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RESUMO 
 

 

A deficiência de micronutrientes afeta bilhões de pessoas mundialmente, causando 

problemas na saúde. O consumo de alimentos biofortificados como a batata-doce de 

polpa alaranjada com alto teor de carotenoides pró-vitamina A pode reduzir essa 

carência, principalmente em países em desenvolvimento. O desenvolvimento de 

chips de batata-doce oferece uma opção 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 circulação de ar, minimizando a 

perda dos carotenoides e avaliar a influência dos sistemas de embalagem na 

estabilidade dos chips de forma a promover uma melhor preservação da qualidade 

química e sensorial ao longo da estocagem. Os chips foram embalados com 

nitrogênio em PET/Al/PEBD (poliéster / alumínio / 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 oxigênio, e sem nitrogênio em 

BOPP/metBOPP, armazenados a 25 °C e 75% UR (umidade relativa) durante 212 

dias. A taxa de permeabilidade ao oxigênio dos filmes de PET/Al/PEBD, 

PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP a 23 °C / 1 atm foram de <0,05, 0,45 e 18,69 mL 

(CNTP) m-2.dia-1, respectivamente e a taxa de permeabilidade ao vapor de água dos 

filmes a 38 °C / 90% UR foram de <0,01, 1,09 e 0,31 g de água m-2.dia-1, 

respectivamente. O processamento apresentou uma retenção de 97,30% dos 

carotenoides totais e 97,68% do β-caroteno, resultando em um produto com 3801 µg 

100 g-1 de atividade de equivalentes de retinol, mostrando ser um alimento com 

grande potencial para o combate à desnutrição deste micronutriente. Durante a 

estocagem, os chips em BOPP/metBOPP sem nitrogênio obtiveram menor retenção 

de carotenoides totais e β-caroteno, 59,22% e 71,80% respectivamente. Essas 

perdas resultaram em alterações sensoriais de sabor, odor e perda de coloração, 

que definiram a vida útil em 153 dias. Os chips empacotados em PETmet/PEBD com 

nitrogênio apresentaram retenção de carotenoides totais e β-caroteno, 78,07% e 

89,90%, respectivamente, a vida útil foi definida em 184 dias por alterações 

sensoriais de perda de crocância. O prazo de validade dos chips embalados com 
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nitrogênio em PET/Al/PEBD, BOPP/metBOPP e BOPP/metBOPP com absorvedor 

de oxigênio foi até 207 dias, em função dos resultados sensoriais que não 

apresentaram alterações significativas durante o período estudado, a retenção de 

carotenoides totais foram de 80,44%, 75,48% e 75,45% e β-caroteno, 89,86%, 

82,80% e 79,94% respectivamente. Esses resultados mostraram que os sistemas de 

embalagem utilizados resultaram em uma vida útil superior a praticada pelo mercado 

de chips, que é em torno de 90 dias.  

 

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

flexíveis, 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/Al/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) m-2.day-1 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-1, respectively. The 

processing showed a retention of 97.30% of total carotenoids and 97.68% of β-

carotene, resulting in a product with 3801 μg 100 g-1 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 β-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 β-carotene, respectively. The chips in PET/Al/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 β-carotene, 89.86%, 

82.80% and 79.94%, respectively. These results showed that the current packaging 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 XI 

 

ÍNDICES 
 

 

RESUMO................................................................................................................ VIIII 

ABSTRACT ............................................................................................................... IX 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

2. OBJETIVOS ............................................................................................................ 3 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA................................................................................... 4 

3.1 Batata-doce ........................................................................................................... 4 

3.2 Biofortificação ........................................................................................................ 5 

3.3 Batata-doce Beauregard ....................................................................................... 7 

3.4 Carotenoides ......................................................................................................... 8 

3.5 Chips ................................................................................................................... 12 

3.6 Embalagens ........................................................................................................ 14 

3.6.1 Poliéster (PET) / Alumínio (Al) / Polietileno de baixa densidade (PEBD) ... 16 

3.6.2 Poliéster (PET) metalizado/ Polietileno de baixa densidade (PEBD) ......... 17 

3.6.3 BOPP (polipropileno biorientado) / metalizado BOPP ................................ 18 

3.7 Atmosfera Modificada .......................................................................................... 19 

3.8 Embalagem Ativa ................................................................................................ 20 

4. MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................... 22 

4.1 Caracterização da matéria-prima ........................................................................ 22 

4.1.1 Umidade ..................................................................................................... 22 

4.1.2 Matéria seca ............................................................................................... 23 

4.1.3 Proteínas .................................................................................................... 23 

4.1.4 Cinzas ........................................................................................................ 24 

4.1.5 Lipídios ....................................................................................................... 24 

4.1.6 Fibra alimentar ........................................................................................... 24 

4.1.7 Carboidratos ............................................................................................... 25 

4.1.8 Calorias ...................................................................................................... 26 

4.1.9 Atividade de água ....................................................................................... 26 

4.1.10 Teor de carotenoides................................................................................ 26 

4.1.10.1 Extração dos carotenoides ................................................................. 27 

4.1.10.2 Carotenoides totais ............................................................................. 27 



 

                      XII 

4.1.10.3 β-caroteno .......................................................................................... 28 

4.1.10.4 Equivalentes de atividade de retinol .................................................. 29 

4.1.11 Cor instrumental ....................................................................................... 29 

4.2 Ensaios de caracterização das embalagens ....................................................... 29 

4.2.1 Espessura .................................................................................................. 30 

4.2.2 Taxa de permeabilidade ao oxigênio ......................................................... 30 

4.2.3 Taxa de permeabilidade ao vapor d’água .................................................. 30 

4.3 Processamento dos chips de batata-doce biofortificada assado ........................ 31 

4.3.1 Atividade da peroxidase ............................................................................. 34 

4.3.2 Sistemas de embalagens utilizados no acondicionamento dos chips ........ 34 

4.4 Caracterização dos chips de batata-doce biofortificada ...................................... 35 

4.4.1 Composição centesimal ............................................................................. 36 

4.4.2 Atividade de água ...................................................................................... 36 

4.4.3 Umidade .................................................................................................... 36 

4.4.4 Teor de carotenoides ................................................................................. 36 

4.4.4.1 Cálculo de retenção de carotenoides ................................................... 37 

4.4.5 Cor instrumental......................................................................................... 37 

4.4.6 Avaliação microbiológica ........................................................................... 37 

4.4.6.1 Coliformes 45°C/g ................................................................................ 37 

4.4.6.2 Bacillus cereus ..................................................................................... 38 

4.4.6.3 Salmonella sp 25 g .............................................................................. 38 

4.5 Estudo de estabilidade dos chips de batata-doce biofortificada. ........................ 39 

4.5.1 Integridade do sistema de fechamento ...................................................... 39 

4.5.2 Atividade de água ...................................................................................... 40 

4.5.3 Umidade .................................................................................................... 40 

4.5.4 Teor de oxigênio do espaço-livre ............................................................... 40 

4.5.5 Teor de carotenoides ................................................................................. 40 

4.5.5.1 Cálculo de retenção de carotenoides ................................................... 40 

4.5.6 Cor instrumental......................................................................................... 41 

4.5.7 Avaliação sensorial .................................................................................... 41 

4.5.8 Analises estatísticas .................................................................................. 42 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................... 43 

5.1 Caracterização da matéria-prima ........................................................................ 43 

5.1.1 Teor de carotenoides da matéria-prima ..................................................... 44 



 

 XIII 

5.1.2 Cor instrumental da matéria-prima ............................................................. 46 

5.2 Caracterização do material de embalagem ......................................................... 47 

5.3 Rendimento do processo: .................................................................................... 49 

5.3.1 Atividade da peroxidase: ............................................................................ 51 

5.4 Caracterização do chips de batata-doce: ............................................................ 51 

5.4.1 Teor de carotenoides dos chips de batata-doce ......................................... 52 

5.4.2 Cor instrumental dos chips de batata-doce ................................................ 54 

5.4.3 Avaliação microbiológica: ........................................................................... 55 

5.5 Estudo de estabilidade dos chips ........................................................................ 56 

5.5.1 Integridade do sistema de fechamento ...................................................... 56 

5.5.2 Atividade de Água e Umidade .................................................................... 56 

5.5.3 Composição gasosa ................................................................................... 60 

5.5.4 Teor de carotenoides.................................................................................. 63 

5.5.5 Cor Instrumental ......................................................................................... 69 

5.5.6 Avaliação sensorial .................................................................................... 74 

6. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 77 

7. REFERÊNCIAS .................................................................................................... 79 

8. ANEXOS ............................................................................................................... 91 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                      XIV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

1. INTRODUÇÃO 
 

Estima-se que mais de 2 bilhões de pessoas são afetadas mundialmente pela 

deficiência de micronutrientes ou “fome oculta”, em especial pela falta de vitamina A, 

iodo, ferro e zinco, entre outros. A deficiência de vitamina A é um problema de saúde 

pública que afeta principalmente crianças e mulheres em idade reprodutiva em mais 

de 100 países, podendo afetar o crescimento, funções imunológicas e reprodutivas, 

produtividade e desenvolvimento mental.  

Uma solução para minimizar a deficiência de vitamina A, é 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 biofortificação, baseado 

no melhoramento de culturas como batata-doce, abóbora e mandioca, que já estão 

presentes no cotidiano de populações carentes. 

A biofortificação no Brasil ocorre através da seleção e cruzamento de genes 

chave e é desenvolvida pela Embrapa no âmbito do programa BioFORT: 

Biofortificação no Brasil, realizando melhoramento da batata-doce de polpa 

alaranjada Beauregard e outros vegetais com teores elevados de carotenoides pró-

vitamina A que melhor se adaptem as condições climáticas do país. 

Segundo Rodriguez-Amaya, Nutti e Carvalho (2011) a batata-doce 

Beauregard apresenta em média 185 µg.g-1 de raiz fresca de carotenoides totais, 

sendo que destes 115 µg.g-1 na raiz fresca corresponde ao β-caroteno. Enquanto 

que as batatas-doces de polpa branca apresentam em média 10 µg.g-1 na raiz fresca 

de β-caroteno, que são teores não significativos de vitaminas (RODRIGUEZ-AMAYA 

et al., 2011). 

Sendo assim, uma vez desenvolvidas variedades biofortificadas, os desafios 

tecnológicos passam a ser desenvolver produtos com esta matéria-prima para 

ampliar a oferta de alimentos mais nutritivos, desenvolvendo soluções tecnológicas 

para a preservação dos micronutrientes. Além disso, é necessário reduzir as perdas 

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

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

circulação de ar, que pode resultar em chips de batata-doce biofortificada 
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desidratado, tornando uma opção atrativa para crianças e adultos de snacks 

saudáveis rico em carotenoides. 

Contudo, por se tratar de um alimento rico em carotenoides, o processamento 

requer alguns cuidados, pois os carotenoides são suscetíveis a degradação, que é 

influenciada pelo tempo, temperatura, disponibilidade de oxigênio, atividade 

enzimática e atividade de água.  

Após o processamento da batata-doce rica em carotenoides, outra 

preocupação é manter os níveis de carotenoides durante a estocagem, pois os 

mesmo podem ser oxidados durante a estocagem. A oxidação dos carotenoides 

durante a estocagem pode ser influenciada pela transmissão de luz e 

permeabilidade ao oxigênio da embalagem, teor de oxigênio no espaço-livre, teor de 

oxigênio dissolvido no produto, falha na hermeticidade do fechamento, tempo e 

temperatura de estocagem.  

Diversos estudos de retenção de carotenoides no processamento e 

estocagem de alimentos biofortificados foram realizados, no entanto, muitas vezes o 

método de processamento e as condições de estocagem são parcialmente 

informados ou não são descritos, acarretando falta de informações em relação a 

retenção de carotenoides pró-vitamina A e das condições de processamento e 

estocagem. 

Sendo assim, é necessário avaliar o efeito do processamento e a influência 

de diferentes sistemas de embalagem na retenção de carotenoides do produto 

desenvolvido, mantendo os atributos sensoriais em níveis aceitáveis de qualidade, 

por um maior período de vida de prateleira. 

O presente estudo teve por objetivo desenvolver chips de batata-doce 

biofortificada desidratado em secador com circulação de ar, e avaliar o efeito do 

processamento na retenção de carotenoides pró-vitamina A, assim como avaliar a 

influência do material de embalagem e da atmosfera no espaço livre na estabilidade 

dos chips. 
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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 

preservação da qualidade química e sensorial ao longo da estocagem. 

 

Para tanto deverão ser atendidos os objetivos específicos, tais como: 

 

Avaliar os efeitos das características de barreira das embalagens (oxigênio e 

vapor d’água) e do tipo de acondicionamento (com a presença de oxigênio no 

espaço-livre da embalagem e/ou inertizado) na preservação da qualidade sensorial e 

físico-química dos chips biofortificados ao longo da estocagem; 

 

Definir qual o melhor sistema de embalagem (material e acondicionamento) 

que propicie um período de vida de prateleira compatível ou superior ao praticado 

atualmente pelo mercado de chips em geral, e que preserve as características 

sensoriais e que propicie maior retenção de carotenoides. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Batata-doce 
 

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) é uma planta de constituição 

herbácea, rastejante, com folhas verdes ou arroxeadas, de fácil cultivo, possui ampla 

adaptação, resiste à seca e tem baixo custo de produção. O seu crescimento é mais 

satisfatório em áreas tropicais, subtropicais e temperadas (MIRANDA et al.,1989; 

MELO et al., 2009; BURRI, 2011). O ciclo de produção das raízes de batata-doce é 

curto (120 a 150 dias), resultando em grande volume de produção durante todo o 

ano (SILVA, LOPES, MAGALHÃES, 2002; MOSTA, MODI, MABHAUDHI, 2015). As 

cultivares de polpa alaranjada são facilmente encontradas nos Estados Unidos. As 

variedades que dominam a África, Ásia e América do Sul são de polpa branca 

(BURRI, 2013). A batata-doce é uma fonte de alimento básico para diversas 

populações em países em desenvolvimento (BOVELL-BENJAMIN, 2007). 

A China é o principal produtor de batata doce no mundo, com produção de 

77.375.000 toneladas no ano de 2012 (FAO, 2012). É utilizada principalmente para a 

produção de amido e biocombustível (MOSTA et al., 2015). 

Em 2014, no Brasil foram produzidas 525.814 toneladas de batata-doce, com 

destaque para a produção da região Sul, com 233.515 toneladas. O estado de São 

Paulo é o segundo maior produtor do país, produzindo 74.988 toneladas (IBGE, 

2014). 

No Brasil é predominante a comercialização de batatas-doces de polpa na 

coloração branca, amarela e creme, dificilmente são encontradas batatas-doces de 

polpa alaranjada, apesar do seu consumo ser mais interessante do ponto de vista 

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

A batata-doce é um alimento energético, que apresenta em média cerca de 

30% de matéria seca ao ser colhida, contém em média 85% de carboidratos em 

relação a massa seca, quantidade muito superior a de outras culturas ricas em 

amido, como o arroz, milho e sorgo, seu teor de proteína e gordura é baixo, possui 

antioxidantes, como as antocianinas e os carotenoides, assim como fibras, zinco, 

potássio, sódio, manganês, cálcio, magnésio, ferro e vitamina C. (SILVA et al., 2002; 

BURRI, 2013; JI 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 índice glicêmico (IG) (DUTTA, 2015; 

MOSTA et al., 2015). Mas, de acordo com Bahado-Singh et al. (2011) & Allen et al. 

(2012), a batata-doce possui índice glicêmico de moderado a baixo, e seus valores 

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

As raízes de batata-doce são colhidas e consumidas durante o curto período 

da estação de plantio, mantendo boas propriedades sensoriais por até 4 semanas 

de armazenamento (OIRSCHOT, REES, AKED, 2003; OIRSCHOT et al., 2007).  

A comercialização da raiz de batata-doce não 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 diferença entre o peso da 

maior e o peso da menor raiz em relação ao peso médio das raízes na caixa pode 

variar no máximo 25%. Cerca de 20% da produção de raízes de batata-doce não 

são comercializadas por não atender a esses padrões, acarretando em grande 

perda de alimentos. No entanto, estas raízes com cicatrizes e manchas na casca, e 

com tamanhos irregulares podem ser utilizadas como matéria-prima pela indústria de 

alimentos na produção de produtos prontos para consumo e/ou como ingredientes 

(LEONEL, OLIVEIRA, FILHO, 2005; BATATA-DOCE, 2014). 

