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RESUMO

A batata (Solanum tuberosum L.) é amplamente consumida na forma frita, processo que
promove incorporacdo significativa de o6leo e elevagdo do valor caldrico do produto.
Considerando a crescente demanda por alimentos com menor teor lipidico, este estudo
investigou estratégias de pré-tratamento visando reduzir a absor¢do de d6leo durante a
fritura das cultivares Monalisa (Solanum tuberosum L. cv. Monalisa) e Asterix (Solanum
tuberosum L. cv. Asterix). Foram avaliados dois tratamentos de pré-fritura: (i)
branqueamento a 100°C por 30 s seguido de secagem superficial a 60°C por 45 min e (ii)
imersdo em solu¢do de amido gelatinizado a 5% (m/v). Apos os tratamentos, os palitos
de batata foram submetidos a fritura por imersao em 6leo a 180°C. Determinaram-se o
teor de umidade e a massa de 6leo absorvida por balango de massa. Os resultados
indicaram que o branqueamento seguido de secagem promoveu reducao significativa da
umidade inicial; entretanto, observou-se aumento da incorporagao de 6leo apos a fritura.
Esse comportamento ¢ atribuido ao aumento da porosidade estrutural decorrente da
remogao prévia de agua, favorecendo mecanismos capilares durante o resfriamento pods-
fritura. O tratamento com amido gelatinizado resultou na formag¢do de uma camada
superficial gelatinosa, conferindo maior crocancia ao produto, porém ndo reduziu de
forma consistente a absorc¢do lipidica nas condi¢des estudadas. Observou-se ainda
contragdo volumétrica dos paralelepipedos durante a fritura, permitindo a andlise
comparativa do comportamento estrutural entre as cultivares. A partir do estudo
complementar de secagem de cubos de 5 mm de aresta em leito vibro-jorrado, verificou-
se que dados cinéticos de secagem podem auxiliar na previsao qualitativa do
comportamento durante a fritura. Conclui-se que, nas condi¢gdes avaliadas, os pré-
tratamentos empregados foram eficazes na redu¢ao do teor de umidade, porém nao
promoveram redugdo da absor¢ao de 6leo. Os resultados reforcam a complexidade dos
mecanismos de transferéncia simultanea de calor e massa envolvidos na fritura e indicam
a necessidade de ajustes estruturais ou de formulacdo para obten¢do de produtos com

menor teor lipidico.

Palavras-Chave: batata frita; fritura por imersao; amido gelatinizado; absor¢ao de 6leo;

transferéncia de massa.
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ABSTRACT

Potato (Solanum tuberosum L.) is widely consumed in fried form, a process that
significantly increases oil uptake and caloric content. In response to the growing demand
for lower-fat food products, this study investigated pre-treatment strategies aimed at
reducing oil absorption during deep-fat frying of the cultivars Monalisa (Solanum
tuberosum L. cv. Monalisa) and Asterix (Solanum tuberosum L. cv. Asterix). Two pre-
frying treatments were evaluated: (i) blanching at 100°C for 30 s followed by surface
drying at 60°C for 45 min, and (ii) immersion in a 5% (w/v) gelatinized starch solution.
After treatment, potato sticks were fried by immersion in oil at 180°C. Moisture content
and oil uptake were determined by mass balance analysis. Results showed that blanching
followed by drying significantly reduced the initial moisture content; however, an
increase in oil incorporation after frying was observed. This behavior is attributed to the
structural porosity increase resulting from prior water removal, which enhances capillary-
driven oil uptake during post-frying cooling. The gelatinized starch treatment formed a
superficial gel layer that improved product crispness but did not consistently reduce lipid
absorption under the tested conditions. Volumetric shrinkage of the parallelepiped
samples during frying was also observed, enabling comparative structural analysis
between cultivars. Additionally, complementary drying experiments using 5 mm potato
cubes in a vibro-spouted bed indicated that drying kinetics data may assist in qualitatively
predicting frying behavior. Under the evaluated conditions, the proposed pre-treatments
effectively reduced moisture content but did not decrease oil absorption. These findings
highlight the complexity of simultaneous heat and mass transfer phenomena involved in
deep-fat frying and suggest that structural or formulation adjustments are required to

achieve meaningful lipid reduction.

Keywords: deep-fat frying; oil uptake; gelatinized starch; moisture reduction; mass

transfer.



1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) destaca-se entre as principais culturas
alimentares do mundo, tanto pelo volume de produgdo quanto pela versatilidade de
aplicagdo culindria e industrial. Seu tubérculo apresenta elevada umidade
(aproximadamente 80%), além de carboidratos, predominantemente na forma de amido,
proteinas e minerais (EMBRAPA, 2015). No Brasil, parcela significativa da producao
destina-se ao processamento industrial, especialmente na forma de batatas pré-fritas
congeladas, chips e batata-palha (EMBRAPA, 2016).

A fritura por imersdo constitui uma das principais formas de processamento,
promovendo caracteristicas sensoriais desejaveis, como crocdncia, aroma € coloragdo
tipica. Entretanto, o processo estd associado a incorporagdo significativa de 6leo ao
produto final, podendo elevar substancialmente o teor lipidico, a depender das condigdes
operacionais e das propriedades estruturais da matéria-prima (SAGUY; PINTHUS,
1995). A absorcdao de o6leo ¢ um fendmeno complexo, resultante de mecanismos
simultaneos de transferéncia de calor e massa, envolvendo evaporagao da agua interna,
formacgdo de crosta superficial e desenvolvimento de uma matriz porosa.

Do ponto de vista fenomenologico, a fritura por imersdo caracteriza-se como um
processo altamente transiente, governado por gradientes intensos de temperatura e
pressao interna. A rédpida transferéncia de calor do 6leo para a superficie do alimento
promove vaporizacao quase instantdnea da agua superficial, seguida pela formagao de
uma crosta desidratada. Simultaneamente, ocorre migracao de umidade do interior para a
superficie por difusdo e fluxo convectivo induzido pela pressao de vapor. A remogao de
agua leva a formagdo de uma rede porosa cuja morfologia depende da taxa de
aquecimento, da composi¢ao do tecido vegetal e do historico de pré-tratamentos térmicos.
Durante o resfriamento pos-fritura, a condensacao do vapor interno reduz a pressao nos
poros recém-formados, estabelecendo um gradiente capilar que favorece a suc¢do de 6leo
para o interior da matriz solida. Assim, a absor¢ao lipidica ndo ocorre exclusivamente
durante a etapa de imersdo em 6leo quente, mas também ¢ significativamente influenciada
por mecanismos estruturais e termodindmicos subsequentes, associados a porosidade
efetiva e a conectividade da rede capilar.

Estudos recentes refor¢am essa abordagem mecanistica, demonstrando que a
absorcao de 6leo depende fortemente da interagdo entre transferéncia simultanea de calor

e massa, propriedades microestruturais e fendmenos capilares (RANI et al., 2023). Liu et



al. (2021) evidenciaram que o perfil e a distribuicdo de poros formados durante a fritura
influenciam diretamente a reten¢do de dleo, destacando o papel do gradiente de pressdo
estabelecido no resfriamento. De forma complementar, Del Rosario-Santiago et al. (2023)
modelaram pardmetros de transferéncia de calor e massa para descrever
quantitativamente a absor¢ao pds-fritura, refor¢ando a importancia da estrutura porosa e
das propriedades termofisicas do alimento.

Diante da crescente demanda por produtos com menor teor de gordura,
diferentes estratégias tém sido propostas para mitigar a absorcao lipidica, incluindo a
aplicacdo de revestimentos a base de amido e a realizagdo de pré-tratamentos térmicos
como branqueamento e secagem parcial. O amido gelatinizado pode atuar como barreira
superficial, reduzindo a permeabilidade a penetracao de 6leo, enquanto o branqueamento
e a secagem podem modificar a microestrutura do tecido vegetal, alterando a porosidade
e, consequentemente, o comportamento de absor¢ao durante a fritura.

Apesar dos avangos recentes na modelagem e compreensdo mecanistica do
processo, ainda ha lacunas quanto ao efeito combinado de pré-tratamentos térmicos e
revestimentos amildceos sobre o teor de umidade, a contragao volumétrica e a absor¢ao
de oleo em diferentes cultivares de batata. A resposta pode variar em fungdo das
caracteristicas estruturais especificas de cada cultivar, tornando necessaria a avaliagao
comparativa sob condi¢des controladas.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar estratégias de
pré-tratamento para redug¢do da absorcdo de oleo durante a fritura por imersao das
cultivares Monalisa (Solanum tuberosum L. cv. Monalisa) e Asterix (Solanum tuberosum
L. cv. Asterix). Foram avaliados dois tratamentos: (i) branqueamento seguido de secagem
superficial e (ii) aplicacao de solucao de amido gelatinizado. Além da quantificacdo do
teor de umidade e da massa de 6leo absorvida, analisou-se a contracdo volumétrica das
amostras, buscando correlacionar modificagdes estruturais com o comportamento
observado durante a fritura.

Para facilitar a compreensao das etapas desenvolvidas ao longo do trabalho, a
Dissertagdo foi organizada na forma de capitulos, quais sejam:

e Capitulo 1 intitulado “Introduc¢fo”, que aborda o tema, o problema de pesquisa,

a justificativa, os objetivos e a estrutura do trabalho.



Capitulo 2 intitulado “Revisao Bibliografica”, que aborda os principais aspectos
relacionados a Dissertagdo, fornecendo uma base geral para o entendimento de
todo o trabalho;

Capitulo 3 intitulado “Material e Métodos” que aborda os procedimentos
experimentais realizados para a avaliagao do teor de gordura em batatas.
Capitulo 4 intitulado “Resultados e Discussdo” que apresenta os resultados
obtidos nos experimentos através de calculos, tabelas e graficos;

Capitulo 5 intitulado “Conclusao e sugestoes” que apresenta as Conclusdes da

Dissertagdo, bem como apresenta sugestdes de futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processamento de batatas pré-fritas e suas implicacdes estruturais

A batata (Solanum tuberosum L.) é amplamente utilizada como matéria-prima
para produtos processados, destacando-se as batatas pré-fritas congeladas, devido a sua
aceitacao sensorial e conveniéncia. No processamento industrial, a qualidade do produto
¢ definida por uma sequéncia de operagdes unitarias que influenciam diretamente a
composi¢do, a microestrutura e a resposta do alimento durante a fritura, incluindo a
retencdao de umidade, a formagao de crosta e a incorporagao de 6leo (EMBRAPA, 2005).

