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RESUMO

A deficiéncia de micronutrientes afeta bilhbes de pessoas mundialmente, causando
problemas na saude. O consumo de alimentos biofortificados como a batata-doce de
polpa alaranjada com alto teor de carotenoides pro-vitamina A pode reduzir essa
caréncia, principalmente em paises em desenvolvimento. O desenvolvimento de
chips de batata-doce oferece uma opg¢éo de consumo com maior vida de prateleira
que o produto in natura. O objetivo desse estudo foi desenvolver chips de batata-
doce biofortificada desidratado em secador com circulacdo de ar, minimizando a
perda dos carotenoides e avaliar a influéncia dos sistemas de embalagem na
estabilidade dos chips de forma a promover uma melhor preservacdo da qualidade
quimica e sensorial ao longo da estocagem. Os chips foram embalados com
nitrogénio em PET/AI/PEBD (poliéster / aluminio / polietileno de baixa densidade),
PETmet/PEBD (poliéster metalizado / polietileno de baixa densidade),
BOPP/metBOPP (polipropileno biorientado / polipropileno biorientado metalizado) e
BOPP/metBOPP com absorvedor de oxigénio, e sem nitrogénio em
BOPP/metBOPP, armazenados a 25 °C e 75% UR (umidade relativa) durante 212
dias. A taxa de permeabilidade ao oxigénio dos filmes de PET/AI/PEBD,
PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP a 23 °C / 1 atm foram de <0,05, 0,45 e 18,69 mL
(CNTP) m2.dial, respectivamente e a taxa de permeabilidade ao vapor de agua dos
filmes a 38 °C / 90% UR foram de <0,01, 1,09 e 0,31 g de &gua m2.dia,
respectivamente. O processamento apresentou uma retencdo de 97,30% dos
carotenoides totais e 97,68% do (B-caroteno, resultando em um produto com 3801 g
100 g* de atividade de equivalentes de retinol, mostrando ser um alimento com
grande potencial para o combate a desnutricdo deste micronutriente. Durante a
estocagem, os chips em BOPP/metBOPP sem nitrogénio obtiveram menor retencéo
de carotenoides totais e B-caroteno, 59,22% e 71,80% respectivamente. Essas
perdas resultaram em alteracbes sensoriais de sabor, odor e perda de coloragao,
gue definiram a vida util em 153 dias. Os chips empacotados em PETmet/PEBD com
nitrogénio apresentaram retengcdo de carotenoides totais e B-caroteno, 78,07% e
89,90%, respectivamente, a vida util foi definida em 184 dias por alteracdes

sensoriais de perda de crocancia. O prazo de validade dos chips embalados com
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nitrogénio em PET/AI/PEBD, BOPP/metBOPP e BOPP/metBOPP com absorvedor
de oxigénio foi até 207 dias, em funcdo dos resultados sensoriais que nao
apresentaram alteracdes significativas durante o periodo estudado, a retencdo de
carotenoides totais foram de 80,44%, 75,48% e 75,45% e [B-caroteno, 89,86%,
82,80% e 79,94% respectivamente. Esses resultados mostraram que os sistemas de
embalagem utilizados resultaram em uma vida Gtil superior a praticada pelo mercado

de chips, que é em torno de 90 dias.

Palavras chave: Snack, batata-doce de polpa laranja, carotenoides, embalagens

flexiveis, vida de prateleira.
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ABSTRACT

Micronutrient insufficiency affects billions of people globally, causing health problems.
Consumption of biofortified foods such as a high-carotenoid orange-sweet potato
with a high vitamin A content may reduce this deficiency, especially in developing
countries. The development of sweet potato chips, offers a choice of consumption,
with great shelf life than the product in nature. The aim of the study was to elaborate
biofortified dehydrated sweet potato chips in a dryer with air circulation, minimizing
the loss of the carotenoids and evaluate the influence of the packaging systems on
the stability of the chips in order to achieve a better chemical and sensory quality
preservation and long-term storage. The chips were packed with nitrogen in
PET/AI/LDPE (polyester / aluminum / low density polyethylene), PETmet/LDPE
(polyester / metallized / low density polyethylene), BOPP/metBOPP (biaxially
oriented polypropylene) and BOPP/metBOPP with oxygen absorber, and without
nitrogen in BOPP/metBOPP, stored at 25 °C and 75% RH (relative humidity) during a
period of 212 days. The oxygen permeability rate of the PET / Al / LDPE, PETmet /
LDPE and BOPP / metBOPP films at 23 ° C / 1 atm were <0.05, 0.45 and 18.69 mL
(STP) m2.day respectively, and the water vapor permeability rates of films at 38 °C
/| 90% RH were <0.01, 1.09 and 0.31 g of water m=2.day?, respectively. The
processing showed a retention of 97.30% of total carotenoids and 97.68% of [3-
carotene, resulting in a product with 3801 ug 100 g of retinol equivalent activity,
presenting a great potential food to reduce the micronutrient malnutrition. The chips
packed in BOPP/metBOPP without nitrogen presented lower retention of total
carotenoids and [3-carotene, 59.22% and 71.80% respectively. These losses resulted
in sensory changes of taste, odor and color loss, which defined 153 days of shelf life.
The chips in PETmet/LDPE with nitrogen reached 184 days of shelf life marked by
the loss of crispness and showed 78.07% and 89.90% of retention for total
carotenoids and [-carotene, respectively. The chips in PET/AI/LDPE,
BOPP/metBOPP and BOPP/metBOPP with oxygen absorber packed with nitrogen
did not present significant sensorial changes up to 207 days of storage; the retention
of total carotenoids was 80.44%, 75.48% and 75.45% and B-carotene, 89.86%,
82.80% and 79.94%, respectively. These results showed that the current packaging



systems resulted in a longer shelf life compared to the practiced by the chips market,
which is around 90 days.

Key-words: Snack, orange fleshed sweet potato, carotenoids, flexible packaging,
shelf life.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que mais de 2 bilhdes de pessoas sédo afetadas mundialmente pela
deficiéncia de micronutrientes ou “fome oculta”, em especial pela falta de vitamina A,
iodo, ferro e zinco, entre outros. A deficiéncia de vitamina A é um problema de saude
publica que afeta principalmente criancas e mulheres em idade reprodutiva em mais
de 100 paises, podendo afetar o crescimento, fun¢des imunoldgicas e reprodutivas,

produtividade e desenvolvimento mental.

7

Uma solugéo para minimizar a deficiéncia de vitamina A, € a melhoria da
dieta, através do consumo de alimentos ricos neste micronutriente. Com o intuito de
oferecer alimentos mais nutritivos, aplica-se o conceito de biofortificacdo, baseado
no melhoramento de culturas como batata-doce, abébora e mandioca, que j& estdo
presentes no cotidiano de populagdes carentes.

A biofortificacdo no Brasil ocorre através da selecdo e cruzamento de genes
chave e € desenvolvida pela Embrapa no ambito do programa BioFORT:
Biofortificacdo no Brasil, realizando melhoramento da batata-doce de polpa
alaranjada Beauregard e outros vegetais com teores elevados de carotenoides pro-

vitamina A que melhor se adaptem as condicdes climaticas do pais.

Segundo Rodriguez-Amaya, Nutti e Carvalho (2011) a batata-doce
Beauregard apresenta em média 185 pg.g* de raiz fresca de carotenoides totais,
sendo que destes 115 pg.g™* na raiz fresca corresponde ao [-caroteno. Enquanto
que as batatas-doces de polpa branca apresentam em média 10 pg.g* na raiz fresca
de B-caroteno, que sao teores nao significativos de vitaminas (RODRIGUEZ-AMAYA
et al., 2011).

Sendo assim, uma vez desenvolvidas variedades biofortificadas, os desafios
tecnologicos passam a ser desenvolver produtos com esta matéria-prima para
ampliar a oferta de alimentos mais nutritivos, desenvolvendo solugfes tecnolégicas
para a preservacao dos micronutrientes. Além disso, € necessario reduzir as perdas

desta matéria-prima nas fases de pos colheita ao consumo.

Uma das alternativas de processamento de batata-doce é a secagem com

circulacdo de ar, que pode resultar em chips de batata-doce biofortificada



desidratado, tornando uma opc¢ao atrativa para criancas e adultos de snacks

saudaveis rico em carotenoides.

Contudo, por se tratar de um alimento rico em carotenoides, 0 processamento
requer alguns cuidados, pois os carotenoides sdo suscetiveis a degradacédo, que é
influenciada pelo tempo, temperatura, disponibilidade de oxigénio, atividade
enziméatica e atividade de agua.

ApOs o0 processamento da batata-doce rica em carotenoides, outra
preocupacdo é manter os niveis de carotenoides durante a estocagem, pois 0s
mesmo podem ser oxidados durante a estocagem. A oxidacdo dos carotenoides
durante a estocagem pode ser influenciada pela transmissdo de luz e
permeabilidade ao oxigénio da embalagem, teor de oxigénio no espaco-livre, teor de
oxigénio dissolvido no produto, falha na hermeticidade do fechamento, tempo e

temperatura de estocagem.

Diversos estudos de retencdo de carotenoides no processamento e
estocagem de alimentos biofortificados foram realizados, no entanto, muitas vezes o
método de processamento e as condicbes de estocagem sdo parcialmente
informados ou ndo sao descritos, acarretando falta de informacdes em relagdo a
retencdo de carotenoides pré-vitamina A e das condicdes de processamento e
estocagem.

Sendo assim, é necessario avaliar o efeito do processamento e a influéncia
de diferentes sistemas de embalagem na retencdo de carotenoides do produto
desenvolvido, mantendo os atributos sensoriais em niveis aceitaveis de qualidade,

por um maior periodo de vida de prateleira.

O presente estudo teve por objetivo desenvolver chips de batata-doce
biofortificada desidratado em secador com circulacdo de ar, e avaliar o efeito do
processamento na retencdo de carotenoides pré-vitamina A, assim como avaliar a
influéncia do material de embalagem e da atmosfera no espaco livre na estabilidade

dos chips.



2. OBJETIVOS

O objetivo desse estudo foi desenvolver chips de batata-doce biofortificada
desidratado e definir o sistema de embalagem de forma a promover uma melhor

preservacdo da qualidade quimica e sensorial ao longo da estocagem.

Para tanto deverdo ser atendidos os objetivos especificos, tais como:

Avaliar os efeitos das caracteristicas de barreira das embalagens (oxigénio e
vapor d’agua) e do tipo de acondicionamento (com a presenca de oxigénio no
espaco-livre da embalagem e/ou inertizado) na preservacéo da qualidade sensorial e

fisico-quimica dos chips biofortificados ao longo da estocagem;

Definir qual o melhor sistema de embalagem (material e acondicionamento)
gue propicie um periodo de vida de prateleira compativel ou superior ao praticado
atualmente pelo mercado de chips em geral, e que preserve as caracteristicas
sensoriais e que propicie maior retencéo de carotenoides.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) é uma planta de constituicdo
herbacea, rastejante, com folhas verdes ou arroxeadas, de facil cultivo, possui ampla
adaptacao, resiste a seca e tem baixo custo de producdo. O seu crescimento € mais
satisfatorio em areas tropicais, subtropicais e temperadas (MIRANDA et al.,1989;
MELO et al., 2009; BURRI, 2011). O ciclo de producédo das raizes de batata-doce é
curto (120 a 150 dias), resultando em grande volume de producdo durante todo o
ano (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2002; MOSTA, MODI, MABHAUDHI, 2015). As
cultivares de polpa alaranjada s&o facilmente encontradas nos Estados Unidos. As
variedades que dominam a Africa, Asia e América do Sul sdo de polpa branca
(BURRI, 2013). A batata-doce € uma fonte de alimento basico para diversas

populacées em paises em desenvolvimento (BOVELL-BENJAMIN, 2007).

A China é o principal produtor de batata doce no mundo, com producao de
77.375.000 toneladas no ano de 2012 (FAO, 2012). E utilizada principalmente para a
producdo de amido e biocombustivel (MOSTA et al., 2015).

Em 2014, no Brasil foram produzidas 525.814 toneladas de batata-doce, com
destaque para a producéo da regido Sul, com 233.515 toneladas. O estado de Séo
Paulo é o segundo maior produtor do pais, produzindo 74.988 toneladas (IBGE,
2014).

No Brasil é predominante a comercializacdo de batatas-doces de polpa na
coloragéo branca, amarela e creme, dificiimente sdo encontradas batatas-doces de
polpa alaranjada, apesar do seu consumo ser mais interessante do ponto de vista

nutricional, pois sado ricas em carotenoides (MELO et al., 2011).

A batata-doce € um alimento energético, que apresenta em média cerca de
30% de matéria seca ao ser colhida, contém em média 85% de carboidratos em
relacdo a massa seca, quantidade muito superior a de outras culturas ricas em
amido, como o arroz, milho e sorgo, seu teor de proteina e gordura € baixo, possui
antioxidantes, como as antocianinas e os carotenoides, assim como fibras, zinco,
potassio, sddio, manganés, céalcio, magnésio, ferro e vitamina C. (SILVA et al., 2002;
BURRI, 2013; Jl et al., 2015; MOSTA et al., 2015).
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A batata-doce também é popular em dietas de baixo teor de gordura e é
recomendada como um alimento de baixo indice glicémico (IG) (DUTTA, 2015;
MOSTA et al., 2015). Mas, de acordo com Bahado-Singh et al. (2011) & Allen et al.
(2012), a batata-doce possui indice glicémico de moderado a baixo, e seus valores

de IG véo variar de acordo com a variedade e o modo de preparo.

As raizes de batata-doce sdo colhidas e consumidas durante o curto periodo
da estacédo de plantio, mantendo boas propriedades sensoriais por até 4 semanas
de armazenamento (OIRSCHOT, REES, AKED, 2003; OIRSCHOT et al., 2007).

A comercializagao da raiz de batata-doce n&o permite manchas e cicatrizes
na casca, e requer uniformidade no tamanho. O tamanho da raiz é caracterizado
pelo peso médio das unidades na caixa, sendo que a diferenca entre o peso da
maior e o peso da menor raiz em relagcdo ao peso médio das raizes na caixa pode
variar no maximo 25%. Cerca de 20% da producdo de raizes de batata-doce néo
sdo comercializadas por ndo atender a esses padrdes, acarretando em grande
perda de alimentos. No entanto, estas raizes com cicatrizes e manchas na casca, e
com tamanhos irregulares podem ser utilizadas como matéria-prima pela indlstria de
alimentos na producdo de produtos prontos para consumo e/ou como ingredientes
(LEONEL, OLIVEIRA, FILHO, 2005; BATATA-DOCE, 2014).

A industrializacdo da batata-doce acarreta na obtencdo de produtos com
maior tempo de vida Util e maior valor agregado, a exemplo de quando se utiliza o
processo de desidratacdo. Produtos desidratados de boa aceitacdo na maioria dos
paises sao: chips, flocos de batata-doce, batata-doce desidratada e farinha de bata-
doce (VIEIRA, MORAES, 1992; BECHOFF et al., 2011a; HUANG, ZHANG, 2012).

3.2 Biofortificacao

Apesar dos esforcos ao longo dos Ultimos anos de combate a desnutricao,
estima-se que a desnutricdo crbnica afeta, 161 milhdes de criancas menores de
cinco anos de idade no mundo. Além disso, mais de 2 bilhdes de pessoas séo
afetadas mundialmente pela deficiéncia de micronutrientes ou “fome oculta”, em
especial pela falta de vitamina A, iodo, ferro e zinco, entre outros (MUTHAYYA et al.,
2013; CONFERENCE..., 2014). As consequéncias negativas da “fome oculta” sao

muitas e afetam o crescimento, fun¢des imunolégicas e reprodutivas, produtividade

5



e desenvolvimento mental. As deficiéncias de micronutrientes afetam todas as faixas
etarias, mas criancas e mulheres em idade reprodutiva sdo mais vulneraveis
(PICCOLI et al., 2012).

Desta forma, diversas acfes estdo sendo adotadas para minimizar esses
problemas, como controle do crescimento e desenvolvimento das criangas, melhorar
0 acesso da populagéo aos centros de saude, educacao alimentar, entre outros. Um
fator de grande importancia na mudanca dessa condicdo de desnutricdo para uma
gualidade de vida melhor € o oferecimento de alimentos com qualidade nutricional
mais elevada, de baixo custo e acessiveis (MARQUES, MANOS, AVILA, 2011).
Cerca de 30% da populacdo brasileira é atingida pela deficiéncia de vitamina A,
sendo a maior parte localizada no Nordeste do Pais (NUTTI, CARVALHO, 2015).

Existem diferentes formas que visam aumentar o nivel de micronutrientes em
uma dieta, alguns adicionando nutrientes artificiais, conhecido como processo de
fortificagdo e outros com a utilizagdo de cultivares com um nivel maior de nutrientes
comparando com uma cultivar convencional, processo conhecido como
biofortificacao (MELLO et al., 2015; NUTTI, CARVALHO, 2015).

Os produtos biofortificados tem por objetivo fortalecer os alimentos que sao
largamente produzidos e ja fazem parte da dieta da populacdo, proporcionando o
acesso a produtos mais nutritivos sem alterar os habitos de consumo (NUTTI, 2011,
NUTTI, CARVALHO, 2015).

No Brasil o desenvolvimento de alimentos biofortificados ocorre através do
melhoramento de culturas via selecéo e cruzamento de genes chaves, de forma a
obter biofortificagdo no campo. A biofortificagdo consiste no processo de cruzamento
de plantas de uma mesma espécie, este processo, também €& definido como
melhoramento genético convencional, que tem como objetivo gerar cultivares mais
nutritivas (WELCH, 2002; NUTTI, CARVALHO, WATANABE, 2006).

A Embrapa no ambito do programa BioFORT: Biofortificagdo no Brasil realiza
selegdo de clones de cultivares de batata-doce com teores de [(3-caroteno mais
elevados e que melhor se adaptem as condi¢des climéticas do pais (MELO et al.,
2011).

Em relagdo ao suprimento de carotenoides pro-vitamina A, no Brasil esta

sendo realizado o melhoramento da batata-doce Beauregard, mandioca, milho e



abobora, que sdo alimentos consumidos por grande parte da populacdo carente
(NUTTI et al., 2006).

Por ser amplamente produzida no Brasil, principalmente nas regides Norte e
Nordeste do pais, a batata-doce € uma das matérias-primas estudadas. As
variedades de polpa alaranjada s&do uma das op¢Oes mais baratas e abundantes de
pro-vitamina A disponivel durante o ano todo para as populacdes carentes
(CORNEJO et al., 2011).

3.3 Batata-doce Beauregard

A batata-doce cultivar Beauregard € de origem americana, desenvolvida pela
Lousiana Agricultural Experiment Station (programa de melhoramento State
University) em 1981 (ROLSTON et al., 1987; FERNANDES et al., 2014). Segundo
Rolston et al. (1987) a Beauregard possui um maior rendimento entre as raizes
produzidas e comercializadas nos EUA, como a Centennial e Jewel.

No Brasil a introducédo da cultivar Beauregard ocorreu pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), por intermédio do Centro Internacional de La
Papa (CIP) do Peru, juntamente com outros 45 acessos de batata-doce, como parte
das atividades do programa AgroSalud (FERNANDES et al., 2014).

Em 2010 a cultivar foi recomendada para as condicbes brasileiras como
cultivar testada e indicada, sendo implantado um campo de plantas matrizes na
Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF, para a producdo e distribuicdo aos agricultores
de mudas certificadas (MELO, 2011).

Devido a precocidade da cultivar Beauregard, o seu periodo de colheita é
variavel, apresentando ciclo entre 90 e 120 dias ap6s o plantio, em funcédo das
condicbes de solo e clima. Dependendo das condigcbes de adubacao, irrigacéo,
manejo e controle de pragas a sua produtividade varia de 20 a 50 toneladas /
hectare por safra (FERNANDES et al., 2014).

A cultivar Beauregard possui grande potencial produtivo. Silva et al. (2015)
avaliou o rendimento e produtividade de 6 cultivares de batata-doce (Princesa, BRS
Amélia, BRS Cuia, Braz. Roxa, Beauregard e BRS Rubissol) e constatou que a
variedade Beauregard se destaca quanto ao numero total de raizes, massa total das
raizes com média de 390 g por raiz e rendimento de 38,12 toneladas por hectare.
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A batata-doce Beauregard (Figura 1) possui raizes alongadas, uniformes, do
tipo eliptico, com casca arroxeada e superficie lisa. A polpa de cor alaranjado-
intenso, é indicativa de alto teor de beta-caroteno (pro-vitamina A), substancia
encontrada principalmente em vegetais de coloracdo, amarelo-intenso e alaranjada
(FERNANDES et al., 2014).
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Figura 1: Aspecto visual da bat

Segundo Fernandes et al. (2014) o consumo de 25 a 50 g de batata-doce
Beauregard supre as necessidades diarias de pré-vitamina A, pois a cultivar possui
alto teor de beta-caroteno, em média 115 mg/Kg de raiz.

Uma vez desenvolvidas variedades ricas em carotenoides pré-vitamina A, 0s
desafios tecnoldgicos passam a ser desenvolver produtos com a possibilidade de
ampliar a oferta de alimentos mais nutritivos, desenvolvendo solu¢des tecnologicas
para a preservacdo dos micronutrientes e com maior valor agregado (NUTTI,
CARVALHO, 2015).

