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RESUMO

A batata-doce (lpomoea batatas (L.) Lam) ¢ uma planta angiosperma, dicotiledonea, cosmopo-
lita, de familia Convolvulaceae, género Ipomoea, tnica entre seus pares capaz de produzir um
alimento nutritivo, consumido e beneficiado em todo o mundo. Este trabalho de tese tem na
batata-doce seu objeto de pesquisa, em que os objetivos foram: (i)realizar uma revisdo do estado
daarte, e uma prospecc¢ado tecnologica da cultura; (ii)caracterizar a morfologia e os componen-
tes fisico-quimicos de 18 amostras, subdividas em 12 genotipos experimentais e 6 cultivares
brasileiras, registradas, procedentes do Banco de Germoplasma de Batata-doce, da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdao Rural de Santa Catarina, Estagdo Experimental de Itupo-
ranga; (iii)elaborar uma formula¢do preliminar de uma bebida funcional tipo smoothie a base
de batata-doce. A revisdo gerou um artigo cientifico, e a prospec¢do tecnologica revelou que o
codigo AOIHS/00 do Cooperative Patent Classification (relacionado com a protecao genética
de novas plantas angiospermas) esteve presente na maioria dos documentos de patentes anali-
sados. O peso das raizes tuberosas variou de 443,82-83,30 g, o comprimento de 24,19-12,43
cm, e espessura de 5,22-2,81 cm. A cor instrumental estabeleceu o perfil de cor da polpa das
amostras, as quais variaram de branco, creme, amarelo, laranja e roxa. A atividade de agua foi
0,99, umidade de 83,32-76,28%, energia 88,43-60,96 Kcal, proteinas totais 7,35-1,77 g/100g,
lipidios totais 1,77-0,66 g/100g, carboidratos totais 18,42-8,08 g/100g, fibra alimentar total
12,60-4,44 g/100g, e cinzas 3,77-1,51 g/100g. Das 16 varidveis independentes que caracteriza-
ram as amostras, a Analise Fatorial exploratoria identificou, com 92,08% de assertividade, 13
variaveis independentes com multicolinearidade. A Analise de Componentes Principais escla-
receu 84,01% da variancia explicativa dos dados. A triagem das amostras indicou que as culti-
vares SCS372 Marina e a SCS370 Luiza apresentam potencial de recomendagdo para a produ-
c¢do agricola, e os gendtipos experimentais 17025-13, 17125-10 e 17117 foram indicados para
registro. A aplicacdo de modelos quimiométricos deu suporte para a elaboragdo de uma formu-
lacdo bésica de bebida funcional tipo smoothie a base de batata-doce. A analise de reologia
revelou que o novo produto possui caracteristica de fluido ndo-newtoniano pseudoplastico. Os
dados da curva de fluxo foram modelados pela Lei de Poténcia de Ostwald-De Waele, e resul-
taram em indice de consisténcia de 34,32+3,04 Pa.s", e indice de comportamento de fluxo de
0,20+0,02, com o modelo apresentando ajuste satisfatorio (R2qjs=92%). A analise do modulo
elastico (G!) e modulo viscoso (Gl) revelaram uma possivel regido de viscoelasticidade linear
no intervalo de tensao de cisalhamento de 1 Pa a 5 Pa. O desenvolvimento de novos produtos a
base de batata-doce podera favorecer o aproveitamento da cultura e estimular o aumento da
produgdo agricola deste alimento. Desse modo, a tese contribui para a valorizacdo da batata-
doce, um alimento-chave da agricultura nacional.

Palavras-chave: Batata-doce; Morfologia; Composicdo proximal; Fibra dietética; Analise de
Fator; Analise de Componentes Principais; Smoothie.



ABSTRACT

Sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam) is an angiosperm, dicotyledonous,cosmopolite plant,
from the Convolvulaceae family, genus I[pomoea, unique among its peers capable of producing
a nutritious food, consumed and processed worldwide. This thesis has the sweet potato as it's
object of research, in which the objectives were: (i)to carry out a review of the state of the art,
and a technological prospection of the culture; (ii)characterize the morphology and physico-
chemical components of 18 samples, subdivided into 12 experimental genotypes and 6 regis-
tered Brazilian cultivars, from the Sweet Potato Germplasm Bank at the Agricultural Research
and Extension Company of Santa Catarina, Ituporanga Experimental Station; (iii)to elaborate a
preliminary formulation of a functional sweet potato-based smoothie beverage. The review gen-
erated a scientific article, and the technological investigation revealed that the code AOTHS5/00
of the Cooperative Patent Classification (related to the genetic protection of new angiosperm
plants) was present in most of the analyzed patent documents. The weight of the tuberous roots
ranged from 443.82 to 83.30 g, the length from 24.19 to 12.43 cm, and the thickness from 5.22
to 2.81 cm. The instrumental color established the color profile of the pulp of the samples,
which varied from white, cream, yellow, orange and purple. Water activity was 0.99, moisture
83.32-76.28%, energy 88.43-60.96 Kcal, total proteins 7.35-1.77 g/100g, total lipids 1.77-0.66
g/100g, total carbohydrates 18.42-8.08 g/100g, total dietary fiber 12.60-4.44 g/100g, and ashes
3.77-1.51 g/100g. From the 16 independent variables that characterized the samples, the ex-
ploratory Factor Analysis identified, with 92.08% of assertiveness, 13 independent variables
with multicollinearity. The Principal Component Analysis clarified 84.01% of the explanatory
variance of the data. The screening of the samples indicated that the cultivars SCS372 Marina
and SCS370 Luiza have the potential to agricultural production recommendation, and the ex-
perimental genotypes 17025-13, 17125-10 and 17117 were indicated for registration. The ap-
plication of chemometric models supported the elaboration of a basic formulation of a func-
tional beverage of sweet potato-based smoothie. The rheology analysis revealed that the new
product has the characteristic of a non-Newtonian pseudoplastic fluid. The flow curve datawere
modeled by the Ostwald-De Waele Power Law, and resulted in a consistency index of
34.3243.04 Pa.s®, and a flow behavior index of 0.20+0.02, with the model showing a satisfac-
tory fit (R2ad4j=92%). The analysis of the elastic modulus (G') and viscous modulus (G) revealed
a possible region of linear viscoelasticity in the shear stress range from 1 Pa to 5 Pa. The devel-
opment of new sweet potato-based products may favor the use of the crop and stimulate the
increase in agricultural production of this food. In this context, the thesis contributes to the
appreciation of the sweet potato, a key food for Brazilian agriculture.

