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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo estudar a utilização do ultrassom como pré-

tratamento na secagem da batata-doce biofortificada, seu efeito sobre as caracterís-

ticas estruturais e nutricionais. A etapa de pré-tratamento foi realizada em banho 

ultrassônico a 30 ° C / 10 min. As amostras foram secas a 50 ° C e 70 ° C e seis 

modelos de camada fina foram utilizados para ajustar os dados experimentais de 

secagem. A microestrutura foi caracterizada por microscopia eletrônica de varredura 

e a estrutura foi analisada por espectroscopia no infravermelho. O teor de carotenoi-

des totais foi quantificado e determinou-se a atividade antioxidante. Os resultados 

mostraram que, após o ultrassom, as amostras ganharam água, resultando em valo-

res negativos para a perda de água. O modelo exponencial de dois termos foi o mais 

adequado na predição dos dados de secagem. O tempo de secagem foi reduzido 

por ultrassom e aumentando a temperatura de secagem; O ultrassom causou maior 

aglomeração e quebra da estrutura das amostras, aumentando porosidade e  taxas 

de secagem. Análise de espectroscopia de absorção por infravermelho revelou se-

melhanças de grupos funcionais em ambos os grupos. A secagem causou uma di-

minuição do teor de carotenóides totais e influenciou a  atividade antioxidante. No 

entanto, as amostras pré-tratadas com ultrassom, produziram menor perda total de 

carotenóides. Portanto, seria interessante determinar o perfil dos carotenoides pre-

sentes nas amostras em ambos tratamentos, adicionalmente, desenvolver produto e 

analisar nutricional e sensorialmente. Mesmo com o avanço do conhecimento e das 

evidências cientificas das múltiplas vantagens do ultrassom, por ser ainda semi-

piloto o uso desta tecnologia emergente-ultrassom e sua transferência para a indús-

tria vai levar seu tempo. 

Palavras-Chaves: Antioxidante; Carotenóides; Ipomoea batatas; Microestrutura; 

Ultrassom. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

This work aimed to evaluate the use of ultrasound as a pretreatment in the drying of 

biofortified sweet potatoes, its effect on structural and nutritional characteristics. The 

pretreatment was carried out in an ultrasonic bath at 30 ° C for 10 min, and it was 

evaluated in terms of water loss and solid gain. The drying process was performed at 

two different temperatures (50 and 70° C). Six different semi-theoretical mathemati-

cal models were examined to characterize the drying curves, and quality analyses 

were executed. The two-terms exponential model provided the best simulation of the 

drying curves. The microstructure was characterized by scanning electron microsco-

py and the structure was analyzed by infrared spectroscopy. The total carotenoid 

content was quantified and the antioxidant activity was determined. The results 

showed that, after the ultrasound, the samples gained water, resulting in negative 

values for water loss. The two-term exponential model was the most suitable for pre-

dicting drying data. The drying time was reduced by ultrasound and the drying tem-

perature increased; Ultrasound caused greater agglomeration and breaking of the 

sample structure, increasing porosity and drying rates. Infrared absorption spectros-

copy analysis revealed similarities of functional groups in both groups. Drying caused 

a decrease in the total carotenoid content and influenced the antioxidant activity. 

However, samples pre-treated with ultrasound, produced less total loss of carote-

noids. Therefore, it would be interesting to determine the profile of the carotenoids 

present in the samples in both treatments, in addition to developing product and ana-

lyzing nutritionally and sensorially. Even with the advancement of knowledge and sci-

entific evidence of the multiple advantages of ultrasound, as it is still semi-pilot, the 

use of this emerging ultrasound technology and its transfer to the industry will take 

time. 

 

KEYWORDS: Antioxidant; Ipomoea batatas; Microstructure; Carotenoids; Ultra-

sound. 
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1 INTRODUÇÃO 

A batata doce biofortificada Beauregard (Ipomoea lam potato) é um cultivar de 

origem norte-americana, desenvolvida pela Louisiana Agricultural Experiment Station, 

e mais tarde trazida para o Brasil. O seu uso em países ocidentais como o Brasil e 

sobretudo em países africanos está aumentando não só como ingrediente sem 

glúten, como devido as suas características nutricionais (FERNANDES et al., 2014; 

SANTOS et al., 2018). 

A coloração alaranjada da polpa indica a maior presença do betacaroteno, 

também conhecido como provitamina A. O teor pode chegar a 115 μg por quilo de 

raiz, por isso, ela é considerada uma batata-doce biofortificada (FERNANDES et al., 

2014). Os carotenoides têm propriedades antioxidantes atuando na eliminação de 

radicais livres, e evidências mostram que podem melhorar a absorção de ferro 

intestinal (GARCÍA-CASAL; LEETS, 2014); previnem distúrbios oculares e doenças 

de pele, auxiliam o crescimento e desenvolvimento, fortalecem o sistema 

imunológico, bem como possui propriedades anti-mutagênicas (GARCÍA- CASAL; 

LEETS, 2014; VIZOTTO et al., 2017). 

Além dos benefícios nutricionais, a batata-doce biofortificada, apresenta 

resultados satisfatórios em termos produtivos, tendo taxas mais altas quando 

comparada a outras variedades do vegetal sobre o rendimento radicular e 

precocidade do ciclo. Dessa forma, permite um aumento no período de colheita para 

os produtores, além da facilidade de cultivo, rusticidade e ampla adaptação a 

sistemas de baixo nível tecnológico de pequenas propriedades da agricultura de 

subsistência e da colheita prolongada (CARDOSO et al., 2005; ISLAM et al., 2016). 

Nesse sentido, a batata-doce biofortificada se destaca como uma alternativa 

alimentar relevante para a erradicação da desnutrição em grupos populacionais, 

como crianças, mulheres em idade fértil e gestantes (BERNI et al., 2015). Uma 

alternativa viável para o uso da batata-doce biofortificada Beauregard na dieta da 

população é o seu processamento para a produção de farinha pela desidratação 

(MARTINS et al, 2018). 

A desidratação é um dos métodos mais comuns usados para aumentar a vida 

útil e manter a qualidade dos produtos alimentícios (ONAL et al., 2019). No entanto, 
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a desidratação também modifica a microestrutura do alimento. O pré-tratamento com 

ultrassom é considerado uma alternativa tecnológica emergente que resulta na 

formação de microcanais, aumenta a porosidade, e pode aumentar a taxa de 

desidratação e melhorar a qualidade dos alimentos e influencia a atividade 

antioxidade (GUO et al., 2019; WANG et al., 2019).   

Compostos antioxidantes, normalmente encontrados em alimentos funcionais, 

são capazes de inibir ou retardar lesões causadas por radicais livres (Yan et al., 

2016). As reações causadas pelos radicais livres podem ser compensadas pela ação 

de antioxidantes obtidos através da dieta, incluindo os carotenoides, abundantes na 

batata doce biofortificada Beauregard (TEOW et al., 2007). No entanto, 

independentemente do método, o conteúdo de carotenoides e a atividade 

antioxidante podem ser afetados pelo pré-tratamento, e poucos dados sobre a 

retenção de carotenoides na batata doce biofortificada Beauregard estão disponíveis 

atualmente. 

Diante do exposto, a presente pesquisa visa avaliar o efeito do pré-tratamento 

com ultrassom na desidratação: sua influência na microestrutura, atividade 

antioxidante e retenção de carotenoides da batata-doce biofortificada Beauregard. 

A presente pesquisa já produziu um artigo original já publicado em revista B1 

e um artigo de revisão já aprovado faltando somente a publicação como capitulo de 

um livro. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Biofortificação  

 

A Desnutrição é um estado patológico provocado pela insuficiência de nutrien-

tes que o organismo necessita, comprometendo o estado físico e neurológico, que a 

cada ano provoca a morte de mais de dois milhões de crianças nos primeiros anos 

de vida no mundo (ALVES et al., 2011). A desnutrição crônica afeta cerca de 161 

milhões de crianças menores de cinco anos de idade em todo o mundo (Figs.1 e 2) .  