De forma geral, o processamento de batatas pré-fritas pode ser representado pelo
fluxograma apresentado na Figura 1, envolvendo etapas de recepg¢ao e selegao da matéria-
prima, lavagem, descascamento, corte, branqueamento, secagem parcial e fritura. Cada
uma dessas operacdes pode afetar propriedades criticas do produto, como teor de so6lidos,
acucares redutores, porosidade e integridade estrutural, o que justifica sua descricdo e

discussao na presente revisao.

Batatas Armazenadas

— e

Recepgao
> IS > Y
4
Fritir: ) Descascamento,
nwra Secagem |« Branqueamento Corte e
Parcial ? 2
Selegdo

b 4

( Distribuigdo
Congelamento » Empacotamento u———mb

Figura 1- Esquema de uma linha de produg¢do de batata palito pré-processada.

Fonte- Montague et al. (2003).

2.1.1. Recepgdo e pesagem
A recepgdo da matéria-prima constitui etapa critica no processamento industrial
de batatas pré-fritas, pois caracteristicas fisico-quimicas iniciais do tubérculo influenciam

diretamente o comportamento durante as etapas térmicas subsequentes. Além da inspe¢ao



visual quanto a integridade fisica, auséncia de defeitos fisioldgicos, brotacdo e danos
mecanicos, ¢ fundamental a avaliagdo de parametros tecnologicos como teor de matéria
seca, concentragdo de acucares redutores e peso especifico (EMBRAPA, 2005).

O peso especifico (PE) ¢ amplamente utilizado como indicador indireto do teor
de solidos totais da batata, especialmente do contetido de amido, sendo determinado pelo

método hidrostatico, conforme descrito na Equagao (1):

Peso da amostra ao natural

()

Peso especifico = , -
Peso da amostra ao natural—Peso da amostra imersa em agua

Valores mais elevados de peso especifico estdo associados a maior teor de matéria
seca e menor fracao volumétrica inicial de 4gua. Do ponto de vista fenomenologico, essa
condic¢do pode influenciar a cinética de evaporagdo durante a fritura, a formacao de crosta
superficial e a estrutura porosa resultante. Estudos recentes indicam que a microestrutura
desenvolvida durante o processamento térmico exerce papel determinante na absor¢ao de
6leo, sendo fortemente dependente do teor de sélidos e da distribui¢do de poros formados
(LIU et al., 2021; RANI et al., 2023). Assim, a selecao de lotes com peso especifico
adequado contribui para maior previsibilidade do comportamento de incorporagdao
lipidica.

A classificacdo das batatas segundo peso especifico e teor de matéria seca,
apresentada na Tabela 1, constitui ferramenta industrial relevante para direcionamento da
matéria-prima ao processamento de pré-fritas.

Tabela 1- Relagdo de peso especifico, teor de 4gua, matéria seca e amido em batatas.

Peso especifico Agua (%) S0lidos totais Amido (%)
(% peso seco)
1,040 86,4 13,6 7,8
1,050 85.4 15,5 9,6
1,060 82,6 17,4 11,4
1,065 81,7 18,3 12,3
1,080 78,8 21,2 15,0
1,090 77,0 23,0 16,7
1,100 75,1 26,7 20,2

Fonte - Gould, 1988.



2.1.2. Lavagem

A etapa de lavagem tem como principal finalidade a remocdo de impurezas
fisicas, como solo, residuos organicos e particulas aderidas a superficie dos tubérculos.
No processamento industrial, essa operacdo ¢ geralmente realizada por sistemas de
imersao com agitagdo mecanica ou por equipamentos equipados com escovas rotativas e
jatos de agua pressurizada (EMBRAPA, 2005).

Embora frequentemente tratada como etapa exclusivamente higiénica, a
lavagem pode influenciar propriedades superficiais relevantes para o processamento
subsequente. A remogao de particulas solidas e fragmentos de solo reduz irregularidades
superficiais e modifica a rugosidade externa do tubérculo, podendo afetar a transferéncia
de calor nas etapas térmicas posteriores.

Do ponto de vista fenomenolégico, a condigao superficial do alimento influencia
o coeficiente de transferéncia de calor na interface 6leo—alimento durante a fritura. A
formacao inicial da crosta depende do equilibrio entre fluxo de calor recebido e taxa de
evaporacao superficial de dgua, sendo sensivel as condigdes de contorno térmicas
estabelecidas na superficie do produto (SAGUY; PINTHUS, 1995; RANI et al., 2023).
Superficies mais limpas e uniformes tendem a apresentar comportamento térmico mais
homogéneo, favorecendo formacgao uniforme da crosta inicial.

Além disso, a remogao de particulas aderidas evita a formagao de microzonas de
aquecimento diferencial ou pontos de ebulicdo localizados, que poderiam alterar a
cinética de evaporagdo superficial e a distribui¢do inicial de poros na crosta formada. A
integridade superficial ¢ particularmente relevante, pois microdanos na epiderme do
tubérculo podem modificar os caminhos preferenciais de difusdo de umidade durante o
aquecimento, influenciando a estrutura porosa resultante (LIU et al., 2021).

Embora a lavagem nao altere significativamente a composicao interna da batata,
pode influenciar indiretamente os fendmenos de transferéncia simultanea de calor e massa
que governam as etapas de branqueamento e fritura, reforcando a importancia de controle

adequado dessa operagao no contexto do processamento de batatas pré-fritas.

2.1.3. Descascamento
O descascamento ¢ a etapa responsavel pela remocao da epiderme e de camadas
superficiais do tubérculo, podendo ser realizado por métodos mecénicos, abrasivos ou por

vapor sob pressdo. No processamento industrial de batatas pré-fritas, o descascamento a



vapor ¢ amplamente empregado devido a sua eficiéncia e menor perda de polpa
comestivel (EMBRAPA, 2005).

Do ponto de vista estrutural, a epiderme da batata atua como uma barreira natural
a transferéncia de massa. Sua remog¢do expde o parénquima subjacente, composto
predominantemente por células ricas em amido e delimitadas por paredes celulares de
natureza polissacaridica. Essa modificacdo altera as condigdes de contorno para os
fendmenos de difusdo de umidade e transferéncia de calor nas etapas subsequentes.

O método de descascamento pode impactar diretamente a integridade superficial
do tecido vegetal. Processos abrasivos tendem a promover maior dano mecanico,
aumentando a rugosidade e potencialmente expondo estruturas celulares internas. Ja o
descascamento por vapor provoca gelatinizagdo parcial superficial do amido, podendo
modificar a resisténcia estrutural da camada externa (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Essas alteracdes influenciam a cinética de evaporacao durante a fritura, uma vez
que a difusdo de umidade do interior para a superficie depende da resisténcia oferecida
pelas camadas externas do alimento. Liu et al. (2021) demonstraram que modificagdes
estruturais superficiais afetam a formagao de poros e a conectividade capilar, parametros
diretamente relacionados a absor¢ao de 6leo. Além disso, Rani et al. (2023) destacam que
a integridade inicial da superficie influencia a uniformidade da formacgao da crosta e os
gradientes de pressao estabelecidos durante o resfriamento pds-fritura.

Assim, embora frequentemente tratada como etapa preparatoria, o
descascamento exerce papel relevante na definicdo da microestrutura inicial que
condicionara os fendmenos de transferéncia simultanea de calor e massa nas etapas de

branqueamento, secagem e fritura.

2.1.4. Corte

A etapa de corte tem como finalidade padronizar o formato e as dimensdes das
batatas destinadas ao processamento, sendo usualmente realizada por sistemas mecanicos
que produzem tiras com se¢do transversal retangular ou quadrada (EMBRAPA, 2005).
No caso das batatas tipo palito, o controle dimensional é particularmente relevante, pois
a espessura do corte influencia diretamente os fendmenos de transferéncia de calor e
massa durante a fritura (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Do ponto de vista fisico, a reducdo das dimensdes do tubérculo altera a razao

area superficial/volume (A/V), pardmetro determinante na taxa de aquecimento e na



cinética de evaporagdo da agua. Para um soélido prismatico, essa relacdo pode ser

representada genericamente pela Equacdo (2):

SEs
R
=

2)

onde L representa a dimensao caracteristica (espessura). Assim, quanto menor a espessura
do corte, maior a area superficial relativa disponivel para troca térmica e maior a taxa
potencial de evaporagdo superficial.

O aumento da razdo A/V favorece aquecimento mais rapido e formagado
antecipada da crosta superficial. Entretanto, também pode intensificar a perda de umidade
e a formagdo de rede porosa mais conectada, influenciando a absorcao de 6leo durante o
resfriamento pos-fritura. Estudos recentes demonstram que a espessura do produto afeta
a distribuicao de poros e a conectividade capilar, parametros diretamente relacionados a
retencao de 6leo (LIU et al., 2021; RANI et al., 2023).

A espessura do corte também determina o tempo necessario para que o centro
geométrico do produto atinja temperaturas proximas a ebulicao da dgua. Produtos mais
espessos apresentam maior resisténcia interna a conducao térmica, resultando em
gradientes de temperatura mais pronunciados e evapora¢cdo mais lenta no interior
(SAGUY; PINTHUS, 1995). Essa dinamica influencia a formagdo da estrutura porosa e
os gradientes de pressdo estabelecidos durante o processo, fatores criticos para a
incorporagao lipidica descrita na literatura recente (DEL ROSARIO-SANTIAGO et al.,
2023).