Keywords: Sweet potato. Morphology; Proximal Composition; Dietary fibers; Factor Analysis;
Principal Component Analysis; Smoothie.
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I-INTRODUCAO

A batata-doce (lpomoea batatas (L.) Lam.) ¢ uma planta classificada como angios-
perma dicotiledonea, a qual pertence a familia Convolvulaceae, e demonstra crescimento rep-
tante com ciclo devida perene. Dentre os mais de quinhentos espécimes que compdem o género
Ipomoea, a batata-doce ¢ a unica capaz de gerar, em seu sistema radicular, raizes tuberosas
nutritivas, as quais sao amplamente consumidas e beneficiadas em todo o mundo (SILVA, LO-
PES, MAGALHAES, 2008; SINGH, 2010).

Mas as raizes historicas atreladas a origem daplanta, bem como os eventos envolvidos
em sua disseminagdo para diversos continentes, s3o temas controversos e que intrigam os cien-
tistas até os dias de hoje. A principal teoria que descreve o surgimento da batata-doce indica
que a planta provém das Américas, especialmente das regides que compreendem a América
Central e a América do Sul. Fragmentos de alimentos encontrados em sitios arqueolédgicos si-
tuados no Peru revelam a possibilidade de que a batata-doce era utilizada nesta regido a mais
de 10.000 anos atras. No entanto, sua dispersdo cosmopolita estd emaranhada a eventos de na-
vegacdo mundial, e se entrelaga com as cronicas de alguns dos mais famosos exploradores
(AUSTIN, 1988; LEBOT, 2009).

A batata-doce € uma cultura rustica, capaz de crescer em solos marginais com baixo
investimento em insumos e recursos hidricos, e produzir alimentos de forma abundante. E pro-
vavel que esta caracteristica ajude a esclarecer o fato de que, atualmente, a batata-doce ¢ culti-
vada em mais de 100 paises (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008; FAO, 2020).

A China ¢ o maior produtor, seguido dos paises que compdem o continente africano
como por exemplo o Malawi, Nigéria, Etiopia, Angola, Uganda, entre outros. Em paises sub-
desenvolvidos que integram Asia, Africa e América Latina, a batata-doce ¢ um alimento de
suma importancia no abastecimento do mercado interno (LOW, SINDI, 2011; FAO, 2020).

Na Africa Central e Africa Subsaariana, a batata-doce de polpa laranja é largamente
utilizada no combate a hipovitaminose A, um grave problema relacionado a desnutri¢do, e que
acomete populagdes em situagdo de vulnerabilidade e inseguranga alimentar (LAURIE et al.,
2013).

A respeito da qualidade nutricional da batata-doce, suas raizes tuberosas sao ricas em
amido, fibras, vitaminas e minerais, além de serem otima fonte de energia para o organismo
humano. As batatas-doce de polpa colorida, especialmente os cultivares de polpa amarela, la-
ranja e roxa, contam em sua composi¢do com compostos bioativos capazes de contribuir posi-

tivamente para a saide de seu consumidor (ALAM, 2021).
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Vale destacar que a batata-doce pode ser empregada em diversos processos industriais,
principalmente na geragdo de produtos alimenticios como doces, produtos de panifica¢do, pol-
vilho, conservas fermentadas, bebidas funcionais, bebidas alcoolicas, molho de soja, produtos
lacteos, entre tantos outros (MU et al., 2017).

No Brasil, a produg@o de batata-doce ¢ minimizada por conta do baixo valor agregado
que este alimento possui. Sua comercializagdo ¢ realizada, majoritariamente, por meio do co-
mércio varejista de alimentos. Ainda sdo escassos os procedimentos tecnologicos de pds-co-
lheita aplicados a cultura, com o objetivo de aumentar a tempo de prateleira das raizes tuberosas
e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

Em contrapartida, empresas de pesquisa agricola buscam o desenvolvimento de novos
cultivares de batatas-doce na busca por obter plantas adequadas ao solo brasileiro, e que apre-
sentem caracteristicas agricolas de interesse como alta produtividade, resisténcia a doengas,
tolerancia a seca, além da biofortificacdo nutricional (LANNES, WAMSER, FLARESSO,
2011).

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) atua, por meio do
Registro Nacional de Cultivares (RNC), na regulamentacdo e no registro de novas plantas e
cultivares agricolas obtidas por meio de programas de melhoramento genético de plantas, as
quais tendem a ser registrados, patenteados e disponibilizados para os produtores rurais en-
quanto novas sementes para cultivo e produgao.

Os programas brasileiros de melhoramento genético de plantas sao implementados em
unidades e pesquisa agropecuaria, tanto em nivel federal como também e estadual, assim como
em universidades e diversas empresas privadas ligadas ao agronegocio. Os projetos de pesqui-
sas sdo desenvolvidos para as mais diversas culturas no intuito de garantir maior qualidade na
producdo agricola, e buscam dar suporte para a seguranca alimentar do povo brasileiro.

As cultivares melhoradas apresentam maior adaptacao as diferentes condigdes edafo-
climaticas encontradas no pais, maior resisténcia a doencas e pragas, menor uso de defensivos,
maior produtividade, biofortificacdo de nutrientes, entre outros atributos de interesse.

Neste contexto, a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural (EPAGRI) de-
senvolveu e registrou cultivares de batatas-doce, os quais sao adaptados para cultivo no estado
de Santa Catarina, e apresentam boa produtividade aliado ao teor nutricional satisfatorio (LAN-
NES, WAMSER, FLARESSO, 2011).

Os cultivares de batatas-doce fornecidos pela EPAGRI despertam grande interesse no
tocante ao estimulo a producdo, disponibilidade comercial, e ao beneficiamento e aplicagdao

para o desenvolvimento e inovacdo de produtos. Dentre as possibilidades de produtos
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alimenticios que podem ser elaborados a partir da batata-doce, o setor de bebidas funcionais
desponta como nicho de mercado com crescente demanda de consumo.

Dentre os diversos tipos de bebidas funcionais disponiveis no comércio de alimentos,
os smoothies se destacam por associar qualidade sensorial e propriedades nutricionais de grande
relevancia ao consumidor. Em esséncia, os smoothies sdo produzidos a partir de frutas ou de
vegetais, ou ainda pela combinagdo de ambos, com uso de 4gua ou uma base lactea. Nao ha até
o momento uma legislagcdo brasileira que trate deste tipo de produto de modo especifico, o qual
¢ abrangido pela regulamentagdo que trata especificadamente dos padrdes de identidade e qua-
lidade para sucos e polpa de frutas. Vale destacar que € crescente a procura comercial por pro-
dutos alimenticios nutritivos, tonando os smoothies uma opg¢do interessante para consumo
(HURTADO etal., 2019; SEBRAE, 2019).