Nesse contexto, surge a biofortificação como uma alternativa para o fornecimento de 

alimentos mais nutritivos sobretudo para a população rural em maior vulnerabilidade 

de apresentar deficiências de micronutrientes (SILVA, 2010). 

A biofortificação consiste em modificações nos vegetais com vista a apresen-

tarem elevados teores de micronutrientes como ferro, zinco e vitamina A, tornando-

se uma fonte alimentar viável, suprindo as necessidades diárias da população quan-

do inserido em sua dieta. A biofortificação visa reduzir o número de casos de desnu-

trição sem alterar os hábitos de consumo (STEVENS e WINTERNELSON, 2008; 

SILVA, 2010).  

No Brasil, para se reduzir o número de casos de desnutrição, vem se 

realizando pesquisas inerentes à biofortificação com apoio da Fundação Bill e 

Melinda Gates e pelo Banco Mundial, coordenadas pela Embrapa, onde são 

pesquisados algumas cultivares como o arroz, o feijão, a batata-doce, a mandioca, o 

milho, o feijão caupi, o trigo e a abóbora (fig. 3),  (NOLÊTO et al., 2015). 

 

Figura 1 - Deficiência de micronutrientes em crianças com menos de 5 anos. OMS, 

2010. 
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Figura 2 - Mapa de prevalência de deficiência de vitamina A no mundo em crianças 

em idade pré-escolar (1995--‐2005). Fonte: OMS, 2009. 
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Figura 3 - Cultivos biofortificados liberados e testados até o fim de 2017. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

2.2 Origem e importância alimentar da Batata-doce Beauregard 

 

A batata-doce Beauregard é uma cultivar americana desenvolvida em 1987 

pela Louisiana Agricultural Experiment Satation com objetivo de combater a 

deficiência da Vitamina A (RODRIGUES-AMAYA et al., 2011). 

No Brasil, a batata-doce alaranjada Beauregard foi selecionada pela 

EMBRAPA e as avaliações do germoplasma introduzidas foram realizadas em Minas 

Gerais, Maranhão, Sergipe, Distrito Federal e Goiás, considerando o teor de 

betacaroteno, a produtividade e a aceitação por consumidores (ALVES et al., 2012). 
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Figura 4 - Amostras frescas da batata doce Beauregard adquiridas na feira da 

EMEPA, em João Pessoa/Paraíba usadas na presente pesquisa. 
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A pesquisa para biofortificação da batata-doce desenvolveu alguns genótipos 

que estão em estudo para adoção. Dentre os genótipos produzidos estão o CNPH 

1007, CNPH 1194, CNPH 1202, CNPH 1205 (DONADO-PESTANA et al., 2012). 

O plantio da Beauregard pode ser realizado em qualquer época do ano, exce-

to nos locais e períodos em que a temperatura mínima for inferior a 15 °C. O seu 

sabor é mais suave do que o da batata doce de polpa branca. O seu consumo pode 

ser por cozimento a vapor ou em água ou assadas no forno. Muitas vezes é utilizada 

como acompanhamento de diferentes refeições, podendo ser substituto da batata 

comum (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2004). Ainda, devido à elevada quantidade de 

betacaroteno, iniciou-se o desenvolvimento de vários produtos, como farinha, pães, 

bolos, biscoitos, etc. (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2004).  

O uso culinário da batata-doce Beauregard pode melhorar a nutrição e saúde 

das pessoas sujeitas à restrição alimentar. Quando transformada em farinha, pode 

substituir parcial ou totalmente a farinha de trigo, sorgo em diversas receitas, au-

mentando o valor nutricional do alimento preparado (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 

2004; INFANTE, et al., 2017). 

A batata-doce Beauregard é essencialmente energética, rica em amido e po-

bre em lipídios e proteínas. Com elevados teores de betacaroteno, quando compa-

rado com batata comum (HAGENIMANA et al.,1998), apresenta teores significativos 

de minerais tais como cálcio, manganês, potássio, cobre, ferro e zinco, sendo o pri-

meiro o mineral mais abundante no corpo humano, participando da regulação de 

várias funções corporais.  

Esta cultura apresenta teores de carboidratos variando entre 25% a 30%, dos 

quais 98% são facilmente digestíveis. São excelentes fontes de carotenoides, vita-

minas A, B e C. O amido é o principal componente de raiz da batata doce, represen-

tando cerca de 50-80% da raiz com base no peso seco (CARDOSO et al., 2005; 

ZHU, et al., 2017). 

Estima-se que o consumo de 25 a 50 gramas dessa batata-doce supre nos-

sas necessidades diárias de provitamina A que, no organismo humano, vai originar a 

vitamina A, que previne distúrbios oculares e doenças da pele, auxilia no crescimen-

to e no desenvolvimento e fortalece a defesa do corpo contra infecções. Também 

age como antioxidante, ou seja, combate os radicais livres que aceleram o envelhe-

cimento e ocasionam diversas doenças (FERNANDES et al., 2014).  
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Estudos sugerem que produtos à base de Beauregard apresentaram valores 

satisfatórios segundo a Resolução RDC número 269 de 22 de setembro de 2005 da 

ANVISA, que preconiza uma ingestão diária para adultos de 14 mg de ferro e 7 mg 

de zinco. Respondendo, assim, as necessidades diárias no enriquecimento (BAGA-

NHA et al.,2016).  

 

2.3 Compostos bioativos da Batata-doce Beauregard  

 

Os compostos bioativos são substâncias não nutrientes, que possuem ação 

metabólica ou fisiológica específica (BRASIL, 2002).  Quando presentes nos 

vegetais, auxiliam na redução do risco de desenvolvimento de doenças crônicas 

não-transmissíveis (DCNT), como aterosclerose, doenças coronárias e algumas 

neoplasias (BRECHT et al., 2010). A perda desses compostos pode ocorrer desde o 

processamento até a estocagem do produto (IGUAL et al., 2015). 

Os carotenoides são compostos bioativos com alta capacidade antioxidante, 

sendo o β-caroteno, licopeno, luteína, zeaxantina, β-criptoxantina e a-caroteno os 

mais atuantes e abundantes na batata doce biofortificada. 

. A ingestão de fontes de carotenoides está relacionada aos benefícios que 

estes compostos podem proporcionar, já que tanto os carotenoides precursores de 

vitamina A, quanto os não precursores, como luteína, zeaxantina e o licopeno, se 

mostram associados à ação protetora contra o câncer e com propriedades 

antioxidantes (MARINOVA e RIBAROVA, 2007; DONADO-PESTANA et al., 2012). 

No caso da batata-doce biofortificada, os carotenoides melhoraram a qualidade 

nutricional e sensorial de formulações de cookies, o que permitiu com que atuassem 

como alimento funcional para prevenir ou controlar a anemia ferropriva (INFANTE et 

al., 2017). 

Os principais ácidos fenólicos da batata doce são: o ácido clorogênio, que 

compreende aproximadamente 80% do fenólico total ácidos, ácido cafeico, ácido 

cinâmico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico e ácido sinápico, três isómeros de mono-

cafeoilquinico ácido: ácido 3-cafeoilquinico (ácido neoclorogênico), 4-cafeoilquinico 

ácidos (ácido criptoclorogênico) e ácido 5-cafeoilquinico (clorogênico ácido) e três 

ácidos dicaffeoylquinicos: 3,5-dicicolequinquinico ácido 3,4-dicico-loquinico e ácido 

4,5-dicicaffelequinico (isoclorogênico ácidos A-C, respectivamente) (ZHAO et al., 
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2014), e outros compostos, tais como, ácido lipoico e selênio (NEMS et al., 2015), 

com  efeitos terapêuticos positivos, tais como antioxidante, anti-inflamatórios, 

protetor de DNA e protetor de doenças cardiovasculares.  

A batata-doce de polpa alaranjada contêm grandes quantidades de 

flavonóides, particularmente catequina, epicatequina e antocianidinas, associados ao 

baixo risco e prevenção de DCNT (NEMS et al., 2015). 