A industrialização da batata-doce acarreta na obtenção de produtos com 

maior tempo de vida útil e maior valor agregado, a exemplo de quando se utiliza o 

processo de desidratação. Produtos desidratados de boa aceitação na maioria dos 

países são: 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 Biofortificação 

 

Apesar dos esforços ao longo dos últimos anos de combate à desnutrição, 

estima-se que a desnutrição crônica afeta, 161 milhões de crianças menores de 

cinco anos de idade no mundo. Além disso, mais de 2 bilhões de pessoas são 

afetadas mundialmente pela deficiência 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 consequências negativas da “fome oculta” são 

muitas e afetam o crescimento, funções imunológicas e reprodutivas, produtividade 
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e desenvolvimento mental. As deficiências de micronutrientes afetam todas as faixas 

etárias, mas crianças e mulheres em idade reprodutiva são mais vulneráveis 

(PICCOLI et al., 2012). 

Desta forma, diversas ações estão sendo adotadas para minimizar esses 

problemas, como controle do crescimento e desenvolvimento das crianças, melhorar 

o acesso da população aos centros de saúde, educação alimentar, entre outros.  Um 

fator de grande importância na mudança dessa condição de desnutrição para uma 

qualidade de vida melhor é o oferecimento de alimentos com qualidade nutricional 

mais elevada, de baixo custo e acessíveis (MARQUES, MANOS, AVILA, 2011). 

Cerca de 30% da população brasileira é atingida pela deficiência de vitamina A, 

sendo a maior parte localizada no Nordeste do País (NUTTI, CARVALHO, 2015).  

Existem diferentes formas que visam aumentar o nível de micronutrientes em 

uma dieta, alguns adicionando nutrientes artificiais, conhecido como processo de 

fortificação e outros com a utilização de cultivares com um nível maior de nutrientes 

comparando com uma cultivar convencional, processo conhecido como 

biofortificação (MELLO et al., 2015; NUTTI, CARVALHO, 2015). 

Os produtos biofortificados tem por objetivo fortalecer os alimentos que são 

largamente produzidos e já fazem parte da dieta da população, proporcionando o 

acesso a produtos mais nutritivos sem alterar os hábitos de consumo (NUTTI, 2011; 

NUTTI, CARVALHO, 2015). 

No Brasil o desenvolvimento de alimentos biofortificados ocorre através do 

melhoramento de culturas via seleção e cruzamento de genes chaves, de forma a 

obter biofortificação no campo. A biofortificação consiste no processo de cruzamento 

de plantas de uma mesma espécie, este processo, também é definido como 

melhoramento genético convencional, que tem como objetivo gerar cultivares mais 

nutritivas (WELCH, 2002; NUTTI, CARVALHO, WATANABE, 2006). 

A Embrapa no âmbito do programa BioFORT: Biofortificação no Brasil realiza 

seleção de clones de cultivares de batata-doce com teores de β-caroteno mais 

elevados e que melhor se adaptem as condições climáticas do país (MELO et al., 

2011). 

Em relação ao suprimento de carotenoides pró-vitamina A, no Brasil está 

sendo realizado o melhoramento da batata-doce Beauregard, mandioca, milho e 
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abóbora, que são alimentos consumidos por grande parte da população carente 

(NUTTI et al., 2006). 

Por ser amplamente produzida no Brasil, principalmente nas regiões Norte e 

Nordeste do país, a batata-doce é uma das matérias-primas estudadas. As 

variedades de polpa alaranjada são uma das opções mais baratas e abundantes de 

pró-vitamina A disponível durante o ano todo para as populações carentes 

(CORNEJO et al., 2011). 

 

3.3 Batata-doce Beauregard 

 

A batata-doce cultivar Beauregard é 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 raízes 

produzidas e comercializadas nos EUA, como a Centennial e Jewel. 

No Brasil a introdução da cultivar Beauregard ocorreu pela Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (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 condições brasileiras como 

cultivar testada e indicada, sendo implantado um campo de plantas matrizes na 

Embrapa Hortaliças, Brasília – DF, para a produção e distribuição aos agricultores 

de mudas certificadas (MELO, 2011). 

Devido a precocidade da cultivar Beauregard, o seu período de colheita é 

variável, apresentando ciclo entre 90 e 120 dias após o plantio, em função das 

condições de solo e clima. Dependendo das condições de adubação, irrigação, 

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 número total de raízes, massa total das 

raízes 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 raízes alongadas, uniformes, do 

tipo elíptico, com casca arroxeada e superfície lisa. A polpa de cor alaranjado-

intenso, é indicativa de alto teor de beta-caroteno (pró-vitamina A), substância 

encontrada principalmente em vegetais de coloração, amarelo-intenso e alaranjada 

(FERNANDES et al., 2014). 

 

 
Figura 1: Aspecto visual da batata-doce biofortificada Beauregard (Fonte: Autor). 

  
 

Segundo Fernandes et al. (2014) o consumo de 25 a 50 g de batata-doce 

Beauregard supre as necessidades diárias de pró-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 pró-vitamina A, os 

desafios tecnológicos passam a ser desenvolver produtos com a possibilidade de 

ampliar a oferta de alimentos mais nutritivos, desenvolvendo soluções tecnológicas 

para a preservação dos micronutrientes e com maior valor agregado (NUTTI, 

CARVALHO, 2015). 

 

3.4 Carotenoides 

 

Os carotenoides compõem um dos grupos de pigmentos mais abundantes da 

natureza, são responsáveis pela coloração que vai do amarelo ao vermelho de 

diversos alimentos, sendo de suma importância tecnológica, pois a aceitação dos 

alimentos está diretamente relacionada com sua cor.  Essa coloração é devido a 
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uma cadeia de ligações duplas conjugadas, onde a coloração se intensifica à 

medida que o número de ligações duplas conjugadas aumenta. Os carotenoides em 

alimentos geralmente são constituídos 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 são passíveis de degradação e a 

sua estabilidade, depende de diversos fatores, como disponibilidade de oxigênio, 

temperatura, exposição à luz e atividade de água. Por possuir um alto teor de 

insaturações, os carotenoides são suscetíveis à isomerização e à oxidação 

(AZEREDO et al., 2012). 

A importância dos carotenoides vai além de conferir cor aos alimentos, pois 

apresentam diversas atividades biológicas, como o efeito antioxidante pela remoção 

do oxigênio singlete, remoção dos radicais peroxila, proteção do ácido 

desoxirribonucleico (DNA) contra a oxidação, atividade pró-vitamínica A, entre outras 

(STRINGHETA et al., 2010). 

A função primordial dos carotenoides na dieta humana é a sua capacidade de 

atuar como precursor da vitamina A. O carotenoide que apresenta maior atividade 

vitamínica A é o β-caroteno (Figura 2) uma vez que apresenta dois anéis de β-

ionona, apresentando assim 100% de atividade de vitamina A. A estrutura da 

vitamina A consiste basicamente na metade da molécula do β-caroteno adicionado 

de uma molécula de água no final da cadeia poliênica. Estes carotenoides são 

convertidos pelas enzimas da mucosa do intestino delgado a retinol. A absorção dos 

carotenoides e a conversão em retinol não ocorre completamente, tornando a 

estimativa de atividade da vitamina A em alimentos bastante complexa, estima-se 

que 12 µg de β-caroteno forneça 1 µg de equivalentes de retinol (RODRIGUEZ-

AMAYA, 2001; COULTATE, 2004; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; DAMODARAM 

et al., 2010; CHARRONDIÉRE, STADLMAYR, HAYTOWITZ, 2012). 

O β-caroteno é comumente encontrado nas frutas vermelhas, amarelas e 

laranjas, nas raízes e nos vegetais, a exemplo das mangas, cenouras, batatas-

doces e abóboras (DAMODARAM et al., 2010). 
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Figura 2: Estrutura química do β-caroteno (AMBRÓSIO, CAMPOS, FARO, 2006). 

 

Conhecido por diversas funções benéficas a saúde, o β-caroteno desperta 

interesse da comunidade cientifica mundial, pois está relacionado à melhoria na 

atividade e mudança no número de células imunes, diminuição da ocorrência de 

doenças degenerativas como o câncer, reforço ao sistema imunológico, redução da 

formação de catarata e doenças cardiovasculares. (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 

2008; DAMODARAM et al., 2010). 

A forma predominante na natureza é o trans-β-caroteno, geralmente este 

composto é estável no seu ambiente natural, porém quando produtos ricos nesse 

composto são submetidos ao processamento térmico, exposição a luz e contato com 

ácidos são isomerizados para a forma cis-β-caroteno. Essa isomerização trans/cis 

afeta a atividade de pró-vitamina A, mas não afeta a coloração dos carotenoides. 

Entretanto, a maior causa de perda de carotenoides é por oxidação enzimática ou 

não enzimática, o que depende da quantidade de oxigênio disponível e da estrutura 

do carotenoide e é acelerada por luz, calor, presença de metais, enzimas e 

peróxidos e inibido por antioxidantes (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993; RODRIGUEZ-

AMAYA, 1997; COULTATE, 2004; DAMODARAM et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA 

et al., 2011). 

A oxidação enzimática ocorre em grande extensão antes do tratamento 

térmico e a não enzimática em alimentos processados formando compostos 

carbonílicos e epóxidos. Em geral os epóxidos formam-se dentro do anel final, 
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resultando em perda de coloração e de atividade de pró-vitamina A (RODRIGUEZ-

AMAYA, 1997; COULTATE, 2004; DAMODARAM et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA 

et al., 2011).  

As enzimas presentes nos alimentos são responsáveis por catalisar 

indiretamente a decomposição dos carotenoides e aumentar a exposição dos 

carotenoides ao oxigênio. O branqueamento tem a finalidade de inativar enzimas, 

sendo uma alternativa para diminuir as perdas de carotenoides, influenciando 

diretamente no seu conteúdo. Muitas vezes, os produtos de origem vegetal quando 

são 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 inativação enzimática (RODRIGUEZ-AMAYA et 

al., 2008; DAMODARAM et al., 2010). 

A secagem com circulação de ar, expõem os carotenoides ao oxigênio e ao 

calor, podendo acarretar em uma grande degradação destes compostos. Produtos 

desidratados de batata-doce, são suscetíveis à decomposição oxidativa durante o 

processamento e o armazenamento sob ar, em contrapartida apresentam baixa 

atividade de água, resultando em maior estabilidade dos carotenoides durante a 

estocagem. (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; DAMODARAM et al., 2010; 

AZEREDO et al., 2012). 

A maior retenção de carotenoides durante o processamento pode ocorrer 

utilizando um tempo menor na etapa de descasque, corte e homogeneização, na 

redução do tempo e temperatura dos tratamentos térmicos, ou o emprego de 

temperaturas mais elevadas por tempos mais curtos (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 

2008). 

Alterações no teor de carotenoides durante a estocagem basicamente são 

influenciadas pelo tempo e temperatura de estocagem, transmissão de luz e 

permeabilidade ao oxigênio da embalagem, teor de oxigênio do espaço-livre, falha 

na hermeticidade do fechamento da embalagem e também, na quantidade de 

oxigênio dissolvido no alimento. Estes fatores podem ser minimizados pelo 

acondicionamento sob vácuo ou com atmosferas inertes, utilização de embalagem 

com alta barreira ao oxigênio e barreira a luz (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993; BRODY, 

STRUPINSKY, KLINE, 2001; VERMEIREN et al., 2003; LESKOVÁ 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 

bilhões. Na região metropolitana de São Paulo, 46% do consumo de snacks é feito 

fora do lar, sendo 22% desse consumo realizado no intervalo entre almoço e jantar. 

(NEGÓCIOS, 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 óleos e gorduras (TFOUNI, 

et al., 2003; GRIZOTTO, 2005). 

Segundo Min, Kin e Han (2010) um snack pode ser definido como tipo de 

alimento que não se destina a ser ingerido como refeição principal do dia, mas para 

ser consumido visando obter um breve fornecimento de energia para o corpo entre 

as refeições. Além disso o crescimento de produtos para refeições leves é esperado 

devido às seguintes razões:  

a) materiais para snacks são fontes relativamente baratas de energia 

alimentar e nutricional; 

b) snacks e produtos de cereais são refeições que apresentam conveniência, 

pois podem ser consumidos em muitos lugares, complementando as refeições; 

c) mudanças nas fórmulas, reduzindo sal e adição de nutrientes e compostos 

funcionais podem ser realizadas. 

Produtos com apelo de saudabilidade, são uma opção para os consumidores 

que possuem um estilo de vida mais saudável (BARBOSA et al., 2010). 

Vegetais secos são uma opção de snacks saudáveis. De acordo com Huang 

& Zhang (2012) snacks de vegetais são 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 são as 

batatas, cenouras e abóboras e são cortados em fatias (MIN et al., 2010; HUANG, 

ZHANG, 2012).   

Chips de batata-doce são amplamente comercializados nos Estados Unidos, 

Japão e China, apresentando sabor doce e agradável, podendo ser bem aceito 

pelos consumidores brasileiros (VILPOUX, 2003; HUANG, ZHANG, 2012). 
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Produtos de vegetais são os produtos obtidos a partir de partes comestíveis 

de espécies vegetais tradicionalmente consumidas como alimentos, submetidos a 

processos de secagem e ou desidratação, ou laminação e ou outros processos 

tecnológicos considerados seguros para a produção de alimentos (BRASIL, 2005).   

A operação de secagem consiste na remoção de boa parte da água do 

alimento, por evaporação, sendo um processo combinado de transferência de calor 

e massa. Este processo tem a finalidade de aumentar a vida útil dos alimentos por 

meio da redução da atividade de água, levando à inibição do crescimento 

microbiano, redução das reações de degradação de alimentos, e consequentemente 

uma maior estabilidade a temperatura ambiente, além de acarretar em redução de 

peso e volume facilitando o transporte, armazenamento, comercialização e 

manuseio (ORDÓÑEZ, 2005; FELLOWS, 2006). 

O processamento de chips por secagem com ar quente é de fácil operação e 

de baixo custo, contudo a água do alimento é removida por alta temperatura e longo 

tempo de secagem, podendo causar reduções severas de nutrientes e modificar a 

qualidade sensorial. A utilização 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 é tradicionalmente conhecido na preservação 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 

necessário reduzir essas perdas durante processamento e estocagem (BECHOFF et 

al., 2011a). 

Snacks de vegetais desidratados, não apresentam crescimento microbiano 

devido à sua baixa atividade de água (aw < 0,6), mas são sujeitos a apresentar 

reações químicas e enzimáticas que resultam na deterioração do produto (MIN et al., 

2010). 

A perda de crocância devido a absorção de umidade é uma das principais 

causas de rejeição 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 influência na perda de vitaminas em snacks 

embalados é a temperatura de armazenamento, o oxigênio disponível 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 estão suscetíveis a quebra física, em especial os chips 

de batatas, devido a sua fragilidade. Esse dano mecânico não é desejável para a 

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

De acordo Min et al. (2010) e Robertson (2013) as reações de degradação de 

vitaminas, perda de crocância e o dano físico nos snacks podem ser minimizadas 

durante a vida útil, desde que se acondicione o produto em um material de 

embalagem e sistema de acondicionamento corretos, de forma a se atingir a vida útil 

pretendida. 

 

3.6 Embalagens  

 

A embalagem possui diversas funções sendo uma delas a de proteger o 

produto de contaminações externas, preservando-o durante toda a sua vida útil 

(PADULA, ITO, BORGHETTI, 2008). Alimentos e bebidas necessitam de proteção 

contra a ação de fatores ambientais como gases, luz, vapor d’água, odores 

estranhos, perda de aroma característico, poeira e micro-organismos, assim a 

embalagem deve possuir uma barreira que impeça ou dificulte o contato entre o 

ambiente externo e o produto em seu interior acondicionado (FELLOWS, 2006; 

SARANTÓPOULOS et al., 2008; ROBERTSON, 2013). 

Segundo Sarantópoulos et al. (2008) e Robertson (2013) as propriedades de 

barreira dos polímeros indicam a capacidade de uma embalagem resistir à 

passagem de gases e vapores, resistir à permeação de lípides e aromas e à 

passagem de luz.  