Neste contexto, ¢ evidente que ha uma problematica relacionada ao fato de que, exis-
tem poucos produtos alimenticios baseados em batata-doce disponiveis no mercado brasileiro.
E necessario considerar ainda que, as raizes tuberosas geradas pela planta de batata-doce agre-
gam qualidade nutricional e aptidao produtiva para a agricultura nacional.

A hipotese central destatese de doutorado se fundamentano aproveitamento da batata-
doce enquanto matéria-prima para a industria de alimentos, especialmente para setor debebidas
funcionais. O objetivo deste trabalho se concentra na pesquisa para caracterizagdo de genotipos
experimentais e cultivares brasileiros de batata-doce, registrados e fornecidos pela EPAGRI,
com proposito de desenvolver uma formulacao de bebida funcional, do tipo smoothie, a base

de batata-doce.

II - OBJETIVOS

II.iOBJETIVO GERAL

. Caracterizar a morfologia e os componentes fisico-quimicos de genotipos expe-
rimentais e cultivares brasileiros de batatas-doce procedentes do banco de germoplasma de Ba-
tata-doce da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina, Estacao
Experimental de Ituporanga, e utilizar a batata-doce no desenvolvimento preliminar de uma

bebida funcional do tipo smoothie.
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ILii Objetivos especificos

. Produzir uma revisdao do estado da arte sobre a batata-doce;

. Realizar uma prospecg¢ao tecnoldgica acerca de patentes depositadas em diversos
paises que estejam relacionados ao beneficiamento da batata-doce, em conjunto com documen-
tos publicados referente as raizes tuberosas;

. Caracterizar a morfologia, a cor instrumental, composicdo centesimal e fibras
dietéticas totais dos cultivares e genotipos experimentais de batatas-doce: SCS367 Favorita,
SCS368 Ituporanga, SCCS369 Aguas Negras, SCS370 Luiza, SCS371 Katiy, SCS372 Marina,
Darci, Leandro, 17007-15, 17025-13, 17052, 17082-8, 17092-9, 17105-20, 17107-18, 17117,
17125-10, 17162;

. Avaliar os compostos bioativos e a atividade antioxidante nas amostras de ba-
tata-doce de polpa colorida;

. Elaborar uma formulacao experimental de bebida funcional do tipo smoothie a

base de batata-doce.
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1 A TAXONOMIA DA BATATA-DOCE

Taxonomia € a ciéncia que busca identificar, nomear, classificar e associar as multiplas
espécies existentes em diferentes grupos, de acordo com a equivaléncia que apresentam. A or-
ganiza¢do taxondmica estd relacionada por niveis dehomogeneidade entre cada espécie, que os
distinguem daheterogeneidade observada no todo. A consideragdo daclassificagdo taxonomica
das plantas ¢ fundamental para a elaboragao de estudos adequados as peculiaridades do espé-
cime tomado como amostra (BICUDO, 2004, SINGH, 2010).

Diversos pesquisadores e sistemas de nomenclatura devem ser considerados no amplo
estudo cientifico dataxonomia de plantas, dentre os quais se podem aludir a: Species Plantarum
(LINNAEUS, 1753), o sistema de Hutchinson (HUTCHINSON, 1969), o sistema de Takhtajan
(TAKHTADZHIAN, TAKHTAJAN, 1997), o Angiosperm Philogeny Group (APG) (APG,
1998; APG 11, 2003; APG III, 2009; APG 1V, 2016), Wu Zhengyi (ZHOU, SUN, 2016), o
sistema Thorne (THORNE, 1976; THORNE, 1983; THORNE, 1992; THORNE, REVEAL,
2007), entre outros.

O sistema APG retrata a classificacdo atualizada para o grupo de plantas angiospermas,
e pormenoriza os clados, as ordens e as familias associadas. Dessa forma, a taxonomia da ba-
tata-doce inicia a partir do clado das Angiospermas, e progride para os clados Eudicot, Supe-
rasterids e Asterids. Por sua vez, o clado Asterids apresenta ramificacdes, sendo que uma divi-
sdo ¢ caracterizada pelo grupo Lamiids, que por sua vez congrega a ordem Solanales que agrupa
a familia Convolvulaceae (APG III, 2009; APG IV, 2016).

A familia Convolvulaceae ¢ ampla e cosmopolita, sendo comumente conhecida como
The Morning Glory Family por conta de seu padrao floral. As plantas que pertencem a esta
familia sdo, na grande maioria, reptantes, trepadeiras ou arbustivas, geram raizes e rizomas, €
algumas espécies produzem latex e alcaloides. Suas flores exibem configuragdo gamopétala
pentamera (cinco pétalas unidas) em formato infundibuliforme, e calice com cinco sépalas. Esta
familia dispde de cerca de 59 géneros, agrupando mais de 1600 espécimes (SING, 2010; BU-
RIL, SIMAO-BIANCHINI, ALVES, 2012).

Dentre os diversos géneros que compdes a familia Convolvulaceae, o género Ipomoea
se destaca como o mais abundante em termos de espécies, associando em sua estrutura mais de
quinhentos elementos (AUSTIN, HUAMAN, 1996; SINGH, 2010).

As diversas plantas que constituem o género Ipomoea sp., apresentam folhas simples
ou compostas, com leve crescimento em espiral, com bordas inteiras, lobadas ou divididas e,

geralmente, apresentam nervuras. Porém, o género ¢ comumente reconhecido por suas flores
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em formato tubular ou de funil, as quais variam em tamanho e cor (FEREIRA, MIOTTO, 2009;
NEPOMUCENO, ATHIE-SOUZA, BURIL, 2016; LIMA, MELO, 2019).

Suas plantas sdao, na grande maioria, videiras herbaceas perenes (vivem por mais de
dois ciclos sazonais e florescem por diversas vezes durante sua vida util). Alguns espécimes
apresentam-se como arbustos eretos e podem ser encontrados nos tropicos. Ipomoea sp., € um
género diversificado e apresenta fragmentagdes taxondmicas em subgéneros e segdes, em que
diversas plantas deste género possuem nomenclatura binomial (SINGH, 2010).

Dentre as diversas espécies de [pomoea, a batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) € o
grande destaque pelo fato de ser a inica representante do género [pomoea de expressdo econo-
mica, capaz de gerar raizes tuberosas nutritivas, que sdo comercializadas e utilizadas para di-
versos fins em todo o planeta.

A batata-doce ¢ uma planta de caracteristica perene e semelhante a videira, contudo,
quando cultivada com fins produtivos, ¢ manejada como planta anual. Apresenta-se inicial-
mente como uma erva de caule rastejante e de crescimento reptante que, durante seu desenvol-
vimento, tende a se entrelagar entre seus pares (LIU et al., 2014).