2.4 Farinhas de batata doce Beauregard 

 

O Brasil está a desenvolver produtos biofortificados para combater a carência 

de micronutrientes (vitamina A, ferro e zinco), que são essenciais para a saúde 

humana, sobretudo em comunidades de baixa renda (NESTEL et al., 2006), para 

melhoria da imunidade através da sua potente ação antioxidante (RODRIGUES-

AMAYA et al., 2008; VAN JAARSVELD et al., 2006). Há registro de grande 

potencialidade de o Beauregard ser empregue como matéria-prima em processos 

industriais (SENANAYAKE et al., 2013) e na elaboração de produtos como farinha, 

batatas fritas, pães, biscoitos, bolos e outros alimentos (Fig.5) infantis (GUO et al., 

2014, INFANTE et al., 2017). 

 

Figura 5 - Desenvolvimento de produtos a partir da batata-doce biofortificada 

Beauregard 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A farinha de batata-doce, quando elaborada a partir de raízes com alto teor de 

β-caroteno, como Beauregard, é fonte de pró-vitamina A, (RODRIGUES-AMAYA et 

al., 2008; VAN JAARSVELD et al., 2006). Adicionalmente, o acesso a cultivares 

biofortificadas constitui uma alternativa para o fornecimento de alimentos mais 

nutritivos, que podem ajudar a reverter à carência de nutrientes, e, assim, reduzir o 

número de casos de desnutrição infantil (LOW e VAN JAARSVELD, 2008). 

A farinha de Beauregard pode substituir de forma parcial ou total a farinha de 

trigo na confecção de bolos, biscoitos e outros produtos utilizados em alimentação 

escolar e de apoio materno-infantil (RODRIGUES-AMAYA et al., 2011). 

 A farinha de Beauregard pode ser armazenada por até seis meses quando 

empacotadas hermeticamente em sacos plásticos protegidos da luz (CARVALHO., 

2005).  

2.5 Processos de desidratação 

 

A desidratação é um processo simultâneo de transferência de calor e massa 

entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remoção do excesso de água 

por meio de evaporação, geralmente causada por convecção forçada de ar aquecido 

(ISQUIERDO et al., 2013; GONELI et al., 2014; SILVA et al., 2016).  

A desidratação é um método de preservação de alimentos utilizado desde a 

antiguidade. Ela baseia-se na redução da atividade de água dos alimentos através 

da remoção da água presente no seu interior.  Comparado com outros métodos, ofe-

rece uma redução nos custos, além de ser uma técnica bastante simples. A remoção 

de água reduz a atividade de água do produto, inibindo o desenvolvimento de micro-

organismos e retardando as deteriorações de origem físico-química (CANO-

CHAUCA et al., 2004; PARK et al., 2014). 

A desidratação além de aumentar o tempo de vida útil do produto, apresenta 

vantagens como facilidade de transporte, baixo custo na armazenagem podendo ser 

relativamente econômica na produção caseira e semi-industrial (PARK et al., 2014). 

Os processos da desidratação podem ser realizados de forma contínua com 

alimentação e descarga simultânea e intermitente, no qual o material é alimentado 

ao secador e descarregado ao final da secagem (PARK et al., 2014). 
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2.5.1 Mecanismo da desidratação 

 

Os principais mecanismos da desidratação são a difusão superficial nas 

superfícies dos poros, ou difusão de vapor devido a diferenças de concentração de 

umidade e ação capilar em alimentos granulados e porosos devido às forças 

superficiais. O período de taxa constante da desidratação, a forma física do produto 

e as condições externas, como temperatura, velocidade do ar de secagem, direção 

do fluxo de ar e umidade relativa têm uma grande influência na superfície do produto 

que é secado na difusão da superfície (NADERINEZHAD et al.,2016; INYANG et 

al.,2018).  

Quando a película de superfície dos sólidos ou partículas parece estar seca e 

teor de umidade for reduzido para o seu teor crítico de umidade, em seguida, 

começa o primeiro o período da taxa de queda. Ao contrário dos períodos de taxa 

constante, o período de taxa decrescente é controlado por difusão líquida como 

resultado de diferenças de concentração de umidade e as condições internas do 

produto (INYANG et al.,2018).   

As condições internas como umidade, a temperatura e a estrutura do produto 

desempenham um papel importante no período de taxa decrescente. Este fenômeno 

é então substituído pelo segundo período de taxa de queda de secagem, ou seja, 

difusão de vapor devido à diferença da concentração da umidade e também das 

condições internas dos produtos (PANDEY et al., 2015; INYANG et al.,2018).   

O fenômeno da desidratação de produtos biológicos durante a período de 

taxa de queda é controlado pelo mecanismo de difusão de líquido e / ou vapor 

(PANDEY et al., 2015; INYANG et al.,2018).  No entanto, apenas as teorias de 

difusão capilar e líquida são, geralmente, aplicáveis à secagem de materiais 

alimentares. A difusão é o mecanismo físico dominante que rege o movimento de 

umidade no material que é dependente do teor de umidade da amostra. O teor de 

umidade é expresso em base seca, o que é mais conveniente para modelagem 

(INYANG et al.,2018).   

A Figura 6 descreve a taxa da desidratação e a temperatura em função do 

tempo. Esta curva pode ser também usada na identificação do mecanismo 

dominante de um produto durante a desidratação. No período inicial da secagem, a 

temperatura do ar de equilíbrio é geralmente maior que a temperatura do produto. 

Portanto, a taxa da desidratação entre A e B aumenta com o aumento da 
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temperatura do produto até que a temperatura da superfície atinja o equilíbrio 

(correspondente à linha B a C) (PANDEY et al., 2015; INYANG et al.,2018).   

 

Figura 6 - Curva típica da desidratação de produtos agrícolas com taxa constante e 

a queda dos períodos de taxa. ONWUDE et al., 2016. 

 

Sob condições constantes, o processo da desidratação de produtos agrícolas 

e biológicos tem sido descrito como etapa que consiste em um período de taxa 

constante (B a C) durante o qual a desidratação ocorre como se a água pura 

estivesse sendo evaporado, e um ou vários períodos de taxa de queda onde a 

umidade é controlada por resistências internas e externas combinadas ou por 

resistência externa ou interna ao calor e transferência de massa (PANDEY et al., 

2015; INYANG et al., 2018).   

A desidratação geralmente pára quando o estado estacionário de equilíbrio é 

alcançado. Durante o período de taxa constante, a forma física de produto é afetada, 

especialmente a superfície do produto. Este período é amplamente controlado pelas 
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forças capilares e de gravidade. As condições do processo da secagem, como a 

temperatura, velocidade do ar e umidade relativa, também afetam o produto durante 

esta fase (PANDEY et al., 2015; INYANG et al., 2018).   

O primeiro período de taxa decrescente (C para D) começa quando o filme da 

superfície do produto parece estar seco, e o índice de umidade diminuiu para o seu 

teor crítico de umidade. À medida que a desidratação continua, o material 

experimentará então uma mudança do primeiro período de taxa decrescente para 

um fenômeno conhecido como o segundo período da taxa de queda (D a E). Na 

literatura, vários modelos como o teórico, empírico e semi-empírico são 

mencionados para a análise da desidratação de produtos higroscópicos, mas as 

categorias mais amplamente aplicadas de modelos de camada fina são as de 

modelos empíricos (ONWUDE et al., 2016; INYANG et al., 2018).   

 

2.5.2 Fatores que afetam a cinética da desidratação 

 

A desidratação de produtos alimentícios, como frutas e verduras, é bastante 

afetada pelos seguintes fatores: tempo da desidratação, temperatura da 

desidratação, umidade relativa do ar, taxa do fluxo de ar (ou velocidade), área de 

superfície, tamanho (espessura do material), volume e pressão parcial (INYANG et 

al., 2018).     

Entre essas condições, as mais influentes em termos da desidratação de 

frutas e vegetais são a espessura do material (tamanho) e a temperatura. Cerquera 

et al. (2017) incluíram a velocidade do ar, o conteúdo final de umidade, contração ou 

encolhimento do produto e as características que estão relacionadas com a 

preservação e qualidade dos alimentos como parâmetros mais influentes (PANDEY 

et al., 2015; INYANG et al.,2018).    

