current Literature.

TADINI, Carmen C.; TELIS, Vénia Regina N.; MEIRELLES, Antonio José de A.; et
al. Operagdes Unitarias na Indudstria de Alimentos - Vol. 2. Grupo GEN, 2016. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521632689/. Acessado em 12 julho de
2023.

TEBCHERANI, S. M.; KUBASKI, E.T.; SEQUINEL, T.; JORGE, A.; SCHMIDT, S. Nanoita.
Processo de secagem para alimentos e residuos utilizando o fluxo de ar.BR1020130115029, 9
de maio de 2013, Brasil.

TYLEWICZ U., Oliveira, G., Alminger, M., Nohynek, L., Dalla Rosa, M., & Romani, S.
(2020). Propriedades antioxidantes e antimicrobianas de frutas organicas submetidas a
desidratacdo osmotica.

VIEIRA, Margarida; HO, Peter. Experiments in Unit Operations and Processing of Foods,
2008.

WARREN L, McCabe.; Unit Operations of Chemical Engineering. 52 Edition. 1993.
FRANCO, C.M.L. et al. Propriedades gerais do amido.