3.4 Carotenoides

Os carotenoides compdem um dos grupos de pigmentos mais abundantes da
natureza, sdo responsaveis pela coloracdo que vai do amarelo ao vermelho de
diversos alimentos, sendo de suma importancia tecnoldgica, pois a aceitacdo dos

alimentos esta diretamente relacionada com sua cor. Essa coloracdo é devido a



uma cadeia de ligacbes duplas conjugadas, onde a coloracdo se intensifica a
medida que o numero de ligacdes duplas conjugadas aumenta. Os carotenoides em
alimentos geralmente sdo constituidos por 40 carbonos, formados por oito unidades
isoprenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; COULTATE, 2004; RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA, AMAYA-FARFAN, 2008; DAMODARAM, PARKIN, FENNEMA,
2010; STRINGHETA, VOLP, OLIVEIRA, 2010; AZEREDO, BRITO, GARRUTI,
2012).

Os carotenoides presentes em alimentos sédo passiveis de degradacdo e a
sua estabilidade, depende de diversos fatores, como disponibilidade de oxigénio,
temperatura, exposicdo a luz e atividade de agua. Por possuir um alto teor de
insaturacdes, 0s carotenoides sdo suscetiveis a isomerizacdo e a oxidacao
(AZEREDO et al., 2012).

A importancia dos carotenoides vai além de conferir cor aos alimentos, pois
apresentam diversas atividades bioldgicas, como o efeito antioxidante pela remocao
do oxigénio singlete, remocdo dos radicais peroxila, protecdo do acido
desoxirribonucleico (DNA) contra a oxidacao, atividade pré-vitaminica A, entre outras
(STRINGHETA et al., 2010).

A funcgéo primordial dos carotenoides na dieta humana é a sua capacidade de
atuar como precursor da vitamina A. O carotenoide que apresenta maior atividade
vitaminica A é o B-caroteno (Figura 2) uma vez que apresenta dois anéis de B-
ionona, apresentando assim 100% de atividade de vitamina A. A estrutura da
vitamina A consiste basicamente na metade da molécula do B-caroteno adicionado
de uma molécula de agua no final da cadeia poliénica. Estes carotenoides séo
convertidos pelas enzimas da mucosa do intestino delgado a retinol. A absorcdo dos
carotenoides e a conversdo em retinol ndo ocorre completamente, tornando a
estimativa de atividade da vitamina A em alimentos bastante complexa, estima-se
que 12 pg de B-caroteno forneca 1 pg de equivalentes de retinol (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001; COULTATE, 2004; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; DAMODARAM
et al., 2010; CHARRONDIERE, STADLMAYR, HAYTOWITZ, 2012).

O B-caroteno € comumente encontrado nas frutas vermelhas, amarelas e
laranjas, nas raizes e nos vegetais, a exemplo das mangas, cenouras, batatas-
doces e abdéboras (DAMODARAM et al., 2010).
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Figura 2: Estrutura quimica do B-caroteno (AMBROSIO, CAMPOS, FARO, 2006).

Conhecido por diversas fun¢gdes benéficas a salude, o B-caroteno desperta
interesse da comunidade cientifica mundial, pois esta relacionado a melhoria na
atividade e mudancga no numero de células imunes, diminuicdo da ocorréncia de
doencas degenerativas como o cancer, reforco ao sistema imunoldgico, reducao da
formacdo de catarata e doencas cardiovasculares. (RODRIGUEZ-AMAYA et al.,
2008; DAMODARAM et al., 2010).

A forma predominante na natureza € o trans-p-caroteno, geralmente este
composto € estavel no seu ambiente natural, porém gquando produtos ricos nesse
composto sao submetidos ao processamento térmico, exposicao a luz e contato com
acidos sdo isomerizados para a forma cis-B-caroteno. Essa isomerizagdo trans/cis
afeta a atividade de pré-vitamina A, mas nao afeta a coloracdo dos carotenoides.
Entretanto, a maior causa de perda de carotenoides é por oxidacdo enzimatica ou
nao enzimatica, o que depende da quantidade de oxigénio disponivel e da estrutura
do carotenoide e é acelerada por luz, calor, presenca de metais, enzimas e
peréxidos e inibido por antioxidantes (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993; RODRIGUEZ-
AMAYA, 1997; COULTATE, 2004; DAMODARAM et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA
et al., 2011).

A oxidacdo enzimatica ocorre em grande extensdo antes do tratamento
térmico e a ndo enzimatica em alimentos processados formando compostos

carbonilicos e epdxidos. Em geral os epédxidos formam-se dentro do anel final,
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resultando em perda de coloragédo e de atividade de pré-vitamina A (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1997; COULTATE, 2004; DAMODARAM et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA
et al., 2011).

As enzimas presentes nos alimentos sdo responsaveis por catalisar
indiretamente a decomposicdo dos carotenoides e aumentar a exposicdo dos
carotenoides ao oxigénio. O branqueamento tem a finalidade de inativar enzimas,
sendo uma alternativa para diminuir as perdas de carotenoides, influenciando
diretamente no seu conteudo. Muitas vezes, os produtos de origem vegetal quando
sdo submetidos ao branqueamento, acarretam em menor perda dos carotenoides
durante o tempo de espera entre o preparo da matéria-prima e o processamento
térmico lento, isso ocorre devido a inativacdo enzimatica (RODRIGUEZ-AMAYA et
al., 2008; DAMODARAM et al., 2010).

A secagem com circulacdo de ar, expdem os carotenoides ao oxigénio e ao
calor, podendo acarretar em uma grande degradacdo destes compostos. Produtos
desidratados de batata-doce, sdo suscetiveis a decomposi¢do oxidativa durante o
processamento e 0 armazenamento sob ar, em contrapartida apresentam baixa
atividade de agua, resultando em maior estabilidade dos carotenoides durante a
estocagem. (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; DAMODARAM et al.,, 2010;
AZEREDO et al., 2012).

A maior retencdo de carotenoides durante o processamento pode ocorrer
utilizando um tempo menor na etapa de descasque, corte e homogeneiza¢do, na
reducdo do tempo e temperatura dos tratamentos térmicos, ou o emprego de
temperaturas mais elevadas por tempos mais curtos (RODRIGUEZ-AMAYA et al.,
2008).

AlteracBes no teor de carotenoides durante a estocagem basicamente sdo
influenciadas pelo tempo e temperatura de estocagem, transmissdo de luz e
permeabilidade ao oxigénio da embalagem, teor de oxigénio do espago-livre, falha
na hermeticidade do fechamento da embalagem e também, na quantidade de
oxigénio dissolvido no alimento. Estes fatores podem ser minimizados pelo
acondicionamento sob vacuo ou com atmosferas inertes, utilizacdo de embalagem
com alta barreira ao oxigénio e barreira a luz (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993; BRODY,
STRUPINSKY, KLINE, 2001; VERMEIREN et al., 2003; LESKOVA et al., 2006;
RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; ROBERTSON, 2013).
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3.5 Chips

O mercado de chips e snacks vem crescendo cada vez mais, principalmente
nos centros urbanos. Em 2014 as vendas mundiais de snacks totalizaram US$374
bilhdes. Na regido metropolitana de Sao Paulo, 46% do consumo de snacks € feito
fora do lar, sendo 22% desse consumo realizado no intervalo entre almogo e jantar.
(NEGOCIOS, 2016).

O termo chips é originalmente americano e se refere a fatias finas de batata
ou de outras matérias primas ricas em amido, fritas em 06leos e gorduras (TFOUNI,
et al., 2003; GRIZOTTO, 2005).

Segundo Min, Kin e Han (2010) um snack pode ser definido como tipo de
alimento que nao se destina a ser ingerido como refeicdo principal do dia, mas para
ser consumido visando obter um breve fornecimento de energia para o corpo entre
as refeicdes. Além disso o crescimento de produtos para refei¢cdes leves é esperado

devido as seguintes razdes:

a) materiais para snacks sdo fontes relativamente baratas de energia

alimentar e nutricional;

b) snacks e produtos de cereais séo refeicdes que apresentam conveniéncia,

pois podem ser consumidos em muitos lugares, complementando as refei¢cdes;

c) mudancas nas férmulas, reduzindo sal e adicdo de nutrientes e compostos

funcionais podem ser realizadas.

Produtos com apelo de saudabilidade, sdo uma opc¢éo para os consumidores
que possuem um estilo de vida mais saudavel (BARBOSA et al., 2010).

Vegetais secos sdo uma opcao de snacks saudaveis. De acordo com Huang
& Zhang (2012) snacks de vegetais sao feitos por diferentes métodos de secagem,
resultando em diferentes texturas, sabores e odores, aumentando muitas vezes a
sua aceitabilidade. Os vegetais secos mais populares usados para lanches séo as
batatas, cenouras e aboboras e sdo cortados em fatias (MIN et al., 2010; HUANG,
ZHANG, 2012).

Chips de batata-doce sdo amplamente comercializados nos Estados Unidos,
Japao e China, apresentando sabor doce e agradavel, podendo ser bem aceito
pelos consumidores brasileiros (VILPOUX, 2003; HUANG, ZHANG, 2012).
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Produtos de vegetais sdo os produtos obtidos a partir de partes comestiveis
de espécies vegetais tradicionalmente consumidas como alimentos, submetidos a
processos de secagem e ou desidratacdo, ou laminacdo e ou outros pProcessos

tecnoldgicos considerados seguros para a producao de alimentos (BRASIL, 2005).

A operacdo de secagem consiste na remocao de boa parte da adgua do
alimento, por evaporagéo, sendo um processo combinado de transferéncia de calor
e massa. Este processo tem a finalidade de aumentar a vida util dos alimentos por
meio da reducdo da atividade de agua, levando a inibicdo do crescimento
microbiano, reducao das reacdes de degradacao de alimentos, e consequentemente
uma maior estabilidade a temperatura ambiente, além de acarretar em reducéo de
peso e volume facilitando o transporte, armazenamento, comercializacdo e
manuseio (ORDONEZ, 2005; FELLOWS, 2006).

O processamento de chips por secagem com ar quente é de facil operacao e
de baixo custo, contudo a agua do alimento é removida por alta temperatura e longo
tempo de secagem, podendo causar reducdes severas de nutrientes e modificar a
gualidade sensorial. A utilizacdo de pré-tratamentos como o branqueamento melhora
a qualidade de produtos, e facilita a secagem em temperaturas mais baixas
(HUANG, ZHANG, 2012).

O processo de secagem ¢€ tradicionalmente conhecido na preservacdo de
batata-doce, resultando em chips desidratados, mas se tratando de uma matéria-
prima rica em carotenoides, ocorre perdas durante a secagem e estocagem, sendo
necessario reduzir essas perdas durante processamento e estocagem (BECHOFF et
al., 2011a).

Snacks de vegetais desidratados, ndo apresentam crescimento microbiano
devido a sua baixa atividade de agua (aw < 0,6), mas sdo sujeitos a apresentar
reacOes quimicas e enzimaticas que resultam na deterioracdo do produto (MIN et al.,
2010).

7

A perda de crocéancia devido a absorcdo de umidade € uma das principais

causas de rejeicao dos snacks por parte dos consumidores (MIN et al., 2010).

Uma perda substancial de vitaminas em snacks enriquecidos é observada
durante a vida prateleira. A maior influéncia na perda de vitaminas em snacks

embalados é a temperatura de armazenamento, o oxigénio disponivel e a luz. A
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perda de aroma e sabor pode ser um problema determinados em produtos (MIN et
al., 2010).

A maioria dos snacks estdo suscetiveis a quebra fisica, em especial os chips
de batatas, devido a sua fragilidade. Esse dano mecanico ndo é desejavel para a

maioria dos consumidores (MIN et al., 2010).

De acordo Min et al. (2010) e Robertson (2013) as reacdes de degradacao de
vitaminas, perda de crocancia e o dano fisico nos snacks podem ser minimizadas
durante a vida util, desde que se acondicione o produto em um material de
embalagem e sistema de acondicionamento corretos, de forma a se atingir a vida util

pretendida.

3.6 Embalagens

A embalagem possui diversas funcfes sendo uma delas a de proteger o
produto de contaminacfes externas, preservando-o durante toda a sua vida util
(PADULA, ITO, BORGHETTI, 2008). Alimentos e bebidas necessitam de protecao
contra a acao de fatores ambientais como gases, luz, vapor d’agua, odores
estranhos, perda de aroma caracteristico, poeira e micro-organismos, assim a
embalagem deve possuir uma barreira que impeca ou dificulte o contato entre o
ambiente externo e o produto em seu interior acondicionado (FELLOWS, 2006;
SARANTOPOULOS et al., 2008; ROBERTSON, 2013).

Segundo Sarantépoulos et al. (2008) e Robertson (2013) as propriedades de
barreira dos polimeros indicam a capacidade de uma embalagem resistir a
passagem de gases e vapores, resistir a permeacdo de lipides e aromas e a

passagem de luz.

As caracteristicas de barreira de uma embalagem estdo associadas ao
proprio polimero ou, entdo, pelos coeficientes de difusibilidade e solubilidade,
caracteristicos do sistema permeante-polimero. As principais variaveis do material
de embalagem relacionadas a taxa de permeabilidade sdo a espessura e area do
material e algumas caracteristicas moleculares, como: densidade, grau de
compactacdo das cadeias e forcas de ligagdo no polimero (MASSEY, 2003;
SARANTOPOULOS et al., 2008; BISHOP, MOUNT Ill, 2010).
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As propriedades de barreira de uma embalagem devem ser definidas para
cada alimento ou bebida, levando em consideracdo a composi¢ao do produto e suas
reacoes de degradacado intrinsecas, a sua forma de apresentacdo, o sistema de
acondicionamento, o canal de distribuicio e a durabilidade desejada
(SARANTOPOULOS et al., 2008).

A determinacao das propriedades de barreira a gases, vapor d’agua e luz sdo
baseadas em medi¢cdes padronizadas. A barreira a gases e ao vapor d’agua é
guantificada em termos de taxa de permeabilidade a gases e taxa de permeabilidade
ao vapor d’agua respectivamente, ou seja, pela quantidade de gas e vapor d’agua
que passa através da superficie da embalagem por unidade de tempo, a
determinada temperatura e umidade relativa. A barreira a luz é medida em termos
de transmissdo de luz ultravioleta ou visivel e € expressa como porcentagem de
transmissdo em uma faixa de comprimento de onda (SARANTOPOULOS et al.,
2008).

A estabilidade dos alimentos, pode ser influenciada pelas caracteristicas de
barreira do material de embalagem utilizado no acondicionamento dos alimentos.
Chips apresentam vida de prateleira limitada principalmente por reacdes de
oxidacdo de lipideos e perda de crocancia (BISHOP, MOUNT Ill, 2010;
ROBERTSON, 2013). No caso dos chips ser feito de batata-doce biofortificada, por
ter carotenoides pro-vitamina A, a vida atil também pode ser limitada pela perda do
B-caroteno e isbmeros por reacdo de oxidacdo. Dessa forma a embalagem deve
oferecer barreira a luz, ao oxigénio e ao vapor d’agua, para que nao ocorram
reacoes de oxidacdo dos carotenoides e perda de crocancia (PADULA,
SARANTOPOULQOS, OLIVEIRA, 2006; ROBERTSON, 2013).

Snacks s&do normalmente acondicionados em estruturas multicamadas
flexiveis, latas compostas de cartdo com folha de aluminio, oferecendo protecao
contra a oxidacdo e ganho de umidade, seladas em atmosfera inerte conferindo
também a protecdo mecanica (MIN et al., 2010). No Brasil segundo Sarantdpulos,
Oliveira e Canavesi (2002) os chips de batata sdo normalmente acondicionados em
embalagens flexiveis de BOPP/BOPPmet (polipropileno bi-orientado/ polipropileno
bi-orientado metalizado) com espessura total entre 40 e 55 um. Produtos com vida
atil mais curtas sdo acondicionados em materiais transparentes como o PP

(polipropileno).
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O consumo de embalagens flexiveis de salgadinhos no ano de 2011 foi de
13,1 mil toneladas, tendo um aumento de 1,6 mil toneladas no ano de 2015 (14,7 mil
toneladas) (NEGOCIOS, 2016).

Embalagens plasticas flexiveis apresentam como vantagem o menor impacto
ambiental pelo menor consumo de recursos para a fabricagdo e transporte da
embalagem (TUNG, BRITT, YADA, 2000; FELLOWS, 2006).

De maneira geral os filmes flexiveis sdo muito versateis, podendo ser
produzidos com diferentes propriedades de barreira, mecéanicas e oticas, que vao
depender da natureza de cada tipo de polimero presente na sua composicéo,
podendo ser alteradas pela variacdo de espessura do filme, pela orientacdo das
moléculas dos polimeros, pela quantidade e tipo de aditivos e pelo tipo e espessura
de revestimentos (FELLOWS, 2006).

Os filmes flexiveis sdo divididos em diversas categorias, como estruturas
monocamadas podendo ser revestidas com polimeros ou aluminio ou estruturas
multicamadas que sdo as embalagens com combinacfes de materiais pelo processo
de laminacdo ou co-extrusdo. (HERNANDEZ, SELKE, CULTER, 2000; FELLOWS,
2006; ROBERTSON, 2013).

A escolha dos materiais de embalagem deve estar relacionada aos requisitos
de protecdo dos chips, assim minimizando e/ou retardando as reacdes fisicas e
guimicas de deterioracdo, entre as estruturas utilizadas para snacks desidratados
pode-se utilizar PET/AI/PEBD, PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP (SARANTOPULOS
et al., 2002; MIN et al., 2010; ROBERTSON, 2013).

3.6.1 Poliéster (PET) / Aluminio (Al) / Polietileno de baixa densidade (PEBD)

O PET-poli (tereftalato de etileno), conhecido popularmente como poliéster, é
uma resina muito utilizada como material de embalagem, tanto para embalagens
rigidas quanto para filmes flexiveis. O mercado de filmes PET biorientado tornou-se
disponivel nos anos 60, com grande aceitacdo no acondicionamento de alimentos
(GARCIA, SARANTOPOULOS, COLTRO, 2008; ROBERTSON, 2013).

Os filmes de PET sé&o bastante utilizados no acondicionamento de alimentos
por possuir excelentes propriedades, a exemplo da aparéncia nobre (brilho e

transparéncia), barreira a gases, boa resisténcia quimica e a 6leos e gorduras, boa
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resisténcia a tracao, rigidez, estabilidade térmica, boa planicidade e caracteristicas
de deslizamento e resisténcia a perfuragcdo. Sua barreira ao vapor d’agua € média,
porém pode ser melhorada pelo processo de laminacdo com folha de aluminio ou
pelo processo de metalizacdo (GARCIA et al, 2008, MIRANDA, 2011;
ROBERTSON, 2013).

Em funcdo das suas excelentes propriedades, o filme de PET é utilizado em
diversas aplicacdes pela industria de alimentos. Estruturas laminadas contendo PET
e aluminio visam proteger o produto alimenticio, contra perda de aroma, oxidacao,
ganho ou perda de umidade, aumentando a vida util do produto. Essas embalagens
séo aplicadas no acondicionamento de café a vacuo, sopas desidratadas, sucos em
po, leite em po, frutas e hortalicas desidratadas (FELLOWS, 2006; MIRANDA, 2011).
Isto porque o aluminio oferece barreira absoluta a gases, umidade, aromas, gordura
e luz, desde que néo apresente microfuros, melhorando as propriedades requeridas
para produtos desidratados. Este material € empregado na forma de folhas, com
espessura variando de 8 a 12 um para a fabricacdo de embalagens flexiveis,
apresentando excelente apelo de marketing pelo aspecto visual metalico, que
confere brilho (ABAL, 2011; MIRANDA, 2011; ROBERTSON, 2013).

O filme flexivel de PET laminado com aluminio é utilizado associado a outros
materiais a exemplo do PEBD (polietiieno de baixa densidade), para permitir a
termoselagem (ROBERTSON, 2013).

O PE (polietileno) é utilizado especialmente devido a sua propriedade de
selagem, o bom equilibrio em propriedades mecanicas e o0 seu baixo custo.
(HERNANDEZ et al., 2000; GARCIA et al., 2008). Contudo, a funcdo mais
importante do PE na estrutura flexivel de PET/AI/PE é a selagem. Quando as
embalagens estdo bem seladas vao assegurar a protecao e integridade do produto
contido (COLES, KIRWAN, 2011).

3.6.2 Poliéster (PET) metalizado/ Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Filmes flexiveis metalizados possuem uma gama de aplicacbes em

embalagens de alimentos, sendo que inicialmente sua funcdo era apenas

decorativa, fornecendo uma aparéncia metdlica brilhante. Com o passar dos anos,
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se tornou um importante material com propriedades de barreira (HERNANDEZ et al.,
2000; BISHOP, MOUNT 1ll, 2010; ROBERTSON, 2013).

O processo de metalizacdo ocorre por batelada e consiste na deposicdo de
uma camada de metal (aluminio) sobre o polimero, essa deposicéo é feita por meio
do vapor de aluminio sob vacuo dentro de uma camara (HERNANDEZ et al., 2000;
SARANTOPULOS et al.,, 2002; PAULA, 2011). O desempenho de barreira de
polimeros revestidos com metalizacdo depende da espessura e uniformidade do
revestimento, da rugosidade do substrato, da densidade de revestimento aplicado e
do pré-tratamento aplicado para melhorar a adesao entre a camada de metalizacao
e o substrato (ROBERTSON, 2013).