Durante o processo da desidratação, a velocidade do ar e umidade relativa 

são vistos com sendo fatores menos significativos que afetam a cinética da 

desidratação de frutas e vegetais, enquanto a temperatura e espessura são 

relatados como os fatores que mais afetam cinética da desidratação de camada fina 

de frutas e legumes. Mas, há estudos que mostraram que a temperatura tem mais 

influência na constante da desidratação que a espessura. No entanto, as interações 

entre a temperatura e espessura não afetam significativamente o valor da constante 
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da desidratação (ONWUDE et al., 2016; INYANG et al.,2018).   

2.6 Aplicação do ultrassom na desidratação de alimentos 

No processo da desidratação, tem sido aplicado o pré-tratamento com 

ultrassom. Trata-se de um procedimento eficiente, que oferece vantagens no tempo 

de processamento, na qualidade dos produtos alimentares no que tange ao sabor, a 

cor, a viscosidade, riscos químicos e físicos reduzidos, além de ser ecologicamente 

aceitável (OLIVEIRA et al., 2014; FERNANDES et al., 2014). 

Estudos sugerem que a aplicação de ultrassom aumenta a difusividade efetiva 

de água e reduz o tempo da desidratação, e é capaz de ajudar a aumentar a 

disponibilidade da forma livre de vitaminas. A sua aplicação permite o uso de 

temperaturas da desidratação mais altas sem comprometer a qualidade nutricional 

em matrizes alimentares (FERNANDES et al., 2014).  

O ultrassom é uma das tecnologias alternativas na atualidade que tem por 

objetivo diminuir os custos de processamento e melhorar a qualidade dos produtos 

alimentares. Processos de extração por ondas ultrassônicas são conhecidos por 

apresentarem significativo aumento no rendimento, afetando minimamente as 

características dos produtos, pode ser realizado em poucos minutos (CHEMAT et al. 

2017).  

O ultrassom também tem sido usado como pré-tratamento antes da 

desidratação de amostras vegetais. A sua aplicação aumenta a difusividade efetiva 

da umidade e do coeficiente de transferência de massa. Além disso, pode preservar 

melhor a microestrutura das amostras vegetais (FAN; ZHANG; MUJUMDAR, 2017). 

A aplicação ultrassônica vem sendo explorado há várias décadas. Estudos 

mostram que a aplicação de ultrassom com a finalidade de auxiliar na secagem de 

alimentos indica uma redução significativa no tempo da desidratação (até 57%) com 

a aplicação simultânea de ultrassom na secagem convectiva, o que corresponde a 

uma redução no consumo de energia de até 54%. As variáveis de processamento 

(temperatura de secagem, espessura do produto, nível de potência ultrassônica) 

influenciam substancialmente a magnitude do efeito da energia ultrassônica na 

melhoria do processo de secagem, indicando a necessidade de estabelecer as 
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condições ideais de secagem para produtos específicos e aplicações do ultrassom 

(SABAREZ; GALLEGO-JUAREZ; RIERA, 2012). 

 Além disso, a aplicação de ultrassom também pode preservar melhor a 

microestrutura de frutas e vegetais em comparação com a secagem convectiva (FAN; 

ZHANG; MUJUMDAR, 2017) havendo necessidade de levar em consideração que 

os parâmetros do processo (temperatura, umidade do ar, velocidade do ar e nível de 

potência do ultrassom) e suas interações afetam substancialmente o processo da 

desidratação. 

2.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Compreender as propriedades de microestruturas dos alimentos é um pré-

requisito necessário para entender suas propriedades. Os métodos de 

processamento de alimentos como secagem podem influenciar na mudança da 

microestrutura afetando as propriedades do produto. Desse modo, técnicas de 

análise de microestrutura são necessárias para entender as relações estrutura-

propriedades (PADILHA e AMBROZIO, 2004) 

A microscopia eletrônica de varredura é uma técnica que permite a obtenção 

de imagens que demonstram a morfologia dos grânulos, além da possibilidade de 

aferição do tamanho médio das partículas, por meio de softwares acoplados ao 

equipamento. É de extrema importância quando aplicadas modificações nos 

compostos, com o objetivo de avaliar o resultado dessas modificações estruturais, 

podendo se comparar esses resultados com a microscopia da fonte nativa, e 

verificar até que ponto a modificação alterou o grânulo (ZHENG et al., 2015; 

BARRERA et al., 2013). 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) tornou-se um instrumento 

incontornável nas mais diversas áreas científicas, sobretudo no desenvolvimento de 

novos materiais que têm exigido informações detalhadas das características 

microestruturais (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013). 

No MEV os sinais de maior interesse para a formação da imagem são os 

elétrons secundários e os retroespalhados. À medida que o feixe de elétrons 

primários vai varrendo a amostra estes sinais vão sofrendo alterações mediante as 

variações da superfície. Os elétrons secundários fornecem imagem de topografia da 
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superfície da amostra e são responsáveis pela obtenção das imagens de alta 

resolução. Já os retroespalhados fornecem imagem característica de variação de 

composição (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013). 

O MEV tem seu potencial ainda mais desenvolvido com a adaptação na 

câmara da amostra de detectores de raios-X permitindo a realização de análise 

química na amostra em observação. Através da captação pelos detectores e da 

análise dos raios-X característicos emitidos pela amostra, resultado da interação dos 

elétrons primários com a superfície, é possível obter informações qualitativas e 

quantitativas da composição da amostra na região submicrometrica de incidência do 

feixe de elétrons, o que facilita a identificação de precipitados e de variações de 

composição química dentro de um grão. As amostras não são vistas diretamente e 

suas imagens são formadas em um monitor através da codificação dos sinais 

gerados pela interação elétron-amostra (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013) 

Entretanto, não são apenas estas características que fazem do MEV uma 

ferramenta tão imprescindível e tão usada na análise dos materiais. A elevada 

profundidade de foco (imagem com aparência tridimensional) e a possibilidade de 

combinar a análise microestrutural com a microanálise química são fatores que em 

muito contribuem para o amplo uso desta técnica (ZHENG et al., 2015; BARRERA et 

al., 2013). 

A presente pesquisa visa demonstrar evidências cientificas da vantagem da 

aplicação do ultrassom na desidratação de alimentos, pese embora seja uma tecno-

logia emergente, com o seu efeito vantajosos na secagem de alimentos, pode se 

pensar na sua empregabilidade na indústria. 
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3 HIPÓTESE 

 

A aplicação de pré-tratamento com ultrassom na desidratação da batata doce 

biofortificada reduz o tempo de secagem e preservar os teores de carotenoides da 

farinha de batata doce desidratada. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito do pré-tratamento com ultrassom na desidratação da batata-

doce biofortificada, bem como a sua influência na microestrutura, atividade 

antioxidante e retenção de carotenoides. 

4.2 Objetivos específicos 

 

 Estudar a cinética de secagem em duas temperaturas da batata-doce Beau-

regard com e sem pré-tratamento ultrassônico;  

 Determinar o teor de carotenoides totais e a atividade antioxidantes das fari-

nhas de batata-doce Beauregard; 

 Analisar a morfologia das farinhas; 

 Caracterizar a estrutura química das amostras das farinhas por FTIR. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa foi desenvolvida em diferentes laboratórios:  Laboratório de 

Engenharia de Alimentos do Departamento de Engenharia Química – Centro de 

Tecnologia e Geociências (CTG)/UFPE; Laboratório de Experimentação e Análise de 

Alimentos/LEAAL do Departamento de Nutrição/UFPE; Laboratório de Microscopia e 

Microanálise/LAMIN do CETENE e no Laboratório de Microscopia da Universidade 

Católica de Pernambuco – UNICAP e Laboratório de Química Analítica e Inorgâni-

ca/UFPE. 