O caule daplanta pode ser glabro ou levemente pubescente, e propende a crescer pros-
trado ao chdo, manifestando ainda brotamento repetitivo. O comprimento do caule pode variar
no comprimento de 1 a 5 metros, € na espessura entre 3 a 10 milimetros de diametro, depen-
dendo do genotipo especifico da planta. A ocorréncia de entrenos no caule pode variar cerca de
3 a 5 cm de comprimento. Os caules rastejantes sdo capazes de gerar raizes nos pontos em que
os entrends instituem o contato com o solo (BARRERA, 1989; DAROS et al., 2002; SILVA,
LOPES, MAGALHAES, 2008).

O caule dabatata-doce ¢, basicamente, composto pela epiderme como camada externa,
o cortex, e pelo sistema vascular. A epiderme ¢ comumente pubescente, constituida por fina
faixa de células e de estdbmatos que possuem fungdo de estabelecer processos de transpiragdo e
troca gasosa da planta. O cortex € constituido de camadas celulares que acumulam a clorofila
empregada na geragdo de energia para a planta, e conta ainda com dutos produtores de latex,
estes que também estdo presentes em toda estrutura do caule. Uma fina camada de endoderme
separa o cortex dos feixes vasculares, compostos pelos tecidos floema e xilema, os quais sdo
responsaveis pela conducaode seiva. A regido central do caule ¢ formada por medula, composta
por células do parénquima (MA et al., 2015; DELAZARI et al., 2018).

J4 as folhas podem apresentar diversos formatos a depender do estagio de crescimento

da planta (Figura la). O padrao de distribuicio das folhas ao longo do caule apresenta
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configuragdo alternada, com caracteristica espiralada, em padrao pentamero ou de filotaxia 2 / 5

ou seja, a espiral genética completa duas voltas contando com cinco folhas, onde a sexta folha
ocorre logo acima da primeira (Figura 1b) (EDMOND, AMERMAN, 1971; C.S.V., 2008;
JEAN, 2009; SAUERESSIG, 2018).

Figura 1 - Planta de batata-doce
f‘ﬂ%‘ég f .\

Nota: a: Planta jovem de batata-doce; b: Caule principal, peciolos e folhas.
Fonte: O autor.

O peciolo podealcancar até 30 centimetros de comprimento, nos quais se desenvolvem
as folhas que, em sua maioria, sdo simples, lobadas e ovadas (parte mais larga da folha encontra-
se proximo ao peciolo). As bordas podem ser inteiras ou serem levemente onduladas (lobada),
com sua base cordada, e de aspecto glabro ou com leve pubescéncia a depender do cultivar. As
folhas podem variar em tonalidade de cores de verde ao roxo, podendo apresentar ainda man-
chas roxas na base. O tamanho da folha pode variar dependendo do cultivar e do manejo de
producio (HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008; SAUERESSIG, 2018).

As flores da batata-doce podem se desenvolver de modo unitario, mas também como
grupos de botdes, as quais crescem nas estipulas axilares das folhas (Figura 2a). As flores sao

caracteristicas da familia das Morning Glory, apresentando o célice gamossépalo de cinco
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sépalas com duas bracteas, e corola gamopétala com cinco pétalas unidas, com androceu de
cinco estames e um pistilo composto do tipo bicarpelar (Figura 2b). A corola ¢ actinomorfa
com caracteristica infundibuliforme. As cores podem se diferenciar, basicamente, entre o cor-
de-rosa, purpura, azul, roxo e roxo escuro (TUTIN et al., 1992; HUAMAN, 1992; LEBOT,
2020).

ura 2 — Flor de batata-doce

4

b
Nota: a: Grupo de botdes; b: Flor da batata-doce.
Fonte: O autor.

A batata-doce possui um sistema radicular pivotante e ramificado, podendo chegar até
a 90 centimetros de profundidade. As raizes podem crescer também a partir dos entrends do
caule que mantiverem contato com o solo. O desenvolvimento daraiz segue de acordo com as
caracteristicas de plantas dicotiledoneas, com a forma¢do de uma raiz axial (denominada raiz
de armazenamento, ou raiz tuberosa), e raizes absorventes (Figura 3a, b e ¢). E justamente as
raizes axiais que sdo denominadas como batata-doce (HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MA-
GALHAES, 2002; MIRANDA et al. 2006; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).
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Nota: a: Inicio do desenvolvimento de raizes absorventes;
Fonte: O autor.

As raizes absorventes da planta sdo formadas a partir de tecidos que contém células
embriondrias denominadas meristemas. O meristema cambial € responsavel pela formagao das
raizes absorventes, que por sua vez atua na absorcao de agua e nutrientes do solo, auxiliando
no crescimento e desenvolvimento da planta. O desenvolvimento das raizes de armazenamento
¢ fruto da intensa atividade de células meristematicas (primarias, secundarias e terciarias), cor-
relacionada com a ag¢do dostecidos xilema e floema (HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MA-
GALHAES, 2008).

As raizes tuberosas que se originam a partir dos entrends sdo denominadas raizes ad-
venticias € s20 mais espessas em comparagdo com as raizes basais por conta daintensa atividade
do meristema lateral. Dependendo da variedade, cerca de dezraizes tuberosas podem ser pro-
duzidaspor planta. As raizes podem variar tantona cor da casca, como também na cor dapolpa,
em funcao do tipo decultivar, podendo ainda apresentar variagdo na morfologia € na quantidade
de raizes entre suas plantas, igualmente entre as plantas que sdo originadas a partir de clones
(HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2002; MIRANDA et al. 2006; SILVA,
LOPES, MAGALHAES, 2008).

O desenvolvimento especifico do didmetro relacionado com a espessura das raizes
axiais se deve a intensa atividade de células do meristema secundario, principalmente o cdmbio
de cortica, o cambio vascular e o cambio anomalo. O cambio de corti¢a ¢ um meristema lateral
que age na formagdo de camadas externas de células de cortica, gerando principalmente a peri-

derme da raiz. J4 o cambio vascular apresenta paredes espessas que formam uma estrutura



31

circular na polpa, gerando floema secundario no exterior e células de parénquima no interior.
O cambio andmalo ¢ um termo utilizado para designar células do meristema secundario com
crescimento atipico (WILSON, LOWE, 1973; MYSKOW, GOLA, TULIK, 2019; LEBOT,
2020).

Os principais tecidos que constituem as raizes axiais (raizes tuberosas) sdo a epiderme
protetora externa, periderme secundaria (formado pelo felogénio), feixes vasculares secunda-
rios (os quais encontram-se logo abaixo da periderme), os tecidos de conducao de seiva e nu-
trientes floema e xilema, juntamente as traqueides, parénquima de reserva, tubos de peneira e
os vasos laticiferos, entre outros (WILSON, LOWE, 1973; LEBOT, 2020).