Uma variedade de plasticos podem ser metalizados, a exemplo dos filmes
flexiveis de PET. Estruturas compostas de poliéster metalizado possuem barreira
inferior quando comparada a estruturas laminadas com folha de aluminio, porém
filmes metalizados apresentam balanco de custo-beneficio e distribuicdo de alguns
tipos de produtos, como: café almofada, leite em pd, achocolatados, chips de batata
e frutas e hortalicas desidratadas (HERNANDEZ et al., 2000; FELLOWS, 2006;
WAGNER JR, 2010; ROBERTSON, 2013).

Segundo Robertson (2013) a metalizacdo de filmes flexiveis de PET reduz
98,5% a taxa de permeabilidade ao vapor d’agua e 99,0% a taxa de permeabilidade

ao oxigénio, quando comparados aos filmes de PET nédo metalizados.

Produtos embalados em estruturas metalizadas laminadas, oferecem maior
tempo de vida util, quando comparado ao filme de PET monocamada sem
metalizacdo, por melhorar as propriedades de barreira a gases, umidade e luz
(ROBERTSON, 2013).

3.6.3 BOPP (polipropileno biorientado) / metalizado BOPP

O PP (polipropileno) é uma poliolefina obtida pela polimerizagédo do propileno,
€ um polimero linear com quase nenhuma insaturacdo. Filmes de PP encontram-se
no mercado em uma ampla variedade de mono e multi camadas, pois possuem uma
excelente processabilidade, e uma das suas principais aplicacbes no mercado de
embalagens flexiveis € na forma de filmes de BOPP - polipropileno biaxialmente
orientados (HERNANDEZ et al., 2000; GARCIA et al., 2008; WAGNER JR, 2010).
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A orientagdo biaxial de filmes de PP consiste em realizar o processo de
realinhamento molecular, através do estiramento na direcéo longitudinal e na direcéo
transversal. Este processo tende a aumentar a cristalinidade e melhorar as
propriedades de barreira (HERNANDEZ et al., 2000).

Filmes de BOPP em virtude da orientagéo das cadeias de polipropileno possui
melhor propriedade de barreira ao vapor d’agua quando comparado com filmes de
PP, a orientacdo biaxial melhora também as propriedades de resisténcia a tracdo em
cada direcdo, podendo ser aproximadamente quatro vezes maior que as do filme de
PP (MORTARA, 2011; ROBERTSON, 2013).

Com a finalidade de melhorar as barreiras ao vapor d’agua e a gases, assim
como incorporar barreira a luz, utiliza-se o processo de metalizacdo. Os filmes de
BOPP metalizados de alta barreira agregam excelentes resultados de protecao para
aplicacdo em embalagens de alimentos. Assim a camada externa de BOPP, permite
juntamente com o processo de metalizacdo, maximizar as propriedades de barreira
promovida pela camada de metal depositada (WAGNER JR, 2010; MORTARA,
2011).

De acordo com Robertson (2013) a metalizacdo de filmes de BOPP pode
reduzir 75% a sua taxa de permeabilidade ao vapor d’agua e 98,7% a taxa de
permeabilidade ao oxigénio, quando comparados a filmes de BOPP néao

metalizados.

As estruturas com BOPP impresso laminado com filme de BOPP metalizado
sdo excelentes opcbes para acondicionar snacks, biscoitos, bolos e confeitos,
sorvetes em palito, favorecendo o apelo visual da embalagem, por ter uma excelente
propriedade superficial, além de oferecer maior barreira a materiais laminados com
espessura total reduzida, uma vez que permitem aliar as vantagens do processo de
biorientagdo ao significativo efeito de melhoria de barreira pelo revestimento por
metalizacdo (SARANTOPULOS et al., 2002; MIRANDA, 2011).

3.7 Atmosfera Modificada

Com o intuito de oferecer ao consumidor produtos de maior valor agregado,
as tecnologias visam aumentar a vida util dos produtos mantendo sua qualidade, a
exemplo das embalagens com atmosfera modificada, que possuem uma
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consideravel importancia no mercado de embalagens (SARANTOPULOS,
ANTONIO, 2006; ROBERTSON, 2013).

A retirada do ar atmosférico (21% oxigénio) do interior da embalagem e
substituicdo por uma mistura de gases, contribui para o aumento da vida util de
produtos que sdo suscetiveis a oxidagdo, crescimento de fungos, bactérias e
insetos, a acdo enzimatica e a senescéncia pode ser retardada (SARANTOPULOS,
ANTONIO, 2006; GIL, BUGATTI, 2011).

O acondicionamento de alimentos em embalagens com atmosfera modificada
€ utilizado comercialmente para a preservacdo de produtos de carnes e derivados,
aves, pescados, produtos de panificagdo, de confeitaria, produtos secos, frutas e
hortalicas (SARANTOPULOS, ANTONIO, 2006).

Diversos gases tém potencial para aumentar a vida util de alimentos, inibindo
e/ou retardando rea¢Bes quimicas, reacbBes bioquimicas e deterioracdo
microbioldgica. O gas carbbnico (COz2), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2), sdo os gases
de maior interesse para sistemas de embalagem com atmosfera modificada
(SARANTOPULOS, ANTONIO, 2006).

O processo de aplicacdo de nitrogénio no espaco livre da embalagem é
denominado inertizacdo, consiste em substituir 0 oxigénio do ar atmosférico pelo
nitrogénio, podendo conter um residual de oxigénio de até 3%. O nitrogénio é um
gas quimicamente inerte, que tem por funcdo principal substituir gases ativos como
oxigénio, este gas nao interage diretamente com o alimento. Quando o nitrogénio
substitui quase completamente o oxigénio, reacbes de oxidacdo de gordura,
pigmentos, aromas e nutrientes sdo minimizadas (SARANTOPULOS, ANTONIO,
2006; COLES, KIRWAN, 2011; ROBERTSON, 2013).

3.8 Embalagem Ativa

A determinacéo da vida util de produtos embalados incluem vérios aspectos,
como as reagOes fisiologicas (respiracdo de frutas e vegetais), reacbes quimicas
(oxidacao lipidica e oxidacdo de carotenoides), reacdes fisicas (desidratacao),
aspectos microbioldgicos (deterioragcdo por micro-organismos) e infestacdo de
insetos (AHVENAINEN, 2003).
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Utilizar um sistema apropriado de embalagem ativa, pode acarretar em uma
reducdo significante dessas reacdes. Embalagens ativas refere-se a diversas
tecnologias, nas quais a embalagem interage com o produto diretamente ou por
meio do espaco livre da embalagem, a fim de assegurar a qualidade, a seguranca
ou aumentar a vida util dos alimentos. Essas embalagens podem ser divididas em
duas categorias, sistemas absorvedores e/ou sistemas de liberacdo. Os sistemas
absorvedores visam remover compostos indesejaveis, a exemplo do oxigénio
(AHVENAINEN, 2003; SARANTOPOULOS, DANTAS, 2012).

O uso de atmosfera modificada nem sempre remove completamente o
oxigénio do espaco livre da embalagem, geralmente deixando um residual de até
3%, 0 que pode aumentar durante a estocagem e acarretar em reacfes de oxidacao.
Absorvedores de oxigénio podem reduzir essa concentracdo de oxigénio a menos
de 0,01% (VERMEIREN et al., 2003; DAY, POTTER, 2011; ROBERTSON, 2013).

Os absorvedores de oxigénio mais utilizados séo pequenos sachés contendo
particulas metalicas redutoras como o Oxido de ferro em p0, carbonato ferroso e
platina metalica ou acido ascorbico (DAY, POTTER, 2011; ROBERTSON, 2013). De
maneira geral, o ferro é usado para proporcionar uma grande area superficial de

reacao, ocorrendo da seguinte forma:

Fe — Fe*? + 2e

Y% 02+ H20 + 2" — 2 OH"

Fe*2 + 20H — Fe(OH)2

Fe(OH)2 + % O2 + H20 — 2Fe(OH)s

Segundo Sarantopoulos & Cofcewicz (2016), os absorvedores que utilizam
compostos a base de ferro necessitam de umidade (presente no alimento ou no
espaco livre da embalagem) para reagir com o oxigénio absorvendo-o do ambiente

ao redor do produto.

Absorvedores de oxigénio podem ser caracterizados por duas propriedades:
capacidade de absorcdo e constante de velocidade de absor¢cdo. Embora a
capacidade de absorcdo dos sachés comerciais € bem documentada, poucos

estudos foram feitos para avaliar a taxa de absor¢do que muitas vezes é o
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parametro de primordial importancia para a qualidade dos alimentos (ROBERTSON,
2013).

No geral 1 g de ferro pode reagir com 0,0136 mol de O2 que equivale a
aproximadamente 300 mL, diversos saches absorvedores de oxigénio estdo
disponiveis comercialmente, com capacidade de consumir 20-2000 mL de O:
(ROBERTSON, 2013).

Os absorvedores de oxigénio sdo desenvolvidos e comercializados por
grandes empresas como a divisdo da Cryovac da empresa Sealed Air, Multsorb
Technologies, Mitsubishi Gas Chemical, entre outras (KERRY, BUTLER, 2008;
SARANTOPOULOS, DANTAS, 2012).

Segundo Min et al.,, (2010) & Robertson (2013) o acondicionamento de
alimentos em embalagens flexiveis com alta barreira ao oxigénio, com reducéo de
O2 no espaco livre da embalagem através da inertizacdo, assim como um
fechamento hermético, aliado ao uso de absorvedores de Oz, pode garantir uma

maior vida util a produtos sensiveis ao oxigénio.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A batata-doce de polpa alaranjada da variedade Beauregard, foi cultivada na
fazenda Pau D’alho no municipio de Campinas-SP. O lote utilizado neste estudo foi
colhido ap6s um periodo de crescimento de 4 meses entre novembro de 2015 a
fevereiro de 2016 e transportados até o Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL,
localizado no municipio de Campinas-SP. O lote foi armazenado em camara de
estocagem a 25+2 °C e 75+5% UR durante 11 dias. Posteriormente foram avaliados
guanto ao teor de umidade, matéria seca, proteinas, cinzas, lipidios, fibra alimentar,
carboidratos, calorias, atividade de &gua, carotenoides totais, beta-caroteno e cor

instrumental e processados na forma de chips.

4.1.1 Umidade
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A umidade foi determinada em quadruplicata de acordo com o método n°
964.22 (AOAC, 2012), em estufa a vacuo (Gallenkamp, Leicestershire, Reino Unido)
por 2 horas a 70 °C até peso constante, em balanca analitica (Sartorius analytic —
A200S, Goettingen, Alemanha) com 0,0001 de precisdo. A determinacdo de
umidade é dada pela férmula:

umidade M1
g————— =— x 100
100g M2

Onde: m1 = massa de agua (g); m2 = massa da amostra umida (g).

4.1.2 Matéria seca

A matéria seca foi calculada por diferenca entre o numeral 100 e a umidade

de acordo com a seguinte férmula:

matéria seca
g ————— = 100 — umidade
100g

4.1.3 Proteinas

A quantificacdo de proteinas foi realizada em duplicata, baseada no método
n°® 920.152 (AOAC, 2012).

A amostra foi digerida com acido sulfurico concentrado sob aquecimento, na
presenca de catalisadores, transformando todo o nitrogénio presente na amostra em
sulfato de aménia. Em um sistema fechado, o sulfato de aménia é convertido em
amodnia gasosa apoés a alcalinizacdo do meio com solucdo de hidréxido de sédio
concentrada. A amoénia foi destilada e recolhida em solucdo de acido bodrico

contendo indicador acido-base.

O teor de nitrogénio foi calculado a partir do volume e da concentragdo de
uma solucdo de acido cloridrico padronizada, utilizada para a titulacdo do &cido
borico.
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O teor de proteina da amostra € calculado pela multiplicacdo do teor de
nitrogénio total por um fator especifico do produto (5,75), de acordo com a formula a

seguir, este método também é conhecido como método de Kjeldahl.

proteina  (HCLAm.mL — HCL B.mL) x [HCL](N)x F(HCL) x 14 x 100 x F =
100g B massa da amostra g x 1000

Onde: HCI Am. mL = volume de &cido cloridrico na amostra; HCI B. mL = volume de
acido cloridrico branco; [HCI] (N) = concentracdo de acido cloridrico; F(HCI) = fator

do acido cloridrico e F* = 5,75 fator especifico do produto batata-doce.
4.1.4 Cinzas

A amostra foi incinerada em mufla a 550 °C, a quantificacdo foi feita por
gravimetria em duplicata, de acordo com o método n°® 925.51 (AOAC, 2012).
O teor de cinzas é dado pela seguinte formula:

cinzas m2—ml
e = x 100
100g mo

gd

Onde: m2 = massa da capsula + cinzas (g); m1 = massa da capsula (g); mO = massa

da amostra (g).

4.1.5 Lipidios

A quantificacéo dos lipidios foi determinada em duplicata baseada no método
n°® 935.37 (AOAC, 2012). A amostra foi submetida a hidrélise &cida, que consiste na
adicdo de 60 mL de &cido cloridrico concentrado em ebulicdo por 30 minutos e
resfriada até temperatura ambiente. Em seguida, a amostra foi filtrada em papel de
fitro duplo e lavada com agua destilada. O papel de filtro com lipidios foi
acondicionado em estufa com circulagdo de ar a 80+5 °C por 2 horas. Os lipidios
foram extraidos com 80 mL de éter de petroleo em extrator Butt sob refluxo por 6 a 8

horas.
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A amostra desengordurada foi descartada, e o solvente evaporado a 50 °C. O
baléo foi acondicionado em estufa a 100+5 °C por 1 hora. Apos resfriar, o baldo foi

pesado e o teor de lipidios calculado pela férmula:

lipidios m2 —mil
100g  mo

g de x 100

Onde: m2 = peso do baldo + 6leo (g); m1l = peso do baldo (g); mO = massa de
amostra (g).

4.1.6 Fibra alimentar

Para a determinacéo de fibras utilizou-se o método enzimatico-gravimétrico n°
985.29 (AOAC, 2012). Este método baseia-se na gelatinizacéo e hidrolise parcial do
amido com uma alfa-amilase termorresistente (Termamyl® 2X - LNF Latino
Americana, Araucaria, Brasil), seguida de hidrélise de parte das proteinas com uma
protease e hidrolise do amido residual com uma amiloglucosidase (AMG 300 L - LNF
Latino Americana, Araucaria, Brasil). A Fibra Alimentar Total (FAT) é precipitada pela
adicao de etanol 95%, e o residuo é filtrado, lavado com solventes, seco e pesado.
O valor da FAT é corrigido subtraindo o branco analitico (BA) e os teores de proteina
e cinzas dos residuos apds suas respectivas determinacdes. As determinacdes
foram realizadas em duplicata.

O teor de fibras totais € dado pela férmula:

R—-P—C-B
FAT = x 100
T

Onde: R = média das massas dos residuos (g); P = média do teor de proteina dos
residuos (g); C = teor de cinzas de um residuo (g); m = média da massa da amostra

para analise (g); B = valor do branco analitico (B = Rb — Pb - Cb).

4.1.7 Carboidratos
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O teor de carboidratos foi calculado por diferenca com base nos teores de
umidade, proteinas, cinzas, lipidios e fibra alimentar total, de acordo com a formula a

sequir.

P carboidratos 100 — (U+ P +C+L+FAT
9% H00g ( j

Onde: U = Umidade (g); P = Proteinas (g); C = Cinzas (g); L = Lipidios (g) e FAT =
Fibra alimentar total (g).

4.1.8 Calorias

As calorias foram calculadas de acordo com (KALIL, 1975 & PASSMORE et
al., 1975). Os valores quantificados em g de carboidratos e proteinas foram
multiplicados por 4 Kcal/g e os valores quantificados de lipidios foram multiplicados

por 9 Kcall/g, de acordo com a seguinte férmula:

kcal

kcal kcal
Calorias (Kecal)=4——xgC+ 4—— xgP+ 9 xgl
g g

Onde: C = carboidratos (g); P = Proteinas (g) e L = Lipidios
4.1.9 Atividade de 4gua

A atividade de &gua foi determinada em um higrémetro baseado em
psicrometria (Decagon — AqualLab 4 TEV, Pullman, USA) com resolugdo de
0,0001Aa. Foram realizadas quatro determinagbes a 25,0+0,3 °C (DECAGON...,
s.l.s.d).

4.1.10 Teor de carotenoides

A determinacdo de carotenoides totais e B-caroteno foi realizada conforme
descrito por Rodriguez-Amaya (2001). A quantificacdo de carotenoides totais foi por
meio de leitura de absorbancia a 453 nm em espectrofotometro UV-VIS e na
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quantificacdo foi utilizado o coeficiente de absorcdo de 2592 (unidades de
absorbancia). A analise do extrato para quantificagdo do -caroteno foi feita em
cromatografo liquido de alta eficiéncia com detector de arranjo de diodos. Os

meétodos estdo descritos a seqguir:

4.1.10.1 Extracao dos carotenoides

As batatas-doces foram previamente homogeneizadas em um moinho
analitico (IKA - All basic, Campinas, Brasil). Posteriormente foram pesados, em
triplicata, 3 g da amostra em erlenmeyer de 125 mL, adicionado hyflosupercel
(Synth, Brasil) e 10 mL de agua deionizada com a finalidade de homogeneizar e
hidratar a amostra. Apds 10 minutos de hidratacdo foi adicionado 50 mL de acetona
para realizar a extracdo dos pigmentos em desintegrador (Marconi — MA 102,
Piracicaba, Brasil) por 1 minuto.

O extrato foi filtrado a vacuo em um funil Buchener, o residuo foi recolhido e
transferido para o erlenmeyer para fazer nova extracdo com 30 mL de acetona no
desintegrador, seguido de nova filtragdo em funil Buchener. O processo de extragao

foi repetido até a amostra ficar com cor amarelo palha e a acetona incolor.

Em funil de separacé@o de 250 mL foi adicionado 50 mL de éter de petréleo, e
foram transferidas aliquotas de 25 mL da amostra em acetona. Apos cada aliguota,
foi adicionado agua destilada ao longo da parede do funil, sem agitacdo para evitar a
formacdo de emulsdo e aguardou-se a separacdo das fases. A fase aquosa com a
acetona foi descartada, e o processo repetido até completa transferéncia do extrato
de carotenoides para o éter de petrdleo. Apds a ultima transferéncia lavou-se a
amostra por 3 vezes com agua destilada para remover a acetona residual. O extrato
etéreo com os carotenoides foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL e o
volume ajustado com éter de petréleo. As amostras foram protegidas da luz com

folha de aluminio.

4.1.10.2 Carotenoides totais

Para a determinacdo de carotenoides totais foi diluido 1 mL do extrato para 10

mL com éter de petréleo, e as leituras de absorbancia foram a 453 nm em
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espectrofotometro (Cary 50 - Varian, Santa Clara, USA). Na quantificagdo foi
utilizado o coeficiente de absorcao de 2592 (unidades de absorbancia). A diluicao foi
feita para uma faixa de absorbancia entre 0,3 - 0,7.

O teor de carotenoides totais expressos como beta-caroteno foi calculado

usando a seguinte formula:

ug AxV(mL)x10*
Teor total de carotenoides — = 100
0

g 4 MA
Lem™ (g)
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Onde: A = absorbéancia; V = fator de diluicdo (50x10); Alc; = coeficiente de

absorcédo de beta-caroteno em éter de petrdleo e MA = massa de amostra.
4.1.10.3 B-caroteno

O padrao de B-caroteno utilizado foi o trans-p-caroteno 95% C4582 (Sigma-
Aldrich, USA). Cerca de 5 mg de trans-B-caroteno foram dissolvidos em 5 mL de éter
de petréleo e a concentracao foi corrigida por espectrofotometria a 453 nm com uso
do coeficiente de absorcéo de 2592 (unidades de absorbancia).

As amostras diluidas na fase movel foram colocadas em vortex por 1 min e

filtradas em membrana de celulose regenerada de 0,45 mm (Millipore).

Os carotenoides foram separados em sistema de elui¢do isocratico, sendo a
fase movel constituida de acetonitrila:metanol:acetato de etila:trietilamina (79,
95:10:10:0,05, v/viviv) com vazdo de 0,5 mL min! e monitoracdo a 452 nm. A
determinacdo ocorreu em cromatografo (Agilent - Infinity 1260, Apple Valley, USA)
com uso de coluna analitica Poroshell 120 EC-18, 4,6 x 50mm, 2,7um (Agilent,
Apple Valley, USA).

O teor de B-caroteno foi calculado usando a seguinte formula:

c(t5)-Arzrie
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Onde: C (ng/g) = concentragdo de [(-caroteno; A = &rea do pico do caroteno da
amostra; C = concentracdo do padréo; V = volume total de extrato; A = area do pico

do padrdo; MA = massa de amostra.

Os reagentes metanol, acetonitrila e acetato de etila utilizados no processo
cromatografico foram de grau cromatografico (Tedia, USA) e demais reagentes

utilizados foram de grau analitico.
4.1.10.4 Equivalentes de atividade de retinol

O equivalente de atividade de retinol da matéria-prima foi calculado conforme
descrito por Charrondiére, Stadlmayr & Haytowitz (2012) de acordo com a seguinte

formula:

g B — caroteno (ug)
= x

EAR =
100g 12

M.5.