  

5.1 Obtenção e seleção da matéria-prima 

 

As amostras frescas da batata doce Beauregard foram adquiridas na feira da 

EMEPA, em João Pessoa/Paraíba. Todas provenientes das safras de 2018, por 

cultivo convencional. Após a aquisição, as batatas foram embaladas em caixas, e 

transportadas à temperatura ambiente até o Laboratório de Engenharia de Alimentos 

do Departamento de Engenharia Química – Centro de Tecnologia e Geociências 

(CTG)/UFPE. As amostras livres de lesões mecânicas, pragas, doenças e 

deterioração foram selecionadas para experimentação. 

  

5.2 Higienização  

 

As raízes frescas foram lavadas em água corrente para retirada de sujeira, 

desinfetadas com solução de cloro (150 µL.L-1) por 15 min e enxaguadas em água 

corrente para retirada do excesso de cloro aderido às raízes. 

 

5.3 Descascamento e fatiamento  

Após a fase de higienização, as raízes frescas foram descascadas 

manualmente com o auxílio de uma faca de aço inoxidável. A porção comestível 

(seção intermediária do mesocarpo) foi fatiada em fatias com 0,5 cm de espessura e 

pesada em balança digital semi-analítica (HAUS Corporation, modelo AR2140, 

Brasil). 

 



35 

 

 

 

5.4 Processo da secagem da batata- doce  

5.4.1 Pré-tratamento: Ultrassom 

 

O pré-tratamento foi baseado no estudo de Azoubel et al. (2010). Um banho de 

ultrassom (Unique, modelo USC-2580A, Brasil) com frequência de 25 kHz e 

intensidade de 4870 W / m² foi usado para pré-tratar as amostras de batata a 30 ± 2 

°C. Doze fatias de raízes frescas foram colocadas em dois frascos Erlenmeyer de 

250 mL (seis por frasco) com 100 mL de água destilada. Após 10 min, as amostras 

foram retiradas dos frascos cônicos, secas com papel absorvente para retirada do 

excesso de água e, por fim, pesadas em balança semi-analítica. O teor de umidade 

das amostras foi determinado gravimetricamente utilizando uma estufa a 105 ºC 

(Tecnal, modelo TE-395) por 24 horas. O processo foi avaliado em termos de perda 

de água e ganho de sólidos. 

A perda de água (PA) foi calculada pela equação: 

 
 

Onde:  

E0= conteúdo inicial de água no produto (g);  

Et= conteúdo de água no produto no tempo t (g);  

M0= massa inicial do produto (g). 

 

O ganho de sólidos (GS) foi calculado através da equação:  

 

 

Onde:  

ms0= massa seca inicial (g);  

mst= massa seca no tempo t (g);  

M0= massa inicial do produto (g). 

5.4.2 Secagem 

Neste estudo, dois grupos de secagem foram definidos, incluindo amostras de 

controle sem pré-tratamento de ultrassom (C) e amostras pré-tratadas com 

ultrassom (US). A secagem foi realizada em estufa com circulação de ar em duas 

temperaturas diferentes (50 e 70 ° C) (Azoubel et al., 2010). Para cada experimento, 
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as doze fatias foram espalhadas pela grade de secagem. As amostras foram 

pesadas em balança semianalítica em intervalos de 15 minutos até que a condição 

de equilíbrio (peso constante) fosse alcançada. 

A partir dos dados da secagem foi possível realizar o estudo da cinética, por 

meio dos dados do adimensional de umidade (MR) em função do tempo do processo, 

sendo: 

MR=
e

e

XX

XX





0

                                                                               

Onde: X é o teor de umidade médio no tempo t, kg H2O/kg matéria seca; Xe é o teor 

de umidade de equilíbrio, kg H2O/kg matéria seca; Xo é o teor de umidade inicial, kg 

H2O/kg de matéria seca. 

 

No presente estudo, modelos matemáticos semiteóricos foram ajustados aos 

dados experimentais (Tabela 1), onde a, b, c, k e n, são as constantes empíricas nos 

modelos de secagem e t é o tempo de secagem em min. Os teores de umidade em 

cada intervalo de tempo foram calculados a partir dos dados de perda de peso e dos 

pesos sólidos secos das amostras. Os dados de teor de umidade foram convertidos 

em razão de umidade. 

 

Tabela 1 - Modelos matemáticos ajustados às curvas de cinética secagem da batata 

doce. 

Modelo Matemático Equação Autor 

Page MR = exp (-Kt)n          (Page, 1949) 

Henderson e Pabis MR = exp (-Kt) (Henderson & Pabis, 1961) 

Logarítmo MR = exp (-Kt) + c (Yagcioglu et al., 1999) 

Wang e Singh MR = 1+at+bt² (Verma et al., 1985) 

Exp. 2 termos MR = aexp(-Kt) + bexp(-wt) (Sharaf-Eldeen et al., 1980) 

Exp. Simples MR= exp(-Kt) (Lewis, 1921) 

 

Em que: MR -  Relação de umidade do produto;  a, b, c e n – parâmetros ou coefici-

entes dos modelos, adimensional;  t – tempo, min;  k – constante de secagem. 

Para verificar o ajuste dos modelos aos dados experimentais, calculou-se o 

erro médio relativo (P) (equação 11), sendo considerado preditivo o modelo que 

apresentasse valores de P menores que 10% (LOMAURO et al., 1985). 
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



p

ep

V

VV

N
P

100
                                         (11) 

 

Onde N é o número de dados experimentais, Ve é o valor experimental e Vp é o va-

lor calculado. Valores de P (%) menores ou iguais a 10% são considerados para sa-

tisfazer os dados experimentais (LOMAURO et al., 1985). 

 Após a secagem, as fatias da amostra foram trituradas (modelo A11B S 32). 

O pó obtido foi padronizado com granulometria 20 mesh, armazenado em recipien-

tes plásticos hermeticamente revestidos com folha de alumínio, etiquetados e colo-

cados em freezer a -18 ± 1º C para posterior análise 

5.5 Análise ultraestrutural por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As farinhas obtidas em diferentes temperaturas de secagem foram 

caracterizadas por microscopia eletrônica de varredura. As amostras de farinha 

foram aspergidas em fita dupla-face fixada em um suporte de alumínio, seguida de 

metalização (SANYU ELECTRON, SC-701A) por 3 min, sob amperagem de 10 mA, 

para a deposição iônica de uma fina camada de 5 nm de ouro. Em seguida, as 

amostras foram examinadas sob alto vácuo em um microscópio eletrônico de 

varredura, JEOL JSM-5600LV, operando a 25 KV, e as imagens foram obtidas em 

ampliações variando de x300 a x1200. 

5.6 Espectroscopia na região de absorção do Infravermelho por Transformada 
de Fourrier (FTIR) 

 

A análise de FTIR foi utilizada para caracterizar a estrutura química das 

amostras das farinhas da batata-doce controle (C) e Ultrassom (US) nas 

temperaturas 50 e 70°C. 

As amostras da farinha foram inseridas diretamente no espectrofotômetro 

(FTIR Perkin Elmer, USA) com acessório Universal ATR (Sampling Accessory), 

colocando-se cada amostra em contato com o cristal de ATR em módulo de 

transmitância. Este método não exige o preparo de amostra. As análises foram em 

triplicata com varredura na faixa de 4000-400 cm-1, resolução de 4 cm-1 com 32 

acumulações.  
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5.7 A extração e quantificação dos Carotenóides Totais 

 

O conteúdo total de carotenoides foi quantificado com base na metodologia de 

Rodriguez-Amaya (2004). Este método consistiu em extrair o conteúdo de 

carotenóides com acetona em que 5,0 g de amostra da farinha foram adicionados 40 

mL de acetona; a mistura foi agitada por 1 hora em mesa agitadora a 200 rpm a uma 

temperatura média de 10 ºC com subsequente separação e diluição com éter de 

petróleo. A extração foi realizada em temperatura controlada, com pouca luz para 

minimizar a degradação; foram realizadas seis extrações sucessivas seguidas de 

filtração. A varredura espectral foi realizada em um espectrofotômetro Evolution 60S 

(Thermo Scientific) a um comprimento de onda de absorbância de 450 a 470 nm e 

os resultados foram expressos como Concentração de Massa. Os carotenoides 

totais foram expressos em μg por g de massa seca. Todas as análises foram 

realizadas em triplicata. 