De modo geral, as raizes tuberosas da batatas-doce apresentam uma casca fina, de
aproximadamente 2 milimetros, constituidas por um pequeno numero de camadas celulares. A
porcao superior dacasca é chamada de pele, a qual se desprende mais facilmente da raiz. Ja a
retirada completa da casca ndo ¢ uma operagdo simples pois a divisdo entre a casca e o limiar
superior da polpa nem sempre ¢é evidente, 0 que ocasiona, na maioria das vezes, o desprendi-
mento de uma pequena por¢ao de polpa junto com o conjunto da casca (LEBOT, 2020).

O formato das raizes pode variar de pequeno a grande, eliptico, redondo, oblongo ou
ainda fusiforme. Dependendo do cultivar, as raizes tuberosas podemainda possuir formato obo-
vado. A superficie pode apresentar rugosidade e constricdes, porém, pode ser lisa ou possuir
veias salientes, o que varia de acordo o cultivar e o manejo produtivo. A coloragdo da casca
pode se diferenciar entre o roxo claro ao roxo escuro, como também de tom branco a amarelo,
laranja, marrom e até avermelhada. A polpa pode possuir coloracdo amarelada a branco, laranja
ou roxa, a dependerdo cultivar (HUAMAN, 1991; HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MA-
GALHAES, 2008; CODEAGRO, 2014). A Figura 4 ilustra as dessemelhangas entre as raizes

tuberosas proveniente de diferentes tipos de cultivares de batata-doce.

Figura 4 - Variedades de raizes tuberosas de diferentes cultivares de batatas-doce

Fonte: O autor. )
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2 ASPECTOS NUTRICIONAIS DA BATATA-DOCE

A batata-doce ¢ mundialmente reconhecida como um alimento nutritivo. Sua presenga
na dieta diaria ¢ capaz de contribuir ativamente para o consumidor no sentido de garantir o
aporte de uma fragdo consideravel das recomendagdes didrias de alguns nutrientes que o orga-
nismo necessita para sua manuten¢do. Para além disso, a disponibilidade comercial e o relativo
baixo custo dabatata-doce contribuem para o combate a desnutricao ¢ a fome que as populagoes
em paises subdesenvolvidos enfrentam (HOTZ et al., 2012; WANG, NIE, ZHU, 2016).

Ao longo do tempo, o consumidor se encontra cada vez mais preocupado em atender
suas necessidades nutricionais e consumir alimentos que possam, de alguma forma, favorecer
beneficamente a satde. Este fenomeno esta atrelado a conscientizagdao acerca do valor nutrici-
onal dos alimentos e, neste contexto, ¢ possivel verificar a ocorréncia do aumento da demanda
de consumo da batata-doce MWANGA et al., 2017).

A andlise da composicao nutricional, ndo somente da batata-doce, mas sim dos dife-
rentes alimentos disponiveis para consumo, possui suma importancia no sentido de garantir ao
consumidor informagdes valiosas acerca da qualidade de sua dieta (UNICAMP, 2011). O de-
partamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture-
USDA) possui um sistema de dados denominado FoodData que disponibiliza a composi¢ao
nutricional de uma ampla fragdo dos alimentos disponiveis (USDA, 2020). A Tabela 1 apre-
senta os dados de composi¢ao da batata-doce nas condig¢des crua, e cozida com casca, conside-
rando apenas os nutrientes presentes no alimento, de acordo com as informagdes disponibiliza-

das pela USDA-FoodData.

Tabela 1 - Composi¢ao nutricional da batata-doce crua e cozida com casca

Composicao Batata-doce crua  Batata-doce cozida com casca
(em 100g) (em 100g)

Umidade 77,28¢g 75,78 ¢

Energia 86 kcal/ 359 kJ 90 kcal/ 378 kJ

Proteina 1,57 g 201 g

Lipidios totais 0,05¢ 0,15¢g

Cinzas 0,99 g 1,35 ¢g

Carboidrato total (por diferenca) 20,12 g 20,71¢g

Fibras totais 30g 33¢g

Acucares totais 4,18 g 6,48 g

Sacarose 252¢ 228 ¢

Glicose (dextrose) 0,96 g 0,57 ¢g

Frutose 0,7¢g 05¢g

Maltose 0Og 3,12 ¢g

Amido 12,65¢g 7,05¢g

Célcio, Ca 30 mg 38 mg

Ferro, Fe 0,61 mg 0,69 mg
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Magnésio, Mg 25mg 27 mg
Fésforo, P 47 mg 54 mg
Potéssio, K 337mg 475mg
Sodio, Na 55 mg 36 mg
Zinco, Zn 0,3 mg 0,32 mg
Cobre, Cu 0,151 mg 0,161 mg
Magnésio, Mn 0,258 mg 0,497 mg
Selénio, Se 0,6 ng 0,2 ug
Vitamina C (4cido ascorbico total) 24 mg 19,6 mg
Tiamina 0,078 mg 0,107 mg
Riboflavina 0,061 mg 0,106 mg
Niacina 0,557mg 1,487 mg
Acido pantoténico 0,8 mg 0,884 mg
Vitamina B-6 0,209 mg 0,286 mg
Folato total 11 pg 6 ug
Colina total 12,3 mg 13,1 mg
Betaina 0 mg 34,6 mg
Vitamina A (RE) 709 pug 961 nug
Beta-caroteno 8509 ug 11509 pug
Alfa-Caroteno 7 ug 43 pug
Vitamina E (alfa-tocoferol) 0,26 mg 0,71 mg
Beta-Tocoferol 0,01 mg 0,01 mg
Alfa-Tocotrienol 0,01l mg 0,02 mg
Vitamina K (fitoquinona) 1,8 ug 23 ug
Acidos graxos totais saturados 0,018¢g 0,052 ¢
16:00 0,018¢ 0,05¢g
18:00 0,001 g 0,002 ¢
Acidos graxos totais monoinsaturados 0,001 g 0,002 ¢
18:01 0,001 g 0,002 g
Acidos graxos totais polinsaturados 0,0l4g 0,092 ¢
18:02 0,013 g 0,09g
18:03 0,001 g 0,006 g
Triptofano 0,031g 0,04 g
Treonina 0,083 ¢ 0,107 ¢g
Isoleucina 0,055¢ 0,07 ¢g
Leucina 0,092 ¢ 0,118¢g
Lisina 0,066 ¢g 0,084 ¢
Metionina 0,029 ¢ 0,037¢g
Cisteina 0,022 ¢ 0,028 ¢
Fenilalanina 0,089¢ 0,114 ¢
Tirosina 0,034 ¢ 0,044 ¢
Valina 0,086 ¢ 0,11g
Arginina 0,055¢ 0,07¢g
Histidina 0,031¢g 0,039¢
Alanina 0,077¢ 0,099¢
Acido aspartico 0,382¢ 0,488¢g
Acido glutamico 0,155¢ 0,198 ¢
Glicina 0,063 g 0,081¢g
Prolina 0,052 ¢ 0,067 g
Serina 0,088 ¢ 0,113 ¢g

Nota: g=gramas; mg=miligramas; pg= microgramas.
Fonte: USDA (2020).
De acordo com a Tabela 1, é possivel verificar que a batata-doce ¢ um alimento que
possui alto valor energético. A batata-doce na condi¢do in natura apresenta elevado teor de

amido, carboidratos complexos, fibras, além de micronutrientes como minerais € vitaminas.
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Ap0s o processo de cocgdo (principal maneira de consumo), a batata-doce varia na densidade
dos micronutrientes, com destaque para o aumento no teor de alguns minerais e de vitamina C.