Onde: EAR = equivalentes de atividade de retinol e M.S. = % matéria seca

4.1.11 Cor instrumental

A matéria-prima foi avaliada quanto a sua cor, a batata-doce foi cortada em
fatias e medida diretamente em colorimetro (Konica Minolta - CR410, Reston, USA)
com area de medicdo de 50 mm de diametro. O equipamento foi calibrado antes de
cada medicao usando uma placa de calibracdo. Os valores foram a média de dez
leituras consecutivas. Os resultados estdo descritos com base nos valores L*, a* e
b*, onde L* é uma medida de luminosidade, a* define os componentes no eixo

vermelho-verde e b* os componentes no eixo amarelo-azul.

4.2 Ensaios de caracterizacdo das embalagens

29



Os materiais das embalagens utilizadas no estudo foram caracterizados
quanto a espessura, taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO2) e taxa de
permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA).

4.2.1 Espessura

A determinacdo da espessura total e de cada camada das amostras foram
realizadas através da analise de imagens capturadas por microscopio otico (Leica -
DM750, Buffalo Grove, USA) operando com aumento de 200 vezes, utilizando o
sistema de analise de imagem Axio Vision, da empresa Zeiss. Para o preparo do
corpo de prova foi utilizado um micrétomo (Leica - RM2245, Buffalo Grove, USA)
com espessura de corte posicionada em 40 um. Foram analisados cinco corpos de
prova retirados ao longo da direcdo transversal do material e, em cada um deles,
foram feitas cinco medidas, totalizando 25 determinagbes de espessura da amostra

analisada.

4.2.2 Taxa de permeabilidade ao oxigénio

As taxas de permeabilidade ao oxigénio (TPO2) foram determinadas em
duplicata por método coulométrico, segundo procedimento descrito na norma ASTM
D 3985-05 - Standard test method for oxygen gas transmission rate through plastic
film and sheeting using a coulometric sensor, em equipamento OXTRAN, (MOCON -
2/20, Minnesota, EUA) operando com oxigénio puro como gas permeante a
temperatura de 23 °C e a seco. O resultado obtido foi corrigido para latm de

gradiente de presséao parcial de oxigénio.

4.2.3 Taxa de permeabilidade ao vapor d’agua

As taxas de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) dos laminados foram
determinadas em quadruplicata a 38°C/90%UR em um equipamento com sensor
infravermelho PERMATRAN, (MOCON - W 3/31, Minnesota, EUA) segundo
procedimento descrito na norma ASTM F1249-13 - Standard test methods for water
vapor transmission rate through plastic film and sheeting using a modulated infrared

Sensor.
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4.3 Processamento dos chips de batata-doce biofortificada assado

Com base em estudos realizados para chips em geral (AGUIRRE, 2002;
GRIZOTTO, 2005) o processamento dos chips de batata-doce foi adaptado
conforme as etapas descritas no fluxograma qualitativo (Figura 3).

Ap6s o processamento foi calculado o rendimento através da seguinte
equacao:

PAS
R (%) = 5 x 100

Onde: R (%) = Rendimento; PAS = Peso ap0s secagem e PIN = Peso in natura
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Figura 3: Fluxograma qualitativo do processo de fabricacdo dos chips de batata-
doce biofortificada.
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Matéria-prima: as batatas-doces Beauregard foram fornecidas pela Fazenda

Pau D’alho e transportadas até o Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL.

Sanitizacdo: as batatas foram lavadas em agua corrente para retirada de
sujidades grosseiras, e sanitizadas em solucéo a 0,1% de hipoclorito de sodio (Mikro
Chlor - ECOLAB®) por 15 minutos.

Descascamento: o descascamento ocorreu manualmente com descascador

para batatas de aco inox (Tramontina - Easy, Rio Grande do Sul, Brasil).

Acabamento: apos o descascamento as batatas passaram por uma etapa de
acabamento manual, para remover olhaduras, &areas descoloridas, porcoes

deterioradas, cascas residuais e outros possiveis defeitos.

Fatiamento: foi realizado em um fatiador automatico, com espessura
variando entre 1,0 a 2,0 mm. As fatias foram mantidas em agua potavel até a sua

utilizagéo.

Branqueamento: as fatias de batata-doce foram dispostas em bandejas
perfuradas e passaram por um tinel de vapor com presséo de linha de 4+1 kgf cm
por 10 minutos a 100°C. O tempo de branqueamento foi definido pela andalise da
atividade da peroxidase realizada em triplicata conforme o método descrito no item
4.3.1.

Desidratacdo: As fatias de batata-doce foram desidratadas em secador de
bandejas (Proctor & Schwartz - K13964, Lexington, USA) com circulacdo de ar com

vazéao de 1m/s na temperatura de 65 °C por 5 h.

Resfriamento: Os chips de batata-doce foram resfriados até a temperatura
ambiente dentro do secador de bandejas, com circulagdo de ar ambiente.

Embalagem: Os chips foram acondicionados em diferentes sistemas de

embalagens em por¢des de 30 g conforme item 4.3.2.

Armazenamento: As embalagens de chips de batata-doce foram
armazenadas em camara de estocagem em auséncia de luz a temperatura de 25+2

°C e umidade relativa de 75+5%.

33



4.3.1 Atividade da peroxidase

A atividade da peroxidase foi determinada de acordo com o método descrito
por (ENACHESCU-DAUTHY, 1995; AGUIRRE, 2002).

As fatias de batatas foram submetidas ao processo de branqueamento em
tunel de vapor com pressdo de linha de 4+1 kgf cm iniciando com o tempo de 1
minuto, aumentou-se esse tempo até ocorrer a inativacdo da peroxidase nas fatias

de batata-doce.

Verificou-se a inativagéo da peroxidase em solugéo de 1% de guaiacol G5502
(Sigma-Aldrich Brasil), preparada pela diluicdo a 10% de solucéo alcodlica com agua
destilada misturada em volumes iguais com uma solucdo de 1,5% de perdxido de

hidrogénio.

As fatias de batata-doce previamente branqueadas foram dispostas em
placas de petri, adicionou-se a solucdo a base de guaiacol até cobrir completamente

a fatia, aguardando por 4 minutos.

Apods o tempo de reacao foi observado a coloracéo das fatias, sendo reacao
negativa, quando as fatias ndo apresentaram coloragao escura (vermelho-castanho),
resultando na inativacdo da peroxidase, e reacdo positiva quando as fatias
apresentaram coloragcédo vermelho-castanho indicaram atividade da peroxidase.

4.3.2 Sistemas de embalagens utilizados no acondicionamento dos chips

Os materiais de embalagem e atmosferas no espaco-livre das embalagens
utilizados no acondicionamento dos chips estdo descritos na Tabela 1. A escolha
dos materiais de embalagem foram em funcdo das suas caracteristicas de barreira e
da sua aplicabilidade no mercado, sendo materiais utilizados no acondicionamento
de produtos desidratados que sé@o sensiveis ao ganho de umidade e para produtos
que sao suscetiveis a reacdes de oxidacdo. O uso do nitrogénio no
acondicionamento foi para minimizar as reagdes de oxidacao de carotenoides ao
longo da estocagem e o acondicionamento em ar atmosférico foi avaliado por ser o
sistema utilizado no mercado de chips.

As embalagens foram confeccionadas manualmente com dimensdes de 30 x

15 cm, utilizando seladora (Haramura — H-Soberana 40, S&o Paulo, Brasil) com
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impulso elétrico. Para definir as condi¢cdes de tempo e temperatura de selagem de
cada material, foi avaliado o aspecto visual da selagem e a integridade das
termossoldagens das embalagens pelo método de analise de penetracdo de solucéo
colorida, baseando-se na capacidade da solucdo de baixa tensdo superficial
(eritrosina 0,15%) em penetrar em pequenas falhas e microfuros, segundo
procedimento descrito por Arndt (2001).

Tabela 1. Materiais e sistemas de embalagem utilizados no acondicionamento dos
chips de batata-doce.

Material Acondicionamento
PET/AI/PEBD Com Nitrogénio
PETmet/PEBD Com Nitrogénio

Com Nitrogénio
BOPP/metBOPP Ar Atmosférico (21% Oxigénio)

Com Nitrogénio e Absorvedor de Oxigénio

PET — poliéster - Poli (tereftalato de etileno); Al — folha de aluminio; PEBD — polietileno de
baixa densidade; met — metalizado; BOPP — polipropileno biorientado.

O acondicionamento dos chips em embalagem com atmosfera inerte foi
realizado em seladora a vacuo (Selovac — 200, Sao Paulo, Brasil), onde foi retirado o
oxigénio do espaco livre através do vacuo, em seguida ocorreu a injecao de
nitrogénio super seco e a selagem da embalagem, esse processo foi otimizado para
obter um residual de oxigénio abaixo de 0,5%. No sistema de embalagem de
BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigénio foram adicionados
previamente dois sachés absorvedores de oxigénio (Multisorb - FreshPax® S, New
York, USA) e seguiu 0 mesmo procedimento descrito anteriormente para realizar a
inertizacdo e a selagem. No sistema de embalagem de BOPP/metBOPP com ar
atmosférico 21% de oxigénio o produto foi acondicionado nas embalagens e em
seguida ocorreu a selagem em seladora (Haramura — H-Soberana 40, Sdo Paulo,

Brazil) com impulso elétrico.

4.4 Caracterizacdo dos chips de batata-doce biofortificada
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Os chips de batata-doce biofortificada foram caracterizados quanto a sua
composi¢cdo centesimal e avaliagdo microbiologica. Os métodos séo descritos a

sequir.

4.4.1 Composicao centesimal

Os chips foram analisados quanto ao teor de matéria seca, proteinas, cinzas,
lipideos, fibra alimentar, carboidratos totais e calorias de acordo com os métodos

descritos para a batata-doce in natura.

4.4.2 Atividade de 4gua

Os chips de batata-doce foram avaliados quanto a atividade de &agua de

acordo com o método descrito para a matéria-prima.

4.4.3 Umidade

A umidade dos chips de batata-doce foi determinada em quadruplicata de
acordo com o método n°® 984.25 (AOAC, 2012). Em estufa com circulacdo de ar
(Fanem — 515/4-C, Garulhos, Brasil) por 16 horas a 103+1 °C até peso constante,
em balanca analitica (Mettler Toledo — XP504, Barueri, Brasil) com 0,0001 de

precisdo. A determinacdo de umidade é dada pela formula:

umidade ml— m2
Jei = x 100
100g mi0

Onde: m1 = massa da placa + amostra umida (g); m2 = massa da placa + amostra

seca (g); m0 = massa de amostra seca (Q).

4.4.4 Teor de carotenoides

As determinagbes de carotenoides totais e B-caroteno foram realizadas de
acordo com o0 método descrito por RODRIGUEZ-AMAYA (2001), conforme
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apresentado para a batata-doce in natura. Os equivalentes de atividade de retinol

foram calculados segundo método descrito por Charrondiére et al., (2012).

4.4.4.1 Calculo de retencdo de carotenoides

A retencao de carotenoides totais e do trans-p-caroteno no processamento foi
calculada conforme descrito por Murphy, Criner, Gray (1975), baseada na equacéao

seguinte:

. contetido de carotenoides por g de alimento seco (b.s.)
% Retencdo = - , — , x 100
conteludo de carotenoides por g de matéria — prima (b.s)

4.4.5 Cor instrumental

Os chips de batata-doce biofortificada foram avaliados quanto a sua cor, as
amostras foram trituradas em multiprocessador (Trinto — Arno, Sdo Paulo, Brasil) e
medidas diretamente em colorimetro (Konica Minolta - CR410, Reston, USA) com
area de medicao de 50 mm de diametro. O equipamento foi calibrado antes de cada
medicdo usando uma placa de calibracdo. Os resultados foram obtidos apls a
realizacdo da média de dez leituras consecutivas. Os resultados estdo descritos com

base nos valores L*, a* e b*.

4.4.6 Avaliacdo microbioldgica

Os chips de batata-doce biofortificada foram avaliados microbiolégicamente
de acordo com os padrdes microbiolégicos estabelecidos pela Resolucdo RDC N°
12, de 02 de janeiro de 2001, publicada pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), para raizes, tubérculos e similares secos, desidratados ou
liofilizados quanto a: Coliformes 45 °C/g; Bacillus cereus e Salmonela sp 25 g

(BRASIL, 2001). Os métodos utilizados estdo descritos a seguir.

4.4.6.1 Coliformes 45°C/g
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O teste microbiologico para Coliformes 45 °C/g esta descrito conforme (ISO
7251:2005).

As amostras de chips de batata-doce biofortificada foram diluidas em agua
peptonada e inoculadas em uma série de trés tubos de Caldo Lauril Sulfato Triptose
(LST) por diluicéo, adicionando 1 mL da diluicdo por tubo com 9 mL de LST. Os
tubos de LST foram incubados a 37+1 °C/ 24+2 h, em seguida foi observado se
houve crescimento com producédo de gas. A auséncia de gas indica auséncia de

coliformes.

4.4.6.2 Bacillus cereus

Seguiu-se o procedimento descrito por Salfinger & Tortorello, (2015), sendo
as amostras diluidas em agua peptonada em diluicbes seriadas, inoculou-se 0,1 mL
de cada diluicio em placas de Agar Manitol Gema de Ovo Polimixina (MYP),
previamente preparadas e seca (plagueamento em superficie). Espalhou-se o
in6culo com alca de Drigaslski, até que todo o liquido fosse absorvido pelo meio de
cultura, aguardou-se que as placas secassem completamente e incubou-se as
placas invertidas, a 30+1 °C/20-24h.

Selecionou-se para a contagem placas com 10 a 100 colbnias, contendo nao

mais que 30 colbnias tipicas de B. cereus.

O resultado foi calculado em funcdo do namero de colbnias tipicas, diluicdo
inoculada e porcentagem de colbnias confirmadas e expresso em UFC.g? ou mL

conforme a seguinte formula:

UFC

pp— = N° de colonias x inverso da diluicio x inverso do volume utilizado
goum

Onde: UFC = unidade formadora de colbnia.
4.4.6.3 Salmonellasp 25 g

A analise microbiolégica para deteccdo de Salmonella sp foi realizada
conforme descrito por AOAC 2003.09 (2012) (Bax System).
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Foi homogeneizado uma porgédo de 25 g da amostra em 225 mL da Agua
Peptonada Tamponada (BPW) e foi incubada a 37+1 °C/18h. Foi preparada uma
diluicdo 1:50 adicionando-se 10 pL da amostra pré-enriquecida em 500 pL de
Infusdo Cérebro Coracdo (BHI) em tubos. Posteriormente foram incubados por 3
horas a 37 °C.

A deteccdo da Salmonella ocorreu por reacdo de polimerase em cadeia
(PCR), utilizando o sistema BAX® da Dupont/Qualicon. O ensaio consiste no pré-
enriguecimento e 2° enriguecimento do microrganismo alvo na amostra, que € entao
aquecida em uma solucédo de lise, para liberacdo do DNA gendmico. Apds a lise a
amostra é adicionada aos tubos de PCR, contendo os reagentes para amplificacédo e
deteccdo. Os tubos séo colocados no termociclador/detector, onde o DNA alvo, apés
38 ciclos de amplificacdo (PCR), gera um sinal fluorescente, automaticamente

analisado para determinacao do resultado.

4.5 Estudo de estabilidade dos chips de batata-doce biofortificada.

As embalagens confeccionadas com os diferentes materiais e contendo 0s
chips acondicionados nos diversos sistemas descritos anteriormente na Tabela 1
foram analisadas quanto ao teor de oxigénio do espaco-livre. Os chips de batata-
doce biofortificada de cada tipo de material de embalagem e sistema de
acondicionamento foram analisados durante o estudo de estabilidade quanto a
umidade, atividade de agua, cor instrumental, teor de carotenoides totais, teor de -
caroteno, retencéo de carotenoides e atributos sensoriais (aparéncia, odor e sabor).
Os métodos sao descritos a seguir.

4.5.1 Integridade do sistema de fechamento

As embalagens utilizadas para realizar as analises de estabilidade dos chips
de batata-doce foram avaliadas quanto a integridade das termossoldagens pelo
método de analise de penetracdo de solugdo colorida, baseando-se na capacidade
da solucéo de baixa tensdo superficial (eritrosina 0,15%) em penetrar em pequenas
falhas e microfuros, segundo procedimento descrito por Arndt (2001).
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4.5.2 Atividade de 4gua

Os chips de batata-doce foram avaliados quanto a atividade de agua durante

a vida util de acordo com o método descrito para a caracterizacdo dos chips.

4.5.3 Umidade

A umidade dos chips de batata-doce durante o estudo de vida dutil foi

determinada de acordo com o método descrito na caracterizagdo dos chips.

4.5.4 Teor de oxigénio do espacgo-livre

Ao longo da estocagem, as embalagens foram avaliadas em triplicata quanto
ao teor do oxigénio no espaco livre. A técnica utilizada foi a coleta de aliquotas de
gas do espaco-livre das embalagens, através de um septo produzido com borracha
de silicone, com seringa hermética, e posterior identificacdo e quantificacdo do gas
do espaco-livre em cromatégrafo a gas (Agilent Technologies - 7890, Wilmington,
EUA), operando com detector de condutividade térmica a 150°C, coluna (Peneira
Molecular 13X) a 50 °C e injetor a 70 °C, gas de arraste Argdnio 99,99%, fluxo de 30
mL.mint de acordo com método descrito por SARANTOPOULOS et al, (2002).

4.5.5 Teor de carotenoides

As determinacbes de carotenoides totais e B-caroteno foram realizadas de
acordo com o método descrito por RODRIGUEZ-AMAYA (2001), conforme
apresentado para a batata-doce in natura.

4.5.5.1 Célculo de retencédo de carotenoides

A retencdo de carotenoides totais e do trans-B-caroteno na estocagem foi

calculada conforme descrito por Murphy et al. (1975), baseada na seguinte equagao:

conteido de carotenoides por g de chips tempo x (b.s.)
% Retencdo = - , . x 100
contelido de carotenoides por g de chips tempo 0 (b. 5)
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4.5.6 Cor instrumental

Os chips de batata-doce biofortificada foram avaliados quanto a sua cor ao

longo da estocagem conforme descrito na caraterizacao dos chips.

4.5.7 Avaliacao sensorial

Para realizagdo da analise sensorial dos chips de batata-doce biofortificada, a
proposta de estudo foi previamente submetida e aprovada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Faculdade de Jaguariuna (FAJ) (CAAE: 49863115.0.0000.5409 - Anexo
1).

O perfil sensorial foi realizado com 15 individuos, com idade acima de 18
anos, recrutados no Centro de Tecnologia de Embalagem (CETEA) do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL). Todos os provadores leram e assinaram o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido para Pesquisa com Seres Humanos (Anexo
2).

Os provadores foram pré-selecionados com base em sua disponibilidade,
interesse, capacidade de se expressar e identificar atributos sensoriais e treinados
guanto aos atributos (cor, sabor, odor e textura) que determinam a qualidade

sensorial dos chips.

O perfil sensorial de cada amostra foi determinado por provadores treinados,
utilizando o método ADQ (Analise Descritiva Quantitativa) descrito por Stone e Sidel
(2004).

O treinamento foi realizado com amostras de chips de batata disponiveis no
mercado e com chips de batata-doce biofortificada, para a formacdo da memdria
sensorial, que foi realizada em contato direto dos individuos com a referéncia

maxima e minima de cada atributo.

As fichas de avaliacédo foram elaboradas utilizando escala ndo estruturada de

9 centimetros (Anexo 3). Foi definido a nota = 4,5 para a rejeigdo do produto.

As amostras foram codificadas com numeros de trés digitos em um
delineamento em blocos completos balanceados (MACFIE & BRATCHELL, 1989).
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4 5.8 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente de acordo com o0s

passos descritos a seguir:

Foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de Anderson-
Darling. Na sequéncia foram feitos os testes de homocedasticidade (variancias
iguais) de Levene e Bartlett. Os conjuntos de dados que seguirem a distribuicdo de
probabilidade normal e foram homocedasticos seguiram para a ANOVA e se as
médias foram diferentes, entao foi feito o post-hoc teste de comparacéo pareada de
Tukey para avaliar qual conjunto de dados diferiu de qual conjunto de dados pela
média.

Os dados que seguiram a distribuicdo de probabilidade normal e foram
heterocedasticos, seguiram para a ANOVA de Welch e se as médias foram
diferentes, entdo foram feitos os post-hoc testes de comparacao pareada de Games-
Howell e T2 de Tamhane para avaliar qual conjunto de dados diferiu de qual

conjunto de dados pela média.

Os dados que néo seguiram a distribuicdo de probabilidade normal e foram
homocedasticos seguiu para o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar se 0s
dados provém de uma mesma distribuicdo de probabilidade. Se sim, entéo foi feito o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (que corresponde a ANOVA no caso
paramétrico) para verificar se ha diferenca entre as médias dos conjuntos de dados,
se ha diferenca entdo foi feito o post-hoc teste de comparacao pareada de Dunn
para avaliar qual conjunto de dados diferiu de qual conjunto de dados pela média.