As características de barreira de uma embalagem estão associadas ao 

próprio polímero ou, então, pelos coeficientes de difusibilidade e solubilidade, 

característicos do sistema permeante-polímero. As principais variáveis do material 

de embalagem relacionadas a taxa de permeabilidade são a espessura e área do 

material e algumas características moleculares, como: densidade, grau de 

compactação das cadeias e forças de ligação no polímero (MASSEY, 2003; 

SARANTÓPOULOS et al., 2008; BISHOP, MOUNT III, 2010). 
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As propriedades de barreira de uma embalagem devem ser definidas para 

cada alimento ou bebida, levando em consideração a composição do produto e suas 

reações de degradação intrínsecas, a sua forma de apresentação, o sistema de 

acondicionamento, o canal de distribuição e a durabilidade desejada 

(SARANTÓPOULOS et al., 2008). 

A determinação das propriedades de barreira a gases, vapor d’água e luz são 

baseadas em medições padronizadas. A barreira a gases e ao vapor d’água é 

quantificada em termos de taxa de permeabilidade a gases e taxa de permeabilidade 

ao vapor d’água respectivamente, ou seja, pela quantidade de gás e vapor d’água 

que passa através da superfície da embalagem por unidade de tempo, a 

determinada temperatura e umidade relativa. A barreira a luz é medida em termos 

de transmissão de luz ultravioleta ou visível e é expressa como porcentagem de 

transmissão em uma faixa de comprimento de onda (SARANTÓPOULOS et al., 

2008). 

A estabilidade dos alimentos, pode ser influenciada pelas características de 

barreira do material de embalagem utilizado no acondicionamento dos alimentos. 

Chips apresentam vida de prateleira limitada principalmente por reações de 

oxidação de lipídeos e perda de crocância (BISHOP, MOUNT III, 2010; 

ROBERTSON, 2013). No caso dos chips ser feito de batata-doce biofortificada, por 

ter carotenoides pró-vitamina A, a vida útil também pode ser limitada pela perda do 

β-caroteno e isômeros por reação de oxidação. Dessa forma a embalagem deve 

oferecer barreira a luz, ao oxigênio e ao vapor d’água, para que não ocorram 

reações de oxidação dos carotenoides e perda de crocância (PADULA, 

SARANTÓPOULOS, OLIVEIRA, 2006; ROBERTSON, 2013). 

Snacks são normalmente acondicionados em estruturas multicamadas 

flexíveis, latas compostas de cartão com folha de alumínio, oferecendo proteção 

contra a oxidação e ganho de umidade, seladas em atmosfera inerte conferindo 

também a proteção mecânica (MIN et al., 2010). No Brasil segundo Sarantópulos, 

Oliveira e Canavesi (2002) os chips de batata são normalmente acondicionados em 

embalagens flexíveis de BOPP/BOPPmet (polipropileno bi-orientado/ polipropileno 

bi-orientado metalizado) com espessura total entre 40 e 55 µm. Produtos com vida 

útil mais curtas são acondicionados em materiais transparentes como o PP 

(polipropileno). 
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O consumo de embalagens flexíveis 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) (NEGÓCIOS, 2016). 

Embalagens plásticas flexíveis apresentam como vantagem o menor impacto 

ambiental pelo menor consumo de recursos para a fabricação e transporte da 

embalagem (TUNG, BRITT, YADA, 2000; FELLOWS, 2006). 

De maneira geral os filmes flexíveis são muito versáteis, podendo ser 

produzidos com diferentes propriedades de barreira, mecânicas e óticas, que vão 

depender da natureza de cada tipo de polímero presente na sua composição, 

podendo ser alteradas pela variação de espessura do filme, pela orientação das 

moléculas dos polímeros, pela quantidade e tipo de aditivos e pelo tipo e espessura 

de revestimentos (FELLOWS, 2006). 

Os filmes flexíveis são divididos em diversas categorias, como estruturas 

monocamadas podendo ser revestidas com polímeros ou alumínio ou estruturas 

multicamadas que são as embalagens com combinações de materiais pelo processo 

de laminação ou co-extrusão. (HERNANDEZ, SELKE, CULTER, 2000; FELLOWS, 

2006; ROBERTSON, 2013). 

A escolha dos materiais de embalagem deve estar relacionada aos requisitos 

de proteção dos chips, assim minimizando e/ou retardando as reações físicas e 

químicas de deterioração, entre as estruturas utilizadas para snacks desidratados 

pode-se utilizar PET/Al/PEBD, PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP (SARANTÓPULOS 

et al., 2002; MIN et al., 2010; ROBERTSON, 2013). 

 

3.6.1 Poliéster (PET) / Alumínio (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 

rígidas quanto para filmes flexíveis. O mercado de filmes PET biorientado tornou-se 

disponível nos anos 60, com grande aceitação no acondicionamento de alimentos 

(GARCIA, SARANTÓPOULOS, COLTRO, 2008; ROBERTSON, 2013).  

Os filmes de PET são bastante utilizados no acondicionamento de alimentos 

por possuir excelentes propriedades, a exemplo da aparência nobre (brilho e 

transparência), barreira a gases, boa resistência química e a óleos e gorduras, boa 
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resistência à tração, rigidez, estabilidade térmica, boa planicidade e características 

de deslizamento e resistência a perfuração. Sua barreira ao vapor d’água é média, 

porém pode ser melhorada pelo processo de laminação com folha de alumínio ou 

pelo processo de metalização (GARCIA et al., 2008; MIRANDA, 2011; 

ROBERTSON, 2013). 

Em função das suas excelentes propriedades, o filme de PET é utilizado em 

diversas aplicações pela indústria de alimentos. Estruturas laminadas contendo PET 

e alumínio visam proteger o produto alimentício, contra perda de aroma, oxidação, 

ganho ou perda de umidade, aumentando a vida útil do produto. Essas embalagens 

são aplicadas no acondicionamento de café a vácuo, sopas desidratadas, sucos em 

pó, leite em pó, frutas e hortaliças desidratadas (FELLOWS, 2006; MIRANDA, 2011). 

Isto porque o alumínio oferece barreira absoluta a gases, umidade, aromas, gordura 

e luz, desde que não apresente microfuros, melhorando as propriedades requeridas 

para produtos desidratados. Este material é empregado na forma de folhas, com 

espessura variando de 8 a 12 µm para a fabricação de embalagens flexíveis, 

apresentando excelente apelo de marketing pelo aspecto visual metálico, que 

confere brilho (ABAL, 2011; MIRANDA, 2011; ROBERTSON, 2013). 

O filme flexível de PET laminado com alumínio é utilizado associado a outros 

materiais a exemplo do PEBD (polietileno de baixa densidade), para permitir a 

termoselagem (ROBERTSON, 2013). 

O PE (polietileno) é utilizado especialmente devido à sua propriedade de 

selagem, o bom equilíbrio em propriedades mecânicas e o seu baixo custo. 

(HERNANDEZ et al., 2000; GARCIA et al., 2008). Contudo, a função mais 

importante do PE na estrutura flexível de PET/Al/PE é a selagem. Quando as 

embalagens estão bem seladas vão assegurar a proteção e integridade do produto 

contido (COLES, KIRWAN, 2011). 

 

3.6.2 Poliéster (PET) metalizado/ Polietileno de baixa densidade (PEBD) 

 

Filmes flexíveis metalizados possuem uma gama de aplicações em 

embalagens de alimentos, sendo que inicialmente sua função era apenas 

decorativa, fornecendo uma aparência metálica 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 III, 2010; ROBERTSON, 2013).  

O processo de metalização ocorre por batelada e consiste na deposição de 

uma camada de metal (alumínio) sobre o polímero, essa deposição é feita por meio 

do vapor de alumínio sob vácuo dentro de uma câmara (HERNANDEZ et al., 2000; 

SARANTÓPULOS et al., 2002; PAULA, 2011). O desempenho de barreira de 

polímeros revestidos com metalização depende da espessura e uniformidade do 

revestimento, da rugosidade do substrato, da densidade de revestimento aplicado e 

do pré-tratamento aplicado para melhorar a adesão entre a camada de metalização 

e o substrato (ROBERTSON, 2013).  

Uma variedade de plásticos podem ser metalizados, a exemplo dos filmes 

flexíveis de PET. Estruturas compostas de poliéster metalizado possuem barreira 

inferior quando comparada a estruturas laminadas com folha de alumínio, porém 

filmes metalizados apresentam balanço de custo-benefício e distribuição de alguns 

tipos de produtos, como: café almofada, leite em pó, achocolatados, chips de batata 

e frutas e hortaliças desidratadas (HERNANDEZ et al., 2000; FELLOWS, 2006; 

WAGNER JR, 2010; ROBERTSON, 2013).  

Segundo Robertson (2013) a metalização de filmes flexíveis de PET reduz 

98,5% a taxa de permeabilidade ao vapor d’água e 99,0% a taxa de permeabilidade 

ao oxigênio, quando comparados aos filmes de PET não metalizados.  

Produtos embalados em estruturas metalizadas laminadas, oferecem maior 

tempo de vida útil, quando comparado ao filme de PET monocamada sem 

metalização, 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 polimerização do propileno, 

é um polímero linear com quase nenhuma insaturação. 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 aplicações no mercado de 

embalagens flexíveis é 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 orientação biaxial de filmes de PP consiste em realizar o processo de 

realinhamento molecular, através do estiramento na direção longitudinal e na direção 

transversal. Este processo tende a aumentar a cristalinidade e melhorar as 

propriedades de barreira (HERNANDEZ et al., 2000).  

Filmes de BOPP em virtude da orientação das cadeias de polipropileno possui 

melhor propriedade de barreira ao vapor d’água quando comparado com filmes de 

PP, a orientação biaxial melhora também as propriedades de resistência a tração em 

cada direção, 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’água e à gases, assim 

como incorporar barreira a luz, utiliza-se o processo de metalização. Os filmes de 

BOPP metalizados de alta barreira agregam excelentes resultados de proteção para 

aplicação em embalagens de alimentos. Assim a camada externa de BOPP, permite 

juntamente com o processo de metalização, maximizar as propriedades de barreira 

promovida pela camada de metal depositada (WAGNER JR, 2010; MORTARA, 

2011).  

De acordo com Robertson (2013) a metalização de filmes de BOPP pode 

reduzir 75% a sua taxa de permeabilidade ao vapor d’água e 98,7% a taxa de 

permeabilidade ao oxigênio, quando comparados a filmes de BOPP não 

metalizados. 

As estruturas com BOPP impresso laminado com filme de BOPP metalizado 

são excelentes opções 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 

biorientação ao significativo efeito de melhoria de barreira pelo revestimento por 

metalização (SARANTÓPULOS 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 útil dos produtos mantendo sua qualidade, a 

exemplo das embalagens com atmosfera modificada, que possuem uma 
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considerável importância no mercado de embalagens (SARANTÓPULOS, 

ANTONIO, 2006; ROBERTSON, 2013). 

A retirada do ar atmosférico (21% oxigênio) do interior da embalagem e 

substituição por uma mistura de gases, contribui para o aumento da vida útil de 

produtos que são suscetíveis à oxidação, crescimento de fungos, bactérias e 

insetos, à ação enzimática e a senescência pode ser retardada (SARANTÓPULOS, 

ANTONIO, 2006; GIL, BUGATTI, 2011).  

O acondicionamento de alimentos em embalagens com atmosfera modificada 

é utilizado comercialmente para a preservação de produtos de carnes e derivados, 

aves, pescados, produtos de panificação, de confeitaria, produtos secos, frutas e 

hortaliças (SARANTÓPULOS, ANTONIO, 2006).  

Diversos gases têm potencial para aumentar a vida útil de alimentos, inibindo 

e/ou retardando reações químicas, reações bioquímicas e deterioração 

microbiológica. O gás carbônico (CO2), nitrogênio (N2) e oxigênio (O2), são os gases 

de maior interesse para sistemas de embalagem com atmosfera modificada 

(SARANTÓPULOS, ANTONIO, 2006).  

O processo de aplicação de nitrogênio no espaço livre da embalagem é 

denominado inertização, consiste em substituir o oxigênio do ar atmosférico pelo 

nitrogênio, podendo conter um residual de oxigênio de até 3%. O nitrogênio é um 

gás quimicamente inerte, que tem por função principal substituir gases ativos como 

oxigênio, este gás não interage diretamente com o alimento. Quando o nitrogênio 

substitui quase completamente o oxigênio, reações de oxidação de gordura, 

pigmentos, aromas e nutrientes são minimizadas (SARANTÓPULOS, ANTONIO, 

2006; COLES, KIRWAN, 2011; ROBERTSON, 2013). 

 

3.8 Embalagem Ativa 

 

A determinação da vida útil de produtos embalados incluem vários aspectos, 

como as reações fisiológicas (respiração de frutas e vegetais), reações químicas 

(oxidação lipídica e oxidação de carotenoides), reações físicas (desidratação), 

aspectos microbiológicos (deterioração por micro-organismos) e infestação de 

insetos (AHVENAINEN, 2003).  
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Utilizar um sistema apropriado de embalagem ativa, pode acarretar em uma 

redução significante dessas reações. Embalagens ativas refere-se a diversas 

tecnologias, nas quais a embalagem interage com o produto diretamente ou por 

meio do espaço livre da embalagem, a fim de assegurar a qualidade, a segurança 

ou aumentar a vida útil dos alimentos. Essas embalagens podem ser divididas em 

duas categorias, sistemas absorvedores e/ou sistemas de liberação. Os sistemas 

absorvedores visam remover compostos indesejáveis, a exemplo do oxigênio 

(AHVENAINEN, 2003; SARANTÓPOULOS, DANTAS, 2012).  

O uso de atmosfera modificada nem sempre remove completamente o 

oxigênio do espaço livre da embalagem, geralmente deixando um residual de até 

3%, o que pode aumentar durante a estocagem e acarretar em reações de oxidação. 

Absorvedores de oxigênio podem reduzir essa concentração de oxigênio a menos 

de 0,01% (VERMEIREN et al., 2003; DAY, POTTER, 2011; ROBERTSON, 2013).  

Os absorvedores de oxigênio mais utilizados são pequenos sachês contendo 

partículas metálicas redutoras como o óxido de ferro em pó, carbonato ferroso e 

platina metálica ou ácido ascórbico (DAY, POTTER, 2011; ROBERTSON, 2013). De 

maneira geral, o ferro é usado para proporcionar uma grande área superficial de 

reação, ocorrendo da seguinte forma: 

 

Fe → Fe+2 + 2e- 

½ O2 + H2O + 2e- → 2 OH- 

Fe+2 + 2OH- → Fe(OH)2 

Fe(OH)2 + ½ O2 + H2O → 2Fe(OH)3 

 

Segundo Sarantópoulos & Cofcewicz (2016), os absorvedores que utilizam 

compostos à base de ferro necessitam de umidade (presente no alimento ou no 

espaço livre da embalagem) para reagir com o oxigênio absorvendo-o do ambiente 

ao redor do produto. 

Absorvedores de oxigênio podem ser caracterizados por duas propriedades: 

capacidade de absorção e constante de velocidade de absorção. Embora a 

capacidade de absorção dos sachês comerciais é bem documentada, poucos 

estudos foram feitos para avaliar a taxa de absorção que muitas vezes é o 
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parâmetro de primordial importância 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 oxigênio estão 

disponíveis comercialmente, com capacidade de consumir 20-2000 mL de O2 

(ROBERTSON, 2013).  

Os absorvedores de oxigênio são desenvolvidos e comercializados por 

grandes empresas como a divisão da Cryovac da empresa Sealed Air, Multsorb 

Technologies, Mitsubishi Gas Chemical, entre outras (KERRY, BUTLER, 2008; 

SARANTÓPOULOS, DANTAS, 2012). 

Segundo Min et al., (2010) & Robertson (2013) o acondicionamento de 

alimentos em embalagens flexíveis com alta barreira ao oxigênio, com redução de 

O2 no espaço livre da embalagem através da inertização, assim como um 

fechamento hermético, aliado ao uso de absorvedores de O2, pode garantir uma 

maior vida útil a produtos sensíveis ao oxigênio. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da matéria-prima 

 

A batata-doce de polpa alaranjada da variedade Beauregard, foi cultivada na 

fazenda Pau D’alho no município de Campinas-SP. O lote utilizado neste estudo foi 

colhido após um período 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 município de Campinas-SP. O lote foi armazenado em câmara de 

estocagem à 25±2 °C e 75±5% UR durante 11 dias. Posteriormente foram avaliados 

quanto ao teor de umidade, matéria seca, proteínas, cinzas, lipídios, fibra alimentar, 

carboidratos, calorias, atividade de água, 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 vácuo (Gallenkamp, Leicestershire, Reino Unido) 

por 2 horas à 70 °C até peso constante, em balança analítica (Sartorius analytic – 

A200S, Goettingen, Alemanha) com 0,0001 de precisão. A determinação de 

umidade é dada pela fórmula:  

 

 
 

 

Onde: m1 = massa de água (g); m2 = massa da amostra úmida (g). 