Além disso, o corte promove ruptura celular mecanica, expondo amido e
componentes intracelulares a superficie. Essa exposi¢ao pode modificar a viscosidade
superficial durante o aquecimento e interferir na adesdo inicial do 6leo a superficie do
alimento (RANI et al., 2023).

Dessa forma, o controle dimensional na etapa de corte ndo apenas padroniza o
produto do ponto de vista comercial, mas também condiciona os fendmenos estruturais e
de transporte que governam a formacao de crosta, a perda de umidade e a absor¢do de

oleo.



2.1.5. Branqueamento

O branqueamento consiste na aplicagdo de tratamento térmico em meio aquoso
ou por vapor, geralmente em temperaturas entre 70 e 100 °C, por tempo controlado. No
processamento de batatas pré-fritas, essa etapa ¢ empregada para inativa¢ao enzimatica,
reducdo de agucares redutores e modificacdo estrutural do tecido vegetal (EMBRAPA,
2005).

Do ponto de vista bioquimico, o principal alvo do tratamento térmico ¢ a
polifenoloxidase (PPO), enzima responsavel pela oxidacdo de compostos fendlicos na
presenga de oxigénio molecular. A reacdo catalitica conduz a formagdo de o-quinonas
altamente reativas, que subsequentemente polimerizam originando pigmentos escuros. O

mecanismo simplificado pode ser representado como:

PPO 3 )
Fenol+ 0, — o-quinona = pigmentosescuros

A inativacdo térmica da PPO ocorre por desnaturagdo proteica induzida por
temperatura, resultando na perda de conformagao tridimensional necessaria a atividade
catalitica (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001). A eficiéncia da inativa¢io depende do
bindmio tempo—temperatura, sendo que tratamentos insuficientes podem permitir
atividade residual enzimatica.

Sob a perspectiva fenomenologica, entretanto, o branqueamento nao deve ser
interpretado apenas como etapa de controle bioquimico. A elevacdo da temperatura
promove gelatinizagao parcial do amido superficial, solubilizagdo de pectinas da lamela
média e aumento da permeabilidade celular. Essas modificacdes alteram a difusividade
efetiva de umidade no tecido vegetal, que pode ser descrita pela Equagao (3), segunda lei

de Fick:

0X
- = DeffVZX

3)
onde Xrepresenta o teor de umidade e D, ra difusividade efetiva.

A alteragdo de D.srinfluencia a cinética de remogdo de agua nas etapas

subsequentes de secagem e fritura. Modificagdes estruturais promovidas pelo
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branqueamento podem favorecer maior conectividade de microcanais ou, dependendo das
condi¢des aplicadas, promover colapso parcial de estruturas celulares. Estudos recentes
demonstram que pré-tratamentos térmicos afetam a morfologia da rede porosa formada
durante a fritura, impactando a conectividade capilar e, consequentemente, a absor¢ao de
6leo no resfriamento pos-fritura (LIU et al., 2021; RANI et al., 2023; DEL ROSARIO-
SANTIAGO et al., 2023).

Assim, o branqueamento atua simultaneamente como etapa de estabilizagao
bioquimica e como operacdo de modificagdo estrutural, redefinindo propriedades
difusivas e mecanicas que condicionam os fendmenos de transferéncia simultanea de

calor e massa nas etapas subsequentes do processamento.

2.1.6. Secagem

A secagem parcial € aplicada ap6s o branqueamento com o objetivo de reduzir
o teor superficial de umidade antes da fritura. No processamento industrial de batatas pré-
fritas, essa etapa contribui para maior estabilidade térmica inicial e pode influenciar a
absorcao de 6leo, ao modificar as condi¢des de transferéncia de massa durante a imersao
em 6leo quente (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Do ponto de vista estrutural, a remog¢ao controlada de agua altera a fragdo
volumétrica de umidade e modifica a organizagdo da matriz celular. A cinética de
secagem em tecidos vegetais ¢ predominantemente governada por mecanismos difusivos,
sendo a difusividade efetiva dependente da temperatura, da porosidade e da integridade
das paredes celulares (FELLOWS, 2009). Alteragdes nesses parametros impactam a
distribui¢ao de umidade residual e a formacao de microcanais estruturais.

A redugdo do teor inicial de 4gua modifica a dinamica térmica durante a fritura.
Amostras com menor umidade superficial apresentam menor geracdo instantdnea de
vapor na interface 6leo—alimento, o que pode alterar o regime de ebuli¢do inicial e a
formacdo da crosta (SAGUY; PINTHUS, 1995). No entanto, secagens mais intensas
podem induzir contracdo volumétrica significativa e rearranjos estruturais que aumentam
a conectividade capilar.

Estudos recentes indicam que modificagdes na microestrutura prévia a fritura
afetam diretamente a morfologia da rede porosa formada durante o aquecimento,
influenciando a reten¢@o de 6leo no resfriamento subsequente (LIU et al., 2021; RANI et

al., 2023). Del Rosario-Santiago et al. (2023) demonstraram que variagdes no teor inicial
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de umidade alteram os gradientes de pressdo estabelecidos no resfriamento, modificando
a magnitude da sucg¢do capilar.

Assim, o efeito da secagem parcial sobre a absor¢cdo de 6leo ndo ¢ linear.
Reducdes moderadas de umidade podem diminuir a incorporacao lipidica ao reduzir a
fragdo evaporavel inicial, enquanto secagens excessivas podem favorecer a formagao de
microestruturas mais permeaveis, intensificando a absorc¢ao capilar (LIU et al., 2021).

O controle das condigdes operacionais de secagem, temperatura, tempo e
velocidade do ar, torna-se, portanto, determinante para o equilibrio entre remog¢do de
umidade e preservacgao estrutural, influenciando diretamente o desempenho do produto

na etapa subsequente de fritura (FELLOWS, 2009).

2.1.7. Fritura

A fritura por imersdo ¢ um processo térmico intensivo caracterizado pela
transferéncia simultanea de calor do 6leo quente para o alimento e de massa do alimento
para o meio externo. O mecanismo inicia-se com rapido aquecimento da superficie,
promovendo vaporizagdo quase instantanea da agua superficial e formacao de uma
camada desidratada, denominada crosta (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Durante a imersao, o fluxo de calor pode ser descrito, em primeira aproximagao,

por difusdo transiente no interior do solido (Equacao 4):

aT_ ver
FT

(4)

em que T representa a temperatura e a a difusividade térmica. Simultaneamente,
a evaporacdo da agua gera fluxo convectivo interno induzido por pressdo de vapor,
contribuindo para a formacao de rede porosa progressivamente conectada.

A fritura ocorre sob regime de ebulicdo nucleada na interface 6leo—superficie,
sendo o coeficiente de transferéncia de calor influenciado pela temperatura do dleo,
propriedades fisico-quimicas do meio lipidico e caracteristicas superficiais do alimento
(SAGUY; PINTHUS, 1995). A geragdo de vapor atua inicialmente como barreira parcial

a penetracao de dleo, reduzindo o contato direto entre a fase lipidica e a matriz sélida.
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Com o avango do processo e redug¢do do teor de umidade, ocorre aumento da
porosidade e consolidagdo da crosta. A estrutura formada é determinante para o
comportamento posterior de absor¢do lipidica. Estudos recentes demonstram que a
morfologia e conectividade dos poros sdo fatores criticos na retengdo de oleo,
especialmente durante o resfriamento subsequente (LIU et al., 2021; RANI et al., 2023).

A absor¢ao de 6leo ndo ocorre predominantemente durante a fase de imersao sob
intensa geracdo de vapor, mas principalmente no estdgio de resfriamento, quando a
condensacao do vapor interno reduz a pressdao nos poros recém-formados, estabelecendo
gradiente capilar favoravel a succao de 6leo para o interior da matriz (DEL ROSARIO-
SANTIAGO et al., 2023). Esse mecanismo pode ser interpretado como fluxo capilar em
meio poroso, governado por diferencas de pressdo interfacial.

Além da dindmica térmica e estrutural, fatores como espessura do produto, teor
inicial de umidade, intensidade de pré-tratamentos térmicos e caracteristicas da cultivar
influenciam a formag¢do da microestrutura e, consequentemente, a magnitude da absor¢ao
de oleo.

Dessa forma, a fritura deve ser compreendida como processo acoplado de
transferéncia simultanea de calor e massa, no qual as modificagdes estruturais
progressivas condicionam a incorporagdo lipidica final. A compreensdo desses
mecanismos ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias de pré-tratamento voltadas

a reducao do teor de gordura em batatas pré-fritas.

2.2.  Operacao de fritura

A fritura por imersdao ¢ uma operagdo de processamento térmico na qual o
alimento ¢ submerso em 6leo a temperaturas tipicamente entre 160 e 190 °C, promovendo
simultaneamente transferéncia de calor do meio lipidico para o solido e transferéncia de
massa do alimento para o meio, sobretudo pela evaporacao de agua (SAGUY; PINTHUS,
1995). Em batatas tipo palito, a fritura € responsavel por desenvolver atributos sensoriais
desejaveis, como crocancia e coloragdo caracteristica, a0 mesmo tempo em que pode
levar a incorporacdo significativa de 6leo, com implicagdes nutricionais e tecnologicas.

Do ponto de vista fenomenoldgico, a etapa inicial da fritura ¢ marcada por
aquecimento rapido da superficie e intensa ebuli¢do nucleada na interface 6leo—alimento,

resultando em remogdo acelerada de agua superficial e formacdo de uma crosta
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desidratada (SAGUY; PINTHUS, 1995). A medida que a crosta se desenvolve,
estabelece-se um sistema poroso cuja morfologia depende da temperatura do 6leo, do
tempo de processo, do teor inicial de umidade, da espessura do corte e do historico de
pré-tratamentos. A literatura recente enfatiza que a microestrutura formada durante a
fritura controla a conectividade capilar e, consequentemente, a retencdo de o6leo no
produto final (RANI et al., 2023).