Os dados ndo seguiram a distribuicdo de probabilidade normal e foram
heterocedasticos, entdo foi feito o teste ndo paramétrico de Mood que testou a
diferenca entre as medianas, que corresponde ao 2° Quartil que deixa 50% das

observacdes abaixo e 50% das observacdes acima.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A composicdo quimica das raizes de batata-doce sem as cascas esta
apresentada na Tabela 2. A matéria-prima apresentou alto teor de umidade 83,36%,
os carboidratos estdo presentes em maior quantidade 13,15% quando comparados

aos demais macronutrientes avaliados.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica das raizes cruas de batata-doce Beauregard.

Composicao 100 g Batata-doce in natura
Atividade de agua 0,994+0,001
Matéria seca (%) 16,64+0,11
Umidade (%) 83,36+0,11
Proteinas (Nx5,75) (%) 0,82+0,01
Cinzas (%) 0,65+0,01
Lipidios (%) ND<0,1
Fibra Alimentar (%) 2,04+0,02
Carboidratos (%)* 13,15+0,08
Calorias (Kcal)** 56

Resultados expressos como média + desvio padrdo das analises em duplicata. *Calculados
por diferenga: 100 — (proteina + umidade + lipideos totais + cinzas + Fibra alimentar total).
**Calculada pela soma das porcentagens de proteina e carboidratos multiplicado pelo fator 4
(kcal/g) somado ao teor de lipideos totais multiplicado pelo fator 9 (kcal/g). ND: N&o
Detectado

A composicao quimica da matéria-prima esta proxima das faixas encontradas
por Suarez et al. (2016) que avaliou quimicamente 30 diferentes cultivares de batata-

doce.

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os do estudo de
Wartha et al. (2015) com batata-doce biofortificada fornecida pela Embrapa
Tabuleiros Costeiros/SE, observa-se resultados superiores de carboidratos, lipidios,
proteinas, cinzas e calorias, que eram respectivamente de: 21,8%, 0,14%, 2,2%,
1,2% e 97 Kcal. O que é justificado em parte pelo menor teor de umidade (73,5%)
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guando comparados com a batata-doce biofortificada fornecida pela Fazenda Pau

D’alho Campinas/SP, utilizada neste estudo.

Carmona (2015) avaliou o teor de umidade de 13 variedades de batata-doce,
e encontrou resultados variando de 61,02% a 77,97%, sendo que o maior teor de

umidade era da cultivar Beauregard (77,97%).

O alto conteudo de umidade da matéria-prima utilizada no estudo pode ser
atribuido a grande incidéncia de chuva no periodo de plantio. Segundo INPE (2016)
no periodo de novembro de 2015 a janeiro de 2016 houve uma alta incidéncia de
chuva no estado de Sao Paulo, sendo uma faixa aproximada entre 500 e 700 mm de

chuva.

Vale ressaltar que conforme Rose e Vasanthakaalam (2011) e Sun et al.
(2014) a batata-doce assim como outros tubérculos e raizes possui um alto teor de
umidade, e as diferencas na composi¢cao quimica das cultivares de batata-doce
pode ser atribuida a diferenca genética, dependendo de fatores como cultivar, grau
de maturidade, localizacdo, clima, praticas de cultivo, entre outros. Assim o0s
resultados obtidos sdo importantes para caracterizar a batata-doce do estudo e
avaliar as condicbes de tempo e temperatura que devem ser empregadas no

processo de secagem para a obtencéo de chips.

5.1.1 Teor de carotenoides da matéria-prima

Um cromatograma tipico do B-caroteno da batata-doce Beauregard utilizada
nesse estudo, esta apresentado na Figura 4.

Os teores de carotenoides totais, B-caroteno e equivalentes de retinol da
batata-doce estdo apresentados na Tabela 3. A quantificacdo do teor de
carotenoides da batata-doce in natura mostrou que entre os 100% dos carotenoides
totais presentes na matéria-prima 79,6% corresponde ao [B-caroteno, sendo 0
carotenoide de maior interesse, pois, segundo Moura et al., (2015) e Saini et al.,
(2015) esse carotenoide possui capacidade de atuar como precursor da vitamina A,

apresentando 100% de atividade vitaminica.
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Figura 4: (1) Cromatograma dos carotenoides da batata-doce de polpa alaranjada
Beauregard obtidos com coluna C18 Poroshell 120 EC-18, 4,6 x 50 mm, 2,7 um. As
condi¢cBes analiticas encontram-se descritas na metodologia. A deteccao foi a 453

nm. (2) Espectro visivel de absorcdo de 3-caroteno.

Tabela 3: Teores de carotenoides das raizes cruas de batata-doce Beauregard.

Carotenoides Totais pg/g B-caroteno ug/g EAR pg/100 g
(b.s.) (b.s.) (m.f.)
630,33160,43 501,86+53,65 696

Média + desvio padrao; b.s. base seca; m.f. matéria fresca

Wartha et al. (2015) quantificaram carotenoides totais e p-caroteno em batata-
doce de polpa alaranjada, encontrando valores de 516,3 pg/g (b.s.) e 411,3 pg/g
(b.s.) respectivamente, onde 79,6% do total de carotenoides é composto por B-

caroteno.

Os resultados de [-caroteno obtidos neste estudo sdo préximos aos
encontrados por Laurie et al. (2012) que quantificaram um teor de B-caroteno de

487,17 ug/g (b.s.) na cultivar Beauregard cultivada na Africa do Sul.

A batata-doce utilizada nesse estudo apresentou 696 ug/100 g de
equivalentes de atividade de retinol. De acordo com os dados de ingestdo diaria

recomendada (IDR) estabelecidos pela FAO/WHO (2001), uma pessoa adulta
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necessita de 600 pg de vitamina A ou equivalentes de atividade de retinol por dia,

gue pode ser suprida por uma por¢ao de 100 g de batata-doce Beauregard in natura.

Bengtsson et al. (2008) avaliaram o teor de equivalentes de atividade de
retinol de sete cultivares de batata-doce de polpa alaranjada, os resultados obtidos
pelos autores variaram entre 311 e 804 ug EAR/100 g de raiz fresca, sendo o valor
mais proximo ao da batata-doce Beauregard desse estudo, o quantificado na cultivar
Ejumula que apresentou 755 pug EAR/100 g de raiz fresca.

5.1.2 Cor instrumental da matéria-prima

Os dados obtidos na medicdo de cor instrumental da matéria-prima estao
apresentados na Tabela 4. O valor de luminosidade (L*) foi de 71,70, os valores da
intensidade de vermelho (a*) e intensidade de amarelo (b*) foram de 26,52 e 51,10
respectivamente, esses valores se destacam como parametros importantes na

avaliacao de cultivares de batata-doce de polpa alaranjada.

Tabela 4: Caracterizacdo da cor da matéria-prima utilizada no estudo.

L* a* b*

71,70+1,65 26,52+2,39 51,10+3,53

Média + desvio padréo; L* luminosidade; a* intensidade de vermelho e b* intensidade de
amarelo.

Donado-Pestana (2011), quantificou a cor instrumental de quatro cultivares de
batata-doce biofortificadas, os valores de luminosidade (L*) foram de 61,0 a 65,3, 0s
valores de vermelho (a*) de 30,1 a 37,5 e valores de amarelo (b*) entre 36,8 e 38,9.
Esses resultados estdo coerentes com os determinados no estudo, uma vez que as
cultivares do estudo de Donado-Pestana (2011) também apresentaram valores
inferiores de carotenoides quando comparadas com a cultivar utilizada neste

trabalho.

Bengtsson et al. (2008) correlacionaram o teor de B-caroteno com a
intensidade de vermelho (cor a*) de sete cultivares de batata-doce de polpa
alaranjada, seus resultados mostram que a variedade SPK004/6 apresentou maior
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intensidade de cor a* 13,74 e maior teor de B-caroteno 314,5 ug.gt (b.s.)
comparando com as demais cultivares avaliadas. Entretanto, como a batata-doce do
estudo apresentava um teor de B-caroteno de 502 ug.g* (b.s.), uma leitura de cor a*

de 26,52 esta coerente com os resultados destes autores.
5.2 Caracterizacdo do material de embalagem

Os resultados de espessura e taxas de permeabilidade ao oxigénio (TPO2) e
ao vapor d’agua (TPVA) dos filmes laminados utilizados no estudo de chips de

batata-doce biofortificada estdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Espessuras totais e parciais dos materiais de embalagem.

Desvio Padrdao Coeficiente de

Material Espessura Média (um) _

(um) variacao (%)

Total 106,3 0,9 0,8

PET/AI/PEBD PET wr 0.0 S

Al 8,4 0,5 5,8

PEBD 83,1 1,0 1,2

Total 72,0 11,0 2,0

PETmet/PEBD PETmet 14,0 2,0 3,2

PEBD 58,0 5,0 2,4

Total 38,7 0,7 1,7

BOPP/metBOPP BOPP 19,0 0,9 4,8

metBOPP 19,4 0,6 3,4

Valores referentes a vinte e cinco determinacgodes.
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Tabela 6: Taxa de permeabilidade ao oxigénio e ao vapor d’agua dos materiais de

embalagem.
Material TPO2! TPVA?
Média <0,05®) <0,016®)
PET/AI/PEBD Desvio Padrdo @) @)
Coeficiente de variacdo @) @)
Média 0,45 1,09
PETmet/PEBD Desvio Padrao 0,01 0,19
Coeficiente de variacao 2,22 17,4
Média 18,7 0,31
BOPP/metBOPP Desvio Padrao 0,64 0,04
Coeficiente de variacao 3,40 12,6

! valores referentes duas determinacdes expressos em (mL (CNTP) m2.dia™)

2Valores referentes quatro determinacdes expressos em (g agua m2.dia™)

TPO; a 23 °C e 1 atm de gradiente de presséo parcial de gas

TPVA a 38 °C/90 % UR

@ Correspondente ao limite de quantificacdo do método nas condicdes analiticas
empregadas. ¥ Valores n&o aplicaveis.

Os resultados obtidos no filme laminado PET/AI/PEBD confirmam a sua
excelente propriedade de barreira ao oxigénio e vapor d’agua, motivo pelo qual &
utilizado no acondicionamento de produtos desidratados que requerem protecao

contra a umidade e produtos suscetiveis a oxidacao.

As propriedades de barreira ao oxigénio e ao vapor d’agua dos filmes de
PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP dependem da qualidade da metalizacéo,
relacionadas com a tecnologia da metalizadora utilizada, da quantidade e
homogeneidade do aluminio depositado e do tipo de PET e BOPP e do tratamento

superficial recebido.

O filme de BOPP/metBOPP apresentou média barreira ao oxigénio e alta
barreira ao vapor d'agua e por isso este material € muito utilizado no
acondicionamento de snacks. No entanto, para produtos sensiveis ao oxigénio, o
uso deste tipo de estrutura pode resultar em uma vida util mais curta, o que pode ser
minimizado com o0 uso de um gas inerte, associado ou ndo ao uso de absorvedor de
oxigénio.
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Os valores de TPO:2 da estrutura de BOPP/metBOPP é aproximadamente 42
vezes superior ao do filme de PETmet/PEBD. Em relacdo & TPVA o laminado

PETmet/PEBD apresentou resultados 3,5 vezes maior que BOPP/metBOPP.

5.3 Rendimento do processo:

A Figura 5 mostra o fluxograma quantitativo do processo de producédo dos
chips de batata-doce biofortificada assado. O rendimento do processo foi de 16%,
sendo necessarios 6,25 kg de batata-doce in natura com 83,36% de umidade em
base Umida para produzir 1 kg de chips desidratado com 6,96% de umidade em
base seca.

Esse rendimento esta diretamente relacionado com o teor de umidade da
matéria-prima o que foi amplamente discutido por Amagloh e Coad (2014), no caso
da producéo de farinha de batata-doce Beauregard proveniente da Nova Zelandia,
com teor de umidade de 80,38%, os autores relataram também que o custo de
producdo de produtos a base de batata-doce pode ser elevado, devido ao grande

teor de umidade da matéria-prima.

O processamento apresentou perda de 24,2% nas etapas de descascamento,
acabamento e fatiamento, essas perdas sdo provenientes da irregularidade das
batatas utilizadas no estudo, o que pode resultar em maior valor de perda em escala

industrial, pois os equipamentos requerem uniformidade no tamanho.

Sendo assim, uma vez obtida uma cultivar rica em carotenoides pro-vitamina
A, torna-se um desafio agrondmico melhorar a morfologia da batata-doce, para que

ela seja apta ao processamento industrial.
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Figura 5: Fluxograma quantitativo do processo de fabricacdo dos chips de batata-

doce biofortificada.
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5.3.1 Atividade da peroxidase:

No processo de branqueamento das fatias de batata-doce biofortificadas em
tunel de vapor verificou-se completa inativacdo enzimatica pelo teste de peroxidase,
apos 10 minutos de tratamento.

Segundo Van Jaarsveld et al. (2006) a destruicdo das membranas celulares
dos vegetais, através do descascamento ou corte libera enzimas oxidativas que
entdo entram em contato com carotenoides e catalisam a degradacao oxidativa dos
carotenoides. A oxidacdo enzimética pode ocorrer nas etapas preliminares ao

processamento térmico, como descascamento e cortes de alimentos crus.

De acordo com Dutta et al. (2005) e Rodriguez-Amaya et al. (2008), o efeito
positivo do branqueamento sobre a estabilidade de carotenoides durante o
armazenamento é geralmente atribuido a inativacdo das enzimas (peroxidase) que
catalisam a destruicdo dos carotenoides, sendo benéfica sua aplicagcdo mesmo que
cause pequena perda por degradacdo térmica devido a temperatura de

branqueamento.

As vantagens do branqueamento a vapor foram descritas por Parrefio &
Torres (2012), onde, o branqueamento a vapor produz de 9 a 16 vezes menos
efluentes que o branqueamento convencional. Além disso, os autores também
ressaltam que o processo a vapor acarreta em maior economia de energia, uma vez
qgque o vapor gerado na caldeira entra diretamente em contato com o produto,
diferente do branqueamento em &agua em ebulicdo, onde a grande maioria dos
equipamentos em escala industrial utiliza vapor para aquecer a agua, ocasionando
em maior gasto energético. Outros beneficios do branqueamento a vapor € a maior
retencdo de cor e nutrientes, quando comparado ao brangueamento em imersao em

adgua em ebuligdo.

5.4 Caracterizagcao do chips de batata-doce:

A composigcdo quimica dos chips desidratados de batata-doce biofortificada
esta apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7: Caracteriza¢do quimica dos chips de batata-doce biofortificada.

Composicao 100 g Chips de batata-doce
Atividade de agua 0,394+0,004
Matéria seca (%) 93,04+0,06
Umidade (%) 6,96+0,06
Proteinas (Nx5,75) (%) 3,73+0,01
Cinzas (%) 3,35+0,10
Lipidios (%) 1,61+0,03
Fibra Alimentar (%) 13,12+0,20
Carboidratos (%)* 71,36%0,21
Calorias (Kcal)** 315

Resultados expressos como média + desvio padrdo das analises em duplicata. *Calculados
por diferenca: 100 — (proteina + umidade + lipideos totais + cinzas + Fibra alimentar total).
**Calculada pela soma das porcentagens de proteina e carboidratos multiplicado pelo fator 4
(kcal/g) somado ao teor de lipideos totais multiplicado pelo fator 9 (kcal/g).

Os valores de calorias dos chips desse estudo sao proximos aos encontrados
em chips de batata-doce liofilizados disponivel no mercado local, que apresentam
300 Kcal/100 g.

As calorias dos chips de batata-doce desidratados foram em média cerca de
60% inferiores a dos chips de batata-doce frito de Rogério e Leonel (2004). O alto
teor de calorias também pode ser observado nos chips comerciais de batata-doce de
polpa alaranjada e batata inglesa fritos, devido a incorporagdo de cerca de 30% de
lipidios, justificando a escolha por um processo que leva a obteng¢do de um produto

menos calérico.

5.4.1 Teor de carotenoides dos chips de batata-doce

Os teores de carotenoides totais e -caroteno estdo apresentados na Tabela
8. A quantificacdo do teor de carotenoides dos chips de batata-doce, mostrou que
entre os 100% de carotenoides totais presentes nos chips de batata-doce, 79,9%
corresponde ao (B-caroteno. A retencéo de carotenoides totais e (-caroteno durante
o processamento foram de 97,30% e 97,68% respectivamente em relacdo aos
teores da matéria-prima apresentados na Tabela 3, indicando que as condi¢des de
branqueamento e secagem foram adequadas, pois resultou em uma elevada
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preservacdo dos carotenoides. O equivalente de atividade de retinol foi de 3801
Hg/100 g.

Tabela 8: Teores de carotenoides dos chips de batata-doce Beauregard.

Carotenoides Retencéo de B-caroteno Retencdo de EAR ug/100g
Totais pg/g carotenoides pg/g (b.s.) B-caroteno (m.f.)
(b.s.) Totais (%) (%)
613,34+6,66 97,30 490,23+30,00 97,68 3801

Média + desvio padrdo; b.s. base seca; m.f. matéria fresca; valores de retencdo calculados
foram obtidos por comparacdo do valor do produto processado com o valor da matéria-
prima; EAR: equivalentes de atividade de retinol.

Os altos valores de retencao de carotenoides desse estudo mostram que as
condicBes de processamento empregadas foram adequadas, além disso segundo
Sa & Rodriguez-Amaya (2004) e Wu et al. (2008) o processamento de alimentos
ricos em carotenoides suaviza a parede celular, o que acarreta em maior facilidade

de extracdo dos carotenoides quando comparado a matéria-prima.

Bengtsson et al. (2008) produziram chips de batata-doce de polpa alaranjada
da cultivar Ejumula. O processo de brangueamento ocorreu em imersdo em agua
em ebulicdo por 20 minutos e posteriormente as fatias foram secas em secadores
solares com temperatura variando de 45 a 63 °C por 10 horas, o que resultou na
retencdo de 91,1% de trans-B-caroteno. Esses resultados demonstram a importancia
da utilizacdo do branqueamento a vapor em menor tempo, assim como o menor
tempo de secagem, resultando em uma maior retengao de carotenoides, como 0sS

obtidos neste estudo.

A retencdo de carotenoides de dez cultivares de batata-doce de polpa
alaranjada foi estudada por Vimala et al. (2011) que avaliaram métodos diferentes
de processamento, fritura e secagem em estufa (50-60 °C durante 24-48 h). A
retencdo no processo de secagem em estufa foi de 90%-91% de carotenoides totais
e 89%-96% de B-caroteno e na fritura (77%-85% de carotenoides totais e 72%-86%
de B-caroteno). O efeito de trés meétodos de processamento (cozido em agua em
ebulicdo por 20 minutos, fritura a 170 °C, cozido no vapor por 10 minutos) no
conteudo de carotenoides totais e -caroteno em 9 cultivares de batata-doce, foi

estudado por Kim et al. (2015) que concluiram que o processo de fritura acarretou
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em maior perda de carotenoides totais e B-caroteno que 0s outros métodos
utilizados. Esses resultados reforcam a escolha do método de secagem em secador
de bandeja com circulacdo de ar para a obtencdo de chips, que resulta em maior
retencdo de carotenoides e menor valor calérico, quando comparado ao método de

fritura.

Os valores de IDR para cada grupo populacional, bem como a quantidade de
consumo de chips de batata-doce Beauregard considerando os valores de IDR
indicados pela FAO sao apresentados na Tabela 9, onde verifica-se que 12 g de
chips de batata-doce Beauregard pode suprir a necessidade de ingestdo diaria

recomendada para criangas de 3 a 6 anos.

Tabela 9: Porcdo de chips de batata-doce Beauregard necesséaria para suprir a
ingestédo diaria recomendada para cada grupo populacional.

] Ingestao diaria recomendada Porcéo de chips de
Grupo Populacional

(IDR) de EAR pug batata-doce g
Adultos 600 15,79
Mulheres gestantes 800 21,05
Mulheres lactantes 850 22,36
Criancas 12-36 meses 400 10,52
Criancas 3-6 anos 450 11,84
Criancas 7-10 anos 500 13,16
Adolescente 10-18 anos 600 15,79

*EAR = Equivalentes de atividade de retinol, valores de IDR (FAO / WHO, 2001).

Os resultados obtidos demonstram que os chips de batata-doce biofortificada
€ uma opcdo de alimento, que em pequenas porcdes é capaz de suprir as
necessidades diarias de carotenoides pro-vitamina A de populagcbes carentes,
podendo ser introduzido através de programas de alimentacdo ou de merenda

escolar.

5.4.2 Cor instrumental dos chips de batata-doce
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Os dados obtidos na medigéo de cor instrumental dos chips de batata-doce
biofortificada estdo apresentados na Tabela 10. O valor de luminosidade (L*) foi de
66,68, os valores da intensidade de vermelho (a*) e de amarelo (b*) foram de 27,29
e 57,63 respectivamente. Observou-se que 0 processamento da batata-doce
Beauregard para obtencédo de chips resultou em uma elevacdo na intensidade de
vermelho e de amarelo, comparativamente a observada na matéria-prima, o que era

esperado devido a concentracao pela retirada de agua.

Tabela 10: Valores médios de cor dos chips de batata-doce Beauregard.