 

4.1.2 Matéria seca 

 

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

de acordo com a seguinte fórmula: 

 

 

 

4.1.3 Proteínas 

 

A quantificação de proteínas foi realizada em duplicata, baseada no método 

n° 920.152 (AOAC, 2012). 

 A amostra foi digerida com ácido sulfúrico concentrado sob aquecimento, na 

presença de catalisadores, transformando todo o nitrogênio presente na amostra em 

sulfato de amônia. Em um sistema fechado, o sulfato de amônia é convertido em 

amônia gasosa após a alcalinização do meio com solução de hidróxido de sódio 

concentrada. A amônia foi destilada e recolhida em solução de ácido bórico 

contendo indicador ácido-base.  

O teor de nitrogênio foi calculado a partir do volume e da concentração de 

uma solução de ácido clorídrico padronizada, utilizada para a titulação do ácido 

bórico.   
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O teor de proteína da amostra é calculado pela multiplicação do teor de 

nitrogênio total por um fator específico do produto (5,75), de acordo com a fórmula a 

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

 

 

 

Onde: HCl Am. mL = volume de ácido clorídrico na amostra; HCl B. mL = volume de 

ácido clorídrico branco; [HCl] (N) = concentração de ácido clorídrico; F(HCl) = fator 

do ácido clorídrico e F* = 5,75 fator específico do produto batata-doce. 

 

4.1.4 Cinzas 

 

A amostra foi incinerada em mufla a 550 °C, a quantificação foi feita por 

gravimetria em duplicata, de acordo com o método nº 925.51 (AOAC, 2012). 

O teor de cinzas é dado pela seguinte fórmula: 

 

 

 

Onde: m2 = massa da cápsula + cinzas (g); m1 = massa da cápsula (g); m0 = massa 

da amostra (g). 

 

4.1.5 Lipídios 

  

A quantificação dos lipídios foi determinada em duplicata baseada no método 

n° 935.37 (AOAC, 2012). A amostra foi submetida a hidrólise ácida, que consiste na 

adição de 60 mL de ácido clorídrico concentrado em ebulição por 30 minutos e 

resfriada até temperatura ambiente. Em seguida, a amostra foi filtrada em papel de 

filtro duplo e lavada com água destilada. O papel de filtro com lipídios foi 

acondicionado em estufa com circulação de ar a 80±5 °C por 2 horas. Os lipídios 

foram extraídos com 80 mL de éter de petróleo 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 

balão foi acondicionado em estufa a 100±5 °C por 1 hora. Após resfriar, o balão foi 

pesado e o teor de lipídios calculado pela fórmula: 

 

 

 

Onde: m2 = peso do balão + óleo (g); m1 = peso do balão (g); m0 = massa de 

amostra (g). 

 

4.1.6 Fibra alimentar 

 

Para a determinação de fibras utilizou-se o método enzimático-gravimétrico n° 

985.29 (AOAC, 2012). Este método baseia-se na gelatinização e hidrólise parcial do 

amido com uma alfa-amilase termorresistente (Termamyl® 2X - LNF Latino 

Americana, Araucária, Brasil), seguida de hidrólise de parte das proteínas com uma 

protease e hidrólise do amido residual com uma amiloglucosidase (AMG 300 L - LNF 

Latino Americana, Araucária, Brasil). A Fibra Alimentar Total (FAT) é precipitada pela 

adição de etanol 95%, e o resíduo é filtrado, lavado com solventes, seco e pesado. 

O valor da FAT é corrigido subtraindo o branco analítico (BA) e os teores de proteína 

e cinzas dos resíduos após suas respectivas determinações. As determinações 

foram realizadas em duplicata. 

O teor de fibras totais é dado pela fórmula: 

 

 

 

Onde: R = média das massas dos resíduos (g); P = média do teor de proteína dos 

resíduos (g); C = teor de cinzas de um resíduo (g); m = média da massa da amostra 

para análise (g); B = valor do branco analítico (B = Rb – Pb - Cb). 

 

4.1.7 Carboidratos 
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O teor de carboidratos foi calculado por diferença com base nos teores de 

umidade, proteínas, cinzas, lipídios e fibra alimentar total, de acordo com a fórmula a 

seguir. 

 

 

 

Onde: U = Umidade (g); P = Proteínas (g); C = Cinzas (g); L = Lipídios (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 proteínas foram 

multiplicados por 4 Kcal/g e os valores quantificados de lipídios foram multiplicados 

por 9 Kcal/g, de acordo com a seguinte fórmula: 

 

 

 

Onde: C = carboidratos (g); P = Proteínas (g) e L = Lipídios  

 

4.1.9 Atividade de água 

 

A atividade de água foi determinada em um higrômetro baseado em 

psicrometria (Decagon – AquaLab 4 TEV, Pullman, USA) com resolução de 

0,0001Aa. Foram realizadas quatro determinações a 25,0±0,3 ºC (DECAGON..., 

s.l.s.d). 

 

4.1.10 Teor de carotenoides 

 

 A determinação de carotenoides totais e β-caroteno foi realizada conforme 

descrito por Rodriguez-Amaya (2001). A quantificação de carotenoides totais foi por 

meio de leitura de absorbância a 453 nm em espectrofotômetro UV-VIS e na 
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quantificação foi utilizado o coeficiente de absorção de 2592 (unidades de 

absorbância). A análise do extrato para quantificação do β-caroteno foi feita em 

cromatógrafo líquido de alta eficiência com detector de arranjo de diodos. Os 

métodos estão descritos a seguir: 

 

4.1.10.1 Extração dos carotenoides 

 

As batatas-doces foram previamente homogeneizadas em um moinho 

analítico (IKA - A11 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 água deionizada com a finalidade de homogeneizar e 

hidratar a amostra. Após 10 minutos de hidratação foi adicionado 50 mL de acetona 

para realizar a extração dos pigmentos em desintegrador (Marconi – MA 102, 

Piracicaba, Brasil) por 1 minuto. 

O extrato foi filtrado à vácuo em um funil Buchener, o resíduo foi recolhido e 

transferido para o erlenmeyer para fazer nova extração com 30 mL de acetona no 

desintegrador, seguido de nova filtração em funil Buchener. O processo de extração 

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

Em funil de separação de 250 mL foi adicionado 50 mL de éter de petróleo, e 

foram transferidas alíquotas de 25 mL da amostra em acetona. Após cada alíquota, 

foi adicionado água destilada ao longo da parede do funil, sem agitação para evitar a 

formação de emulsão e aguardou-se a separação das fases. A fase aquosa com a 

acetona foi descartada, e o processo repetido até completa transferência do extrato 

de carotenoides para o éter de petróleo. Após a última transferência lavou-se a 

amostra por 3 vezes com água destilada para remover a acetona residual. O extrato 

etéreo com os carotenoides foi transferido para balão volumétrico de 50 mL e o 

volume ajustado com éter de petróleo. As amostras foram protegidas da luz com 

folha de alumínio. 

 

4.1.10.2 Carotenoides totais 

 

Para a determinação de carotenoides totais foi diluído 1 mL do extrato para 10 

mL com éter de petróleo, e as leituras de absorbância foram a 453 nm em 
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espectrofotômetro (Cary 50 - Varian, Santa Clara, USA). Na quantificação foi 

utilizado o coeficiente de absorção de 2592 (unidades de absorbância). A diluição foi 

feita para uma faixa de absorbância entre 0,3 – 0,7. 

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

usando a seguinte fórmula: 

 

 

 

Onde: A = absorbância; V = fator de diluição (50x10); A  = coeficiente de 

absorção de beta-caroteno em éter de petróleo e MA = massa de amostra. 

 

4.1.10.3 β-caroteno 

 

O padrão de β-caroteno utilizado foi o trans-β-caroteno 95% C4582 (Sigma-

Aldrich, USA). Cerca de 5 mg de trans-β-caroteno foram dissolvidos em 5 mL de éter 

de petróleo e a concentração foi corrigida por espectrofotometria a 453 nm com uso 

do coeficiente de absorção de 2592 (unidades de absorbância). 

As amostras diluídas na fase móvel foram colocadas em vórtex por 1 min e 

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

Os carotenoides foram separados em sistema de eluição isocrático, sendo a 

fase móvel constituída de acetonitrila:metanol:acetato de etila:trietilamina (79, 

95:10:10:0,05, v/v/v/v) com vazão de 0,5 mL min-1 e monitoração a 452 nm. A 

determinação ocorreu em cromatógrafo (Agilent - Infinity 1260, Apple Valley, USA) 

com uso de coluna analítica Poroshell 120 EC-18, 4,6 x 50mm, 2,7um (Agilent, 

Apple Valley, USA). 

O teor de β-caroteno foi calculado usando a seguinte fórmula: 
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Onde: C (µg/g) = concentração de β-caroteno; A = área do pico do caroteno da 

amostra; C = concentração do padrão; V = volume total de extrato; A = área do pico 

do padrão; MA = massa de amostra. 

 

Os reagentes metanol, acetonitrila e acetato de etila utilizados no processo 

cromatográfico foram de grau cromatográfico (Tedia, USA) e demais reagentes 

utilizados foram de grau analítico. 

 

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: 

 

 

 

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 colorímetro (Konica Minolta - CR410, Reston, USA) 

com área de medição de 50 mm de diâmetro. O equipamento foi calibrado antes de 

cada medição usando uma placa de calibração. Os valores foram a média de dez 

leituras consecutivas. Os resultados estão 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 caracterização das embalagens 
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Os materiais das embalagens utilizadas no estudo foram caracterizados 

quanto à espessura, taxa de permeabilidade ao oxigênio (TPO2) e taxa de 

permeabilidade ao vapor d’água (TPVA). 

 

4.2.1 Espessura 

 

A determinação da espessura total e de cada camada das amostras foram 

realizadas através da análise de imagens capturadas por microscópio ótico (Leica - 

DM750, Buffalo Grove, USA) operando com aumento de 200 vezes, utilizando o 

sistema de análise de imagem Axio Vision, da empresa Zeiss. Para o preparo do 

corpo de prova foi utilizado um micrótomo (Leica - RM2245, Buffalo Grove, USA) 

com espessura de corte posicionada em 40 µm. Foram analisados cinco corpos de 

prova retirados ao longo da direção transversal do material e, em cada um deles, 

foram feitas cinco medidas, totalizando 25 determinações de espessura da amostra 

analisada. 

 

4.2.2 Taxa de permeabilidade ao oxigênio  

 

As taxas de permeabilidade ao oxigênio (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 oxigênio puro como gás permeante à 

temperatura de 23 °C e a seco. O resultado obtido foi corrigido para 1atm de 

gradiente de pressão parcial de oxigênio. 

 

4.2.3 Taxa de permeabilidade ao vapor d’água  

 

As taxas de permeabilidade ao vapor d’água (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.  

https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1366&bih=662&q=Minneapolis&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MC4wKihIUeIEsdMKqsrTtLSyk63084vSE_MyqxJLMvPzUDhWGamJKYWliUUlqUXFAF4OaTFFAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjWuduM8Z7SAhWIfZAKHTonBdgQmxMIdygBMBA
https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1366&bih=662&q=Minneapolis&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MC4wKihIUeIEsdMKqsrTtLSyk63084vSE_MyqxJLMvPzUDhWGamJKYWliUUlqUXFAF4OaTFFAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjWuduM8Z7SAhWIfZAKHTonBdgQmxMIdygBMBA


 

31 

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).  

Após o processamento foi calculado o rendimento através da seguinte 

equação: 

 

 

 

Onde: R (%) = Rendimento; PAS = Peso após secagem e PIN = Peso in natura 
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 Figura 3: Fluxograma qualitativo do processo de fabricação 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. 

Sanitização: as batatas foram lavadas em água corrente para retirada de 

sujidades grosseiras, e sanitizadas em solução à 0,1% de hipoclorito de sódio (Mikro 

Chlor - ECOLAB®) por 15 minutos. 

Descascamento: o descascamento ocorreu manualmente com descascador 

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

Acabamento: após o descascamento as batatas passaram por uma etapa de 

acabamento manual, para remover olhaduras, áreas descoloridas, porções 

deterioradas, cascas residuais e outros possíveis defeitos. 

Fatiamento: foi realizado em um fatiador automático, com espessura 

variando entre 1,0 a 2,0 mm. As fatias foram mantidas em água potável até a sua 

utilização. 

Branqueamento: as fatias de batata-doce foram dispostas em bandejas 

perfuradas e passaram por um túnel de vapor com pressão de linha de 4±1 kgf cm-2 

por 10 minutos a 100°C. O tempo de branqueamento foi definido pela análise da 

atividade da peroxidase realizada em triplicata conforme o método descrito no item 

4.3.1. 

Desidratação: As fatias de batata-doce foram desidratadas em secador de 

bandejas (Proctor & Schwartz - K13964, Lexington, USA) com circulação de ar com 

vazão 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 circulação de ar ambiente.  

Embalagem: Os chips foram acondicionados em diferentes sistemas de 

embalagens em porções de 30 g conforme item 4.3.2.  

Armazenamento: As embalagens de chips de batata-doce foram 

armazenadas em câmara de estocagem em ausência de luz à temperatura de 25±2 

°C e umidade relativa de 75±5%. 
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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 

túnel de vapor com pressão de linha de 4±1 kgf cm-2 iniciando com o tempo de 1 

minuto, aumentou-se esse tempo até ocorrer a inativação da peroxidase nas fatias 

de batata-doce. 

Verificou-se a inativação da peroxidase em solução de 1% de guaiacol G5502 

(Sigma-Aldrich Brasil), preparada pela diluição a 10% de solução alcoólica com água 

destilada misturada em volumes iguais com uma solução de 1,5% de peróxido de 

hidrogênio. 

As fatias de batata-doce previamente branqueadas foram dispostas em 

placas de petri, adicionou-se a solução a base de guaiacol até cobrir completamente 

a fatia, aguardando por 4 minutos. 

Após o tempo de reação foi observado a coloração das fatias, sendo reação 

negativa, quando as fatias não apresentaram coloração escura (vermelho-castanho), 

resultando na inativação da peroxidase, e reação positiva quando as fatias 

apresentaram coloração vermelho-castanho indicaram atividade da peroxidase.  

 

4.3.2 Sistemas de embalagens utilizados no acondicionamento dos chips 

 

Os materiais de embalagem e atmosferas no espaço-livre das embalagens 

utilizados no acondicionamento dos chips estão descritos na Tabela 1. A escolha 

dos materiais de embalagem foram em função das suas características de barreira e 

da sua aplicabilidade no mercado, sendo materiais utilizados no acondicionamento 

de produtos desidratados que são sensíveis ao ganho de umidade e para produtos 

que são suscetíveis a reações de oxidação. O uso do nitrogênio no 

acondicionamento foi para minimizar as reações de oxidação 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 dimensões de 30 x 

15 cm, utilizando seladora (Haramura – H-Soberana 40, São Paulo, Brasil) com 
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impulso elétrico. Para definir as condições 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 análise de penetração de solução 

colorida, baseando-se na capacidade da solução de baixa tensão 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/Al/PEBD Com Nitrogênio 

PETmet/PEBD Com Nitrogênio 

BOPP/metBOPP 

Com Nitrogênio 

Ar Atmosférico (21% Oxigênio) 

Com Nitrogênio e Absorvedor de Oxigênio 

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

 

O acondicionamento dos chips em embalagem com atmosfera inerte foi 

realizado em seladora à vácuo (Selovac – 200, São Paulo, Brasil), onde foi retirado o 

oxigênio do espaço livre através do vácuo, em seguida ocorreu a injeção de 

nitrogênio super seco e a selagem da embalagem, esse processo foi otimizado para 

obter um residual de oxigênio abaixo de 0,5%. No sistema de embalagem de 

BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigênio foram adicionados 

previamente dois sachês absorvedores de oxigênio (Multisorb - FreshPax® S, New 

York, USA) e seguiu o mesmo procedimento descrito anteriormente para realizar a 

inertização e a selagem. No sistema de embalagem de BOPP/metBOPP com ar 

atmosférico 21% de oxigênio o produto foi acondicionado nas embalagens e em 

seguida ocorreu a selagem em seladora (Haramura – H-Soberana 40, São Paulo, 

Brazil) com impulso elétrico. 

 

4.4 Caracterização dos chips de batata-doce biofortificada 
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Os chips de batata-doce biofortificada foram caracterizados quanto a sua 

composição centesimal e avaliação microbiológica. Os métodos são descritos a 

seguir. 