A absorcao de 6leo, embora frequentemente atribuida ao periodo de imersdo, tem
sido amplamente associada ao estagio pds-fritura. Durante o resfriamento, a condensagao
do vapor interno reduz a pressao nos poros € microcanais recém-formados, favorecendo
succao capilar e reten¢do de 6leo no interior da matriz (LIU et al., 2021; DEL ROSARIO-
SANTIAGO et al., 2023). Assim, a operagdao de fritura deve ser compreendida como
processo acoplado, em que o desempenho final em termos de teor de 6leo € fortemente
influenciado pela combinagdo entre remog¢ao de umidade, formacao de crosta e evolugao
estrutural do meio poroso.

Do ponto de vista operacional, parametros como temperatura do 6leo, tempo de
fritura, razdo massa de produto/volume de 6leo, agitacdo e condigdo do 6leo (historico
térmico e degradacgdo) afetam o coeficiente de transferéncia de calor, o regime de ebuli¢ao
e a estabilidade da crosta (SAGUY; PINTHUS, 1995). A escolha dessas condi¢des deve
considerar ndo apenas o desenvolvimento sensorial, mas também sua influéncia sobre a
microestrutura e os mecanismos de incorporacao lipidica descritos na literatura (RANI et
al., 2023). Dessa forma, o controle criterioso da operacao de fritura ¢ determinante para
reduzir variabilidade entre lotes e para viabilizar estratégias de pré-tratamento voltadas a
minimizac¢ao da absor¢ao de oleo.

No contexto deste trabalho, essas relagdes sao discutidas com base na variagao de
umidade e na absor¢ao de 6leo estimada por balango de massa, correlacionando-se as

alteragOes estruturais induzidas por pré-tratamentos ao comportamento na fritura.

2.2.1. M¢étodos de Fritura

Os dois métodos principais de fritura comercial distinguem-se pelo método de
transferéncia de calor. Sdo a fritura superficial e a fritura por imersao na gordura.

A fritura superficial, também denominada fritura por contato, caracteriza-se pela
transferéncia de calor predominantemente por condu¢do a partir de uma superficie

aquecida revestida com fina camada de 6leo. Diferentemente da fritura por imersdo, o



14

alimento ndo ¢ completamente submerso no meio lipidico, havendo contato térmico direto
com a superficie metalica aquecida (FELLOWS, 2009).

Nessa configuracdo, o aquecimento ocorre de forma assimétrica, sendo mais
intenso na face em contato com a superficie quente. O regime térmico ¢ dominado por
condugdo transiente no interior do alimento, conforme discutido anteriormente na Sec¢ao
2.1.7, porém com menor contribui¢do convectiva externa quando comparado a fritura por
imersao.

A auséncia de imersdo total implica menor intensidade de ebuli¢do na interface
externa e menor geracdo de vapor na superficie exposta ao ar. Como consequéncia, a
remocao de umidade tende a ser menos uniforme e a formagao de crosta ocorre de maneira
gradual e espacialmente heterogénea (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Do ponto de vista estrutural, essa assimetria térmica pode resultar em gradientes
internos mais pronunciados e em diferencas na microestrutura formada entre as faces do
produto. A formagao da rede porosa €, portanto, menos homogénea quando comparada a
fritura profunda.

Em relacdo a absorcao de 6leo, a disponibilidade limitada de fase lipidica reduz a
magnitude da incorporagdo. A retengdo ocorre predominantemente por adesao superficial
e infiltragdo localizada nos pontos de contato, sendo menos dependente de mecanismos
capilares extensivos associados ao resfriamento em fritura por imersdao (RANI et al.,
2023).

Devido a menor uniformidade térmica e a dificuldade de controle preciso das
condi¢des de processo, a fritura superficial possui aplicagdo industrial restrita no
processamento de batatas pré-fritas, sendo mais comum em contextos culinarios ou em
equipamentos especificos de contato continuo.

A fritura por imersdo consiste na submersao completa do alimento em o6leo
aquecido, geralmente entre 160 e 190 °C, promovendo intensa transferéncia de calor por
convecgdo na interface dleo—superficie e conducdo no interior do solido (SAGUY;
PINTHUS, 1995). Essa configuragdo proporciona maior uniformidade térmica quando
comparada a fritura superficial, devido ao contato integral com o meio lipidico.

No estagio inicial da imersao, o rapido aquecimento da superficie induz ebuli¢do
nucleada da agua superficial, gerando fluxo vigoroso de vapor que se desloca do interior

para o exterior do alimento. Esse fluxo de vapor atua como barreira temporaria a
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penetracdo de 6leo, reduzindo o contato direto entre a fase lipidica e a matriz sélida
durante a fase de intensa evaporagdo (SAGUY; PINTHUS, 1995).

A medida que o teor de umidade diminui e a taxa de geragio de vapor decresce,
ocorre consolidagdo de uma crosta desidratada cuja espessura aumenta progressivamente.
A formacgdo dessa camada estd associada a criacdo de rede porosa interconectada, cuja
morfologia depende do teor inicial de umidade, espessura do corte, intensidade de pré-
tratamentos e condi¢des operacionais de fritura (LIU et al., 2021; RANI et al., 2023).

A incorporagdo de 6leo, embora limitada durante a fase de ebuli¢ao intensa, torna-
se mais significativa no estadgio de resfriamento pds-fritura. A condensacdo do vapor
interno reduz a pressdo nos poros recém-formados, estabelecendo gradiente de pressdao
capilar que favorece a suc¢do de 6leo para o interior da matriz. A forga motriz desse

fendmeno pode ser interpretada pela relacao de pressao capilar, demonstrada na Equagao

(%):

2ycos 6
Ap = 2veos 8
r

)

em que y representa a tensao superficial do 6leo, 8 o angulo de contato e r o raio
efetivo do poro.

Pelos termos da expressao, observa-se que poros de menor raio apresentam maior
potencial de sucgdo capilar, o que explica a maior retencdo lipidica em estruturas
caracterizadas por microcanais finos e altamente conectados (RANI et al., 2023; DEL
ROSARIO-SANTIAGO et al., 2023).

Além dos aspectos estruturais, fatores operacionais como temperatura do 6leo,
tempo de imersao e razdo produto/6leo influenciam o coeficiente de transferéncia de
calor, a estabilidade da crosta e o perfil de umidade final, afetando indiretamente a
magnitude da absor¢do de 6leo (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Portanto, a fritura por imersdo deve ser compreendida como processo acoplado e
dindmico, no qual transferéncia térmica, evaporacdo, formacdo de microestrutura e
fendomenos capilares interagem de forma nao linear, determinando o teor de gordura final

do produto.
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2.2.2. Efeito de fritura nos alimentos

A fritura provoca alteragdes simultdneas na composi¢do, microestrutura e
propriedades sensoriais dos alimentos, resultantes do acoplamento entre aquecimento
rapido, evaporacdo de dgua e interagdes quimicas induzidas por alta temperatura. Em
matrizes amilaceas como a batata, os efeitos mais relevantes incluem redugado do teor de
umidade, formagao de crosta superficial, desenvolvimento de porosidade, mudancas de
textura (crocancia) e incorporagao de lipidios (SAGUY; PINTHUS, 1995).

Do ponto de vista microestrutural, a remocao de dgua e a expansao/colapso de
cavidades internas levam a formacdo de uma rede porosa cuja conectividade controla
tanto a transferéncia de massa durante o processo quanto a reten¢ao de 6leo no produto.
A literatura recente enfatiza que a morfologia da porosidade (poros abertos, tortuosidade
e distribuicdo de raios) ¢ determinante para a sucgdo capilar de 6leo durante o
resfriamento pos-fritura, etapa associada a maior fragao de 6leo retido (LIU et al., 2021;
DEL ROSARIO-SANTIAGO et al., 2023).

Além dos fendmenos fisicos, a fritura desencadeia mudancgas quimicas relevantes.
A temperaturas elevadas, ocorrem reagdes de escurecimento nao enzimatico,
especialmente a reagdo de Maillard, favorecida pela presenca de agucares redutores e
aminoacidos, contribuindo para cor e aroma caracteristicos. Na batata, a intensidade do
escurecimento depende do teor de aglcares redutores do tubérculo e das condigdes
tempo—temperatura do processo, justificando o wuso de pré-tratamentos como
branqueamento para reduzir essa variabilidade (FELLOWS, 2009).

A textura final do alimento ¢ fortemente condicionada pelo equilibrio entre a
rigidez da crosta desidratada e a umidade residual do miolo. Produtos com crosta mais
espessa € menor umidade superficial apresentam maior crocancia; entretanto, secagens
excessivas ou formagdes porosas altamente conectadas podem intensificar a incorporagao
de oleo durante o resfriamento, devido ao aumento do potencial capilar da estrutura
(RANI et al., 2023).

Adicionalmente, a qualidade do o6leo de fritura pode afetar tanto a transferéncia
de calor quanto a incorporagdo lipidica. A degradagdo térmica e oxidativa do dleo
modifica viscosidade e tensdo superficial, podendo alterar molhabilidade e dinamica de
retengdo de dleo na superficie e nos poros do alimento (SAGUY; PINTHUS, 1995).
Assim, a operacdo de fritura ndo deve ser analisada apenas como etapa de coc¢do, mas

como processo de engenharia em que parametros operacionais, propriedades do meio
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lipidico e evolugdo estrutural do alimento determinam conjuntamente a qualidade

sensorial e o teor de gordura do produto.

2.2.3. Equipamentos de fritura

Os equipamentos de fritura utilizados no processamento de batatas pré-fritas
podem ser classificados, de forma geral, em sistemas descontinuos (batelada) e continuos.
Em escala industrial, predominam fritadeiras continuas com esteiras transportadoras, que
permitem controle preciso de temperatura, tempo de residéncia e razdo produto/6leo,
garantindo maior uniformidade térmica e reprodutibilidade do processo (FELLOWS,
2009).