 

5.8 Determinação da atividade antioxidante 

 

Foram utilizados dois métodos para avaliar a atividade antioxidante das 

farinhas: A atividade sequestrante de radical livre utilizando o radical DPPH e a 

atividade anti-radical livre utilizando-se o método de ensaio do radical ABTS. 

 

5.8.1 Obtenção dos extratos  

 

Os extratos foram preparados de acordo com Brand Williams et al (1995), 

com algumas modificações. 10 mL de metanol 80% (v / v) foram adicionados à 

amostra de 1 g e agitados durante 2 min. Após uma hora no escuro à temperatura 

ambiente, o extrato foi centrifugado (2200 g, 20 °C por 20 min) e o sobrenadante 

armazenado a -18 °C até as avaliações. Todas as extrações foram realizadas em 

triplicata. 

5.8.2 Determinação da Atividade Antioxidante Total pela Captura do Radical 
Livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) 

 

A atividade antioxidante total das amostras foi medida pelo método de 
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eliminação do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Rufino et al., 2007). Cada 

extrato (0,1 mL) foi misturado com 3,9 mL de solução de metanol DPPH em cubetas. 

A mistura reacional foi agitada adequadamente e mantida durante 1 hora à 

temperatura ambiente no escuro. O metanol foi usado como branco e a amostra 

controle foi preparada sem adição de extrato. A absorbância foi medida a 515 nm em 

um espectrofotômetro (SH-1000, Hitachi, Japão). A porcentagem da atividade de 

eliminação do radical DPPH foi calculada usando a seguinte equação: 

                

Onde: 

AC: A absorbância do controle (solução DPPH sem a amostra) 

AS: A absorbância da amostra 

5.8.3 Determinação da Atividade Antioxidante Total pela Captura do Radical 
Livre:ABTS + 

 

A análise da atividade antioxidade pela captura do radical ABTS (ácido 2,2'-

azino-bis [3-etilbenzotiazolina] -6-sulfônico) foi realizada conforme metodologia 

descrita por Rufino et al. (2007). A solução estoque de cátion de radical ABTS 

(ABTS% +) foi preparada misturando ABTS (5 mL) com persulfato de potássio (88 µL) 

e deixada repousar no escuro por 16 h à temperatura ambiente antes do uso. A 

solução estoque foi subsequentemente diluída com álcool etílico (PA, 99,3%) até a 

absorbância ser de 0,7 ± 0,05 nm a 734 nm em espectrofotômetro. Transferiu-se 

uma alíquota de 30 μL do extrato das batatas-doces para o 3 mL do reagente ABTS • 

+ em ambiente com ausência de luz. Após uma incubação de 6 minutos à 

temperatura ambiente, a absorbância foi medida a 734 nm em um espectrofotômetro, 

utilizando metanol como branco.  A quantificação da atividade antioxidante foi feita 

por meio de curva de calibração do padrão Trolox (0,05 a 0,35 mg / mL) e estimado 

para 100 g de amostra.  

5.9 Análises Estatísticas Dos Dados 

 

Os resultados foram analisados usando a análise de variância unidirecional 

(ANOVA). A diferença entre as amostras foi considerada significativa se estivesse 

dentro do intervalo de confiança de 95% calculado usando o software estatístico IMB 

SPSS 20. Todas as experiências foram realizadas em triplicata. 



40 

 

 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Efeito da ultrassom na perda de água e ganho de sólidos solúveis 

 

Os resultados obtidos para perda de água (PA) e ganho de sólidos (SG) são 

apresentados na Tabela 2. Verificaram-se valores negativos para perda de água, ou 

seja, houve ganho de sólidos solúveis após o pré-tratamento com ultrassom nas 

duas temperaturas (Tab. 2). Este fenômeno pode ter ocorrido em decorrência do 

gradiente de concentração, que favorece a transferência de sólidos da amostra para 

o meio líquido, e uma transferência de água do meio liquido para o produto. Por 

outro lado, ondas ultrassónicas podem provocar efeito esponja. As forças envolvidas 

por este mecanismo podem ser maiores que a tensão superficial que mantem a 

umidade dentro dos capilares da amostra, criando canais microscópicos que podem 

facilitar a remoção da água, conforme observado por diversos autores (FUENTE-

BLANCO et al., 2006). 

Outro motivo pode ser a ocorrência de transporte passivo; o efeito de 

cavitação e esponja, causado pelas ondas ultrassônicas, que formam canais 

microscópicos e distorcem as células do tecido, facilitando a transferência de água 

do meio líquido para a amostra; o maior ganho de água também pode ser devido ao 

tipo de solução usada no presente estudo que foi a água destilada. Estudos têm 

mostrado maior perda de água quando se usa a solução de sacarose, Fernandes e 

colaboradores (2008), sendo que o uso de solução hipertônica tende a aumentar a 

transferência de massa de água à solução osmótica devido à alta concentração 

gradiente. 

O pré-tratamento com ultrassom incrementou o ganho de sólidos nas 

amostras nas duas temperaturas. A criação de canais microscópicos dentro da 

membrana de batata-doce pelo efeito do ultrassom também levou a captação de 

soluto (OLADEJO e MAA, 2016). O maior ganho de sólidos durante o pré-tratamento 

com ultrassom pode resultar em menores taxas de secagem, uma vez que esse 

ganho de sólidos tem como consequência a redução da água livre disponível nas 

amostras e, portanto, a taxa de transferência de massa pode ser menor. 
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Tabela 2 - Perda de água (PA) e ganho de sólidos (GS) da batata doce Beauregard 

com pré-tratamento nas duas temperaturas. 

                 PAm (%) 

                  

        GSm (%) 

50°C                    -1,433 0,987 

70°C                    -2,114 1,247 

 

6.2 Temperaturas de secagem 

 

A Fig. 7 mostra a cinética de secagem das amostras em duas temperaturas 

(50 e 70 ° C) para as amostras de controle sem pré-tratamento de ultrassom (C) e 

para as amostras com pré-tratamento de ultrassom (US).  

Os tempos de desidratação para a amostra atingir o equilíbrio foram 450 e 

630 min a 50 ° C e 360 e 330 min a 70 ° C para C e US, respectivamente. A 

aplicação do pré-tratamento com ultrassom não teve efeito positivo no tempo de 

secagem a 50 ° C.  

Por outro lado, o tempo de secagem da amostra tratada foi reduzido em 30 

min a 70 ° C. Nowacka et al. (2012) relataram que o tempo de ultrassom afeta 

significativamente a intensidade de secagem. Os autores verificaram redução 

considerável quando a US foi realizada por 30 min. No presente estudo, o tempo de 

pré-tratamento com US foi de 10 min, fato que pode ter influenciado no não registro 

de redução significativa do tempo de secagem com sua aplicação. 

Também é possível notar que o aumento da temperatura do ar reduziu o 

tempo de secagem. Observações semelhantes foram relatadas para fatias de batata 

(ONWUDE et al, 2018). Este fenômeno é devido à maior taxa de remoção de água 

do produto resultante de um maior gradiente de umidade entre o produto e o ar 

causado pelo aumento da temperatura do ar. Nesse processo, a cinética de 

secagem está diretamente relacionada à temperatura. O aumento da temperatura 

resulta no aumento da transferência de umidade (SANTOS et al., 2017). 
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Figura 7 - Curvas de cinética de secagem da batata-doce Beauregard em duas 

temperaturas (50 e 70°C) Controle (C) e Ultrasson (US). 

MR -  Relação de umidade do produto. 

 

6.3 Modelagem Matemática de secagem 

 

A modelagem é importante para a análise e compreensão da secagem. Os 

modelos empíricos facilitam as estimativas dos tempos e curvas de secagem, 

permitindo estimar as condições que resultam no teor de umidade final desejado. Os 

ajustes dos modelos matemáticos foram testados em várias condições.  