 

4.4.1 Composição centesimal 

 

Os chips foram analisados quanto ao teor de matéria seca, proteínas, cinzas, 

lipídeos, fibra alimentar, carboidratos totais e calorias de acordo com os métodos 

descritos para a batata-doce in natura. 

 

4.4.2 Atividade de água 

 

Os chips de batata-doce foram avaliados quanto à atividade de água 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 circulação de ar 

(Fanem – 515/4-C, Garulhos, Brasil) por 16 horas à 103±1 °C até peso constante, 

em balança analítica (Mettler Toledo – XP504, Barueri, Brasil) com 0,0001 de 

precisão. A determinação de umidade é dada pela fórmula:  

 

 

 

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

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

 

4.4.4 Teor de carotenoides 

 

As determinações de carotenoides totais e β-caroteno foram realizadas de 

acordo com o método descrito por RODRIGUEZ-AMAYA (2001), conforme 



 

37 

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 Cálculo de retenção de carotenoides 

 

A retenção de carotenoides totais e do trans-β-caroteno no processamento foi 

calculada conforme descrito por Murphy, Criner, Gray (1975), baseada na equação 

seguinte: 

 

 

 

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, São Paulo, Brasil) e 

medidas diretamente em colorímetro (Konica Minolta - CR410, Reston, USA) com 

área de medição de 50 mm de diâmetro. O equipamento foi calibrado antes de cada 

medição usando uma placa de calibração. Os resultados foram obtidos após a 

realização da média de dez leituras consecutivas. Os resultados estão descritos com 

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

 

4.4.6 Avaliação microbiológica 

 

Os chips de batata-doce biofortificada foram avaliados microbiológicamente 

de acordo com os padrões microbiológicos estabelecidos pela Resolução RDC Nº 

12, de 02 de janeiro de 2001, publicada pela Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA), para raízes, 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 estão descritos a seguir.  

 

4.4.6.1 Coliformes 45°C/g 
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O teste microbiológico para Coliformes 45 °C/g está descrito conforme (ISO 

7251:2005). 

As amostras de chips de batata-doce biofortificada foram diluídas em água 

peptonada e inoculadas em uma série de três tubos de Caldo Lauril Sulfato Triptose 

(LST) por diluição, adicionando 1 mL da diluição 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 produção de gás. A ausência de gás indica ausência de 

coliformes. 

 

4.4.6.2 Bacillus cereus 

 

Seguiu-se o procedimento descrito por Salfinger & Tortorello, (2015), sendo 

as amostras diluídas em água peptonada em diluições seriadas, inoculou-se 0,1 mL 

de cada diluição em placas de Ágar Manitol Gema de Ovo Polimixina (MYP), 

previamente preparadas e seca (plaqueamento em superfície). Espalhou-se o 

inóculo com alça de Drigaslski, até que todo o líquido 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 colônias, contendo não 

mais que 30 colônias típicas de B. cereus. 

O resultado foi calculado em função do número de colônias típicas, diluição 

inoculada e porcentagem de colônias confirmadas e expresso em UFC.g-1 ou mL 

conforme a seguinte fórmula: 

 

 

 

Onde: UFC = unidade formadora de colônia. 

 

4.4.6.3 Salmonella sp 25 g 

 

A análise microbiológica para detecção de Salmonella sp foi realizada 

conforme descrito por AOAC 2003.09 (2012) (Bax System). 
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Foi homogeneizado uma porção de 25 g da amostra em 225 mL da Água 

Peptonada Tamponada (BPW) e foi incubada a 37±1 °C/18h. Foi preparada uma 

diluição 1:50 adicionando-se 10 µL da amostra pré-enriquecida em 500 µL de 

Infusão Cérebro Coração (BHI) em tubos. Posteriormente foram incubados por 3 

horas a 37 °C. 

A detecção da Salmonella ocorreu por reação de polimerase em cadeia 

(PCR), utilizando o sistema BAX® da Dupont/Qualicon. O ensaio consiste no pré-

enriquecimento e 2° enriquecimento do microrganismo alvo na amostra, que é então 

aquecida em uma solução de lise, para liberação do DNA genômico. Após a lise a 

amostra é adicionada aos tubos de PCR, contendo os reagentes para amplificação e 

detecção. Os tubos são colocados no termociclador/detector, onde o DNA alvo, após 

38 ciclos de amplificação (PCR), gera um sinal fluorescente, automaticamente 

analisado para determinação do resultado. 

 

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

 

As embalagens confeccionadas com os diferentes materiais e contendo os 

chips acondicionados nos diversos sistemas descritos anteriormente na Tabela 1 

foram analisadas quanto ao teor de oxigênio do espaço-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 água, cor instrumental, teor de carotenoides totais, teor de β-

caroteno, retenção de carotenoides e atributos sensoriais (aparência, odor e sabor). 

Os métodos são descritos a seguir. 

 

4.5.1 Integridade do sistema de fechamento 

 

As embalagens utilizadas para realizar as análises de estabilidade dos chips 

de batata-doce foram avaliadas  quanto a integridade das termossoldagens pelo 

método de análise de penetração de solução colorida, baseando-se na capacidade 

da solução de baixa tensão 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 água 

 

Os chips de batata-doce foram avaliados quanto à atividade de água durante 

a vida útil de acordo com o método descrito para a caracterização dos chips.  

 

4.5.3 Umidade 

 

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

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

 

4.5.4 Teor de oxigênio do espaço-livre 

 

Ao longo da estocagem, as embalagens foram avaliadas em triplicata quanto 

ao teor do oxigênio no espaço livre. A técnica utilizada foi a coleta de alíquotas de 

gás do espaço-livre das embalagens, através de um septo produzido com borracha 

de silicone, com seringa hermética, e posterior identificação e quantificação do gás 

do espaço-livre em cromatógrafo a gás (Agilent Technologies - 7890, Wilmington, 

EUA), operando com detector de condutividade térmica a 150ºC, coluna (Peneira 

Molecular 13X) a 50 °C e injetor a 70 °C, gás de arraste Argônio 99,99%, fluxo de 30 

mL.min-1 de acordo com método descrito por SARANTÓPOULOS et al, (2002). 

 

4.5.5 Teor de carotenoides  

 

As determinações de carotenoides totais e β-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 Cálculo de retenção de carotenoides 

 

A retenção de carotenoides totais e do trans-β-caroteno na estocagem foi 

calculada conforme descrito por Murphy et al. (1975), baseada na seguinte equação: 
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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 caraterização dos chips.  

 

 

4.5.7 Avaliação sensorial 

 

Para realização da análise sensorial dos chips de batata-doce biofortificada, a 

proposta de estudo foi previamente submetida e aprovada pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa da Faculdade de Jaguariúna (FAJ) (CAAE: 49863115.0.0000.5409 - Anexo 

1). 

 O perfil sensorial foi realizado com 15 indivíduos, 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 

quanto 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 (Análise Descritiva Quantitativa) descrito por Stone e Sidel 

(2004).  

O treinamento foi realizado com amostras de chips de batata disponíveis no 

mercado e com chips de batata-doce biofortificada, para a formação da memória 

sensorial, que foi realizada em contato direto dos indivíduos com a referência 

máxima e mínima de cada atributo.  

As fichas de avaliação foram elaboradas utilizando escala não estruturada de 

9 centímetros (Anexo 3). Foi definido a nota ≥ 4,5 para a rejeição do produto. 

 As amostras foram codificadas com números de três dígitos em um 

delineamento em blocos completos balanceados (MACFIE & BRATCHELL, 1989).  
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4.5.8 Analises estatísticas 

 

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente de acordo com os 

passos descritos a seguir: 

Foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de Anderson-

Darling.  Na sequência foram feitos os testes de homocedasticidade (variâncias 

iguais) de Levene e Bartlett. Os conjuntos de dados que seguirem a distribuição de 

probabilidade normal e foram homocedásticos seguiram para a ANOVA e se as 

médias foram diferentes, então foi feito o post-hoc teste de comparação pareada de 

Tukey para avaliar qual conjunto de dados diferiu de qual conjunto de dados pela 

média. 

Os dados que seguiram a distribuição de probabilidade normal e foram 

heterocedásticos, seguiram para a ANOVA de Welch e se as médias foram 

diferentes, então foram feitos os post-hoc testes de comparação 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 não seguiram a distribuição de probabilidade normal e foram 

homocedásticos seguiu para o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar se os 

dados provêm de uma mesma distribuição de probabilidade. Se sim, então foi feito o 

teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (que corresponde a ANOVA no caso 

paramétrico) para verificar se há diferença entre as médias dos conjuntos de dados, 

se há diferença então foi feito o post-hoc teste de comparação pareada de Dunn 

para avaliar qual conjunto de dados diferiu de qual conjunto de dados pela média. 

Os dados não seguiram a distribuição de probabilidade normal e foram 

heterocedásticos, então foi feito o teste não paramétrico de Mood que testou a 

diferença entre as medianas, que corresponde ao 2º Quartil que deixa 50% das 

observações abaixo e 50% das observações acima. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização da matéria-prima 

 

A composição química das raízes de batata-doce sem as cascas está 

apresentada na Tabela 2. A matéria-prima apresentou alto teor de umidade 83,36%, 

os carboidratos estão presentes em maior quantidade 13,15% quando comparados 

aos demais macronutrientes avaliados. 

 

Tabela 2: Caracterização química das raízes cruas de batata-doce Beauregard.  

Composição  100 g Batata-doce in natura 

Atividade de água 0,994±0,001 

Matéria seca (%) 16,64±0,11 

Umidade (%) 83,36±0,11 

Proteínas (Nx5,75) (%) 0,82±0,01 

Cinzas (%) 0,65±0,01 

Lipídios (%) ND<0,1 

Fibra Alimentar (%) 2,04±0,02 

Carboidratos (%)* 13,15±0,08 

Calorias (Kcal)** 56 

Resultados expressos como média  desvio padrão das análises em duplicata. *Calculados 
por diferença: 100 – (proteína + umidade + lipídeos totais + cinzas + Fibra alimentar total). 
**Calculada pela soma das porcentagens de proteína e carboidratos multiplicado pelo fator 4 
(kcal/g) somado ao teor de lipídeos totais multiplicado pelo fator 9 (kcal/g). ND: Não 
Detectado 
 

 

A composição química da matéria-prima está próxima das faixas encontradas 

por Suárez 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, lipídios, 

proteínas, 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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quando 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 conteúdo de umidade da matéria-prima utilizada no estudo pode ser 

atribuído a grande incidência de chuva no período de plantio. Segundo INPE (2016) 

no período de novembro de 2015 a janeiro de 2016 houve uma alta incidência de 

chuva no estado de São 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 raízes possui um alto teor de 

umidade, e as diferenças na composição química das cultivares de batata-doce 

pode ser atribuída a diferença genética, dependendo de fatores como cultivar, grau 

de maturidade, localização, clima, práticas de cultivo, entre outros. Assim os 

resultados obtidos são importantes para caracterizar a batata-doce do estudo e 

avaliar as condições de tempo e temperatura que devem ser empregadas no 

processo de secagem para a obtenção de chips. 

 

5.1.1 Teor de carotenoides da matéria-prima 

 

Um cromatograma típico do β-caroteno da batata-doce Beauregard utilizada 

nesse estudo, está apresentado na Figura 4. 

Os teores de carotenoides totais, β-caroteno e equivalentes de retinol da 

batata-doce estão apresentados na Tabela 3. A quantificação 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 β-caroteno, sendo o 

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 vitamínica. 
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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 µm. As 

condições analíticas encontram-se descritas na metodologia. A detecção foi a 453 

nm. (2) Espectro visível de absorção de β-caroteno. 

 

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

Carotenoides Totais µg/g 

 (b.s.) 

β-caroteno µg/g  

(b.s.) 

EAR µg/100 g  

(m.f.) 

630,33±60,43 501,86±53,65 696  

Média ± desvio padrão; b.s. base seca; m.f. matéria fresca 

 

Wartha et al. (2015) quantificaram carotenoides totais e β-caroteno em batata-

doce de polpa alaranjada, encontrando valores de 516,3 µg/g (b.s.) e 411,3 µg/g 

(b.s.) respectivamente, onde 79,6% do total de carotenoides é composto por β-

caroteno. 

Os resultados de β-caroteno obtidos neste estudo são próximos aos 

encontrados por Laurie et al. (2012) que quantificaram um teor de β-caroteno de 

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

A batata-doce utilizada nesse estudo apresentou 696 µg/100 g de 

equivalentes de atividade de retinol. De acordo com os dados de ingestão diária 

recomendada (IDR) estabelecidos pela FAO/WHO (2001), uma pessoa adulta 



 

46 

necessita de 600 µg de vitamina A ou equivalentes de atividade de retinol por dia, 

que pode ser suprida por uma porção 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 µg EAR/100 g de raiz fresca, sendo o valor 

mais próximo ao da batata-doce Beauregard desse estudo, o quantificado na cultivar 

Ejumula que apresentou 755 µg EAR/100 g de raiz fresca. 

 

5.1.2 Cor instrumental da matéria-prima 

 

Os dados obtidos na medição de cor instrumental da matéria-prima estão 

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 parâmetros importantes na 

avaliação de cultivares de batata-doce de polpa alaranjada. 

 

Tabela 4: Caracterização 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 padrão; 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, os 

valores de vermelho (a*) de 30,1 a 37,5 e valores de amarelo (b*) entre 36,8 e 38,9. 

Esses resultados estão 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 β-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 β-caroteno 314,5 μg.g-1 (b.s.) 

comparando com as demais cultivares avaliadas. Entretanto, como a batata-doce do 

estudo apresentava um teor de β-caroteno de 502 μg.g-1 (b.s.), uma leitura de cor a* 

de 26,52 está coerente com os resultados destes autores. 

 

5.2 Caracterização do material de embalagem 

 

Os resultados de espessura e taxas de permeabilidade ao oxigênio (TPO2) e 

ao vapor d’água (TPVA) dos filmes laminados utilizados no estudo de chips de 

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

 

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

Material Espessura Média (μm) 
Desvio Padrão 

(μm) 

Coeficiente de 

variação (%) 

PET/Al/PEBD 

Total 106,3 0,9 0,8 

PET 14,7 0,6 4,5 

Al 8,4 0,5 5,8 

PEBD 83,1 1,0 1,2 

PETmet/PEBD 

Total 72,0 11,0 2,0 

PETmet 14,0 2,0 3,2 

PEBD 58,0 5,0 2,4 

BOPP/metBOPP 

Total 38,7 0,7 1,7 

BOPP 19,0 0,9 4,8 

metBOPP 19,4 0,6 3,4 

Valores referentes a vinte e cinco determinações. 
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Tabela 6: Taxa de permeabilidade ao oxigênio e ao vapor d’água dos materiais de 

embalagem. 

Material   TPO2¹ TPVA² 

PET/Al/PEBD 

Média <0,05(3) <0,01(3) 

Desvio Padrão (4) (4) 

Coeficiente de variação (4) (4) 

PETmet/PEBD 

Média 0,45 1,09 

Desvio Padrão 0,01 0,19 

Coeficiente de variação 2,22 17,4 

BOPP/metBOPP 

Média 18,7 0,31 

Desvio Padrão 0,64 0,04 

Coeficiente de variação 3,40 12,6 

1 Valores referentes duas determinações expressos em (mL (CNTP) m-2.dia-1) 
2 Valores referentes quatro determinações expressos em (g água m-2.dia-1)  
TPO2 a 23 °C e 1 atm de gradiente de pressão parcial de gás  
TPVA a 38 °C/90 % UR  
(3) Correspondente ao limite de quantificação do método nas condições analíticas 
empregadas. (4) Valores não aplicáveis. 
 
 

 

Os resultados obtidos no filme laminado PET/Al/PEBD confirmam a sua 

excelente propriedade de barreira ao oxigênio e vapor d’água, motivo pelo qual é 

utilizado no acondicionamento de produtos desidratados que requerem proteção 

contra a umidade e produtos suscetíveis a oxidação. 

As propriedades de barreira ao oxigênio e ao vapor d’água dos filmes de 

PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP dependem da qualidade da metalização, 

relacionadas com a tecnologia da metalizadora utilizada, da quantidade e 

homogeneidade do alumínio depositado e do tipo de PET e BOPP e do tratamento 

superficial recebido. 