Em sistemas continuos, o alimento ¢ conduzido por correias submersas em
banho de 6leo aquecido, com circulagdo forgada e controle automatizado de temperatura.
A estabilidade térmica do 6leo ¢ fator critico, uma vez que flutuagdes podem alterar o
coeficiente de transferéncia de calor e modificar a taxa de evaporacao de agua na interface
alimento—o6leo (SAGUY; PINTHUS, 1995).

A razdo entre massa de produto e volume de 6leo exerce influéncia significativa
na dinamica térmica do sistema. Cargas elevadas de alimento provocam queda
momentanea de temperatura do 6leo, alterando o regime de ebulicdo e a cinética de
formagdo de crosta. Esse efeito pode impactar indiretamente a estrutura porosa
desenvolvida e, consequentemente, a absor¢ao de 6leo no produto final.

Outro aspecto relevante ¢ o sistema de renovagdo e filtragdo do oOleo. A
degradacao térmica e oxidativa do meio lipidico modifica propriedades como viscosidade
e tensdo superficial, influenciando molhabilidade e comportamento capilar do 6leo na
matriz porosa do alimento (SAGUY; PINTHUS, 1995). Assim, a manutengdo da
qualidade do 6leo ndo apenas preserva atributos sensoriais, mas também contribui para
controle mais consistente da incorporagao lipidica.

Fritadeiras industriais modernas incorporam sistemas de controle de temperatura
com precisdo elevada, circulagdo uniforme do 6leo e remogdo continua de particulas
solidas desprendidas do alimento, reduzindo degradagdo acelerada do meio lipidico.
Esses elementos sdo particularmente relevantes quando se busca avaliar
experimentalmente efeitos de pré-tratamentos sobre absor¢ao de 6leo, pois minimizam

variaveis externas associadas ao equipamento.
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Portanto, a escolha e o controle adequado do equipamento de fritura sdo
determinantes para garantir reprodutibilidade experimental e coeréncia entre condi¢des

operacionais e fendmenos estruturais discutidos nas se¢des anteriores.

2.3. Transferéncia de calor e Variacao do volume da batata

A fritura de batatas caracteriza-se como processo transiente no qual a transferéncia
de calor e a variagdo volumétrica da matriz vegetal ocorrem de forma acoplada. O
aquecimento rapido induz evaporagao de agua, formacao de crosta e alteragdes estruturais
progressivas que afetam tanto a dinamica térmica quanto a microestrutura final do

produto (SAGUY; PINTHUS, 1995).

2.3.1. Transferéncia de Calor Durante a Fritura

Na fritura por imersao, o alimento ¢ submetido a intenso gradiente térmico entre
o Oleo aquecido e o interior inicialmente frio da batata. O calor ¢ transferido
predominantemente por convec¢do na interface Oleo—superficie e por condugdo no
interior da matriz s6lida, conforme discutido na Secao 2.1.7.

Durante os instantes iniciais do processo, a temperatura superficial atinge
rapidamente valores préximos a do 6leo, promovendo ebuli¢ao nucleada da 4gua e intensa
geragao de vapor. Esse fendmeno altera continuamente as propriedades térmicas efetivas
do material, uma vez que a fragdo volumétrica de agua — principal contribuinte para a
capacidade térmica do tecido vegetal — diminui progressivamente (FELLOWS, 2009).

A medida que a umidade ¢ removida e a crosta se consolida, ocorre redugdo da
condutividade térmica efetiva da camada superficial, o que modifica a resisténcia térmica
do sistema. Assim, o aquecimento do nucleo passa a depender tanto da espessura
remanescente do miolo quanto da integridade estrutural da crosta formada.

A espessura caracteristica do corte exerce influéncia direta no tempo necessario
para que o centro geométrico atinja temperaturas elevadas. Produtos mais espessos
apresentam maior resisténcia térmica interna, prolongando o tempo de evaporacdo
completa da dgua interna e alterando o perfil de formag¢do da rede porosa (LIU et al.,
2021).

Portanto, a transferéncia de calor na fritura deve ser interpretada como fenomeno
dindmico e dependente da evolugdo estrutural do alimento, sendo fortemente influenciada

pela geometria do produto, pelo teor inicial de umidade e pelas condi¢des operacionais.
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2.3.2. Variagdo do Volume e Contrac¢ao Estrutural

A variagdo volumétrica da batata durante a fritura esta intimamente associada a
remocao de dgua e as transformagoes fisicas da matriz celular. Inicialmente, a geragdo de
vapor interno pode provocar expansdo localizada; entretanto, com o avango da perda de
umidade, predomina o fendmeno de contra¢do volumétrica devido ao colapso estrutural
parcial da matriz (RANI et al., 2023).

A contragdo volumétrica pode ser expressa como a variacao relativa entre o

volume inicial e o volume final do produto, conforme Equagao (6):

Contragdo = VOV_V (6)

0

em que V,, representa o volume inicial e V' o volume apds o processamento térmico.

A magnitude da contracdo depende de fatores como teor inicial de umidade,
intensidade do aquecimento, taxa de evaporacao e historico de pré-tratamentos (LIU et
al., 2021). Estruturas submetidas a secagem parcial prévia tendem a apresentar
comportamento distinto durante a fritura, podendo reduzir deformagdes abruptas e alterar
a conectividade dos poros formados.

Do ponto de vista microestrutural, a contracdo influencia diretamente a
distribuicao e o tamanho dos poros. Estruturas que sofrem contragdo moderada podem
gerar rede porosa estavel, enquanto contragdo excessiva pode resultar em colapso
estrutural e redu¢do da permeabilidade interna. Essas modificagdes sdo determinantes
para o comportamento capilar durante o resfriamento, etapa associada a retencao de 6leo
(DEL ROSARIO-SANTIAGO et al., 2023).

Além disso, a relagdo entre perda de umidade e redugdao volumétrica nao ¢
necessariamente linear. Em estdgios iniciais, pequenas perdas de agua podem ndo
produzir variacao significativa de volume; contudo, apos determinado limiar estrutural, a
remo¢ao adicional de umidade pode intensificar a contracdo devido ao enfraquecimento
das paredes celulares (RANI et al., 2023).

Assim, a analise integrada da transferéncia de calor e da variagdo volumétrica ¢é
essencial para compreender a evolugdo estrutural da batata durante a fritura e sua relacao

com a formagdo da rede porosa responsavel pela incorporagao lipidica.
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2.4. Mecanismo de absorcao de 6leo- Amido Gelatinoso

A incorporagdo de 6leo em produtos fritos é fenomeno governado por interagdes
entre transferéncia de calor, remocdo de umidade e evolugdo estrutural da matriz
alimentar. Em sistemas ricos em amido, como a batata, a gelatinizagdo desempenha papel
central na formagao da microestrutura responsavel pela retengdo lipidica (BOUCHON,
2009; RANI et al., 2023).

Durante o aquecimento na presenca de agua, os granulos de amido sofrem
intumescimento, perda de organizagdo cristalina e lixiviagdo parcial de amilose,
formando matriz viscoelastica continua. Esse processo, conhecido como gelatinizagao,
ocorre tipicamente entre 60 e 80 °C, faixa rapidamente atingida nas etapas iniciais da
fritura (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2017). A transicdo estrutural altera
significativamente as propriedades reologicas e a permeabilidade da matriz superficial.

A formacdo da crosta durante a fritura estd intimamente associada a
gelatinizagdo e subsequente desidratacio do amido. A medida que a agua é removida, a
matriz gelatinizada sofre rearranjos estruturais, podendo resultar tanto em estrutura
relativamente coesa quanto em formagdo de microcanais e fissuras, dependendo da
intensidade térmica e da taxa de perda de umidade (BOUCHON, 2009).

A morfologia final da rede porosa influencia diretamente o mecanismo capilar
de incorporagdo de o6leo. Como discutido anteriormente, a suc¢do lipidica durante o
resfriamento esta associada a diferenca de pressao capilar, inversamente proporcional ao
raio efetivo dos poros.

Assim, alteragdes microestruturais decorrentes da gelatinizagdo impactam
indiretamente a magnitude da absor¢cdo de Oleo. Estruturas com poros finos e
interconectados podem intensificar o potencial capilar, enquanto camadas continuas e
pouco fissuradas podem atuar como barreiras a penetragdo lipidica (LIU et al., 2021; DEL
ROSARIO-SANTIAGO et al., 2023).

Além disso, o amido gelatinizado pode contribuir para aumento da viscosidade
superficial, reduzindo mobilidade do 6leo na interface alimento—meio lipidico. Estudos
indicam que revestimentos a base de amido ou hidrocoldides podem reduzir
significativamente a absor¢cdo de oOleo ao formar filmes coesos que limitam a
permeabilidade da superficie durante a fritura (BOUCHON, 2006; RANI et al., 2023).

Entretanto, a atuagao do amido nao ¢ unidirecional. Gelatinizagdo excessiva

seguida de contracdo volumétrica intensa pode gerar fissuragao estrutural, favorecendo a
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formac¢do de microcanais altamente conectados e aumentando a succdo capilar no
resfriamento. Dessa forma, o papel do amido gelatinizado no mecanismo de absorcao de
6leo ¢ dual: pode atuar como barreira fisica ou como mediador da formagao de rede
porosa favoravel a retengdo lipidica.

A compreensdo desse equilibrio estrutural ¢ fundamental para interpretar os
efeitos dos pré-tratamentos térmicos e das condi¢des operacionais avaliadas neste estudo,
especialmente no que se refere a variacdo volumétrica e a microestrutura desenvolvida
durante a fritura.