L* a* b*

66,68+0,96 27,29+1,33 57,63+2,61

Média * desvio padrdo; L* luminosidade; a* intensidade de vermelho e b* intensidade de
amarelo.

Os resultados da elevacao na intensidade de cor, foram discutidos por Xu et
al. (2013), que avaliaram a intensidade de coloracdo em chips de batata-doce
alaranjada desidratado e atribuiram a elevacéo de coloracdo ap0s o processamento

a maior concentracao de carotenoides pos secagem.

Segundo Rodriguez-Amaya et al. (2008) os carotenoides s&o responsaveis
pela coloracdo amarela, laranja e vermelha dos alimentos, e quanto maior o seu teor
presente no alimento, mais intensa € a sua coloracdo, sendo eles 0s responsaveis

pela coloragéo do produto em estudo.

5.4.3 Avaliacdo microbioldgica:

Os resultados da avaliacdo microbiolégica dos chips de batata-doce
biofortificada apresentados na Tabela 11, indicam que os chips estavam de acordo
com os padrdes microbiologicos estabelecidos pela Resolugdo RDC n° 12, do grupo
de alimentos 3 “raizes, tubérculos e similares”, item C “secas, desidratadas ou
liofilizadas” (BRASIL, 2001). As boas praticas de fabricacdo adotadas no processo
de producao dos chips de batata-doce, foram adequadas, tornando os chips aptos

para o consumo nas avaliacdes sensoriais.
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Tabela 11: Avaliacdo microbioldgica dos chips de batata-doce biofortificada.

Determinagao Resultado Valor estabelecido
pela RDC n° 12
Salmonella (em 25g) Ausente Ausente
Coliformes totais e termotolerantes (NMP/Q) <3 108
Bacillus cereus (UFC/g) <10? 103

NMP: NUumero mais provavel; UFC: Unidades formadoras de colbnias.

5.5 Estudo de estabilidade dos chips

5.5.1 Integridade do sistema de fechamento

N&o foram detectadas falhas das termossoldagens das embalagens avaliadas
ao longo da estocagem, exceto as embalagens de BOPP/metBOPP inertizada com
absorvedor de oxigénio utilizadas no periodo de 207 dias de estocagem, as demais
embalagens foram consideradas como fechamento hermético.

As falhas no sistema de fechamento das embalagens de BOPP/metBOPP
inertizadas foram pontuais e minimas, sendo um pequeno furo em cada embalagem

analisada.

5.5.2 Atividade de Agua e Umidade

Nas Tabelas 12 e 13 e Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados de
atividade de 4gua e umidade dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados
nos diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem.

Observa-se ao longo da estocagem um aumento mais acentuado na atividade
de &gua e umidade dos chips acondicionado em PETmet/PEBD, do que nas
amostras em BOPP/metBOPP. A atividade de agua e umidade dos chips manteve-

se estavel na embalagem de PET/AI/PEBD.
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—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet/PEBD Inertizado
—&— BOPP/metBOPP Inertizado —&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—&— BOPP/metBOPP 21% 02
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Figura 6: Atividade de agua dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da
estocagem, acondicionados em diferentes sistemas de embalagem.
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Figura 7: Umidade dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em
diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem.

Estes resultados sdo decorrentes da permeacao de vapor d’agua pelos
materiais de embalagem, pois o PETmet/PEBD possui um TPVA 3,5 vezes maior
que a do BOPP/metBOPP e praticamente n&o ocorre permeacao de umidade na
estrutura PET/AI/PEBD (Tabela 6). Pequenas variagcdes nos resultados de atividade
de agua e umidade dos chips em PET/AI/PEBD ao longo da estocagem,
provavelmente sdo decorrentes de variagcbes na secagem do produto, no entanto,
ndo houve diferenca significativa ao nivel de 95% de confianca (p<0,05) quando
comparado o tempo de estocagem O dia e 207 dias para Aw e umidade nos chips
desse sistema.
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Tabela 12: Atividade de agua dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao longo

da estocagem.

Tipo de

acondicionamento

Tempo de estocagem (dias)

0

31

62

91

122

153

184

207

PET/AI/PEBD

Inertizado

0,394+0,004/A8

0,383+0,002"¢

0,370+0,0034P

0,361+0,002¢F

0,371+0,0024

0,388+0,00298¢

0,399+0,0019A

0,393+0,005%/A8

PETmet/PEBD

Inertizado

0,394+0,004%&

0,393+0,001%

0,440+0,003%P

0,456+0,006%P

0,451+0,002%P

0,495+0,0014¢

0,502+0,001%®

0,525+0,001&A

BOPP/metBOPP

Inertizado

0,394+0,004&F

0,392+0,001#F

0,401+0,003¢/PE

0,401+0,001°/PE

0,406+0,003¢P

0,416+0,001¢¢

0,426+0,002¢®

0,434+0,001°4

BOPP/metBOPP
Inertizado +

Absorvedor de O,

0,394+0,004%F

0,375+0,001¢F

0,404+0,0025¢®

0,402+0,005"P

0,403+0,001¢P

0,417+0,003¢¢

0,428+0,001¢®

0,442+0,0010A

BOPP/metBOPP

21% O3

0,394+0,004%F

0383+0,002"F

0,408+0,002"¢

0,401+0,002"P

0,411+0,002"¢

0,429+0,004°®

0,437+0,001"A

0,436+0,002¢A

*Valores referentes & média de quatro determinacdes + desvio padréo

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Tabela 13: Umidade dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao longo da
estocagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
, 6,96+0,06¥*8 7,39+0,18%A 6,85+0,09"®  7,36+0,06”* 7,04+0,08%A8 7 37+0,08%A  7,40+0,109A 7,15+0,059A8
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 6,96+0,06¥F 7,39+0,07%F 8,08+0,08¥° 8,70+0,05¥¢ 8,70+0,05¥¢ 9,79+0,05%® 10,50+0,12¥* 10,60+0,03%A
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 6,96+0,06¥¢ 7,28+0,07¥¢ 6,82+0,05”¢  7,37+0,09”C¢  7,66+0,09°8 7, 76+0,06°%BC 7 95+0,079A  7,99+0,12%A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado + 6,96+0,06¥® 6,80+0,11"® 7,40+0,192°® 7 90+0,60%°AB 7 73+0,11¢®8  7,84+0,07°®  8,10+0,07¢4  8,29+0,07"A

Absorvedor de O;

BOPP/metBOPP 21%

o 6,96+0,06%¢ 7,34+0,36%5¢ 7,13+0,072*C 7,80+0,11"®  8,02+0,23"A8  8,13+0,09”A  8,30+0,08”A 7,93+0,15A8
2

*Valores referentes & média de quatro determinacdes + desvio padréo

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Os chips acondicionados em embalagem de PETmet/PEBD apresentaram
aumento de atividade de agua e umidade, diferindo significativamente ao nivel de
95% de confianca (p<0,05), ao longo da estocagem, o que resultou em alteracdes
sensoriais de perda de crocancia, acarretando em rejeicdo do produto aos 207 dias

de estocagem a 25 °C / 75% UR, conforme seré apresentado na Tabela 25.

Os chips acondicionados nos sistemas de embalagem de BOPP/metBOPP
inertizado, BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigénio e
BOPP/metBOPP em ar atmosférico (21% oxigénio) apresentaram valores de
atividade de 4gua e umidade proximos quando comparados em um mesmo periodo,
embora em alguns periodos de avaliacdo os resultados diferiram entre si ao nivel de
95% de confianca (p<0,05), provavelmente decorrentes de variacbes no lote do

produto.

5.5.3 Composicéo gasosa

A Tabela 14 e Figura 8 apresentam os resultados do teor de oxigénio do
espaco livre das embalagens de chips de batata-doce biofortificada ao longo da

estocagem.

—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet,/PEBD Inertizado

—&— BOPP/metBOPP Inertizado —a&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—&— BOPP/metBOPP 21% 02

24,00 -
21,00 ; 5
18,00

0

15,00 -
12,00
9,00
6,00

3,00

Teor de Oz no espaco-livre (% v/v)

£ = a—
0] 31 62 91 122 153 184 207

Tempo de estocagem a 25° / 75% UR (dias)

0,00

Figura 8: Teor de oxigénio do espaco-livre das embalagens dos chips de batata-
doce biofortificada ao longo da estocagem.



Tabela 14: Teor de oxigénio no espaco livre das embalagens dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
] 0,40+0,06P/AB 0,31+0,11%® 0,26+0,09¢8 0,32+0,18¢B 0,26+0,05¢B 0,38+0,10¢/AB 0,61+0,03¢/A 0,20+0,05¢®
Inertizado
PETmet/PEBD
] 0,41+0,04b/AB 0,33+0,06"® 0,36+0,06¢B 0,40+0,04¢/® 0,46+0,11¢/AB 0,38+0,10¢® 0,61+0,10¢A 0,38+0,02¢®
Inertizado
BOPP/metBOPP
] 0,27+0,09"E 2,94+1,13bD 3,14+0,54bD 3,91+0,46P/CD 3,57+0,70°D 5,35+0,25bP/BC 5,80+0,14bA8 7,39+0,490/A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado + 0,33+0,04°E 0,26+0,07PE 1,01+0,23¢/D 2,59+0,18C 2,53+0,79b¢/C 3,12+1,26b¢c/C 5,4441,21bc®8 12 2141 979YA
Absorvedor de O;
BOPP/metBOPP
21% O 20,10+0,012A 20,01+0,26%A 20,32+0,24%A 20,12+0,04%A 21,13+1,81%A 19,99+0,368~  20,15+0,32%A 20,15+0,79%A
0 2

*Valores referentes a média de quatro determinacfes + desvio padrao
abc Comparagédo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna n&o
diferem entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiGscula na linha n&o
diferem entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Os chips acondicionados em PET/AI/PEBD inertizado e PETmet/PEBD
inertizado apresentaram teores de Oz semelhantes durante toda a vida util estudada,
nao apresentando diferenca significativa ao nivel de 95% de confianca (p<0,05), isso
comprova a excelente propriedade de barreira ao oxigénio das duas estruturas,

inertizacdo adequada e fechamento hermético.

Os sistemas de BOPP/metBOPP inertizados com e sem absorvedor de
oxigénio apresentaram aumento no teor de Oz do espacgo-livre durante toda a vida
Gtil, isso porque ocorre permeacao de oxigénio através do material utilizado, que nao

foi consumido em reacdes de oxidacéo.

Quando comparado o acondicionamento em BOPP/metBOPP inertizado com
absorvedor de oxigénio com o BOPP/metBOPP inertizado, podemos observar que
os teores de oxigénio no espaco livre do sistema com absorvedor de oxigénio foram
menores ao longo da estocagem até o periodo de 184 dias, esse resultado se
inverteu no periodo de 207 dias, em funcdo da pequena falha apresentada na
hermeticidade do fechamento, apresentada no item 5.5.1, embora esses sistemas
nao apresentaram diferenca estatistica entre si ao nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Segundo Cruz et al. (2005) e Robertson (2013) a maior efetividade dos
absorvedores de oxigénio € alcancada quando se utiliza embalagens alta barreira ao
oxigénio, aliada ao uso de atmosfera modificada e ao fechamento hermético. Sendo
assim o0 uso de absorvedores de oxigénio no acondicionamento inerte em
BOPP/metBOPP conseguiu manter baixos niveis de O: até os 62 dias de
estocagem, igual estatisticamente (p<0,05) aos resultados obtidos no sistema de
PET/AI/PEBD inertizado. ApGs esse periodo, observou-se aumento crescente no

teor de Oz, que é em funcdo da taxa de permeabilidade ao oxigénio do filme de
BOPP/metBOPP utilizado.

Observa-se ao longo da estocagem que o teor de oxigénio do espaco livre
dos chips acondicionados em BOPP/metBOPP em ar atmosférico (21% O2)
manteve-se muito préximo ao ar atmosférico (21%), isto €, devido a maior TPO:2
guando comparado aos outros materiais estudados, assim, mesmo se 0 oxigénio for
consumido nas reacfes de oxidacdo, ele pode ser compensado pelo oxigénio que
permeia pelo material, ndo sendo observadas variagdes significativas no teor de

oxigénio ao nivel de 95% de confian¢a (p<0,05) ao longo da estocagem.
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5.5.4 Teor de carotenoides

O teor de carotenoides totais dos chips de batata-doce biofortificada
acondicionado em diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem, esta
apresentado na Tabela 15.

A Figura 9 mostra a retencédo de carotenoides totais presentes nos chips de
batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao

longo da estocagem.

—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet/PEBD Inertizado
—&— BOPP/metBOPP Inertizado —&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—B—BOPP/metBOPP 21% 02
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Figura 9: Retencdo de carotenoides totais dos chips de batata-doce biofortificada ao
longo da estocagem.

Ao longo da estocagem os teores de carotenoides totais dos chips
acondicionados em PET/AI/PEBD inertizado, ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05), retendo 80,44% de carotenoides aos
207 dias de estocagem.

As amostras acondicionadas em PETmet/PEBD inertizado nédo apresentaram
diferenca entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05), até 122 dias de estocagem
guando comparado ao teor inicial de carotenoides, apds esse periodo os teores de
carotenoides totais diminuiram apresentando diferenca entre si ao nivel de 95% de

confianga (p<0,05), retendo 78,07% de carotenoides totais aos 207 dias.
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Tabela 15: Carotenoides totais pug.g* (% b.s.) dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de
embalagem ao longo da estocagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 207
PET/AI/PEBD
) 613,34+6,66%A  646,34+86,95¥A 575,41+24,219A 513,24+12,49%A 502,98+15,29%A 501,69+3,192a0/A 493,38+6,94aA
Inertizado
PETmet/PEBD
) 613,34+6,66%A 606,41+54,80%AB 528,98+37,202ab/AB 520,85+27,08%AB 494 ,05+26,35%AB  489,29+4 7628 478 ,86+8,652/8
Inertizado
BOPP/metBOPP
) 613,34+6,66%A 667,35+92,092¢ABC 523 40+30,672P/ABC  511,00+11,932BC  510,35+10,87%C 471,87+13,91"BC  462,92+3,86"B
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado + 613,34+6,66%A 682,05+81,38%AB  536,57+44,043P/ABC 525 68+32 53¥/ABC 516,50+3,392B 514,04+10,40%8 462,76+8,65PC

Absorvedor de O,
BOPP/metBOPP
21% O

*Valores referentes a média de quatro determinacg6es + desvio padrao
abc Comparacgéo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna n&o

diferem entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
ABC Comparacio entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiGscula na linha n&o diferem

entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

613,34+6,66¥A  641,44+26,223A 457,11+28,808 380,99+12,31%8 371,65+9,378 363,25+18,15%8  254,93+13,33¢C
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Os chips acondicionados em BOPP/metBOPP inertizado com e sem
absorvedor de oxigénio ndo apresentaram diferenca significativa entre si ao nivel de
95% de confianca (p<0,05) até os 62 dias de estocagem, podemos observar que o
sistema com absorvedor de Oz proporcionou menor perda até os 153 dias de
estocagem, mostrando a efetividade dos absorvedores de oxigénio em minimizar as
reacoes de degradacdo dos carotenoides ao longo da estocagem. Ao fim da
estocagem esses sistemas apresentaram 75,47% e 75,45% de retencdo de

carotenoides totais respectivamente.

O sistema de acondicionamento em BOPP/metBOPP com 21% O:2
inicialmente, apresentou maiores perdas de carotenoides totais durante a estocagem
guando comparado aos demais sistemas utilizados, esse resultado é atribuido a
presenca de oxigénio no espaco-livre das embalagens, acarretando em oxidacao
dos carotenoides, levando a uma retencédo de 41,47% de carotenoides totais aos
207 dias.

De maneira geral a retencéo de carotenoides totais dos chips acondicionados
nos sistemas inertizados foram semelhantes, esses sistemas apresentaram retencao
de carotenoides totais superiores a retencdo dos chips acondicionados em
BOPP/metBOPP em ar atmosférico.

Os resultados de [-caroteno dos chips de batata-doce biofortificados
acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem,

estdo apresentados na Tabela 16.

A retencdo de [p-caroteno dos chips de batata-doce biofortificada
acondicionados em diferentes sistemas de embalagem, pode ser observado na

Figura 10.
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Tabela 16: B-caroteno pg.g? (% b.s.) dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao

longo da estocagem.

Tempo de estocagem (dias)

31

62

91 122

153

207

388,56+2,34/A

418,42+12,14%A

424,77+55,48%A  430,27+27,47°¢/A

412,58+11,61%A

440,52+12,11%A

372,40+11,63%B

399,87+11,68¥A8

474,38+17,50¥A  429,21+45,17b0/AB

468,33+25,3630/A

440,70+17,96%A8

388,74+38,52%BC

374,39+48,28%C

472,60+12,7798  436,52+9,170/AEC

441,47+11,442b/ABC

405,89+30,64¥ABC

Tipo de
acondicionamento 0
PET/AI/PEBD
) 490,23+30,00%A
Inertizado
PETmet/PEBD
] 490,23+30,002A
Inertizado
BOPP/metBOPP
] 490,23+30,002A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado + 490,23+30,00%A

Absorvedor de O,

406,25+24,99¥ABC

328,89+64,77¥¢

472,34+23,01¥48  469,94+4,08¥AB

474,31+7,273/A8

391+89+14,97%8C

BOPP/metBOPP
21% O3

490,23+30,00¥A

368,28+12,66%8

312,56+24,68%C

320,35+26,49*BC  300,19+2,60°¢

351,97+10,10¢/8¢

190,21+9,69®

*Valores referentes & média de quatro determinacdes + desvio padréo
abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem

entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
ABC Comparac&o entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre

si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Figura 10: Retencdo de B-caroteno dos chips de batata-doce biofortificada ao longo
da estocagem.

Os chips acondicionados em PET/AI/PEBD inertizado, PETmet/PEBD
inertizado e BOPP/metBOPP inetizado ndo apresentaram diferenca estatistica nos
teores de p-caroteno entre ao nivel de 95% de confianga (p<0,05) quando
comparados ao tempo inicial (0O dia) com tempo final do estudo (207 dias),
apresentando retencdo de 89,86%, 89,90% e 82,79% respectivamente, aos 207 dias

de estocagem.

As amostras acondicionadas no sistema BOPP/metBOPP inetizado com
absorvedor de oxigénio apresentaram valores menores de [(-caroteno ao final da
vida util, diferindo estatisticamente entre ao nivel de 95% de confianca (p<0,05) do
tempo inicial, esse resultado provavelmente € em funcdo da pequena falha do
sistema de fechamento verificada nas embalagens utilizadas no periodo de 207dias
de estocagem (item 5.5.1). Apesar da diminui¢do na concentragdo de [-caroteno,
esse sistema apresentou uma retencao de 79,93%, ficando préximo a dos outros

sistemas inertizados, representando um valor satisfatério de retencao.

Segundo Bechoff et al. (2010a) & Li et al. (2012) o armazenamento de chips
de batata-doce desidratado tem demonstrado ser um problema, pois as condi¢cdes
de estocagem de tempo e temperatura e o tipo de material de embalagem e
atmosfera ao redor do produto tém resultado em grande degradacdo dos

carotenoides pro-vitamina A.
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De acordo com Bechoff et al. (2010b) o efeito da atividade de adgua em chips
de batata-doce de polpa alaranjada desidratados, interfere diretamente na
velocidade de degradacdo dos carotenoides, onde em menor Aw as amostras
apresentam maiores perdas de [B-caroteno (Aw 0,13 a 0,30) e em valores de Aw
entre 0,30 e 0,70 os carotenoides resultaram em menor velocidade de degradacéo.
Ferreira (2011) avaliou a influéncia da atividade de agua na velocidade de
degradacédo do (B-caroteno em polpa de pitanga microencapsulada. Foi observado
gue em atividade de agua menor (0,23) a velocidade de degradacédo foi maior e em
Aw maior (0,41) a velocidade de degradacao foi 6,75 vezes menor. Sendo assim, a
Aw dos chips desse estudo nao foi um fator critico na degradacéo dos carotenoides,
pois os teores de atividade de agua dos chips ficaram em uma faixa de 0,37 a 0,52

durante os 207 dias de estudo.

As perdas de carotenoides observadas durante a estocagem podem ser
atribuidas a quantidade de oxigénio disponivel no espaco-livre da embalagem.
Bechoff et al. (2010b) avaliaram a taxa de degradagao do B-caroteno em chips de
batata-doce alaranjada acondicionados em diferentes concentracdes de oxigénio
(0%, 2,5%, 10% e 21%) e concluiu que quanto maior a disponibilidade de oxigénio
maior € a velocidade de degradagdo do B-caroteno. Estes resultados estdo de
acordo com o0 observado nos chips acondicionados em BOPP/metBOPP em ar
atmosfeérico (21% O3), onde a retencéo foi de 38,80% apds 207 dias de estocagem,
inferior as retencbes para todos os materiais inertizados, conforme resultados

apresentados na Figura 10.

Os mesmos autores enfatizaram que a disponibilidade de oxigénio é o fator
gue leva a uma maior velocidade de degradacao do B-caroteno dos chips de batata-

doce alaranjada durante a estocagem.