O filme de BOPP/metBOPP apresentou média barreira ao oxigênio e alta 

barreira ao vapor d’água e por isso este material é muito utilizado no 

acondicionamento de snacks. No entanto, para produtos sensíveis ao oxigênio, o 

uso deste tipo de estrutura pode resultar em uma vida útil mais curta, o que pode ser 

minimizado com o uso de um gás inerte, associado ou não ao uso de absorvedor de 

oxigênio. 
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Os valores de TPO2 da estrutura de BOPP/metBOPP é aproximadamente 42 

vezes superior ao do filme de PETmet/PEBD. Em relação à 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 produção dos 

chips de batata-doce biofortificada assado. O rendimento do processo foi de 16%, 

sendo necessários 6,25 kg de batata-doce in natura com 83,36% de umidade em 

base úmida para produzir 1 kg de chips desidratado com 6,96% de umidade em 

base seca. 

Esse rendimento está diretamente relacionado com o teor de umidade da 

matéria-prima o que foi amplamente discutido por Amagloh e Coad (2014), no caso 

da produção de farinha de batata-doce Beauregard proveniente da Nova Zelândia, 

com teor de umidade de 80,38%, os autores relataram também que o custo de 

produção de produtos à 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 são 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 pró-vitamina 

A, torna-se um desafio agronômico 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 fabricação 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 

túnel de vapor verificou-se completa inativação enzimática pelo teste de peroxidase, 

após 10 minutos de tratamento. 

Segundo Van Jaarsveld et al. (2006) a destruição das membranas celulares 

dos vegetais, através do descascamento ou corte libera enzimas oxidativas que 

então entram em contato com carotenoides e catalisam a degradação oxidativa dos 

carotenoides. A oxidação enzimática 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 atribuído à inativação das enzimas (peroxidase) que 

catalisam a destruição dos carotenoides, sendo benéfica sua aplicação mesmo que 

cause pequena perda por degradação térmica devido a temperatura de 

branqueamento. 

As vantagens do branqueamento a vapor foram descritas por Parreño & 

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 

que o vapor gerado na caldeira entra diretamente em contato com o produto, 

diferente do branqueamento em água em ebulição, onde a grande maioria dos 

equipamentos em escala industrial utiliza vapor para aquecer a água, ocasionando 

em maior gasto energético. Outros benefícios do branqueamento a vapor é a maior 

retenção de cor e nutrientes, quando comparado ao branqueamento em imersão em 

água em ebulição. 

 

5.4 Caracterização do chips de batata-doce: 

 

A composição química dos chips desidratados de batata-doce biofortificada 

está apresentada na Tabela 7. 
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Tabela 7: Caracterização química dos chips de batata-doce biofortificada.  

Composição  100 g Chips de batata-doce  

Atividade de água 0,394±0,004 

Matéria seca (%) 93,04±0,06 

Umidade (%) 6,96±0,06 

Proteínas (Nx5,75) (%) 3,73±0,01 

Cinzas (%) 3,35±0,10 

Lipídios (%) 1,61±0,03 

Fibra Alimentar (%) 13,12±0,20 

Carboidratos (%)* 71,36±0,21 

Calorias (Kcal)** 315 

Resultados expressos como média  desvio padrão das análises em duplicata. *Calculados 
por diferença: 100 – (proteína + umidade + lipídeos totais + cinzas + Fibra alimentar total). 
**Calculada pela soma das porcentagens de proteína e carboidratos multiplicado pelo fator 4 
(kcal/g) somado ao teor de lipídeos totais multiplicado pelo fator 9 (kcal/g).  

 

Os valores de calorias dos chips desse estudo são próximos aos encontrados 

em chips de batata-doce liofilizados disponível no mercado local, que apresentam 

300 Kcal/100 g. 

As calorias dos chips de batata-doce desidratados foram em média cerca de 

60% inferiores à 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 incorporação de cerca de 30% de 

lipídios, justificando a escolha por um processo que leva a obtenção de um produto 

menos calórico. 

 

5.4.1 Teor de carotenoides dos chips de batata-doce 

 

Os teores de carotenoides totais e β-caroteno estão apresentados na Tabela 

8. A quantificação 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 β-caroteno. A retenção de carotenoides totais e β-caroteno durante 

o processamento foram de 97,30% e 97,68% respectivamente em relação aos 

teores da matéria-prima apresentados na Tabela 3, indicando que as condições de 

branqueamento e secagem foram adequadas, pois resultou em uma elevada 
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preservação dos carotenoides. O equivalente de atividade de retinol foi de 3801 

µg/100 g.  

 

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

Carotenoides 

Totais µg/g 

(b.s.) 

Retenção de 

carotenoides 

Totais (%) 

β-caroteno 

µg/g (b.s.) 

Retenção de 

β-caroteno 

(%) 

EAR µg/100 g 

(m.f.) 

613,34±6,66 97,30 490,23±30,00 97,68 3801 

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

Os altos valores de retenção de carotenoides desse estudo mostram que as 

condições de processamento empregadas foram adequadas, além disso segundo 

Sá & 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 extração 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 branqueamento ocorreu em imersão em água 

em ebulição 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 

retenção de 91,1% de trans-β-caroteno. Esses resultados demonstram a importância 

da utilização do branqueamento a vapor em menor tempo, assim como o menor 

tempo de secagem, resultando em uma maior retenção de carotenoides, como os 

obtidos neste estudo. 

A retenção 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 

retenção no processo de secagem em estufa foi de 90%-91% de carotenoides totais 

e 89%-96% de β-caroteno e na fritura (77%-85% de carotenoides totais e 72%-86% 

de β-caroteno). O efeito de três métodos de processamento (cozido em água em 

ebulição por 20 minutos, fritura a 170 °C, cozido no vapor por 10 minutos) no 

conteúdo de carotenoides totais e β-caroteno em 9 cultivares de batata-doce, foi 

estudado por Kim et al. (2015) que concluíram que o processo de fritura acarretou 
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em maior perda de carotenoides totais e β-caroteno que os outros métodos 

utilizados. Esses resultados reforçam a escolha do método de secagem em secador 

de bandeja com circulação de ar para a obtenção de chips, que resulta em maior 

retenção de carotenoides e menor valor calórico, 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 são apresentados na Tabela 9, onde verifica-se que 12 g de 

chips de batata-doce Beauregard pode suprir a necessidade de ingestão diária 

recomendada para crianças de 3 a 6 anos. 

 

Tabela 9: Porção de chips de batata-doce Beauregard necessária para suprir a 

ingestão diária recomendada para cada grupo populacional.  

Grupo Populacional 
Ingestão diária recomendada 

(IDR) de EAR µg 

Porção de chips de 

batata-doce g 

Adultos 600 15,79 

Mulheres gestantes 800 21,05 

Mulheres lactantes 850 22,36 

Crianças 12-36 meses 400 10,52 

Crianças 3-6 anos 450 11,84 

Crianças 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 

é uma opção de alimento, que em pequenas porções é capaz de suprir as 

necessidades diárias de carotenoides pró-vitamina A de populações carentes, 

podendo ser introduzido através de programas de alimentação ou de merenda 

escolar. 

 

5.4.2 Cor instrumental dos chips de batata-doce 
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Os dados obtidos na medição de cor instrumental dos chips de batata-doce 

biofortificada estão 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 o processamento da batata-doce 

Beauregard para obtenção de chips resultou em uma elevação na intensidade de 

vermelho e de amarelo, comparativamente à observada na matéria-prima, o que era 

esperado devido a concentração pela retirada de água. 

 

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 padrão; L* luminosidade; a* intensidade de vermelho e b* intensidade de 
amarelo. 

 

Os resultados da elevação na intensidade de cor, foram discutidos por Xu et 

al. (2013), que avaliaram a intensidade de coloração em chips de batata-doce 

alaranjada desidratado e atribuíram a elevação de coloração após o processamento 

a maior concentração de carotenoides pós secagem. 

Segundo Rodriguez-Amaya et al. (2008) os carotenoides são responsáveis 

pela coloração amarela, laranja e vermelha dos alimentos, e quanto maior o seu teor 

presente no alimento, mais intensa é a sua coloração, sendo eles os responsáveis 

pela coloração do produto em estudo.  

 

5.4.3 Avaliação microbiológica: 

 

Os resultados da avaliação microbiológica dos chips de batata-doce 

biofortificada apresentados na Tabela 11, indicam que os chips estavam de acordo 

com os padrões microbiológicos estabelecidos pela Resolução RDC n° 12, do grupo 

de alimentos 3 “raízes, tubérculos e similares”, item C “secas, desidratadas ou 

liofilizadas” (BRASIL, 2001). As boas práticas de fabricação adotadas no processo 

de produção dos chips de batata-doce, foram adequadas, tornando os chips aptos 

para o consumo nas avaliações sensoriais. 
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Tabela 11: Avaliação microbiológica dos chips de batata-doce biofortificada. 

Determinação Resultado Valor estabelecido 

pela RDC n° 12 

Salmonella (em 25g) Ausente Ausente 

Coliformes totais e termotolerantes (NMP/g) <3 103 

Bacillus cereus (UFC/g) <102 103 

NMP: Número mais provável; UFC: Unidades formadoras de colônias. 

 

5.5 Estudo de estabilidade dos chips 

 

5.5.1 Integridade do sistema de fechamento 

 

Não foram detectadas falhas das termossoldagens das embalagens avaliadas 

ao longo da estocagem, exceto as embalagens de BOPP/metBOPP inertizada com 

absorvedor de oxigênio utilizadas no período 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 mínimas, sendo um pequeno furo em cada embalagem 

analisada.  

 

5.5.2 Atividade de Água e Umidade 

 

Nas Tabelas 12 e 13 e Figuras 6 e 7 são apresentados os resultados de 

atividade de água 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 água e umidade dos chips acondicionado em PETmet/PEBD, do que nas 

amostras em BOPP/metBOPP. A atividade de água e umidade dos chips manteve-

se estável na embalagem de PET/Al/PEBD. 
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Estes resultados são decorrentes da permeação de vapor d’água pelos 

materiais de embalagem, pois o PETmet/PEBD possui um TPVA 3,5 vezes maior 

que a do BOPP/metBOPP e praticamente não ocorre permeação de umidade na 

estrutura PET/Al/PEBD (Tabela 6). Pequenas variações nos resultados de atividade 

de água e umidade dos chips em PET/Al/PEBD ao longo da estocagem, 

provavelmente são decorrentes de variações na secagem do produto, no entanto, 

não houve diferença significativa ao nível de 95% de confiança (p<0,05) quando 

comparado o tempo de estocagem 0 dia e 207 dias para Aw e umidade nos chips 

desse sistema. 

Figura 6: Atividade de água dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da 
estocagem, acondicionados em diferentes sistemas de embalagem. 

Figura 7: Umidade dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em 
diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem. 
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Tabela 12: Atividade de água 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/Al/PEBD 

Inertizado 
0,394±0,004a/AB 0,383±0,002b/C 0,370±0,003d/D 0,361±0,002c/E 0,371±0,002d/D 0,388±0,002d/BC 0,399±0,001d/A 0,393±0,005d/AB 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
0,394±0,004a/E 0,393±0,001a/E 0,440±0,003a/D 0,456±0,006a/D 0,451±0,002a/D 0,495±0,001a/C 0,502±0,001a/B 0,525±0,001a/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
0,394±0,004a/EF 0,392±0,001a/F 0,401±0,003c/DE 0,401±0,001b/DE 0,406±0,003c/D 0,416±0,001c/C 0,426±0,002c/B 0,434±0,001c/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

0,394±0,004a/E 0,375±0,001c/F 0,404±0,002bc/D 0,402±0,005b/D 0,403±0,001c/D 0,417±0,003c/C 0,428±0,001c/B 0,442±0,001b/A 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
0,394±0,004a/E 0383±0,002b/F 0,408±0,002b/C 0,401±0,002b/D 0,411±0,002b/C 0,429±0,004b/B 0,437±0,001b/A 0,436±0,002c/A 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (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 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

Inertizado 
6,96±0,06a/AB 7,39±0,18ª/A 6,85±0,09b/B 7,36±0,06b/A 7,04±0,08d/AB 7,37±0,08d/A 7,40±0,10d/A 7,15±0,05d/AB 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
6,96±0,06a/F 7,39±0,07ª/E 8,08±0,08a/D 8,70±0,05a/C 8,70±0,05a/C 9,79±0,05a/B 10,50±0,12a/A 10,60±0,03a/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
6,96±0,06a/C 7,28±0,07ª/C 6,82±0,05b/C 7,37±0,09b/C 7,66±0,09c/B 7,76±0,06cd/BC 7,95±0,07c/A 7,99±0,12c/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

6,96±0,06a/B 6,80±0,11b/B 7,40±0,19ab/B 7,90±0,60ab/AB 7,73±0,11c/B 7,84±0,07c/B 8,10±0,07c/A 8,29±0,07b/A 

BOPP/metBOPP 21% 

O2 
6,96±0,06a/C 7,34±0,36ª/BC 7,13±0,07ab/C 7,80±0,11b/B 8,02±0,23b/AB 8,13±0,09b/A 8,30±0,08b/A 7,93±0,15c/AB 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Os chips acondicionados em embalagem de PETmet/PEBD apresentaram 

aumento de atividade de água e umidade, diferindo significativamente ao nível de 

95% de confiança (p<0,05), ao longo da estocagem, o que resultou em alterações 

sensoriais de perda de crocância, acarretando em rejeição do produto aos 207 dias 

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

Os chips acondicionados nos sistemas de embalagem de BOPP/metBOPP 

inertizado, BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigênio e 

BOPP/metBOPP em ar atmosférico (21% oxigênio) apresentaram valores de 

atividade de água e umidade próximos quando comparados em um mesmo período, 

embora em alguns períodos de avaliação os resultados diferiram entre si ao nível de 

95% de confiança (p<0,05), provavelmente decorrentes de variações no lote do 

produto.  

 

5.5.3 Composição gasosa 

 

A Tabela 14 e Figura 8 apresentam os resultados do teor de oxigênio do 

espaço livre das embalagens de chips de batata-doce biofortificada ao longo da 

estocagem. 

 

 
 

 

 

Figura 8: Teor de oxigênio do espaço-livre das embalagens dos chips de batata-
doce biofortificada ao longo da estocagem. 
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Tabela 14: Teor de oxigênio no espaço livre das embalagens dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem. 
Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

Inertizado 
0,40±0,06b/AB 0,31±0,11b/B 0,26±0,09c/B 0,32±0,18c/B 0,26±0,05c/B 0,38±0,10c/AB 0,61±0,03c/A 0,20±0,05c/B 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
0,41±0,04b/AB 0,33±0,06b/B 0,36±0,06c/B 0,40±0,04c/B 0,46±0,11c/AB 0,38±0,10c/B 0,61±0,10c/A 0,38±0,02c/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
0,27±0,09b/E 2,94±1,13b/D 3,14±0,54b/D 3,91±0,46b/CD 3,57±0,70b/D 5,35±0,25b/BC 5,80±0,14b/AB 7,39±0,49b/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

0,33±0,04b/E 0,26±0,07b/E 1,01±0,23c/D 2,59±0,18b/C 2,53±0,79bc/C 3,12±1,26bc/C 5,44±1,21bc/B 12,21±1,97b/A 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
20,10±0,01a/A 20,01±0,26a/A 20,32±0,24a/A 20,12±0,04a/A 21,13±1,81a/A 19,99±0,36a/A 20,15±0,32a/A 20,15±0,79a/A 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não 
diferem entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não 
diferem entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Os chips acondicionados em PET/Al/PEBD inertizado e PETmet/PEBD 

inertizado apresentaram teores de O2 semelhantes durante toda a vida útil estudada, 

não apresentando diferença significativa ao nível de 95% de confiança (p<0,05), isso 

comprova a excelente propriedade de barreira ao oxigênio das duas estruturas, 

inertização adequada e fechamento hermético. 

Os sistemas de BOPP/metBOPP inertizados com e sem absorvedor de 

oxigênio apresentaram aumento no teor de O2 do espaço-livre durante toda a vida 

útil, isso porque ocorre permeação de oxigênio através do material utilizado, que não 

foi consumido em reações de oxidação. 

Quando comparado o acondicionamento em BOPP/metBOPP inertizado com 

absorvedor de oxigênio com o BOPP/metBOPP inertizado, podemos observar que 

os teores de oxigênio no espaço livre do sistema com absorvedor de oxigênio foram 

menores ao longo da estocagem até o período de 184 dias, esse resultado se 

inverteu no período de 207 dias, em função da pequena falha apresentada na 

hermeticidade do fechamento, apresentada no item 5.5.1, embora esses sistemas 

não apresentaram diferença estatística entre si ao nível de 95% de confiança 

(p<0,05).  