Dessa forma, a absor¢do de 6leo ndo deve ser interpretada como fendmeno
isolado, mas como consequéncia emergente da interacdo entre transferéncia térmica,

perda de umidade, contracao estrutural e reorganiza¢do da matriz amilacea.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material

Neste trabalho foram integrados os seguintes equipamentos € materiais:
Analisador de Umidade da marca Mettler Toledo, modelo HE53; Balanga Analitica;
Bandeja; Béquer; Chapa Aquecedora; Cortador Doméstico; Panela de Aluminio;
Paquimetro; Secador do tipo Pardal da marca New Hobby.
3.2. Metodologia Experimental

A unidade experimental foi montada no Laboratério de Engenharia Quimica da
Universidade de Uberaba- UNIUBE, onde foram realizados os experimentos para o
estudo de absor¢do de 6leo em revestimento de produtos empanados nas batatas do tipo
Monalisa e Asterix. A seguir sao descritas as etapas do procedimento experimental.
3.3. Preparacio das batatas

Foram utilizadas duas cultivares de batatas (Solanum tuberosum L.): Monalisa e
Asterix. As batatas foram adquiridas no comércio local da cidade de Uberaba-MG. Elas
foram lavadas e colocadas em uma solucao de hipoclorito de sédio a 2,5% de cloro ativo
(15 mL de hipoclorito de sodio para cada 1000 mL de agua) por 15 minutos (ANVISA.
Agéncia de Nacional de Vigilancia Sanitaria. Cartilha sobre boas praticas para servigos
de alimentagdo. Resolucao - RDC n° 216/2004) e em seguida foram enxaguadas em agua

corrente, conforme Figura 2.

Figura 2- Batatas higienizadas.

Fonte- Autor, 2025.

Em seguida, foram cortadas com cortador doméstico e padronizadas, com ajuda
de um paquimetro, para o tamanho de 8 cm de comprimento, 0,5 cm de largura, (sec¢do

transversal quadrada) conforme Figura 3.
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iz : 1P
Figura 3- Padroniza¢do do tamanho das batatas.
Fonte- Autor, 2025.

Apbs a padronizagdo do tamanho, as batatas forma pesadas e transferidas para
uma bandeja e cada batata foi enumerada de 1 a 10, para que fizesse o controle de cada
amostra, como pode ser verificado na Figura 4. Também foi realizado teste de umidade
das batatas in natura, utilizando o Analisador de Umidade da marca Mettler Toledo,

modelo HE53, conforme Figura 5.

Figura 4- Batatas enumeradas e prontas para a proxima etapa.

Fonte- Autor, 2025.

Figura 5- Analisador de Umidade da marca Mettler Toledo, modelo HES3.

Fonte- Autor, 2025.
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3.4. Preparo da solucio de amido gelatinizado

Um volume de 95 mL de agua destilada em um béquer de 250 mL foi aquecido,
em uma chapa aquecedora, até atingir a temperatura de 65°C. Em seguida, 5 g de amido
foi adicionado a d4gua a fim de se obter uma solugdo de 5% (m/v) de amido. A mistura foi
continuamente agitada para que ndo se formasse grumos e se tornasse homogénea (Figura

6). Essa concentragao foi selecionada apos testes com diversas concentragdes diferentes.

Figura 6- Solucao de amido a 5%.

Fonte- Autor, 2025.

3.5. Pré-tratamento das batatas

As batatas higienizadas e cortadas no tamanho padronizado foram submetidas a

dois pré-tratamentos diferentes antes da fritura:
e Branqueamento seguido de secagem e,
e Embebic¢do na solugdo 5% amido seguido de secagem.

Para cada tipo de batata, Monalisa e Asterix, foi adotada uma “testemunha” que
consistiu na fritura das batatas sem qualquer tratamento. Ou seja, as batatas foram
higienizadas, cortadas no tamanho padrdo e em seguida foram submetidas a fritura.
3.5.1. Branqueamento e Secagem

As batatas Monalisa e Astérix, foram submetidas a etapa de branqueamento, que
consiste em adiciona-las em dgua destilada a 100°C por um periodo de 30 s, e em seguida
colocadas em 4gua gelada com gelo (+0°C) também por 30 s.

Ap0s o branqueamento, as batatas permaneceram por 45 minutos a 60°C em um
secador do tipo Pardal da marca New Hobby (Figura 7), com intuito de diminuir umidade.

A umidade foi verificada ap6s a secagem, bem como a massa de cada individuo.
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Figura 7- Secador do tipo Pardal da marca New Hobby.
Fonte- Google Imagens, 2025.

3.5.2. Tratamento com amido gelatinizado
As espécies de batatas Monalisa e Asterix foram mergulhadas uma a uma em uma

solugdo de amido gelatinizado a 5% (m/v), conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8- Tratamento das batatas com amido gelatinizado.
Fonte- Autor, 2025.

Em seguida, as batatas permaneceram por 45 minutos a 60°C em um secador do
tipo Pardal da marca New Hobby, com intuito de diminuir umidade. A umidade foi
verificada apds a secagem, bem como a massa de cada individuo.

3.6. Etapa de Fritura

A unidade experimental de fritura foi composta de uma panela de aluminio

contendo 6leo de soja até altura de 11 cm, cerca de 1 L de 6leo; um fogao de 4 bocas;

uma colher do tipo escumadeira de inox e um termémetro.
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A fritura foi iniciada quando o dleo de soja atingiu a temperatura de 180°C. Cada
batata foi frita por imersdo completa durante 60 s separadamente. Apds a fritura, as
batatas foram transferidas para bandeja enumeradas e resfriadas a temperatura ambiente.

Em seguida, foram pesadas em balanca analitica, conforme Figura 9.

Figura 9- Batatas ap6s etapa de fritura.

Fonte — Autor, 2025.

3.7. Quantificacao da massa de 6leo
A andlise da massa de 6leo absorvida em cada amostra foi realizada por balanco
de massa. Para tal, considerou-se que agua foi perdida por evaporagdo durante a etapa de
fritura.
O procedimento para determinacao da massa de 6leo absorvida foi o seguinte:
e Primeiro, utilizando a massa e a umidade inicial da batata, determinou-se a massa
seca (solidos) e massa de agua, de acordo com a Equacao (2):
Msstidos = MTypiciar < (1 — umidade;picia)
Magua_inicial = MTyicia — Msélidos
(2)
¢ Em seguida, com a umidade final, ap6s a fritura, e massa de so6lidos, foi calculada

a umidade que restou em cada amostra, conforme Equacao (3):

. m o
Umidade = dgua_fina (3)
Migua_final*Msslidos

e Para determinar a massa de 6leo, utilizou-se a massa final da batata, a massa de

solidos e a massa final de d4gua, como demonstrado na Equagdo (4) a seguir:
Mreina = Msélidos + Migua_finat T Msieo

(4)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Umidade

O teor de umidade foi determinado para cada espécie de batata, em trés momentos
distintos: in natura, ap6s desidratagdo e apos fritura. Os resultados estdo demonstrados na

Tabela 2.

Tabela 2- Teor de Umidade.

Ap0s Fritura

In Desidratagdo ~ Desidratagdo . . . .
Batata apos apos Amido In Desidratacdo Desidratacdo

Natura Branqueamento  Gelatinizado  Natura apds apds Amido
Branqueamento  Gelatinizado

Monalisa 75%=+1 68%=+1 66%+1  55%=*1 36%=*1 46%=+1
Asterix  72%=l1 67%=+1 71%+1  50%=*1 36%=*1 49%+1
Fonte — Autor, 2025.

Nota-se que, a maior perda de umidade se deu nas batatas que passaram pelo

branqueamento seguido de desidratagao.

4.2. Determinac¢ao da massa de 6leo absorvida

A Tabela 3 apresenta os resultados dos experimentos realizados com a batata
Monalisa sem qualquer tratamento. A Tabela 4 apresenta os resultados da batata Monalisa
submetida a branqueamento ¢ a Tabela 5 mostra os resultados da batata Monalisa
submetida a tratamento com amido gelatinizado.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos experimentos realizados com a batata
Asterix sem qualquer tratamento. A Tabela 7 apresenta os resultados da batata Asterix
submetida a branqueamento e a Tabela 8 mostra os resultados da batata Asterix submetida

a tratamento com amido gelatinizado.
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Tabela 3- Calculos da massa de 6leo da batata Monalisa sem tratamento: 10 repetigdes.

Massa Massa , . . .
.. rq Massa agua | Massa apOs | Massa agua apos | Massa
Amostra | Inicial | Solidos . : . ,

(9) () inicial (g) fritura (g) fritura (g) oleo (g)

1 7,643 1,911 5,732 4,859 2,335 0,613

2 7,827 1,957 5,870 5,308 2,392 0,960

3 7,93 1,983 5,948 5,573 2,423 1,167

4 7,711 1,928 5,783 5,233 2,356 0,949

5 7,767 1,942 5,825 5,478 2,373 1,163

6 7,901 1,975 5,926 5,772 2,414 1,383

7 7,566 1,892 5,675 5,392 2,312 1,189

8 7,748 1,937 5,811 5,476 2,367 1,172

9 7,578 1,895 5,684 5,249 2,316 1,039

10 7,713 1,928 5,785 5,366 2,357 1,081

Média | 7,738 1,935 5,804 5,371 2,365 1,071

Desvio | 0,124 0,031 0,093 0,241 0,038 0,205

Fonte — Autor, 2025.

Tabela 4- Calculos da massa de 6leo da batata Monalisa apds branqueamento e

desidratacao: 10 repeti¢des.

Amostra i\t/fiacsii? sl\g laifisjs Mgsga agua Mgssa apos l\fIassg agua ’Massa
(@) () inicial (g) fritura (g) | apos fritura (g) | dleo (g)

1 7,791 1,948 5,843 4,978 1,096 1,935

2 7,753 1,938 5,815 4,836 1,090 1,807

3 7,643 1,911 5,732 4,709 1,075 1,723

4 7,393 1,848 5,545 4,534 1,040 1,646

5 7,652 1,913 5,739 4,82 1,076 1,831

6 7,321 1,830 5,491 4,467 1,030 1,607

7 7,529 1,882 5,647 4,613 1,059 1,672

8 7,441 1,860 5,581 4,58 1,046 1,673

9 7,391 1,848 5,543 4,601 1,039 1,714

10 7,352 1,838 5,514 4,508 1,034 1,636

Média | 7,527 1,882 5,645 4,665 1,058 1,725

Desvio | 0,172 0,043 0,129 0,166 0,024 0,103

Fonte — Autor, 2025.
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Tabela 5- Calculos da massa de 6leo da batata Monalisa apds amido gelatinizado e

desidratacdo: 10 repeti¢des.