Bechoff et al. (2011b) obtiveram 21,4% de retengéo de 3-caroteno de chips de
batata-doce Resisto acondicionados em embalagem de polietilieno durante a
estocagem por 4 meses a temperatura ambiente (20 a 31 °C). E o estudo de Bechoff
et al. (2010a) obteve retengéo de 34,8% e 35,3% de B-caroteno em chips de batata-
doce das variedades Ejumula e Kakamega respectivamente, acondicionados em
polietileno transparente a temperatura ambiente (19,1 a 27,7 °C e 42,8 a 86,5% UR)
estocados por 4 meses. Quando comparados os resultados de retengdo de [3-

caroteno dos chips de batata-doce Beauregard com os de Bechoff et al. (2010a;
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2011b), os cinco sistemas de embalagem avaliados neste estudo foram superiores
ao desses autores durante um periodo de 207 dias de estocagem. De acordo com
Robertson (2013) as embalagens de PE oferecem baixa barreira ao oxigénio. Sendo
assim o material utilizado por Bechoff et al. (2010a; 2011b) favoreceu a permeacéo
de oxigénio, acarretando na reacao de degradacéo dos carotenoides, resultando em
menor retengdo durante a estocagem, mostrando o porqué se optou por usar
estruturas laminadas com propriedades de barreira ao oxigénio superiores nesse

estudo.

5.5.5 Cor Instrumental

Os resultados de cor instrumental dos chips de batata-doce biofortificada
acompanhados durante a vida util estdo apresentados nas Tabela 17 a 19 e Figuras
11 a13.

—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet/PEBD Inertizado
—&— BOPP/metBOPP Inertizado —&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—E&— BOPP/metBOPP 21% 02

76,00 -

74,00 -
72,00
70,00

68,00

Cor L*

66,00
64,00

62,00 -

60,00 T T T T T T 1
0 31 62 91 122 153 184 207

Tempo de estocagem a 25° / 75% UR (dias)

Figura 11: Cor L* dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem.
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Tabela 17: Cor L* dos chips de batata-doce

biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem

ao longo da

estocagem.
Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
) 66,68+0,96%BC  66,75+1,93%BC  §8,40+0,932¢B  56,60+1,56"BC 66,28+0,85BC 66,13+1,41PC  70,32+0,66"A  70,08+1,21¥A
Inertizado
PETmet/PEBD
) 66,68+0,96%C 64,53+2,11a0 67 68+0,61PC  68,26+1,23YAB 67 14+0,50C 63,51+2,06°C 69,67+1,39YA  68,41+0,58¢8
Inertizado
BOPP/metBOPP
] 66,68+0,962CP 65 30+2,102"° 68,36+0,443"8  67,96+1,29PBC  70,22+0,562~ 62,57+0,66°F 65,52+0,76°°  69,16+0,72"B
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado + 66,68+0,96%PE 63 46+1,44"F  69,27+0,62%BC  68,65+1,39YC  67,85+1,03YCD 65 94+0,95PF 70,46+0,81PAB 71 18+1,20%A
Absorvedor de O;
BOPP/metBOPP
21% O 66,68+0,96%° 64,86+1,072F  66,03+1,11¢°C 69,22+1,082BC 70,11+1,06¥BC 68,41+1,11¥8 74,7442 69¥A 70,77+3,38%AC
0 O>

*Valores referentes & média de quatro determinagdes * desvio padréo

abe Comparagdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna nao diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
ABC Comparac&o entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Tabela 18: Cor a* dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao longo da

estocagem.

Tipo de

acondicionamento

Tempo de estocagem (dias)

0

31

62

91

122

153

184 207

PET/AI/PEBD

Inertizado

27,29+1,33%A8

27,41+1,93¢9A8

26,11+1,07%8

28,05+1,192A

27,98+0,78%A

26,99+1,49b/AB

23,66+0,56C  20,97+1,21¢9P

PETmet/PEBD

Inertizado

27,29+1,33%BC

28,75+0,7630A

26,58+0,66%CP

26,90+0,86%0/C

27,76+0,65¥ABC

28,31+1,2430/AB

24,64+1,48% 25 45+0,70%0E

BOPP/metBOPP

Inertizado

27,29+1,33%/BC

28,09+0,69bc/AB

26,47+0,66%CP

26,01+1,27b¢/CD

25,60+0,43bc/D

29,15+0,71%A

27,31+1,19¥8C¢  23,16+0,56"F

BOPP/metBOPP
Inertizado +
Absorvedor de O;

27,29+1,33%/BC

29,37+0,84%A

26,40+0,76%BC

26,04+1,38bc/C

27,49+1,00%0®

27,38+0,76°/BC

24,05+0,8200  21,59+0,96°F

BOPP/metBOPP 21%

O,

27,29+1,33%A8

28,33+0,773bc/A

26,93+1,05%8

24,60+0,93¢C

23,39+1,02¢/€P

22,28+1,07¢9P

17,76+0,65%¢  17,98+0,994F

*Valores referentes & média de quatro determinacdes + desvio padréo

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem

entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
ABC Comparac&o entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre

si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).

71



Tabela 19: Cor b* dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem

ao longo da

estocagem.
Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
nertizad 57,63+2,61%A  56,20+1,05°A 49 59+1 03¢BC 50,77+0,582®  49,52+0,86C 47,53+0,81°C  45,45+0,66°F  46,30+0,82°F
nertizado U
PETmet/PEBD
nertizad 57,63+2,61%A 58,49+1,01%A £ gg41 g5abE 51,02+0,8720/BC 52 53+0,69%8 49,15+1,84°9C  46,11+1,18%0 52 37+1,248
nertizado T
BOPP/metBOPP
| tizad 57,63+2,61%A 56,26+0,92¢A 50.81+0.91b¢/B 50,45+0,92°8  47,05+0,70°° 48,03+0,94°0C  49,26+1,09%¢ 50,95+1,178
nertizado e
BOPP/metBOPP
Inertizado + 57,63+2,61¥A 56,83+0,88°A 5 o740gghos  51,91+1,42%8  50,13+1,16"® 50,36+1,17% 4570+1,029C 51,62+1,2128
Absorvedor de O;
BOPP/metBOPP
21% O 57,63+2,61%AB 57 95+1 233A 54 97+]1 5628 51 39+1,0530C  49,29+1,29°D 51 26+1,48¥C 48,25+1,0320 50,97+0,86PC
0 O2

*Valores referentes & média de quatro determinacdes + desvio padréo

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra mintGscula na coluna néo diferem

entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre

si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet/PEBD Inertizado
—&— BOPP/metBOPP Inertizado —&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—B— BOPP/metBOPP 21% 02

30,00 -

28,00
26,00

24,00

Cor a*

22,00

20,00

18,00

16,00 T T T T T T 1
0 31 62 91 122 153 184 207

Tempo de estocagem a 25° / 75% UR (dias)

Figura 12: Cor a* dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem.

—B— PET/AI/PEBD Inertizado —&— PETmet/PEBD Inertizado
—&— BOPP/metBOPP Inertizado —a&— BOPP/metBOPP Inertizado + Absorvedor de 02
—E&— BOPP/metBOPP 21% 02

60,00

58,00
56,00
54,00

52,00

Cor b*

50,00
48,00

46,00

44,00 T T T T T T 1
0 31 62 91 122 153 184 207

Tempo de estocagem a 25° / 75% UR (dias)

Figura 13: Cor b* dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem.

Observou-se que ao longo da estocagem os valores de L* (luminosidade)
apresentaram variacdes em todas as amostras, apresentando diferenca estatistica
entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05), sendo os chips acondicionados em
BOPP/metBOPP em ar atmosférico o que apresentou maior aumento no valor de
luminosidade, ou seja, se aproximou mais do valor 100 que corresponde ao branco.
Essa perda de luminosidade esta diretamente ligada a perda de carotenoides, que

resultou em chips mais claros no fim do periodo estudado.
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Os chips acondicionados com nitrogénio no espago-livre em PET/AI/PEBD,
PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP com e sem absorvedor de oxigénio, apresentaram
maiores perdas de intensidade de vermelho (a*) a partir dos 184 dias de estocagem.
Os chips acondicionados em BOPP/metBOPP em ar atmosférico (21% O32),
apresentaram maior perda de intensidade de vermelho apos 91 dias de estocagem,
perdendo 34% de cor aos 207 dias de estocagem. Essa perda de coloracao
corrobora com a reducdo no teor de carotenoides dos chips acondicionados em

BOPP/metBOPP em ar atmosférico, neste periodo de estocagem.

A intensidade de amarelo (b*) dos chips apresentaram perda ao longo da
estocagem em todos os sistemas de acondicionamento, apresentando diferenca

estatistica entre si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).

5.5.6 Avaliacéo sensorial

Os resultados dos atributos sensoriais dos chips de batata-doce biofortificada
acondicionados em diferentes sistemas de embalagem, acompanhados durante a
estocagem estao apresentados Figura 14 e no Anexo 4.

Os extremos das escalas de cada atributo avaliado estdo descritos a seguir:

e Cor caracteristica (0 = laranja intenso e 9 = amarelo claro);

e Odor caracteristico (0 = caracteristico e 9 = estranho);

e Odor oxidado (0 = ausente e 9 = forte);

e Sabor caracteristico (0 = caracteristico e 9 = ndo caracteristico);
e Sabor oxidado (0 = ausente e 9 = forte);

e Crocancia (0 = crocante e 9 = murcho);

¢ Qualidade global (0O = excelente e 9 = péssima).
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Figura 14: Perfil sensorial dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados

em diferentes sistemas de embalagem armazenados a 25°C / 75% UR ao longo da

estocagem (n = 15).



Observou-se que nos periodos de avaliagdo de 0, 31 e 62 dias os chips
acondicionados nos cinco sistemas de embalagem mantiveram os atributos
sensoriais proximos a nota 0, portanto os sistemas de embalagem utilizados foram
eficientes na manutencdo da qualidade dos chips durante 62 dias com minimas

alteracoes.

No periodo de 91 dias os chips acondicionados em sistemas inertizados,
mantiveram os atributos avaliados proximo ao 0, no entanto, para as amostras
acondicionadas em BOPP/metBOPP em ar atmosférico as notas médias dos
atributos cor caracteristica, odor caracteristico, odor oxidado, sabor caracteristico,
sabor oxidado e qualidade global os chips apresentaram um aumento. As
pontuacfes apresentaram um crescente aumento ao longo estocagem. Aos 207 dias
de estocagem o atributo sensorial cor caracteristica, o valor médio foi de 4,20
acarretando em perda de coloragao do produto. As alteracdes sensoriais de cor dos
chips de batata-doce, foram decorrentes da presenca de oxigénio no espaco-livre da
embalagem, o que resultou na oxida¢do dos pigmentos (carotenoides) que conferem
a coloracgao laranja intenso aos chips de batata-doce biofortificada. Esses resultados
corroboram com os resultados de retencdo de carotenoides totais, 3-caroteno e cor

instrumental a*, apresentados anteriormente nas Figuras 9 e 10 e Tabela 18.

Para os atributos odor caracteristico, odor oxidado, sabor caracteristico e
sabor oxidado, também foi observado um aumento com valores médios de 3,57,
3,96, 3,78 e 4,60 respectivamente aos 207 dias de estocagem. A perda de odor e
sabor caracteristico e desenvolvimento de odor e sabor oxidado foram em funcdo da
oxidagao dos carotenoides que ocorreu nos chips acondicionados nesse sistema em
funcdo da alta concentracdo de oxigénio no espaco-livre da embalagem conforme
apresentado na Figura 8. Segundo Waché et al. (2003) & Bechoff et al. 2010 a
degradacdo de carotenoides durante a estocagem, resulta na formacédo de
nerisoprenoides (B-ionona e p-ciclocitral) que sdo compostos formados pela

degradacao do B-caroteno, que acarretam no desenvolvimento de odor oxidado.

N&do foi observado perda de crocancia nos chips acondicionados em
embalagens BOPP/metBOPP em ar atmosférico ao longo da estocagem, em funcéo

da alta barreira ao vapor d’agua do material utilizado.

O aumento das médias de qualidade global dos chips acondicionados em

BOPP/metBOPP em ar atmosférico iniciou-se no periodo de 91 dias, sendo que no
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periodo de 207 dias o valor médio de qualidade global foi de 4,67 apresentaram
perda de qualidade global, decorrentes das alteracdes de cor, sabor e odor que
ocorreram durante a estocagem em funcdo das reacfes de degradacdo dos
carotenoides devido a maior concentracdo de Oz no espaco-livre das embalagens
(Figura 8).

No periodo de 122 dias de estocagem, observou-se um inicio do aumento das
notas meédias do atributo crocancia dos chips acondicionados em PETmet/PEBD
inertizado. O que se intensificou nos periodos de 153, 184 e 207 dias de estocagem,
aos 207 dias os chips apresentaram nota média de 5,97 levando a rejeicdo do
produto. Essa perda de crocéncia foi em fungdo do aumento da atividade de 4gua e
umidade dos chips, conforme apresentados nas Figuras 6 e 7, em consequéncia da
baixa barreira ao vapor d’agua da estrutura utilizada, quando comparada aos demais
materiais e da condicAo de umidade relativa da camara de estocagem. Os
resultados de crocancia refletiram na perda de qualidade global ao longo da

estocagem, com nota média de 4,67 aos 207 dias.

Os chips acondicionados em PET/AI/PEBD inertizado, BOPP/metBOPP
inertizado e BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigénio, manteve o0s
valores médios de todos os atributos avaliados préximos ao 0 durante os 207 dias
de estudo, mostrando que esses sistemas conseguiram manter a qualidade
sensorial do produto. No entanto, quando comparados os resultados do atributo
sensorial cor caracteristica com os resultados de cor instrumental, observamos que
as alteracbes de perda de cor L, a*, b* ao longo da estocagem, n&do foram
detectadas pelos provadores nos chips acondicionados em sistemas inertizados.

6. CONCLUSOES

As condicbes empregadas no processamento de chips batata-doce
biofortificada desidratado foram adequadas, resultaram em 97,30% de retencéo de
carotenoides totais e 97,68% de B-caroteno.

Os chips de batata-doce biofortificada apresentaram alto teor de equivalentes
de atividade de retinol, mostrando que o consumo de porgdes entre 11 g a 22 g pode
suprir a necessidade de ingestdo diaria recomendada de todos o0s grupos

populacionais.
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Os fatores que determinaram a vida util dos chips foram decorrentes das
reacoes de oxidacdo dos carotenoides que acarretaram perda de atividade
vitaminica e alteracdes sensoriais de cor, odor e sabor. Além disso, também ocorreu
perda de crocancia devido ao ganho de umidade dos chips na embalagem de
PETmet/PEBD.

A principal causa da perda de qualidade dos chips acondicionados em
BOPP/metBOPP em ar atmosférico foi a reacdo de oxidacdo dos carotenoides,
causando perda de carotenoides e alteracbes sensoriais de cor, odor e sabor,
resultando em uma vida util de 5 meses a 25 °C / 75% UR. Esse sistema reteve
59,22% de carotenoides totais e 71,80% de [3-caroteno aos 5 meses de estocagem.

Os chips acondicionados em PETmet/PEBD inertizado apresentaram perda
de crocancia, devido a taxa de permeabilidade ao vapor d’agua desse material, o
que determinou a vida util dos chips em 6 meses, os resultados de retencdo de
carotenoides totais desse sistema foram de 78,07% e 89,90% de [(-caroteno aos 7

meses de estocagem a 25 °C / 75% UR.

Os ensaios de avaliacdo da estabilidade dos chips de batata-doce
biofortificada, acondicionados em PET/AI/PEBD inertizado demonstraram altos
valores de retencdo de carotenoides totais 80,44% e [(-caroteno 89,86%, e as
alteracbes sensoriais foram minimas, propiciando uma vida util de até 7 meses a 25
°C / 75% UR. No entanto, esse sistema pode propiciar uma vida util superior ao

periodo estudado em fungéo das boas propriedades de barreira do material.

Os chips acondicionados em BOPP/metBOPP inertizado e BOPP/metBOPP
inertizado com absorvedor de oxigénio praticamente ndo apresentaram alteracoes
sensoriais ao longo da estocagem e altos valores de retencéo de carotenoides totais
(75,48% e 75,45%) respectivamente e [-caroteno (82,80% e 79,94%)
respectivamente, o que propiciou uma vida util em até 7 meses a 25 °C / 75% UR.
Portanto, esses sistemas podem acarretar em uma vida de prateleira superior ao
periodo estudado. Contudo, 0 uso de absorvedores de oxigénio ndo contribuiu para
o aumento da vida utii quando utilizado comparativamente ao sistema de
BOPP/metBOPP inertizado.

Para uma vida util de até 7 meses a 25 °C / 75% UR é possivel utilizar

sistemas de embalagem inertizados em estruturas de PET/AI/PEBD,
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BOPP/metBOPP ou BOPP/metBOPP com absorvedor de oxigénio. Sendo o sistema
de embalagem BOPP/metBOPP inertizado o que apresenta melhor custo beneficio,
pelo menor custo do material de embalagem, além de ser o material mais utilizado

no mercado de chips em geral.

Os cinco sistemas de embalagem utilizados nesse estudo propiciaram vida
atil ao produto superior ao praticado hoje no mercado de chips de batata inglesa,

que € de 90 dias.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Aprovacéo do protocolo de pesquisa pelo Comité de Etica em Pesquisa
da Faculdade de Jaguariuna (FAJ).

FACULDADE DE JAGUARIUNA W‘m

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: CHIPS DE BATATA-DOCE BIOFORTIFICADA: DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO
E ESTUDO DE ESTABILIDADE EM DIFERENTES SISTEMAS DE EMBALAGENS.

Pesquisador: Luis Marangoni Janior

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 49863115.0.0000.5409

Instituicao Proponente: SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
Patrocinador Principal: SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.267.507

Apresentacao do Projeto:

A desnutricdo de micronutrientes “fome oculta” afeta bilhdes de pessoas mundialmente, causando
problemas no crescimento, em fungdes imunolégicas e reprodutivas, produtividade e desenvolvimento
mental da saude dessas. Produtos biofortificados como a batata-doce com alto teor de -caroteno (pro-
vitamina A), estdo sendo desenvolvidos no Brasil com o intuito de suprir a caréncia desses micronutrientes.
A batata-doce € a quinta hortalica mais consumida no Pais, sendo comercializada na forma de raizes
frescas e consumida cozida, frita ou assada. Porém, a batatadoce fresca apresenta dificil inclusdo em
cestas basicas e/ou programas de complementacéo alimentar a exemplo da merenda escolar, fazendo-se
necessario o desenvolvimento de produtos como chips, faciimente consumidos em qualquer lugar e com
ampla aceitacdo por jovens, criancas e adultos que buscam por produtos saudaveis e saciaveis. Além disso,
este produto ampliara a vida de prateleira e a distribuicdo desses produtos pelo Pais. O objetivo deste
estudo sera desenvolver chips de batata-doce biofortificada desidratada de forma que ocorra minima perda
dos carotenoides pro-vitamina A no processamento. Também sera avaliada a estabilidade do produto
quando acondicionado em embalagens com diferentes caracteristicas de barreira ao oxigénio e umidade,
aliado ao acondicionamento com e sem inertizagdo de forma a promover uma melhor preservacgao da
qualidade nutricional e sensorial ao longo da estocagem. Este estudo

Endereco: Rua Amazonas, 504

Bairro: Jardim dom Bosco CEP: 13.820-000
UF::SP Municipio: JAGUARIUNA
Telefone: (19)3837-8800 Fax: (19)3837-8500 E-mail: comite.etica@faj.br

Pagina 01 de 06

91



ANEXO 1. Continuacéo.

FACULDADE DE JAGUARIUNA Wﬂl"

Continuagéo do Parecer: 1.267.507

contempla desde o uso de uma matéria-prima saudavel, adequacgdo do processo de fabricacdo do chips,
acondicionamento do produto em distintos materiais e sistemas de embalagens e, avaliagdo da estabilidade
do produto para definicdo da vida de prateleira. O perfil sensorial de cada amostra sera determinado por
provadores treinados, utilizando o método ADQ (Analise Descritiva Quantitativa) descrito por Stone e Sidel
(2004). Os provadores serao pré-selecionados com base em sua disponibilidade, interesse, capacidade de
se expressar e identificar atributos sensoriais. Os atributos serdo levantados utilizando Método de Rede -
Kelly’s Reportory Grid Method (MURRAY et al., 2001). As fichas de avaliacdo serdo elaboradas utilizando
escala néo estruturada de 9 centimetros. As amostras serdo codificadas com nimeros de trés digitos em um
delineamento em blocos completos balanceados (MACFIE & BRATCHELL, 1989). Os resultados serdo
avaliados estatisticamente através de anélise de variancia ANOVA e teste de Tukey para comparagéo das
médias das amostras.