Segundo Cruz et al. (2005) e Robertson (2013) a maior efetividade dos 

absorvedores de oxigênio é alcançada quando se utiliza embalagens alta barreira ao 

oxigênio, aliada ao uso de atmosfera modificada e ao fechamento hermético. Sendo 

assim o uso de absorvedores de oxigênio no acondicionamento inerte em 

BOPP/metBOPP conseguiu manter baixos níveis de O2 até os 62 dias de 

estocagem, igual estatisticamente (p<0,05) aos resultados obtidos no sistema de 

PET/Al/PEBD inertizado. Após esse período, observou-se aumento crescente no 

teor de O2, que é em função da taxa de permeabilidade ao oxigênio do filme de 

BOPP/metBOPP utilizado. 

Observa-se ao longo da estocagem que o teor de oxigênio do espaço livre 

dos chips acondicionados em BOPP/metBOPP em ar atmosférico (21% O2) 

manteve-se muito próximo ao ar atmosférico (21%), isto é, devido à maior TPO2 

quando comparado aos outros materiais estudados, assim, mesmo se o oxigênio for 

consumido nas reações de oxidação, ele pode ser compensado pelo oxigênio que 

permeia pelo material, não sendo observadas variações significativas no teor de 

oxigênio ao nível de 95% de confiança (p<0,05) ao longo da estocagem. 



 

63 

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, está 

apresentado na Tabela 15. 

A Figura 9 mostra a retenção de carotenoides totais presentes nos chips de 

batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao 

longo da estocagem. 

 

 
Figura 9: Retenção 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/Al/PEBD inertizado, não apresentaram diferença estatística 

entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05), retendo 80,44% de carotenoides aos 

207 dias de estocagem. 

As amostras acondicionadas em PETmet/PEBD inertizado não apresentaram 

diferença entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05), até 122 dias de estocagem 

quando comparado ao teor inicial de carotenoides, após esse período os teores de 

carotenoides totais diminuíram apresentando diferença entre si ao nível de 95% de 

confiança (p<0,05), retendo 78,07% de carotenoides totais aos 207 dias.  
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Tabela 15: Carotenoides totais µg.g-1 (% b.s.) 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 91 122 153 207 

PET/Al/PEBD 

Inertizado 
613,34±6,66a/A 646,34±86,95a/A 575,41±24,21a/A 513,24±12,49a/A 502,98±15,29a/A 501,69±3,19ab/A 493,38±6,94a/A 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
613,34±6,66a/A 606,41±54,80a/AB 528,98±37,20ab/AB 520,85±27,08a/AB 494,05±26,35a/AB 489,29±4,76ab/B 478,86±8,65ab/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
613,34±6,66a/A 667,35±92,09a/ABC 523,40±30,67ab/ABC 511,00±11,93a/BC 510,35±10,87a/C 471,87±13,91b/BC 462,92±3,86b/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

613,34±6,66a/A 682,05±81,38a/AB 536,57±44,04ab/ABC 525,68±32,53a/ABC 516,50±3,39a/B 514,04±10,40a/B 462,76±8,65b/C 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
613,34±6,66a/A 641,44±26,22a/A 457,11±28,80b/B 380,99±12,31b/B 371,65±9,37b/B 363,25±18,15c/B 254,93±13,33c/C 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não 
diferem entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Os chips acondicionados em BOPP/metBOPP inertizado com e sem 

absorvedor de oxigênio não apresentaram diferença significativa entre si ao nível de 

95% de confiança (p<0,05) até os 62 dias de estocagem, podemos observar que o 

sistema com absorvedor de O2 proporcionou menor perda até os 153 dias de 

estocagem, mostrando a efetividade dos absorvedores de oxigênio em minimizar as 

reações de degradação dos carotenoides ao longo da estocagem. Ao fim da 

estocagem esses sistemas apresentaram 75,47% e 75,45% de retenção de 

carotenoides totais respectivamente. 

O sistema de acondicionamento em BOPP/metBOPP com 21% O2 

inicialmente, apresentou maiores perdas de carotenoides totais durante a estocagem 

quando comparado aos demais sistemas utilizados, esse resultado é atribuído a 

presença de oxigênio no espaço-livre das embalagens, acarretando em oxidação 

dos carotenoides, levando a uma retenção de 41,47% de carotenoides totais aos 

207 dias. 

De maneira geral a retenção de carotenoides totais dos chips acondicionados 

nos sistemas inertizados foram semelhantes, esses sistemas apresentaram retenção 

de carotenoides totais superiores a retenção dos chips acondicionados em 

BOPP/metBOPP em ar atmosférico. 

Os resultados de β-caroteno dos chips de batata-doce biofortificados 

acondicionados em diferentes sistemas de embalagem ao longo da estocagem, 

estão apresentados na Tabela 16. 

A retenção de β-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: β-caroteno µg.g-1 (% b.s.) 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 91 122 153 207 

PET/Al/PEBD 

Inertizado 
490,23±30,00a/A 388,56±2,34a/A 418,42±12,14a/A 424,77±55,48a/A 430,27±27,47bc/A 412,58±11,61b/A 440,52±12,11a/A 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
490,23±30,00a/A 372,40±11,63a/B 399,87±11,68a/AB 474,38±17,50a/A 429,21±45,17bc/AB 468,33±25,36ab/A 440,70±17,96a/AB 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
490,23±30,00a/A 388,74±38,52a/BC 374,39±48,28a/C 472,60±12,77a/AB 436,52±9,17b/ABC 441,47±11,44ab/ABC 405,89±30,64a/ABC 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

490,23±30,00a/A 406,25±24,99a/ABC 328,89±64,77a/C 472,34±23,01a/AB 469,94±4,08a/AB 474,31±7,27a/AB 391±89±14,97a/BC 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
490,23±30,00a/A 368,28±12,66a/B 312,56±24,68a/C 320,35±26,49b/BC 300,19±2,60c/C 351,97±10,10c/BC 190,21±9,69b/D 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Os chips acondicionados em PET/Al/PEBD inertizado, PETmet/PEBD 

inertizado e BOPP/metBOPP inetizado não apresentaram diferença estatística nos 

teores de β-caroteno entre ao nível de 95% de confiança (p<0,05) quando 

comparados ao tempo inicial (0 dia) com tempo final do estudo (207 dias), 

apresentando retenção 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 oxigênio apresentaram valores menores de β-caroteno ao final da 

vida útil, diferindo estatisticamente entre ao nível de 95% de confiança (p<0,05) do 

tempo inicial, esse resultado provavelmente é em função da pequena falha do 

sistema de fechamento verificada nas embalagens utilizadas no período de 207dias 

de estocagem (item 5.5.1). Apesar da diminuição na concentração de β-caroteno, 

esse sistema apresentou uma retenção de 79,93%, ficando próximo à dos outros 

sistemas inertizados, representando um valor satisfatório de retenção. 

Segundo Bechoff et al. (2010a) & Li et al. (2012) o armazenamento de chips 

de batata-doce desidratado tem demonstrado ser um problema, pois as condições 

de estocagem de tempo e temperatura e o tipo de material de embalagem e 

atmosfera ao redor do produto têm resultado em grande degradação dos 

carotenoides pró-vitamina A.  

Figura 10: Retenção de β-caroteno dos chips de batata-doce biofortificada ao longo 
da estocagem. 
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De acordo com Bechoff et al. (2010b) o efeito da atividade de água em chips 

de batata-doce de polpa alaranjada desidratados, interfere diretamente na 

velocidade de degradação dos carotenoides, onde em menor Aw as amostras 

apresentam maiores perdas de β-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 degradação. 

Ferreira (2011) avaliou a influência da atividade de água na velocidade de 

degradação do β-caroteno em polpa de pitanga microencapsulada. Foi observado 

que em atividade de água menor (0,23) a velocidade de degradação foi maior e em 

Aw maior (0,41) a velocidade de degradação foi 6,75 vezes menor. Sendo assim, a 

Aw dos chips desse estudo não foi um fator crítico na degradação dos carotenoides, 

pois os teores de atividade de água 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 

atribuídas a quantidade de oxigênio disponível no espaço-livre da embalagem. 

Bechoff et al. (2010b) avaliaram a taxa de degradação do β-caroteno em chips de 

batata-doce alaranjada acondicionados em diferentes concentrações de oxigênio 

(0%, 2,5%, 10% e 21%) e concluiu que quanto maior a disponibilidade de oxigênio 

maior é a velocidade de degradação do β-caroteno. Estes resultados estão de 

acordo com o observado nos chips acondicionados em BOPP/metBOPP em ar 

atmosférico (21% O2), onde a retenção foi de 38,80% após 207 dias de estocagem, 

inferior às retenções para todos os materiais inertizados, conforme resultados 

apresentados na Figura 10. 

Os mesmos autores enfatizaram que a disponibilidade de oxigênio é o fator 

que leva a uma maior velocidade de degradação do β-caroteno dos chips de batata-

doce alaranjada durante a estocagem. 

Bechoff et al. (2011b) obtiveram 21,4% de retenção de β-caroteno de chips de 

batata-doce Resisto acondicionados em embalagem de polietileno durante a 

estocagem por 4 meses a temperatura ambiente (20 a 31 °C). E o estudo de Bechoff 

et al. (2010a) obteve retenção de 34,8% e 35,3% de β-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 retenção de β-

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 período de 207 dias de estocagem. De acordo com 

Robertson (2013) as embalagens de PE oferecem baixa barreira ao oxigênio. Sendo 

assim o material utilizado por Bechoff et al. (2010a; 2011b) favoreceu a permeação 

de oxigênio, acarretando na reação de degradação dos carotenoides, resultando em 

menor retenção durante a estocagem, mostrando o porquê se optou por usar 

estruturas laminadas com propriedades de barreira ao oxigênio superiores nesse 

estudo. 

 

5.5.5 Cor Instrumental 

 

Os resultados de cor instrumental dos chips de batata-doce biofortificada 

acompanhados durante a vida útil estão apresentados nas Tabela 17 a 19 e Figuras 

11 a 13. 

 

 
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 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

Inertizado 
66,68±0,96a/BC 66,75±1,93a/BC 68,40±0,93ªbc/B 66,60±1,56b/BC 66,28±0,85c/BC 66,13±1,41b/C 70,32±0,66b/A 70,08±1,21a/A 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
66,68±0,96a/C 64,53±2,11ab/D 67,68±0,61bc/C 68,26±1,23b/AB 67,14±0,50bc/C 63,51±2,06c/D 69,67±1,39b/A 68,41±0,58c/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
66,68±0,96a/CD 65,30±2,10ab/D 68,36±0,44ab/B 67,96±1,29b/BC 70,22±0,56a/A 62,57±0,66c/E 65,52±0,76c/D 69,16±0,72b/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

66,68±0,96a/DE 63,46±1,44b/F 69,27±0,62a/BC 68,65±1,39b/C 67,85±1,03b/CD 65,94±0,95b/E 70,46±0,81b/AB 71,18±1,20a/A 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
66,68±0,96a/D 64,86±1,07ab/E 66,03±1,11c/D 69,22±1,08a/BC 70,11±1,06a/BC 68,41±1,11a/B 74,74±2,69a/A 70,77±3,38a/AC 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (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/Al/PEBD 

Inertizado 
27,29±1,33a/AB 27,41±1,93c/AB 26,11±1,07a/B 28,05±1,19a/A 27,98±0,78a/A 26,99±1,49b/AB 23,66±0,56b/C 20,97±1,21c/D 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
27,29±1,33a/BC 28,75±0,76ab/A 26,58±0,66a/CD 26,90±0,86ab/C 27,76±0,65a/ABC 28,31±1,24ab/AB 24,64±1,48b/E 25,45±0,70a/DE 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
27,29±1,33a/BC 28,09±0,69bc/AB 26,47±0,66a/CD 26,01±1,27bc/CD 25,60±0,43bc/D 29,15±0,71a/A 27,31±1,19a/BC 23,16±0,56b/E 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

27,29±1,33a/BC 29,37±0,84a/A 26,40±0,76a/BC 26,04±1,38bc/C 27,49±1,00ab/B 27,38±0,76b/BC 24,05±0,82b/D 21,59±0,96c/E 

BOPP/metBOPP 21% 

O2 
27,29±1,33a/AB 28,33±0,77abc/A 26,93±1,05a/B 24,60±0,93c/C 23,39±1,02c/CD 22,28±1,07c/D 17,76±0,65c/E 17,98±0,99d/E 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Tabela 19: Cor b* 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/Al/PEBD 

Inertizado 
57,63±2,61a/A 56,20±1,05c/A 49,59±1,03c/BC 50,77±0,58ab/B 49,52±0,86b/C 47,53±0,81c/D 45,45±0,66c/E 46,30±0,82c/E 

PETmet/PEBD 

Inertizado 
57,63±2,61a/A 58,49±1,01a/A 51,89±1,05ab/B 51,02±0,87ab/BC 52,53±0,69a/B 49,15±1,84bc/C 46,11±1,18bc/D 52,37±1,24a/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
57,63±2,61a/A 56,26±0,92c/A 50,81±0,91bc/B 50,45±0,92b/B 47,05±0,70c/D 48,03±0,94c/D 49,26±1,09a/C 50,95±1,17b/B 

BOPP/metBOPP 

Inertizado + 

Absorvedor de O2 

57,63±2,61a/A 56,83±0,88bc/A 50,27±0,88bc/B 51,91±1,42a/B 50,13±1,16b/B 50,36±1,17ab/B 45,70±1,02c/C 51,62±1,21ab/B 

BOPP/metBOPP 

21% O2 
57,63±2,61a/AB 57,95±1,23ab/A 54,97±1,56a/B 51,39±1,05ab/C 49,29±1,29b/D 51,26±1,48a/C 48,25±1,03ab/D 50,97±0,86b/C 

*Valores referentes à média de quatro determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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Figura 12: Cor a* dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem. 

 

 

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 variações em todas as amostras, apresentando diferença estatística 

entre si ao nível de 95% de confiança (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 está diretamente ligada a perda de carotenoides, que 

resultou em chips mais claros no fim do período estudado. 
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Os chips acondicionados com nitrogênio no espaço-livre em PET/Al/PEBD, 

PETmet/PEBD e BOPP/metBOPP com e sem absorvedor de oxigênio, 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% O2), 

apresentaram maior perda de intensidade de vermelho após 91 dias de estocagem, 

perdendo 34% de cor aos 207 dias de estocagem. Essa perda de coloração 

corrobora com a redução no teor de carotenoides dos chips acondicionados em 

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

A intensidade de amarelo (b*) dos chips apresentaram perda ao longo da 

estocagem em todos os sistemas de acondicionamento, apresentando diferença 

estatística entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 

 

 

5.5.6 Avaliação sensorial 

 

Os resultados dos atributos sensoriais dos chips de batata-doce biofortificada 

acondicionados em diferentes sistemas de embalagem, acompanhados durante a 

estocagem estão apresentados Figura 14 e no Anexo 4.  

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

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

 Odor característico (0 = característico e 9 = estranho); 

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

 Sabor característico (0 = característico e 9 = não característico); 

 Sabor oxidado (0 = ausente e 9 = forte); 

 Crocância (0 = crocante e 9 = murcho); 

 Qualidade global (0 = 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). 
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Observou-se que nos períodos de avaliação de 0, 31 e 62 dias os chips 

acondicionados nos cinco sistemas de embalagem mantiveram os atributos 

sensoriais próximos a nota 0, portanto os sistemas de embalagem utilizados foram 

eficientes na manutenção da qualidade dos chips durante 62 dias com mínimas 

alterações. 

No período de 91 dias os chips acondicionados em sistemas inertizados, 

mantiveram os atributos avaliados próximo ao 0, no entanto, para as amostras 

acondicionadas em BOPP/metBOPP em ar atmosférico as notas médias dos 

atributos cor característica, odor característico, odor oxidado, sabor característico, 

sabor oxidado e qualidade global os chips apresentaram um aumento. As 

pontuações apresentaram um crescente aumento ao longo estocagem. Aos 207 dias 

de estocagem o atributo sensorial cor característica, o valor médio foi de 4,20 

acarretando em perda de coloração do produto. As alterações sensoriais de cor dos 

chips de batata-doce, foram decorrentes da presença de oxigênio no espaço-livre da 

embalagem, o que resultou na oxidação dos pigmentos (carotenoides) que conferem 

a coloração laranja intenso aos chips de batata-doce biofortificada. Esses resultados 

corroboram com os resultados de retenção de carotenoides totais, β-caroteno e cor 

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

Para os atributos odor característico, odor oxidado, sabor característico 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 característico e desenvolvimento de odor e sabor oxidado foram em função da 

oxidação dos carotenoides que ocorreu nos chips acondicionados nesse sistema em 

função da alta concentração de oxigênio no espaço-livre da embalagem conforme 

apresentado na Figura 8. Segundo Waché et al. (2003) & Bechoff et al. 2010 a 

degradação de carotenoides durante a estocagem, resulta na formação de 

nerisoprenoides (β-ionona e β-ciclocitral) que são compostos formados pela 

degradação do β-caroteno, que acarretam no desenvolvimento de odor oxidado. 