Massa Massa Massa Massa Massa Massa agua | Massa
. c/ 1 . , e ,
Amostra | Inicial . Soélidos agua apos apos fritura | oleo
amido LS .

@ " | @ | inicial(g) | fritura (g) ) )

1 7,603 | 8,428 | 1,942 5,661 4,822 1,654 1,226

2 7,725 | 8,507 | 1,970 5,755 4,877 1,678 1,228

3 7,725 | 8,604 | 1,975 5,750 4,916 1,683 1,258

4 7,957 | 8,836 | 2,033 5,924 5,138 1,732 1,373

5 7,871 | 8,872 | 2,018 5,853 4,929 1,719 1,192

6 7,639 | 8,442 | 1,950 5,689 4,945 1,661 1,334

7 7,344 | 8,167 | 1,877 5,467 4,668 1,599 1,192

8 7,413 | 8,178 | 1,892 5,522 4,769 1,611 1,266

9 7,446 | 8,349 | 1,907 5,539 5,01 1,624 1,479
10 7,575 | 8,109 | 1,920 5,655 4,927 1,636 1,371
Média | 7,630 | 8,449 | 1,948 5,681 4,900 1,660 1,292
Desvio | 0,197 | 0,266 | 0,052 0,146 0,129 0,044 0,094

Fonte — Autor, 2025.

Tabela 6- Calculos da massa de 6leo da batata Asterix sem tratamento: 10 repeticoes.

Massa Massa Massa Massa

Massa 1 . . , , Massa
Amostra Inicial (g) Soélidos agua apos aguaapos | . (@)
& (2) inicial (g) | fritura (g) | fritura (g) &

1 7,721 2,162 5,559 4,815 2,162 0,491

2 7,727 2,164 5,563 5,341 2,164 1,014

3 7,743 2,168 5,575 5,162 2,168 0,826

4 8,025 2,247 5,778 5,29 2,247 0,796

5 7,81 2,187 5,623 5,32 2,187 0,946

6 7,733 2,165 5,568 5,24 2,165 0,910

7 7,726 2,163 5,563 5,058 2,163 0,731

8 7,571 2,120 5,451 5,104 2,120 0,864

9 7,699 2,156 5,543 5,258 2,156 0,947
10 7,985 2,236 5,749 5,589 2,236 1,117
Média 7,774 2,177 5,597 5,218 2,177 0,864
Desvio 0,136 0,038 0,098 0,204 0,038 0,172

Fonte — Autor, 2025.
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Tabela 7- Calculos da massa de 6leo da batata Asterix apds branqueamento e
desidratacdo: 10 repeti¢des.

Massa Massa Massa Massa

Massa 1 . . . . Massa
Amostra Inicial (g) Solidos agua apos dgua apos | . ()
& (2) inicial (g) | fritura (g) | fritura (g) £

1 7,237 2,026 5,211 4,746 1,140 1,580

2 7,397 2,071 5,326 4,901 1,165 1,665

3 7,39 2,069 5,321 5,012 1,164 1,779

4 7,303 2,045 5,258 4,952 1,150 1,757

5 7,226 2,023 5,203 4,768 1,138 1,607

6 7,18 2,010 5,170 4,936 1,131 1,795

7 7,248 2,029 5,219 4,714 1,142 1,543

8 6,983 1,955 5,028 4,397 1,100 1,342

9 6,955 1,947 5,008 4,556 1,095 1,513
10 7,321 2,050 5,271 5,007 1,153 1,804
Média 7,224 2,023 5,201 4,799 1,138 1,638
Desvio 0,151 0,042 0,109 0,204 0,024 0,150

Fonte — Autor, 2025.

Tabela 8- Calculos da massa de oleo da batata Asterix apds amido gelatinizado e

desidratacao: 10 repeti¢des.

Massa | Massac/ | Massa Massa Massa Massa Massa
Amostra . . . o , , , , ,
Inicial | amido | Solidos agua apos agua apos | oOleo
(2) (2) (2) inicial (g) | fritura (g) | fritura (g) (2)
1 7,21 8,004 2,059 5,152 5,022 1,978 0,986
2 7,649 8,409 2,180 5,469 5,576 2,094 1,302
3 7,868 8,508 2,235 5,633 5,991 2,147 1,609
4 7,515 8,189 2,138 5,377 5,577 2,054 1,385
5 7,394 7,957 2,098 5,296 5,459 2,016 1,344
6 7,407 8,002 2,104 5,303 5,351 2,021 1,226
7 7,463 8,071 2,120 5,343 5,581 2,037 1,424
8 7,436 8,117 2,116 5,320 5,305 2,033 1,156
9 7,158 7,742 2,033 5,125 5,234 1,954 1,247
10 7,454 8,102 2,120 5,334 5,717 2,036 1,561
Média | 7,455 8,110 2,120 5,335 5,481 2,037 1,324
Desvio | 0,202 0,220 0,057 0,145 0,272 0,055 0,186

Fonte — Autor, 2025.
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Relacionando as variedades de batata Monalisa e Axterix mostra-se que o teor
inicial de s6lidos e de amido em cada variedade impactou na absor¢ao de 6leo. Sendo a
Asterix com teor mais elevado de solidos, absorveu menos o6leo nas condi¢des sem
tratamento (0,86g) do que a Monalisa (1,07g) sugerindo que variedades mais densas
podem ser naturalmente mais resistentes a absor¢ao.

Ao analisar os resultados dos tratamentos nas duas espécies de batata, Monalisa e
Asterix, observa-se comportamento semelhante. A batata Monalisa absorveu em média
1,73 g de o6leo apds branqueamento e desidratacdo e apds amido gelatinizado 1,29 g,
sendo 61% e 20%, respectivamente, a mais que sem tratamento. J& a batata Axterix
absorveu em média 1,64 g de 6leo apds branqueamento e desidratacdo e apds amido
gelatinizado 1,34 g, sendo 90% e 55%, respectivamente, a mais que sem tratamento.
Destacando que a etapa de branqueamento e desidratacdo ocorreu a maior perda de
umidade correspondendo as maiores absor¢des de 6leo, uma vez que, a etapa de secagem
deixou as batatas mais porosas, facilitando a absor¢ao de 6leo.

A difusividade da 4gua na batata ndo € constante. No inicio da fritura, a batata
apresenta alta umidade e estrutura celular integra, o que favorece a difusao de agua
liquida. A medida que a 4gua evapora e os poros se formam, a matriz se torna mais rigida
e porosa, modificando os caminhos de transporte. Além disso, o aumento da temperatura
eleva a difusividade da 4gua, mas a formacao da crosta gera resisténcias adicionais. Apos
a fritura das batatas submetidas as etapas de branqueamento e desidratag¢do, nota-se menor
teor de umidade nessas batatas e, consequentemente, maior absorcao de odleo, pois o
material poroso facilitou a saida de dgua durante a fritura.

Convém relatar que a batata formada por camada externa de gel se mostrou mais
crocante em testes preliminares de analise sensorial. A formacao da crosta € consequéncia
direta da saida de 4gua por evaporacao intensa na superficie. Essa perda cria uma camada
rigida e com baixa umidade, que atua como barreira adicional a transferéncia de massa.
Ou seja, quanto mais espessa e rigida a crosta, maior a resisténcia a difusdo de vapor de
agua para o exterior. Ao mesmo tempo, a crosta torna-se a principal regido de absorc¢ao

de 6leo por capilaridade, mostrando como os dois fendmenos estdo interligados.

4.3. Contracao na secagem dos paralelepipedos de batata
Muitos cereais (arroz, trigo), apresentam uma contragdo pequena durante a etapa

de secagem e a solucdo analitica da segunda lei de Fick pode ser aplicada sem considerar
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o encolhimento (VIOLLAZ, 1987). Alimentos que apresentam alto contetido de umidade
(batata, maca, beterraba), contraem-se significativamente durante a secagem. Assim, na
modelagem ¢ necessario relacionar o encolhimento volumétrico com a umidade dos
solidos (AGUERRE, 1985; SOBRAL e¢ MENECALLI, 1986; SOBRAL, 1987
VIOLLAZ e SUAREZ, 1985).

O modelo da secagem uniforme ¢ expresso pela Equacao (5) (SUZUKI et. all.,

1976), o qual € muito utilizado quando o solido contém grande contetido de agua.

AJAy = (bX + C)%/3
(5)

Sendo: b = py/ Xo+1) eC=1+b—py),

A, Ao areas superficiais; o indice “0” corresponde a condi¢do inicial; po ¢ a
densidade do material.

A fenomenologia do comportamento na secagem de particulas de batata, foi
estudada usando cubos de batata com arestas de 5 ¢ 10 mm. O encolhimento dos cubos
de batata durante a secagem se ajustou adequadamente ao modelo de secagem uniforme
até um teor de umidade de 0,9 kg de dgua/kg de batata seca. Durante a secagem de cubos
com arestas de 5 e 10 mm, aparecem trincas nas faces dos cubos. O modelo modificado
de Fornell, denotou um bom ajuste aos pontos experimentais, € permitiu a geragao de
curvas caracteristicas de secagem tanto na variacdo da temperatura quanto na velocidade
do ar de secagem, uteis para modelagem computacional (FINZER, KIECKBUSCH,
CAPUCI, LIMA, 2023).

Na secagem de cubos de batata, foram obtidos os parametros da Equacdo (5)
obtendo-se, a Equagao (6):

A/A, = (0,199X + 0,146)%/3
(6)

A batata, na secagem, ocorre a formag¢ao de uma casca endurecida a qual evita que
ocorra a continuidade de encolhimento ou contragdo volumétrica das particulas. A Figura
11, mostra que também ocorre ajustamento interno do material, com formagdo de
cavidades nos corpos. Estas formas sao bastante variadas, a Figura 11 ilustra aspectos das

cavidades (FINZER E KIECKBUSCH, 1987).
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Figura 10- Formagao de cavidades em cubos de batata.
Fonte- FINZER, 1989.