Os parâmetros dos seis modelos matemáticos contrastados com os dados 

experimentais da cinética de secagem das amostras são apresentados na Tabela 3. 

O modelo exponencial de dois termos produziu valores sólidos de R2 e calculou-se o 

menor desvio médio relativo (P), isso mostra a adequação deste modelo. Resultado 

semelhante foi obtido por Medeiros et al. (2016) e Silva et al (2019) ambos para 

manga. 

No presente estudo, o parâmetro k apresentou valores maiores no grupo 

controle, o que resulta em tempo de secagem prolongado. A aplicação do pré-

tratamento com ultrassom resultou em menores valores de parâmetros, reforçando a 

importância do ultrassom na redução do tempo de secagem. Resultados 

semelhantes foram relatados por Santos et al., (2017) na secagem de cascas de 

Pitaya (H. undatus) em temperaturas de 50, 60 e 70 ° C. 
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Tabela 3 - Parâmetros, coeficiente de determinação (R2) e erro médio relativo (P%), 

dos modelos ajustados as curvas de secagem da batata doce Beauregard em duas 

temperaturas do ar (50 e 70°C) Controle e Ultrassom (C e US). 

Modelos Parâmetros 50°C   70°C   

    C US C US 

Page 
 

RX = exp (-Ktn) 
   

 
a 0.0083 0.0379 0.0753 0.0464 

 
n 17.42 0.803 17.74 0.879 

 
R² 0.2483 0.9992 0.4262 0.9999 

 
P 93.75 25.999 90.909 61.143 

Henderson e Pabis 
 

RX = exp (-Kt) 
   

 
a 0.8881 0.94 0.9681 0.9787 

 
k 0.021  0,015 0.033 0.029 

 
R² 0.9499 0.9886 0.9906 0.997 

 
P 37.482 18.314 28.606 12.916 

Logarítmo 
 

RX = exp (-Kt)+c 
   

 
A 0.8733 0.9204 0.9468 0.9661 

 
C 0.066 0.0488 0.0369 0.0208 

 
K 0.03 0.018 0.037 0.031 

 
R² 0.9715 0.9952 0.9956 0.9982 

 
P 32.151 10.701 23.397 15.141 

Wang e Singh   RX = 1+at+bt² 
    

 
A 0.0131 0.0106 0.0192 0.0183 

 
B 0.00004 0.00003 0.00009 0.00008 

 
R² 0.7288 0.9049 0.8825 0.9306 

Exp. 2 termos RX = aexp(-Kt) + bexp(-wt) 
   

 
A 0.4166 0.3312 0.6257 0.8167 

 
B 0.5833 0.6705 0.3745 0.1834 

 
K 0.149 0.048 0.023 0.025 

 
W 0.014 0.011 0.091 0.103 

 
R² 0.9999 0.9995 0.9999 0.9999 

 
P 16.503 24.092 23.265 31.611 

Exp. Simples RX= exp(-Kt) 
    

 
K 0.025 0.016 0.034 0.029 

 
R² 0.9344 0.9839 0.9893 0.9965 

  P 47.159 23.144 31.32 15.089 

C- Controle; US- Ultrasson 
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6.4 Análise da microestrutura 

 

A microestrutura alimentar está intimamente associada à qualidade dos 

alimentos, valor sensorial e nutricional. A análise por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) foi usada para examinar a estrutura da batata-doce com 

ampliações que variaram entre 300 e 1200 vezes. As imagens de MEV típicas de 

batata-doce nas duas temperaturas do ar (50 e 70 ° C) para o Controle e ultrassom 

(C e US) estão ilustradas nas Figuras 8 e 9. 

Amostras desidratadas a 50 ° C apresentaram maior aglomeração e sinais de 

quebra ou estrangulamento das estruturas celulares (fig. 8). Estruturas com algumas 

fraturas celulares podem ser atribuídas à rápida evaporação de umidade por 

aquecimento ultrassônico (SU et al., 2018).  

A aplicação do ultrassom parece induzir uma maior degradação da estrutura 

da batata-doce, causando aumento da porosidade e do diâmetro dos poros e ruptura 

da estrutura celular. No entanto, esses efeitos também podem facilitar a 

movimentação da água na matriz, melhorando a taxa de secagem (ONWUDE et al., 

2018). 
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Figura 8 - Imagens por microscopia eletrônica de varredura (MEV) de batata doce 

Beauregard desidratada a temperatura de 50°C. Controle (A, C e E) e Ultrassom (B, 

D e F). As fissuras e estrangulamentos estão representados pela cor verde para o 

grupo controle e cor vermelha para o ultrassom.  

 

 

Por outro lado, a figura 9 na temperatura do ar a 70 ° C mostra uma 

microestrutura mais porosa e fissurada das amostras de batata-doce nas amostras 

tanto do controle como do ultrassom.  

Os resultados estão de acordo com os apresentados por Lagnika et al., 2018 

na secagem da batata-doce de polpa de laranja. A porosidade da estrutura é 

justificada pelo rápido aquecimento das amostras, o que leva à diminuição da água 

por evaporação e estresse interno nas células, alongamentos e contrações repetidas 

causadas por ondas ultrassônicas que dilatam o espaço intercelular, acelerando a 

desidratação indicando boa qualidade da amostra (NOWACKA e WEDZIK, 2016; SU 

et al., 2018). Além disso, o pré-tratamento por ultrassom não influenciou a espessura 
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da amostra, o que também garante desidratação rápida da amostra pré-tratada com 

ultrassom à temperatura de 70 ° C (Fig. 7). 

A ruptura celular também pode ser atribuída às tensões de cisalhamento e 

aos efeitos da cavitação causados pelo extenso processamento de ultrassom de alta 

intensidade (Wang et al., 2019). 

 

Figura 9 - Imagens por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da batata doce 

Beauregard desidratada a temperatura de 70°C. Controle 70 (A, C e E) e Ultrassom 

(B, D e F). As fissuras e estrangulamentos estão representados pela cor verde para 

o grupo controle e cor vermelha para o ultrassom. 
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6.5 Análise dos Espectros de Infravermelho (FTIR) 

 

As amostras da farinha de batatas-doce do controle e ultrassom foram 

submetidas aos métodos de análise por Refletância Total Atenuada (ATR), com 

emprego da espectroscopia no infravermelho médio (4000-400 cm-1). A Figura 10 (a 

e b) ilustram respectivamente os espectros obtidos por ATR onde são apresentadas 

as informações estruturais para caracterização estrutural da amostra de batata-doce 

controle (C) e Ultrassom (US) nas temperaturas 50 e 70°C. 

 

Figura 10 - Espectros de absorção na região do infravermelho por ATR das 

amostras de batata-doce biofortificada. 

 

a) Espectros de absorção na região do infravermelho por ATR das amostras de 

batata-doce biofortificada à temperatura de desidratação de 50°C 
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b) Espectros de absorção na região do infravermelho por ATR das amostras de 

batata-doce biofortificada à temperatura de desidratação de 70°C. 

 

Os espectros observados com base nas análises de infravermelho das 

amostras de batatas-doce para o grupo controle e ultrassom demonstraram bandas 

de absorção similares, sendo absorção típica de amidos (LIMA et al., 2012; 

CHANDRA, 2016). 

Na figura 10, os picos de absorção que mostram as deformações moleculares 

existentes nas moléculas do amido a 3400 e 1650 cm-1 são atribuídas ao 

estiramento vibracional e a deformação angular de ligações dos grupos funcionais –

OH (LIMA et al., 2012). Os amidos secundários são característicos em batata-doce, 

apresentando uma absorção característica nesta região do espectro (SILVERSTEIN 

et al., 2005). 

Ainda na figura 10, observar-se também a banda a 2926 cm-1, atribuída ao 

estiramento vibracional (simétrico ou assimétrico) dos grupos C-H metilas (COATES, 

2000). 