Não foi observado perda de crocância nos chips acondicionados em 

embalagens BOPP/metBOPP em ar atmosférico ao longo da estocagem, em função 

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

O aumento das médias de qualidade global dos chips acondicionados em 

BOPP/metBOPP em ar atmosférico iniciou-se no período de 91 dias, sendo que no 
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período de 207 dias o valor médio de qualidade global foi de 4,67 apresentaram 

perda de qualidade global, decorrentes das alterações de cor, sabor e odor que 

ocorreram durante a estocagem em função das reações de degradação dos 

carotenoides devido a maior concentração de O2 no espaço-livre das embalagens 

(Figura 8). 

No período de 122 dias de estocagem, observou-se um início do aumento das 

notas médias do atributo crocância dos chips acondicionados em PETmet/PEBD 

inertizado. O que se intensificou nos períodos de 153, 184 e 207 dias de estocagem, 

aos 207 dias os chips apresentaram nota média de 5,97 levando a rejeição do 

produto. Essa perda de crocância foi em função do aumento da atividade de água e 

umidade dos chips, conforme apresentados nas Figuras 6 e 7, em consequência da 

baixa barreira ao vapor d’água da estrutura utilizada, quando comparada aos demais 

materiais e da condição de umidade relativa da câmara de estocagem. Os 

resultados de crocância refletiram na perda de qualidade global ao longo da 

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

Os chips acondicionados em PET/Al/PEBD inertizado, BOPP/metBOPP 

inertizado e BOPP/metBOPP inertizado com absorvedor de oxigênio, manteve os 

valores médios de todos os atributos avaliados próximos 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 característica com os resultados de cor instrumental, observamos que 

as alterações de perda de cor L, a*, b* ao longo da estocagem, não foram 

detectadas pelos provadores nos chips acondicionados em sistemas inertizados. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

As condições empregadas no processamento de chips batata-doce 

biofortificada desidratado foram adequadas, resultaram em 97,30% de retenção de 

carotenoides totais e 97,68% de β-caroteno. 

Os chips de batata-doce biofortificada apresentaram alto teor de equivalentes 

de atividade de retinol, mostrando que o consumo de porções entre 11 g a 22 g pode 

suprir a necessidade de ingestão diária recomendada de todos os grupos 

populacionais. 
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Os fatores que determinaram a vida útil dos chips foram decorrentes das 

reações de oxidação dos carotenoides que acarretaram perda de atividade 

vitamínica e alterações sensoriais de cor, odor e sabor. Além disso, também ocorreu 

perda de crocância 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 reação de oxidação dos carotenoides, 

causando perda de carotenoides e alterações sensoriais de cor, odor e sabor, 

resultando em uma vida útil de 5 meses a 25 °C / 75% UR. Esse sistema reteve 

59,22% de carotenoides totais e 71,80% de β-caroteno aos 5 meses de estocagem. 

Os chips acondicionados em PETmet/PEBD inertizado apresentaram perda 

de crocância, devido a taxa de permeabilidade ao vapor d’água desse material, o 

que determinou a vida útil dos chips em 6 meses, os resultados de retenção de 

carotenoides totais desse sistema foram de 78,07% e 89,90% de β-caroteno aos 7 

meses de estocagem a 25 °C / 75% UR. 

Os ensaios de avaliação da estabilidade dos chips de batata-doce 

biofortificada, acondicionados em PET/Al/PEBD inertizado demonstraram altos 

valores de retenção de carotenoides totais 80,44% e β-caroteno 89,86%, e as 

alterações sensoriais foram mínimas, propiciando uma vida útil de até 7 meses a 25 

°C / 75% UR. No entanto, esse sistema pode propiciar uma vida útil superior ao 

período estudado em função das boas propriedades de barreira do material. 

Os chips acondicionados em BOPP/metBOPP inertizado e BOPP/metBOPP 

inertizado com absorvedor de oxigênio praticamente não apresentaram alterações 

sensoriais ao longo da estocagem e altos valores de retenção de carotenoides totais 

(75,48% e 75,45%) respectivamente e β-caroteno (82,80% e 79,94%) 

respectivamente, o que propiciou uma vida útil em até 7 meses a 25 °C / 75% UR. 

Portanto, esses sistemas podem acarretar em uma vida de prateleira superior ao 

período estudado. Contudo, o uso de absorvedores de oxigênio não contribuiu para 

o aumento da vida útil quando utilizado comparativamente ao sistema de 

BOPP/metBOPP inertizado. 

Para uma vida útil de até 7 meses a 25 ºC / 75% UR é possível utilizar 

sistemas de embalagem inertizados em estruturas de PET/Al/PEBD, 
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BOPP/metBOPP ou BOPP/metBOPP com absorvedor de oxigênio. Sendo o sistema 

de embalagem BOPP/metBOPP inertizado o que apresenta melhor custo benefício, 

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 

útil ao produto superior ao praticado hoje no mercado de chips de batata inglesa, 

que é de 90 dias. 
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8. ANEXOS 
 

ANEXO 1. Aprovação do protocolo de pesquisa pelo Comitê de Ética em Pesquisa 

da Faculdade de Jaguariúna (FAJ). 
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ANEXO 1. Continuação. 
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ANEXO 1. Continuação. 
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ANEXO 1. Continuação. 
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ANEXO 2. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. 
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ANEXO 3. Ficha Análise Sensorial – Análise Descritiva Quantitativa. 
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ANEXO 4. Parâmetros avaliados por equipe de provadores (n = 15) dos chips de batata-doce biofortificada ao longo da estocagem. 
Tabela 20: Médias do atributo cor característica dos chips de batata-doce biofortificada acondicionados em diferentes sistemas de 
embalagem. 

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD  

Inertizado 
0,06±0,14a/B 0,13±0,16a/AB 0,40±0,40b/A 0,24±0,38ª/AB 0,18±0,26b/AB 0,29±0,35b/AB 0,62±0,65b/A 0,15±0,21b/AB 

PETmet/PEBD 

 Inertizado 
0,06±0,14a/D 0,08±0,16a/CD 1,12±0,64ª/A 0,27±0,51ª/BCD 0,48±0,57ab/BC 0,31±0,41b/ABCD 1,14±0,86b/A 0,33±0,51b/ABCD 

BOPP/metBOPP 

 Inertizado 
0,06±0,14a/E 0,16±0,24a/BDE 0,30±0,27b/CD 0,36±0,56ª/BCE 0,54±0,67ab/ABC 0,30±0,48b/ABE 0,80±0,61b/AC 0,29±0,32b/ABC 

BOPP/metBOPP 

Inertizado  

+ Absorvedor de O2 

0,06±0,14a/E 0,12±0,22a/DE 1,13±0,51ª/C 0,56±0,75ª/ABCE 0,41±0,54ab/ABD 0,19±0,31b/BDE 0,45±0,39b/AC 0,24±0,39b/ABDE 

BOPP/metBOPP  

21% O2 
0,06±0,14a/C 0,17±0,23a/C 0,65±0,41ab/B 0,45±0,85ª/BC 1,61±1,74a/B 3,73±1,12a/A 3,91±1,33a/A 4,20±2,07a/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD  

Inertizado 
0,15±0,23a/A 0,16±0,19ª/A 0,18±0,26ª/A 0,22±0,37ª/A 0,22±0,25b/A 0,25±0,30b/A 0,48±0,62b/A 0,34±0,50b/A 

PETmet/PEBD 

 Inertizado 
0,15±0,23ª/A 0,17±0,26ª/A 0,68±0,75ª/A 0,37±0,35ª/A 0,28±0,33b/A 0,26±0,39b/A 1,17±1,33ab/A 0,50±0,78b/A 

BOPP/metBOPP  

Inertizado 
0,15±0,23ª/B 0,18±0,23ª/B 0,27±0,30ª/AB 0,49±0,55ª/AB 0,39±0,56b/B 0,31±0,37b/B 0,52±0,47b/AB 0,64±0,46b/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 

 + Absorvedor de O2 

0,15±0,23ª/A 0,15±0,21ª/A 0,63±0,91ª/A 0,41±0,65ª/A 0,34±0,66b/A 0,39±0,56b/A 0,35±0,41b/A 0,37±0,37b/A 

BOPP/metBOPP 

 21% O2 
0,15±0,23a/EF 0,18±0,23ª/E 0,29±0,31ª/DE 0,89±0,84ª/CF 2,18±1,61ª/BD 2,85±1,57a/AB 2,68±2,68aABC 3,57±2,30a/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD  

Inertizado 
0,05±0,12ª/A 0,11±0,13ª/A 0,08±0,17ª/A 0,11±0,18ª/A 0,13±0,21b/A 0,20±0,33b/A 0,45±0,73b/A 0,28±0,35b/A 

PETmet/PEBD  

Inertizado 
0,05±0,12ª/C 0,12±0,20ª/ABC 0,19±0,28ª/ABC 0,11±0,19ª/BC 0,17±0,28b/ABC 0,27±0,50bABC 0,84±0,84b/A 0,55±0,54b/AB 

BOPP/metBOPP 

 Inertizado 
0,05±0,12ª/B 0,06±0,19ª/AB 0,19±0,25ª/AB 0,27±0,45ª/AB 0,52±0,80b/A 0,27±0,38b/AB 0,48±0,45b/AB 0,52±0,52b/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado  

+ Absorvedor de O2 

0,05±0,12ª/A 0,12±0,20ª/A 0,24±0,56ª/A 0,21±0,23ª/A 0,24±0,49b/A 0,27±0,58b/A 0,35±0,44b/A 0,27±0,32b/A 

BOPP/metBOPP  

21% O2 
0,05±0,12a/B 0,04±0,09ª/B 0,17±0,23ª/B 0,61±0,72a/B 2,05±1,37ª/A 2,87±1,92ª/A 3,23±2,27a/A 3,96±2,59ª/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD  

Inertizado 
0,04±0,07ª/A 0,14±0,18ª/A 0,18±0,25ª/A 0,24±0,32b/A 0,17±0,22c/A 0,31±0,39b/A 0,52±0,59b/A 0,23±0,31d/A 

PETmet/PEBD 

 Inertizado 
0,04±0,07ª/C 0,27±0,33ª/BC 0,47±0,47ª/AB 0,36±0,36b/B 0,50±0,35b/B 0,45±0,54b/ABC 1,62±1,06ac/A 0,65±0,75bcd/ABC 

BOPP/metBOPP 

 Inertizado 
0,04±0,07ª/D 0,13±0,21ª/CD 0,26±0,23ª/BC 0,49±0,58b/ABC 0,44±0,53bc/ABC 0,42±0,44b/ABC 0,96±1,10bc/AC 0,81±0,57bc/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 

 + Absorvedor de O2 

0,04±0,07ª/C 0,23±0,30ª/BC 0,51±0,60ª/AB 0,47±0,69b/ABC 0,41±0,68c/BC 0,35±0,51b/ABC 0,44±0,47b/AB 0,70±0,51c/A 

BOPP/metBOPP 

 21% O2 
0,04±0,07ª/E 0,13±0,18ª/E 0,62±0,60a/D 1,16±1,03ª/CD 2,04±1,04a/BC 2,75±1,46ª/AB 3,85±2,20a/AB 3,78±1,78a/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

 Inertizado 
0,02±0,06ª/B 0,12±0,15a/A 0,10±0,17ª/AB 0,13±0,21ª/AB 0,09±0,16b/AB 0,14±0,31b/AB 0,38±0,43b/AB 0,20±0,25c/AB 

PETmet/PEBD 

 Inertizado 
0,02±0,06ª/C 0,17±0,28ª/BC 0,29±0,34ª/ABC 0,27±0,42ª/B 0,24±0,29b/B 0,39±0,63b/ABC 1,04±0,82ab/A 0,53±0,76bc/AB 

BOPP/metBOPP 

 Inertizado 
0,02±0,06ª/C 0,11±0,22ª/BC 0,15±0,19ª/BC 0,35±0,56ª/AB 0,29±0,53b/ABC 0,58±0,60b/AB 0,69±0,81b/AB 0,62±0,57bc/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 

 + Absorvedor de 

O2 

0,02±0,06ª/C 0,12±0,21ª/BC 0,29±0,35ª/ABC 0,57±0,67ª/B 0,24±0,43b/BC 0,33±0,49b/BC 0,31±0,41bABC 0,73±0,50b/A 

BOPP/metBOPP 

 21% O2 
0,02±0,06a/D 0,07±0,13ª/CD 0,47±0,65a/C 0,80±0,96ª/C 2,15±1,36ª/B 3,11±2,09ª/AB 3,60±2,31a/AB 4,60±2,02a/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

 Inertizado 
0,04±0,07ª/A 0,13±0,17a/A 0,10±0,16ª/A 0,15±0,21ª/A 0,13±0,20a/A 0,05±0,14b/A 0,35±0,39b/A 0,15±0,25b/A 

PETmet/PEBD  

Inertizado 
0,04±0,07ª/D 0,17±0,23ª/CD 0,46±0,39ª/B 0,47±0,62ª/BC 0,93±0,89a/B 1,08±1,01a/BC 3,32±1,78a/A 5,97±1,95a/A 

BOPP/metBOPP 

 Inertizado 
0,04±0,07ª/B 0,11±0,22ª/B 0,18±0,22ª/AB 0,28±0,30ª/AB 0,30±0,60a/AB 0,35±0,49ab/AB 0,40±0,42b/AB 0,56±0,54c/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 

 + Absorvedor de O2 

0,04±0,07ª/C 0,15±0,22ª/ABC 0,17±0,19ª/BC 0,46±0,64ª/AB 0,29±0,55a/ABC 0,29±0,44ab/ABC 0,41±0,38b/AB 0,48±0,39c/A 

BOPP/metBOPP  

21% O2 
0,04±0,07ª/C 0,08±0,17ª/C 0,25±0,37ª/AC 0,70±0,91ª/AC 0,28±0,40a/B 0,65±0,67a/A 0,37±0,47b/AC 0,69±0,85bc/AC 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
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ANEXO 4. Continuação. 

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

Tipo de 

acondicionamento 

Tempo de estocagem (dias) 

0 31 62 91 122 153 184 207 

PET/Al/PEBD 

 Inertizado 
0,04±0,09ª/C 0,12±0,13a/AB 0,23±0,29ª/AB 0,23±0,36c/AB 0,15±0,20c/BC 0,32±0,39bc/AB 0,47±0,45b/AB 0,33±0,30c/AB 

PETmet/PEBD 

 Inertizado 
0,04±0,09ª/C 0,17±0,25ª/CD 0,64±0,30ª/B 0,54±0,58abc/BD 0,90±0,85b/B 1,16±1,02b/B 2,93±1,35ª/A 4,67±1,67a/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado 
0,04±0,09ª/D 0,21±0,31ª/BCD 0,27±0,24ª/C 0,59±0,67ab/BC 0,57±0,72bc/BC 0,56±0,57bc/ABC 0,97±1,05b/AB 0,95±0,50b/A 

BOPP/metBOPP 

Inertizado  

+ Absorvedor de O2 

0,04±0,09ª/C 0,22±0,30ª/BC 0,64±0,55ª/AB 0,61±0,79b/B 0,51±0,72c/B 0,34±0,47c/ABC 0,53±0,50b/AB 0,75±0,45bc/A 

BOPP/metBOPP  

21% O2 
0,04±0,09ª/E 0,08±0,12ª/E 0,67±0,72ª/D 1,03±0,95a/CD 2,46±1,14a/B 2,92±1,61a/AB 3,89±2,29a/ABC 4,67±1,67a/A 

*Valores referentes à média de quinze determinações ± desvio padrão 
a,b,c  Comparação entre as amostras para um mesmo período de estocagem: médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 
A,B,C  Comparação entre os períodos de estocagem para uma mesma amostra: médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha não diferem entre 
si ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 

 
 
 