Proporcionalmente, ocorre o encolhimento dos paralelepipedos de batata
submetidos a fritura. A Equagdo (6), possibilita efetuar uma simulacao de diferencas de
contracao da batata Monalisa e Asterix, submetidas a fritura.

Das Tabelas, 3, 4 ¢ 5 da Secao 4-2, as massas médias de soélidos nas batatas fritas,
foram: 1,935 g; 1,882 g e 1,948 g, respectivamente. A umidade média apds a fritura,
considerando a soma da massa de dgua mais a de 6leo foram: (2,365 mais 1,071) igual a
3,436, 2,783 e 2,952, respectivamente. Usando a Equacdo (6), obtém-se as contragdes
relativas, A/Ao, iguais 0,63; 0,58 e 0,59. Portanto a menor contragdo de areas da batata
ocorreu com a batata Monalisa sem tratamento antes da fritura. Ja as contracdes relativas
para os tratamentos (branqueamento e desidratagdo) e (uso de amido gelatinizado e
desidratacao) foram similares. A contragdo de area relativa, da batata sem tratamento, foi

7,1%, menor dos que as dos dois outros tratamentos.

4.4. Curvas de fritura dos paralelepipedos de batata

Em fendmenos de transporte existem muitas analogias como por exemplo entre
transferéncia de quantidade de movimento e energia. Em 1874, Orborne Reynolds foi o
primeiro a mostrar que existe similaridade entre transferéncia de momento e de energia.
Chilton e Colburn, usando dados experimentais, buscaram modificagdes na analogia de
Reynolds que ndo teria as restrigdes de que os niimeros Pr e Sc devem ser iguais a 1,
aplicando-se a transporte de momento, calor e massa (WELTY et al, 2008).

Em transferéncia de massa simultanea de calor e massa, a operacdo de secagem

usa como for¢a motriz da diferenca de concentracdo e de temperatura, assim como a
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operagdo de fritura de alimentos, o que suscita a busca de analogia entre as duas
operacoes.

Para estudar o comportamento de cubos de batata de 5 mm de aresta secando em
leito vibro-jorrado, foram realizados ensaios de secagem sendo as condigdes as condig¢des
do ar: temperaturas de 50, 60 ¢ 70°C (Temperatura de bulbo umido 23,2; 23,7 e 28°C,
respectivamente). A vazao foi mantida constante em 1,3 kg/min, o que correspondeu a
velocidades de 1,30; 1,34 e 1,38 m/s, referidas a se¢do transversal da regido cilindrica do
secador. A carga dos cubos de batata era de 30,3 kg/m’? e as umidades em ordem
crescentes de temperatura do ar de secagem foram: Xo = 5,2; Xeq = 0,0345; Xo =5,1;
Xeq=10,0235; Xo=15,3; Xeq=0,0115 kg agua/ kg batata seca. As condi¢des de vibracao
foram: frequéncias de 12,5 a 13,5 Hz e amplitude 4 mm (FINZER et all, 2023). Os
resultados experimentais foram locados em escala semilogaritmica na Figura 10, onde
estdo tracadas linhas que correspondem a um modelo simplificado de secagem
proveniente de uma analogia com a solucdo analitica da segunda lei de Fick (DAUDIN,
1983), ver a Equacgdo (7). Um ajuste matematico foi efetuado em funcao da temperatura

T (°C) e o tempo (t) em horas. O resultado ¢ indicado pela Equacao (8).

Xo=(X—Xeq)/(Xo—Xeq) =A-exp (—B-t)
(7)

(X _Xeq)

—— %7 — (—0.02424 T + 3.5572) - exp (—0.08247 - T + 0.1263) - t
(XO - Xeq)

Os resultados deste estudo foram usados para avaliar a fritura de paralelepipedos
de batata, apesar da geometria ser diferente foram utilizados conceitos de
proporcionalidade, onde influéncias geométricas e fisicas ficam contidas em constante
que se anula quando se efetua medidas de relagdes entre cocientes com cancelamento de

constantes de proporcionalidade.

(8)
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Figura 11- Curvas de secagem de cubos de batata de 5 mm de aresta.
Fonte- FINZER et al, 2023.
Do exposto, a Equacao (8), se simplifica, considerando que X, € desprezivel para
fritura de batata em temperatura de 180°C, deste estudo, como a temperatura do 6leo ¢
constante, incluindo outras influéncias do secador, admite-se que o parametro que

multiplica a exponencial ¢ constante.
Xﬁ =k-exp(—0,08247 - T + 0,1263) -t 9)
0

Simulando o tempo de secagem de 60 segundos, que ¢ o especificado para a fritura
no estudo atual, obtém-se que a umidade final X¢¢ expressa por:

Xr= 0,89 'k Xo

sendo: Xo igual a 2,999 e 2,916, para a fritura com a batata in natura e com o
revestimento de amido gelatinizado, respectivamente.

Isto possibilita obter: Xramido = 2,595 k e para Xr in natura = 2,669 k, sendo o

cociente entre os dois:

Xf revestido 2,595
! = =0,97

R simulado =
f innatura 2,669
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Agora efetuando uma andlise usando os resultados experimentais descritos na
Tabela 3 a 5 da Sec¢do 4-2. O fluido contido na batata ao final da fritura consiste na agua
residual e do 6leo que foi transferido para a batata, consistindo em: (2,365 + 1,071) =
3,436 g e (1,660 + 1,292 = 2952 g) para a batata frita in natura e revestida,
respectivamente. Isto possibilitou calcular os X respectivos, usando os dados da Tabela
2, obtendo-se:

X¢in natura. = 3,436/1,935 = 1,776 e X¢revestido = 2,952/1,948 = 1,515.

Assim, com os dados experimentais:

. X id 1,515
R experimental = —Lrerestido — =0,853
f innatura 1,776

Finalmente:
R experimental 0,853
L = = 0,880
R simulado 0,97

O que possibilita expressar o desvio entre o simulado e o experimental em: 13,7%.

Esse resultado, mostra que a simulagao da fritura usando resultados de secagem
com ar aquecido e conceitos de similaridade, possibilita prever resultados de fritura
usando dados de secagem com ar aquecido. O resultado consiste em uma inovacgao na
tecnologia de fritura de materiais alimenticios podendo ser uteis para simular curvas de
fritura similares aquelas de secagem e outros parametros como coeficientes de
transferéncia de massa, imprescindiveis para o projeto de equipamentos de transferéncia

simultanea de calor € massa.
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5. CONCLUSAO E SUGESTAO

Neste trabalho foram abordados os principais aspectos relacionados a operacao de
fritura e técnicas para redu¢do de absor¢ao de 6leo em batatas fritas. Com base nos
diversos recobrimentos de alimentos fritos na literatura, buscou-se desenvolver neste
trabalho tratamentos pré-fritura: branqueamento ¢ secagem e de imersdo em amido
gelatinizado, a fim de reduzir a absorc¢ao de 6leo.

Ao analisar os resultados dos tratamentos nas duas espécies de batata, Monalisa e
Asterix, observou-se comportamento semelhante: a etapa de secagem deixou as batatas
mais porosas, facilitando a absor¢do de 0leo; e apds a fritura das batatas submetidas as
etapas de branqueamento e desidratagdao, quantificou-se menor teor de umidade nessas
batatas e, consequentemente, maior absor¢do de dleo, pois o material poroso facilitou a
saida de agua durante a fritura e a “contra difusdo” do 6leo. Convém relatar que a batata
formada por camada externa de gel se mostrou mais crocante em testes preliminares de
analise sensorial.

As técnicas utilizadas neste trabalho reduziram o teor de umidade das batatas,
deixando-as mais porosas, facilitando a saida de agua durante a fritura e, portanto, nao
reduzindo a absor¢do de oleo. A batata Asterix, com teor mais elevado de solidos,
absorveu menos 6leo nas condigdes sem tratamento (~0,86 g) do que a Monalisa (~1,07
g), sugerindo que variedades mais densas podem ser naturalmente mais resistentes a
absor¢do. Conclui-se que, mesmo pequenas redugdes na absor¢cdo de dleo observadas
podem ser relevantes para a industria de alimentos.

Sugere-se avaliar se a camada de amido gelatinizado realmente atuou como
barreira, se possivelmente a camada foi fina e porosa, ndao criando uma barreira
hidrofobica eficiente. Além de buscar outras técnicas para reducao de 6leo em batatas
fritas, buscando tipos de 6leos e tempos de frituras que influenciam na perda do teor de
umidade e absor¢ao de 6leo em batatas fritas, o uso de outros biopolimeros (pectina,
alginato), fritura a vacuo, micro-ondas mais fritura combinada.

O estudo de secagem uniforme dos cultivares de batatas Monalisa e Asterix,
mostrou a fenomenologia do comportamento na secagem de particulas de batata estudada
utilizando-se cubos de batata com arestas de 5 e 10 mm. O encolhimento dos cubos
durante a secagem se ajustou adequadamente ao modelo de secagem uniforme até um

teor de umidade de 0,9 kg de 4gua/kg de batata seca. Ocorreu o encolhimento dos
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paralelepipedos de batata submetidos a fritura, possibilitando efetuar uma simulacdo de
diferengas de contragdo da batata Monalisa ¢ Asterix, submetidas a fritura.

Em complemento ao estudar o comportamento de cubos de batata de 5 mm de
aresta secando em leito vibro-jorrado, a simulacdo da fritura possibilita prever resultados
de fritura usando dados de secagem com ar aquecido. O resultado consiste em uma
inovac¢ao na tecnologia de fritura de materiais alimenticios podendo ser uteis para simular
curvas de fritura similares aquelas de secagem e outros parametros como coeficientes de
transferéncia de massa, imprescindiveis para o projeto de equipamentos de transferéncia

simultanea de calor e massa.
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