A organizacao americana independente denominada Center for Science in the Public
Interest (CSPI), atua para conscientizar a populacdo em geral da importancia na adoc¢do de ha-
bitos saudaveis de alimentacdo. A CSPI apresenta uma classificagdo do potencial nutricional
de diferentes alimentos baseados em itens como a presenca de fibras, conteudo de agucares e
carboidratos complexos, bem como proteinas, vitaminas e minerais. Dessa forma, a batata-doce
foi classificada pelo CSPI como o alimento nimero um em termos nutritivos, quando compa-
rada a outros alimentos de origem vegetal (KIRSCHENBAUM, 2005; CSPI, 2020).

Os carboidratos representam o principal componente da batata-doce em base seca e
constitui cerca de 60% a 80% da composigdo daraiz tuberosa, sendo que o amido € sua principal
fracdo e responsavel pelo alto indice energético e baixo indice glicémico do alimento. O amido
se constitui como um polissacarideo dereserva energética das plantas e ¢ formado por cadeias
glicosidicas que geram por¢des denominadas amilose e a amilopectina (LEONEL, OLIVEIRA,
FILHO, 2005; ABEGUNDE et al., 2013; ZHOU et al., 2014).

A respeito dapresenca de macronutrientes e micronutrientes em quantidades satisfa-
torias, algumas cultivares de batata-doce apresentam a polpa colorida, pelo fato de que possuem
em sua composicdo compostos bioativos como, por exemplo, acidos fenodlicos, polifenois, ca-
rotenoides e antocianinas. Os compostos bioativos, quando biodisponiveis e absorvidos pelo
organismo, podem atuar de forma benéfica para o metabolismo humano e contribuir para a
manutengao da satde (TEOW et al., 2007; CARDOSO, LEITE, PELUZIO, 2011; SHEKHAR
et al., 2014; PARK et al., 2014).

Ademais, deve-se considerar que as folhas e as ramas geradas na por¢ao aérea daplanta
da batata-doce podem também ser utilizadas para alimentagdo humana, as quais dispdem de
conteudo nutricional satisfatério e presenga de compostos bioativos. Além do consumo por hu-
manos, as folhas e ramas dabatata-doce sdo capazes de serem aproveitadas como alimento para
os animais, especialmente na produgdo de suinos (MIRANDA et al., 2006; THOMPSON,
HIRSCH, 2016).

Viana et al. (2011), avaliaram a produgdo de silagem a partir de ramas de diferentes
plantas de batata-doce. Os autores destacaram que as ramas apresentaram alto teor energético,
proteico, e um adequado perfil fermentativo na geracao de silagem, o que demonstra potencial
de empregabilidade no trato animal.

Sun e colaboradores (2014), analisaram as folhas presentes em 40 cultivares chinesas

de batatas-doce com relagdo a composicao nutricional, destacando que as folhas apresentaram
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alto conteudo de proteina, fibras e minerais, além de compostos bioativos. Os autores comuni-
cam ainda que houve correlacdo positiva entre o teor de polifendis das folhas com a atividade
antioxidante, sugerindo que as folhas da batata-doce deveriam ser consumidas, principalmente,
por populacdes de paises subdesenvolvidos, no sentido de mitigar casos de desnutri¢do.

Destaca-se que a batata-doce ¢ versatil, capaz de ser utilizada como alimento de base
na dieta de diversas popula¢des no mundo, ser aproveitada enquanto matéria-prima em proces-
sos industriais, além de ser destinada a alimentagdo animal. Além disso, a batata-doce demons-
tra grande potencial para ser empregada no combate a deficiéncia nutricional de pessoas em
situacao de vulnerabilidade.

A hipovitaminose A ¢é consideradaum dos mais graves problemas de satide da Africa
Subsaariana. Esta situacdo desencadeou a elaboracdo de projetos com intuito maior de promo-
ver o consumo de batata-doce de polpa laranja, abundante em B-caroteno, para as populagdes
derisco residente em diversos paises africanos.

Institui¢des internacionais também atuam na elaboragdo de projetos e politicas publi-
cas de intervengdo, quando constatado situagdes de risco relacionado a desnutrigao, principal-
mente entre grupos de mulheres, gestantes, lactantes e criancas (BENDECH, 2004; BURR]I,
2011; LOW, SINDI, 2011; WUEHLER, OUEDRAOGO, 2011).

Uma das principais instituigdes que atuam no auxilio ao combate a desnutricdo no
mundo ¢ a Helen Keller International (HKI), a qual atua para garantir a geracado de mudancas
sociais por meio da promog¢ao de politicas e investimentos na area da producao e disponibiliza-
¢do de alimentos nutritivos. Um de seus projetos denominados The Reaching Agents of Change
(RAC), atuou para que a batata-doce de polpa laranja fosse produzidae ofertadapara o consumo
de populagdes em risco nutricional, em paises como Tanzania, Mogambique, Nigéria, Gana ¢
Burkina Faso (HELLEN KELLER INTERNATIONAL, 2014).

Laurie e colaboradores (2013), avaliaram a produgdo de 57 cultivares africanas de ba-
tatas-doce com relacdo a morfologia, condicdes de crescimento de plantas e desenvolvimento
de raizes tuberosas sob ambiente de forte calor e estresse hidrico. Os autores reportaram que
diversas batatas-doces africanas demonstraram resisténcia a seca e ao calor, destacando que
seus resultados ndo so esclarecem as qualidades do germoplasma disponivel na Africa, como
também dao suporte para programas de melhoramento genético da planta, com vistas a garantir
maior producdo e fornecimento deste alimento.