As vibrações por estiramentos influenciam alterações quanto ao aumento e 

diminuição da distância internuclear do átomo, e as deformações angulares atuam 

no sentido de uma mudança no ângulo de ligação entre átomos ou em grupamento 

de átomos (FORARO et al., 2010). 

Os picos de absorção em 1640 cm-1, referem-se a uma banda normalmente 

presente nos espectros de amido, sendo atribuída a uma vibração de dobragem de 
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H2O ou ao número de grupo de hidroxilas em moléculas de amido, levando a uma 

elevada absorção de H2O (ZHANG e HAMAKER, 2012; LIU et al., 2014). 

Por fim, os picos de absorção em 1000 cm-1, são considerados típicos para 

amidos, característica da deformação de estiramento do grupamento C-O em álcoois 

(LIMA et al., 2012). 

Portanto, o espectro obtido nas amostras do grupo controle e ultrassom é 

muito semelhante, isto é, a aplicação do pré-tratamento com ultrassom não prejudica 

a estrutura química das amostras. 

6.6 Carotenóides totais 

 

Conforme mostrado na Tabela 4, não houve diferenças significativas no 

conteúdo total de carotenóides entre o grupo controle e o grupo pré-tratado. No 

entanto, Nowacka e Wedzik (2016) relataram que o pré-tratamento por ultrassom 

reduziu significativamente o conteúdo total de carotenóides em cenouras em 

comparação com as amostras não tratadas. Isso pode ter resultado de uma longa 

duração de processamento (20-30 min) em seus estudos. 

Os resultados mostram que o pré-tratamento com ultrassom reteve o 

conteúdo total de carotenóides. Isso pode ser atribuído à ruptura mecânica das 

paredes celulares da matriz alimentar, o que pode aumentar o conteúdo de 

carotenóides livres e a preservação de estruturas protetoras de carotenóides durante 

o processamento do ultrassom (ABID et al., 2014).  

Segundo Rodrigues-Amaya (1999), o ultrassom preserva compostos 

hidrofóbicos (compostos carotenóides), provavelmente devido à sua extração 

aumentada devido às ondas ultrassônicas que reduzem o oxigênio disponível para a 

formação de radicais livres, uma vez que o mecanismo de ação dos carotenóides é 

quelar o oxigênio singlete e sua formação.  

A degradação é influenciada pelo oxigênio em altas temperaturas. Além disso, 

a retenção de carotenóides durante a aplicação de ultrassom pode mostrar que os 

microcanais formados durante as ondas ultrassônicas não permitem a passagem de 

compostos da amostra para o solvente, retendo assim o conteúdo de carotenoides 

(RODRIGUES-AMAYA, 1999). 
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Tabela 4 - Carotenóides Totais da Batata-doce Biofortificada cultivar Beauregard 

Mesmas letras indicam que não há diferenças significativas (P < 0.05) entre 

diferentes tratamentos 

 

 

 

 

 

 

 

6. 7 Atividade antioxidante por métodos DPPH e ABTS+  

 

A principal característica dos compostos bioativos é a atividade antioxidante, 

que sequestra os radicais livres gerados por reações metabólicas e pode favorecer a 

manutenção da saúde individual, principalmente no que se refere à prevenção de 

doenças crônicas não transmissíveis (WU et al., 2015; YAN et al., 2016).  

No presente trabalho, as batatas-doces foram avaliadas quanto sua atividade 

antioxidante, segundo o método de radical DPPH e a atividade anti-radical livre 

utilizando-se o método de ensaio do radical ABTS. Para estas análises foi utilizado o 

extrato em metanol 80 %. Os resultados da atividade antioxidante dos extratos de 

farinha de batata doce são apresentados na Tabela 5. 

A atividade antioxidante observada pelos dois métodos (DPPH e ABTS+), 

(Tabela 5) apresentou correlação positiva com a temperatura. Esse fato pode ser 

atribuído a diversas reações químicas, como a reação de Maillard, induzida por alta 

intensidade térmica, que pode levar ao surgimento de novos compostos com alta 

atividade antioxidante (TIAN et al., 2016). 

O pré-tratamento com ultrassom a 70 ° C não apresentou diferença 

significativa (p> 0,05) em relação ao grupo controle. De acordo com Wang et al. 

(2017), as alterações das ondas ultrassônicas que levam ao aumento da 

solubilidade nem sempre levam à melhora da atividade antioxidante.  

Sledz et al. (2015) investigaram a influência do ultrassom na cinética de 

secagem, atividade antioxidante e microestrutura das folhas de manjericão e 

concluíram que o pré-tratamento com ultrassom não altera a atividade antioxidante. 

  Carotenóides totais (µg/g)     

               50°C                 70°C   

  
C US C US 

470 nm 11.752±0.176a 14.00±0.49a 13. 711± 0.07a 13.115±0.776a 

450 nm 19.195±0.244a 24.238±0.968a 23.071±0.353a 22.187±0.783a 
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Por outro lado, a aplicação do ultrassom não influenciou o potencial 

antioxidante determinado pelos dois métodos (DPPH e ABTS+), indicando que os 

compostos antioxidantes que atuam pelo mecanismo de captura de radicais livres 

foram retidos pelo ultrassom. 

 

Tabela 5 - Atividade Antioxidante (DPPH e ABTS+) da batata-doce biofortificada 

cultivar Beauregard 

 

    AMOSTRA     

  50 ° C   70 ° C   

Metodo Controle Ultrassom Controle Ultrassom 

%DPPH 
17,72±0,47 

13,20±0,44 31,06 ±1,73 27,45 ±0,16 

     % ABTS 15,22 ±0,23 15,93±2,28 17,13±1,77 18,90±2,83 

 

Para cada temperatura, as mesmas letras na mesma linha significam que não 

diferem significativamente (P <0,05) entre os dois grupos: (ultrassom) e C (controle). 
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7 CONCLUSÕES 

 

O pré-tratamento com ultrassom na desidratação da batata-doce biofortificada, redu-

ziu o tempo de sacagem com o aumento da temperatura e proporcionou maior ga-

nho de sólidos, tendo o exponencial de dois termos apresentado as previsões mais 

precisas.  

O pré-tratamento com ultrassom influenciou na microestrutura através de maior 

aglomeração, quebra ou estrangulamento da estrutura da amostra, aumentando a 

porosidade e, assim, encurtando as taxas de secagem. Porém, não influenciou no 

teor de carotenoides totais e na atividade antioxidante.  

A análise de espectroscopia de absorção na região do infravermelho apresentou 

bandas características para amido nas amostras de batata-doce, O que demonstra 

que não houve alteração no principal componente nutricional - carotenoide da batata 

doce que foi submetida ao pré-tratamento. 

Portanto, Tendo em conta que a presente pesquisa teve como objetivo avaliar efeito 

da aplicação de pré-tratamento por ultrassom na desidratação: sua influência na 

microestrutura, atividade antioxidante e retenção de carotenóides da batata-doce 

biofortificada, seria interessante determinar o perfil dos carotenoides presentes nas 

amostras em ambos tratamentos, adicionalmente, desenvolver produto e analisar 

nutricional e sensorialmente. 

Mesmo com o avanço do conhecimento e das evidências cientificas das múltiplas 

vantagens do ultrassom na desidratação de alimentos, nomeadamente redução de 

tempo de secagem, sua não influencia nas características nutricionais, esse fato, 

coloca o ultrassom em uma posição de destaque, vislumbrando a possibilidade de 

redução dos custos com matéria-prima na indústria alimentícia de biscoito, massas, 

entre outras. Entretanto, por ser ainda semi-piloto o uso desta tecnologia emergente-

ultrassom e sua transferência para a indústria vai levar seu tempo. 
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APÊNDICE – ULTRASOUND PRETREATMENT APPLICATION IN DEHYDRATION: 
ITS INFLUENCE ON THE MICROSTRUCTURE, ANTIOXIDANT ACTIVITY AND 

CAROTENOID RETENTION OF BIOFORTIFIED BEAUREGARD SWEET POTATO 
(IPOMOEA BATATAS LAM) 
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