Hipétese: Estima-se que 2 bilhdes de pessoas mundialmente sdo afetadas pela desnutricdo de
micronutrientes ou “fome oculta” (MUTHAYYA et al., 2013). As consequéncias negativas da “fome oculta”
sdo muitas para a salude dessas pessoas, afetando o crescimento, fun¢cdes imunolégicas e reprodutivas,
produtividade e desenvolvimento mental. As deficiéncias de micronutrientes afetam todas as faixas etarias,
mas criancas e mulheres em idade reprodutiva sdo mais vulneraveis (PICCOLI et al., 2012).Produtos
biofortificados estdo sendo desenvolvidos no Brasil e em outros paises visando suprir a caréncia de
micronutrientes (vitamina A, ferro e zinco) que sdo essenciais para a saude, através do melhoramento de
culturas via selecdo e cruzamento de genes chaves, de forma a obter biofortificagdo no campo. A
biofortificacdo consiste de um processo de um cruzamento de plantas de uma mesma espécie, gerando
cultivares mais nutritivas e, este processo também é conhecido como melhoramento genético convencional.
Em relacdo ao suprimento de carotendides pro-vitamina A, tem-se buscado o melhoramento da batata-doce,
mandioca, milho e ab6bora que s&o alimentos consumidos por grande parte da populacédo carente.A batata-
doce comercializada na forma de raizes frescas € consumida cozida, frita ou

assada. Porém, a comercializagdo da batata-doce como raizes frescas devido a sua perecibilidade, torna
dificil sua inclusdo em cestas béasicas e/ou programas de complementagéo alimentar a exemplo da merenda
escolar. Desta forma, é necessario o desenvolvimento de produtos processados tais como chips, farinhas,
etc., que apresentam maior vida de prateleira que o produto in natura, possibilitando ampliar as formas de
consumo como € o caso das farinhas que podem ser incorporadas em sopas, bolos, pées, etc. e, do chips,
por ser este um produto mais atrativo para criangas e adolescentes pela crocancia, saciedade e facilidade
de consumo durante
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refeicdes (GRIZOTTO, 2005)., lanches, ou mesmo em paralelo a outras atividades de lazer, trabalho,
escola, etc.. O desenvolvimento destes produtos também amplia a distribuicdo para vérias regides do Pais,
sem necessidade de refrigeracdo.Em estudos anteriores realizados com a farinha de batata doce
biofortificada desenvolvida pela EMBRAPA obteve-se estensdo de cerca de seis vezes na retencdo de 50%
de carotendides, substituindo o material convencional de polietileno de baixa densidade por uma estrutura
metalizada aliada ao acondicionamento com vacuo, o que refor¢ca a importancia desses estudos (ALVES et
al, 2012).

Objetivo da Pesquisa:

O objetivo primario desse estudo é desenvolver chips de batata-doce desidratado (assado é a denominagéo
de mercado) e definir um sistema de embalagem de forma a promover uma melhor preservacdo da
qualidade nutricional e sensorial ao longo da estocagem.

Como objetivo secundario o presente estudo tera como objetivo:

+ Otimizar as condic6es de processamento de chips de batata-doce biofortificada de forma a obter um
produto com qualidade sensorial e nutricional,

« Avaliar os efeitos das caracteristicas de barreira da embalagem (oxigénio e umidade) e do tipo de
acondicionamento (com a presenca de oxigénio no espaco-livre da embalagem e/ ou inertizado) na
preservacdo da qualidade sensorial e nutricional de chips biofortificados ao longo da estocagem.

« Definir qual o melhor tipo de embalagem / sistema de acondicionamento que propicie um periodo de vida
de prateleira compativel com o praticado hoje pelo mercado para chips em geral, mas que preserve a
crocéncia e o sabor/odor caracteristicos e pelo menos 50% do teor inicial de carotenoides pré-vitamina A.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Os chips serdo processados em uma planta piloto de processamento de frutas e hortalicas, durante as
etapas de processamento 0 mesmo serd muito manuseado, nas etapas de processamento os chips devem
ser produzidos utilizando boas praticas de fabricagéo, afim de se evitar uma contaminagéo microbiolégica,
antes de se realizar os testes sensoriais com os consumidores 0s chips serdo avaliados quanto ao padréo
microbiolégico descrito na RDC 12 (ANVISA, 2001) para raizes secas. Atendendo os padrées 0s mesmo
poderdo ser testados sensorialmente com os consumidores. Ndo ha relato de riscos aos consumidores
voluntarios que fardo parte da testagem sensorial e degustacéo.

Os participantes nédo terdo beneficios diretos com a avaliacdo sensorial, no entanto estaréo
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contribuindo com uma pesquisa académica que tem como objetivo de avaliar as caracteristicas que
determinam a vida Gtil do chips de batata-doce biofortificada.

O consumo de hortalicas pode trazer beneficios a saude, se tratando de uma matéria prima rica em
carotendides que possui atividade vitaminica "pr6-vitamina A", onde grande parte da populacédo sofre
deficiéncia de micronutrientes que podem acarretar em problemas imunolégicos e reprodutivos,
produtividade e desenvolvimento mental, o desenvolvimento de um produto como chips se torna uma
alternativa de consumo para suprir essa deficiéncia, assim como amplia a forma de consumo e distribuicéo,
com uma vida de prateleira mais longa comparado a batata-doce in natura. O consumo do chips de batata-
doce desidrato, reduzira o consumo de snacks fritos, onde possui alto teor de gorduras, incentivando o
consumidor a ter atos de alimentacdo mais saudaveis.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Quanto & abordagem metodoldgica, o processamento dos chips serdo compostos das seguintes etapas:
recepcdo da matéria-prima, limpeza e lavagem, descascamento, acabamento, fatiamento, branqueamento,
desidratacédo, resfriamento e acondicionamento em diferentes tipos de embalagem. Avaliacéo
microbioldgica: Seréo feitos ensaios microbioldégicos nos chips para verificar atendimento aos padroes
microbiolégicos descrito na RDC 12 (ANVISA, 2001) para raizes, tubérculos e similares secos, desidratados
ou liofilizados quanto a: Coliformes 45°C/g (ISO 7251, 2005); Bacillus cereus de acordo com método
descrito por (DOWNES, 2001) e Salmonela sp 25g (ISO 6579, 2002; AOAC 2003.09, 2012). Aparéncia/ odor
/ sabor: O perfil sensorial de cada amostra sera determinado por provadores treinados, utilizando o método
ADQ (Analise Descritiva Quantitativa) descrito por Stone e Sidel (2004). Os provadores serdo pré-
selecionados com base em sua disponibilidade, interesse, capacidade de se expressar e identificar atributos
sensoriais. Os atributos serdo levantados utilizando Método de Rede - Kelly’s Reportory Grid Method
(MURRAY et al., 2001). As fichas de avaliacdo serédo elaboradas utilizando escala ndo estruturada de 9
centimetros. As amostras serdo codificadas com numeros de trés digitos em um delineamento em blocos
completos balanceados (MACFIE & BRATCHELL, 1989). Os resultados serdo avaliados

estatisticamente através de analise de varidancia ANOVA e teste de Tukey para comparacao das médias das
amostras.

Os resultados serdo avaliados estatisticamente através de andlise de varidncia ANOVA e teste de Tukey
para comparacédo das médias das amostras.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:
Todos os documentos foram devidmente apresntados e aprovados, conforme listdos abaixo:
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- Folha de rosto assinada

- Projeto de pesquisa detalhado

- Termo de consentimento livre e esclarecido.
- Termo de compromisso do pesquisador.

- Cronograma de execugao do estudo.

Recomendacgdes:

O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res CNS 466/12 e
deve receber uma cépia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado). O
pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e interromper o
estudo somente apds andlise das razées recomendadas pelo CEP (Res. CNS Item I11l.1.z), exceto quando
perceber risco ou dano nédo previsto ao sujeito participante ou quando constatar a superioridade do regime
oferecido a um dos grupos da pesquisa. O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos
relevantes que alterem o curso normal do estudo.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

O estudo foi aprovado.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 29/09/2015 Aceito
do Projeto ROJETO 583340.pdf 15:19:04
Folha de Rosto Folha_de_Rosto_Assinada.pdf 29/09/2015 |Luis Marangoni Aceito

15:17:55 | Janior
TCLE/Termos de | TCLE.pdf 23/09/2015 |Luis Marangoni Aceito
Assentimento / 13:18:54 | Jdnior
Justificativa de
Auséncia
Projeto Detalhado / |Projeto_detalhado.pdf 23/09/2015 |Luis Marangoni Aceito
Brochura 12:45:56 |Juanior
Investigador

Situagao do Parecer:
Aprovado
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Nao
JAGUARIUNA, 07 de Outubro de 2015
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ANEXO 2. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PESQUISA COM
SERES HUMANOS

PROJETO DE MESTRADO: Chips de Batata-doce Biofortificada: Desenvolvimento do produto e
Estudo de Estabilidade em Diferentes Sistemas de Embalagem.
RESPONSAVEL PELA PESQUISA: Luis Marangoni Junior

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS: Esta pesquisa tem por objetivo avaliar a qualidade sensorial de
chips de batata-doce biofortificada desidratado, quanto & atributos sensoriais que determinam a
qualidade do produto. Também serdo avaliados comparativamente alguns produtos similares
existentes no mercado.

PROCEDIMENTO: para a avaliagédo dos chips de batata-doce biofortificada. VVocé sera treinado,
onde nesse treinamento, vocé vai se familiarizar com os atributos que serdo avaliados no teste
sensorial.

Apos o treinamento, vocé iniciara o teste sensorial baseado nos atributos treinados, as amostras
serdo codificadas com numeros de trés digitos. Onde vocé devera experimentar as amostras e
responder ao questionario que sera entregue no inicio do teste.

Os participantes nédo terdo beneficios diretos com a avaliacdo sensorial, no entanto estardo
contribuindo com uma pesquisa académica que tem como objetivo de avaliar as caracteristicas
que determinam a vida util do chips de batata-doce biofortificada.

Caso apresente alergia a algum dos ingredientes da formulagcdo, vocé deverd informar
imediatamente o responsavel pela pesquisa e ndo podera participar da mesma.

Vocé é livre para se recusar a patrticipar, retirar seu consentimento ou interromper a participacao
a qualquer momento. Sua participagéo é voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara
qualquer penalidade ou constrangimento. Os pesquisadores asseguram que seus dados de
identidade serdo tratados de forma confidencial e sigilosa. A participagdo no estudo néo
acarretara custos e néo sera disponivel nenhuma compensacao financeira.

Bl s ovmmasimmommvmsios s s s v S R T eSS Ve , declaro que li as informacdes
contidas neste documento, fui devidamente informado(a) pelo pesquisador dos procedimentos
que serao utilizados. Declaro também que recebi uma coépia deste documento e que tive
oportunidade de ler e esclarecer minhas davidas.

RG: Data / /

Assinatura do Participante

Luis Marangoni Junior — Mestrando em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - ITAL

Contato: Fone: (19) 99412-5599 e-mail: marangoni.junior@hotmail.com

Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL: Fone: (19) 3743-1700 / Fax (19) 3743-1799 e-mail:
ital@ital.sp.gov.br

Av. Brasil, 2880, Campinas, SP — CEP: 13070-178 Caixa Postal 139.
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ANEXO 3. Ficha Analise Sensorial — Andlise Descritiva Quantitativa.

Analise Sensorial de Chips de Batata-doce
Nome: Data: ___/ / Amostra:
Instrucdes: Marque com um traco vertical, cortando a escala abaixo, a posicdo que identifique
melhor a intensidade da caracteristica avaliada.
Cor caracteristica | |
Laranja Intenso Amarelo Claro
Odor caracteristico | |
Odor Caracteristico Odor Estranho
Odor oxidado | |
Ausente Forte
Sabor caracteristico | |
Caracteristico N&o Caracteristico
Sabor oxidado | |
Ausente Forte
Crocancia | |
Crocante Murcho
Qualidade Global | |
Excelente Péssima

Comentarios:
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ANEXO 4. Parametros avaliados por equipe de provadores (n = 15) dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem.

Tabela 20: Médias do atributo cor caracteristica dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de
embalagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
, 0,06+0,14%8  0,13+0,16%AB  0,40+0,40A  (0,24+0,38%AB 0,18+0,26AB 0,29+0,35MAB  0,62+0,65"A  0,15+0,21/AB
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,06+0,14%° 0,08+0,162CD 1 12+0,64¥%~ 0,27+0,512BCD  (,48+0,573»BC (0 ,31+0,412ABCD 1 14+0,86"» (0,33+0,51P/ABCD
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 0,06+0,14%E  (0,16+0,24%BDE  (0,30+0,27CD  0,36+0,562BCE  (0,54+0,6720ABC  (0,30+0,48MABE  (0,80+0,61YAC  0,29+0,32Y/ABC
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,06+0,14%  (0,12+0,222PE 1 13+0,512C (0,56+0,75%ABCE (0 41+0,5430/ABD (0 19+(0,31PBPE  (,45+0,39PAC  (,24+0,39/ABDE
+ Absorvedor de O,
BOPP/metBOPP
21% O 0,06+0,14%¢  0,17+0,23%¥C  0,65+0,412"8  (,45+0,85¥BC 1,61+1,7428 3,73+1,12%A 3,91+1,33%A 4,20+2,07%A
0 2

*Valores referentes a média de quinze determinagdes + desvio padrao

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuagéo.

Tabela 21: Médias do atributo odor caracteristico dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de

embalagem.
Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
_ 0,15+0,23¥A 0,16+0,199A 0,18+0,26&A 0,22+0,37%A 0,22+0,25"A 0,25+0,30"A  0,48+0,62"~ 0,34+0,50*
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,15+0,232A 0,17+0,263* 0,68+0,758A 0,37+0,35%A 0,28+0,33”A 0,26+0,39”A 1,17+1,33%A (,50+0,78"A
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 0,15+0,23%8 0,18+0,232®8 (,27+0,30¥*8 (0,49+0,552"8 (,39+0,56"8 0,31+0,37"® 0,52+0,47°A8 0,64+0,46"»
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,15+0,232A 0,15+0,212A 0,63+0,912A 0,41+0,65%A 0,34+0,66”* 0,39+0,56”~ 0,35+0,41"~ 0,37+0,37A
+ Absorvedor de O
BOPP/metBOPP
21% O 0,15+0,23¥FF  0,18+0,23%F 0,29+0,31?PF (,89+0,84%°F 2 18+1,613B0 2 85+1 57%AB 2 68+2 68*BC 3 57+2 30%A
0 2

*Valores referentes & média de quinze determinagfes + desvio padrao
abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuagéo.

Tabela 22: Médias do atributo odor oxidado dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de
embalagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
_ 0,05+0,12%A  (0,11+0,13%A 0,08+0,17%A  0,11+0,18¥*  0,13+0,21"A 0,20+0,33YA  0,45+0,73"A  0,28+0,35"A
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,05+0,12%C¢ (,12+0,20¥ABC (,19+0,28¥ABC (,11+0,19%BC (,17+0,28YABC (,27+0,50°"BC (0,84+0,84°A (,55+0,54°A8
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 0,05+0,12%8  (0,06+0,192A8  (0,19+0,252"8  (,27+0,45¥~8  (0,52+0,80"A 0,27+0,38"AB (,48+0,45"AB (,52+0,52"A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,05+0,12%A  0,12+0,202A 0,24+0,56%*  0,21+0,23%A  0,24+0,49%A 0,27+0,58YA  0,35+0,44°A  (0,27+0,32°A
+ Absorvedor de O
BOPP/metBOPP
21% O 0,05+0,12¥8  0,04+0,0928 0,17+0,23%®  0,61+0,72%B  2,05+1,372A 2,87+1,92% 3 23+2 27¥A 3 96+2,599A
0 2

*Valores referentes & média de quinze determinagfes + desvio padrao

abc Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna nao diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacao entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuacéo.

Tabela 23: Médias do atributo sabor caracteristico dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de
embalagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
_ 0,04+0,07%A 0,14+0,18%A (0,18+0,252~  (,24+0,32b/A 0,17+0,22¢/A 0,31+0,390/A 0,52+0,59/A 0,23+0,31%A
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,04+0,07%¢ 0,27+0,33%BC (,47+0,47%A8  0,36+0,36"B 0,50+0,35P8  0,45+0,54PABC 1 62+1,0629A  (0,65+0,75bPcd/ABC
Inertizado
BOPP/metBOPP
) 0,04+0,07%° (0,13+0,21¥CD (,26+0,23¥BC (,49+0,58%ABC  (,44+0,53Pc/ABC  (,42+0,44PABC (0 96+1,1Qbc/AC 0,81+0,57bc/A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,04+0,07%¢ 0,23+0,302BC (,51+0,60%AB (0,47+0,69%ABC (0 41+0,68°BC 0,35+0,51PABC  (0,44+0,47/AB 0,70+0,51¢A
+ Absorvedor de O
BOPP/metBOPP
21% O 0,04+0,07%¢  0,13+0,182F 0,62+0,60%® 1,16+1,03¥CP 2,04+1,04%8BC 2,75+1,46%AB 3 85+2 20AB 3,78+1,78%A
0 O2

*Valores referentes a média de quinze determinagdes + desvio padrao

abc Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confian¢a (p<0,05).

ABC Comparacao entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuagéo.

Tabela 24: Médias do atributo sabor oxidado dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de

embalagem.
Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
Inertizad 0,02+0,06%8 0,12+0,15%A 0,10+0,17%AB (,13+0,212AB  (0,09+0,16PAB  0,14+0,31"AB  (,38+0,43MAB  (,20+0,25¢/AB
nertizado
PETmet/PEBD
Inertizad 0,02+0,06%C 0,17+0,28%BC (,29+0,34%ABC  (,27+0,42%B  (,24+0,29"8  (0,39+0,63P/ABC 1 04+0,82aYA (,53+0,76bPc/AB
nertizado
BOPP/metBOPP
) 0,02+0,06%¢ 0,11+0,223BC (,15+0,192%BC (,35+0,56%AB (,29+0,53MABC (0 58+0,60"AB  (0,69+0,81PAB  (,62+0,57°c/A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado

0,02+0,06%C 0,12+0,213BC (,29+0,35¥%ABC (,57+0,67%B 0,24+0,43PBC  (0,33+0,49"BC (,31+0,41PABC  (,73+0,50PA
+ Absorvedor de

O,

BOPP/metBOPP
21% O

0,02+0,06%P 0,07+0,13%¢P  0,47+0,65¥%C 0,80+0,96%C  2,15+1,36%B  3,11+2,09%AB  3,60+2,31%AB  4,60+2,02%A

*Valores referentes & média de quinze determinagfes + desvio padrao

abc Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacéo entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuagéo.

Tabela 25: Médias do atributo crocancia dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem.

Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
_ 0,04+0,07%A 0,13+0,17%A  0,10+0,162A 0,15+0,21%A  0,13+0,20%A 0,05+0,14%A 0,35+0,39YA  0,15+0,25"A
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,04+0,072® 0,17+0,239CC  0,46+0,39?8 0,47+0,62%8C (0,93+0,89%8 1,08+1,01#B¢  3,32+1,78%A 5 97+1,95%A
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 0,04+0,078®  0,11+0,22%®  0,18+0,223A8 (0 28+0,30%*8 (0,30+0,60%A8  (0,35+0,492%A8  (0,40+0,42"A8  (0,56+0,54%A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,04+0,07%C 0,15+0,222ABC (,17+0,192BC 0,46+0,64¥AB (,29+0,55%ABC (,29+0,443"ABC (0 41+0,38"A8  (0,48+0,39%A
+ Absorvedor de O
BOPP/metBOPP
1% O 0,04+0,07%¢¢  0,08+0,17?%¢ 0,25+0,37%¢AC (,70+0,91¥AC  0,28+0,40%8 0,65+0,67¥A  0,37+0,47YAC (0,69+0,85°¢/AC
0 O2

*Valores referentes a média de quinze determinagdes + desvio padrao

abc Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).

ABC Comparacao entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre
si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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ANEXO 4. Continuagéo.

Tabela 26: Médias do atributo qualidade global dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de

embalagem.
Tipo de Tempo de estocagem (dias)
acondicionamento 0 31 62 91 122 153 184 207
PET/AI/PEBD
_ 0,04+0,099¢ 0,12+0,13¥A8  (0,23+0,299A8  (0,23+0,36%"8  0,15+0,20%B¢  (0,32+0,39°¢AB (0 ,47+0,45"AB  (,33+0,30%AB
Inertizado
PETmet/PEBD
_ 0,04+0,099¢ (0,17+0,252CP  0,64+0,30%® 0,54+0,582°<BP  (,90+0,85"® 1,16+1,028 2,93+1,35%A  4,67+1,67¥A
Inertizado
BOPP/metBOPP
_ 0,04+0,092® 0,21+0,31#BC0 (0 27+0,24%C (0,59+0,672"8C (,57+0,72°BC (,56+0,57°9ABC (0, 97+1,05°4B  (,95+0,50A
Inertizado
BOPP/metBOPP
Inertizado 0,04+0,099¢ 0,22+0,302B¢ (0,64+0,55%8  0,61+0,79"8 0,51+0,72°8  (0,34+0,47¢ABC  (0,53+0,50”AB  0,75+0,45PA
+ Absorvedor de O
BOPP/metBOPP
21% O 0,04+0,09%F  0,08+0,12%F  0,67+0,722®  1,03+0,95¥°P 2 46+1,14%® 2,92+1,61¥A8  3,89+2 29¥ABC 4 67+1 67¥A
0 2

*Valores referentes & média de quinze determinagfes + desvio padrao

abe Comparacgdo entre as amostras para um mesmo periodo de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem
re si iv o de confi ,05).

entre si ao nivel de 95% de confianga (p<0,05

ABC Comparac&o entre os periodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre

si ao nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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