Williams et al. (2013), comunicam que, no Timor-Leste, a hipovitaminose A figura
como um dos principais problemas de satde relacionados a desnutricdo, e que a batata-doce de

polpa laranja ¢ um alimento de grande valia no combate a esta enfermidade. Os autores
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avaliaram a introdugado de trés clones de batata-doce visando a produgao local, destacando que
uma cultivar de polpa laranja demonstrou potencial produtivo para a produgdo via agricultores
locais, além da qualidade nutricional necessaria para atender a demanda de consumo por um
alimento rico em vitamina A.

Gurmu, Hussein e Laing (2014), destacam em seu trabalho a gravidade da hipovitami-
nose A para a saide de criangas, lactantes e mulheres, residentes em paises subdesenvolvidos
como os que compdem a A frica Subsaariana. Diferentes estratégias sio empregadas no combate
a desnutricdo, porém o alto custo da produgdo de alimentos afeta a continuidade da maioria dos
trabalhos. Os autores abordam entdo o fato de que a batata-doce de polpa laranja ¢ um alimento
que associa baixo custo de cultivo e disponibilidade produtiva durante o ano todo. Estes fatos
contribuem para que este alimento (especialmente cultivares de polpa laranja) possa ser utili-
zado no combate a desnutri¢cdo, principalmente com objetivo de aumentar os niveis de vitamina
A na populagao de risco, além de contribuir com o fornecimento de macronutrientes € micro-
nutrientes para seus consumidores.

Girard et al. (2017), avaliaram a eficiéncia de um projeto social de educagdo nutricio-
nal denominado Sweetpotato Action for Security and Health in Africa (SASHA), elaborado com
objetivo de promover a educacdo nutricional em servigos de satide pré-natal e pds-natal para
mulheres no Quénia. O projeto incluiu também a distribuicdo de ramas-sementes para o plantio
de batata-doce de polpa laranja. Desse modo, oito unidades locais de satide basica foram inclu-
idas no ‘Mama SASHA’, sendo que um grupo de pacientes receberam aconselhamento nutrici-
onal e as sementes, e outro grupo apenas o aconselhamento nutricional. Os autores observaram
o aumento de vitamina A nos grupos que receberam o acompanhamento, e concluem que a
promocao de batata-doce de polpa laranja para gestantes e lactantes em unidades de saude ¢
uma boa estratégia para melhorar o conhecimento acerca de aspectos nutricionais, € promover
o consumo de alimentos ricos em vitamina A.

Fica evidente que a batata-doce € um alimento de grande importancia no contexto so-
cial e humano, principalmente quando se leva em conta seu valor nutricional e relativa facili-
dade de produgdo aliado ao baixo custo.

No caso do Brasil, a possibilidade do aumento da producdo, da demanda de consumo,
e do aproveitamento da batata-doce, pode contribuir para a geracdo de novos projetos de pes-
quisas, incluindo o aumento do investimento para obtengdo de cultivares melhoradas genetica-

mente, biofortificadas, e adaptadas ao meio ambiente brasileiro.
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Esta perspectiva ¢ capaz de ampliar a possibilidade de aplicagdo da batata-doce em
diferentes seguimentos industriais nacionais, principalmente na geracdo de produtos alimenti-

cios destinados tanto ao consumidor, como também para o trato animal.

3 COMPOSTOS BIOATIVOS EM BATATA-DOCE

Os alimentos disponiveis para consumo dispdem em sua composi¢ao fisico-quimica
de um conjunto abundante de substancias e compostos. Os componentes presentes nos alimen-
tos exercem diferentes efeitos sobre o organismo humano, em fun¢do de sua estrutura e com-
posi¢cdo. Considerando um amplo espectro de substancias, uma classe em particular ¢ denomi-
nada de compostos bioativos.

Os compostos bioativos podem ser compreendidos como as substancias produzidas
por plantas, que estdo presentes em alimentos e produtos alimenticios, e sdo capazes de atuar
nas diferentes atividades celulares, fisiologicas e metabolicas do organismo, seja de animas ou
de seres humanos que os ingerem (WANG et al., 2016).

A formagdo de compostos bioativos pode ocorrer em meio natural ou sintético, os
quais estdo amplamente presentes em alimentos como frutas, legumes, tubérculos, raizes tube-
rosas, vegetais, oleaginosas, bebidas, 6leos, e alimentos de origem animal como peixes e frutos
do mar, além de plantas e seus derivados. A presenga de compostos bioativos, bem como sua
concentragdo, pode variar de acordo com a classe e o tipo de fonte vegetal (GUAADAOUI et
al., 2014; PLUMB et al., 2017).

Compostos bioativos podem ainda ser diferenciados enquanto componentes nutracéu-
ticos ou componentes toxicos. Os compostos bioativos considerados nutracéuticos apresentam
efeitos positivos e benéficos ao organismo, incluindo a capacidade de agir na prevencao de
doengas e promover a manutencao dasaude de seu consumidor. Ja aqueles considerados toxicos
sdo compostos que podem ter sua origem atrelada a processos naturais, ou sdo formados em
processos industriais e, invariavelmente, atuam de forma negativa no organismo humano (DA-
MODARAN, PARKIN, 2017).

Desse modo, estudos buscam analisar os diversos alimentos que apresentam em sua
composi¢cao substancias de carater bioativo, bem como sua natureza e os efeitos que estes com-

ponentes apresentam sob o organismo humano.
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A batata-doce também ¢ um alimento que dispdem desta classe de substancias em sua
composi¢ao. Basicamente, os diferentes cultivares de batatas-doce apresentam alta variabili-
dade na concentragdo e a natureza de compostos bioativos.

Destaca-se que a ocorréncia de compostos bioativos em batata-doce esté atrelada, prin-
cipalmente, a cultivares capazes de desenvolverem raizes tuberosas de polpa colorida, em es-

pecial nas batatas-doce de polpa laranja e polpa roxa.

3.1 POLIFENOIS

As substancias bioativas denominadas polifendis estdo presentes em uma ampla vari-
edadedeplantas, folhas e flores, bem como nos mais variados tipos de alimentos. Os polifenois
apresentam em sua estrutura elementar anéis aromaticos ligados a grupamentos hidroxila, ou
ainda a grupos funcionais, o que permite a ocorréncia de uma vasta gama de estruturas. De
acordo com sua estrutura, os polifendis podem atuar demodo diferente em uma série dereagdes
(YAO etal., 2004; GOBBO-NETO, LOPES, 2007, YAMADA, CASTRO, 2007; KURATA et
al., 2019).

A formagdo destes fitoquimicos decorre de processos metabodlitos secunddrios em
plantas e estao atrelados a mecanismos naturais de defesa. As plantas sintetizam estes compos-
tos em rotas analogas a formagdo de componentes primarios utilizados na promogao do cresci-
mento da planta (GOBBO-NETO, LOPES, 2007; TSAO, 2010; QUIDEAU et al., 2011;
SHEIKH et al., 2021; SAMEC et al., 2021).

As vias bioquimicas secundarias envolvidas na formagdo destes compostos geram um
amplo espectro de possibilidade de conexdes moleculares, o que permite que sejam formados
diversos tipos de substancias. Dessa forma, atualmente, ha mais de 10.000 tipos de polifendis
diferentes identificados, os quais continuam despertando interesse como objeto para novos es-
tudos. Os polifenois podemser, basicamente, subdivididos em dois grandes grupos: os flavonoi-
des e os nao flavonoides (VEITCH, GRAYER, 2011; BAICEANU, et al., 2015; LIBRO et al.,
2016).

Os flavonoides constituem a principal classes de polifendis e incluem os compostos
que sdo denominados flavonois, flavanonas, flavonas, isoflavonas, diidroflavanois, chalconas,
antocianinas e antocianidinas, além do composto catequina. Por outro lado, as substancias de-
rivadas do acido hidroxicinamico, conhecidas como os ésteres dos acidos cumarico, cafeico e

felurico, além dos derivados do acido hidroxibenzoico, como por exemplo o acido salicilico,
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acido elagico, acido galico, acido protocatéico e acido vanilico, constituem a classe dos nao
flavonoides (SOARES, 2002; YAO et al., 2004; LIBRO et al., 2016).

Os polifenois sao substancias hibridas sintetizados em rotas bioquimicas secundarias
das plantas, nas quais estdo envolvidas as vias do acido chiquimico, a via acetato-malonato e a
via do &cido maldnico. A primeira, a via do dcido chiquimico ¢ responsavel por empregar a
fenilalanina na formacao do acido cindmico e, consequentemente, na geragao de seus compo-
nentes acidos derivados, os quais apresentam uma estrutura de nove atomos de carbono. Neste
caso, outra via envolvida ¢ a via do acetato-malonato, na qual s3o formados policetideos com
seis atomos de carbono. O processo de condensagdo entre o policetideo e o 4dcido cindmico gera
um composto denominado chalcona, que conta com uma estrutura de quinze atomos de carbono
e age como precursor dos flavondides. Ja a via do &cido malonico, a qual também ¢ responsavel
pela formagao de acidos graxos, envolve a geracdo de moléculas de malonil-CoA e, partir de
uma cascata de reacdes, gera policetideos precursores da formagdo de alguns tipos de flavonoi-
des (TAIZ, ZEIGER, 2004; QUIDEAU et al., 2011; PETRUSSA et al., 2013).

A estrutura dos flavonoides ¢ composta de dois anéis aromaticos denominados A e B.
Estes anéis estdo associados a trés dtomos de carbono e um de oxigénio gerando um terceiro
anel heterociclico denominado C. Esta estrutura bésica ¢ denominada de flavona e possui con-
figuracdo C6—C3—C6. As diferentes possibilidades de estruturas na montagem do anel C resul-
tam na formacao do grupo de flavonoides. Por outro lado, alteragdes na estrutura dos anéis A e
B formam novas substancias dentro da classe dos flavonoides (SOARES, 2002; HUBER, RO-
DRIGUEZ-AMAYA, 2008).

Em geral, os polifenois sdo produzidos nas plantas como um meio protetivo a condi-
¢oes adversas, sendo que mais de 8.000 flavonoides ja foram constatados. Diversos fatores po-
dem influenciar na sintese € no acimulo destes compostos, como por exemplo fatores ambien-
tais adversos, condigoes de estresse, ou ainda condigdes de nutri¢do, de solo, excesso de radia-
¢do, irrigagdo, condi¢des desfavoraveis de clima, possiveis predadores, entre outras provaveis
situacdes (BRAVO, 1998; TAIZ, ZEIGER, 2004; GOBBO-NETO, LOPES, 2007; VEITCH,
GRAYER, 2011).

Os flavonoides sao frequentemente analisados em diferentes areas cientificas. Estudos
apontam que a ingestdo de alimentos que possuem compostos bioativos em sua composi¢ao,
podem auxiliar de modo benéfico a saude, principalmente com relagdo a prevencao de Doengas
Cronicas Nao Transmissiveis (DCNT). A atividade antioxidante dos compostos bioativos & re-

latada como o principal meio atuacdo na manutencdo da regulagdo metabdlica de seu
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consumidor (YOSHIMOTO et al., 2002; WANG et al., 2012; QIN et al., 2012; CHANET et
al., 2013; YAMAGATA, TAGAMI, YAMORI, 2015).

A atividade antioxidante estd, basicamente, envolvida em mecanismos bioquimicos de
complexagdo com radicais livres, além da doacdo ou recepgdo de elétrons ou ions de hidrogé-
nio. Este mecanismo ¢ capaz de impedir que ocorra cascatas de reagdes de oxirreducao geradas
pelos radicais livres. Por outro lado, destaca-se a importancia de novos estudos com objetivo
de melhor compreender as possibilidades de atuagdo dos diferentes polifendis no organismo
humano (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER, BERSET, 1995; MANACH, 2004; ANGELO,
JORGE, 2007).

A batata-doce ¢ um alimento que apresenta em sua composicado compostos bioativos
como os polifendis, principalmente as cultivares de polpa colorida, sendo que algumas varie-
dades possuem alta concentragdo de compostos fenolicos. Além de ser rica em nutrientes, a
presenca de compostos bioativos refor¢a a possibilidade do consumo regular de batata-doce
enquanto alimento benéfico a saude (JIE et al., 2012; WILLIAMS et al., 2013; SHEKHAR et
al., 2014; XU et al., 2015).

Jung e colaboradores (2011), avaliaram o contetdo total de compostos fendlicos, ati-
vidade antioxidante, bem como o contetido de acidos cafeoilquininicos em raizes tuberosas de
oito cultivares coreanas de batata-doce, e ainda em flores, folhas e caules de trés destas culti-
vares, além de raizes submetidas a trés métodos caseiros de preparo. Os autores reportam que
as extremidades das raizes apresentam maior concentra¢ao dos biocompostos em relagdo a fra-
¢do domeio, e que o método de preparo com emprego de fervura tende a diminuir este conte-
udo. O trabalho destaca que as folhas da planta apresentaram o maior teor de compostos fend-
licos entre todas as amostras, em que os autores sugerem que as folhas deveriam amplamente
consumidas enquanto alimento.

Musilova et al. (2017), analisaram por técnica cromatografica o conteudo total de po-
lifendis e deacidos fenolicos em amostras liofilizadas detrés cultivares de batata-doce de polpa
branca, laranja e roxa, cultivadas na Eslovaquia. Os autores comunicam que o conteudo total
de polifendis variou entre 1,16 a 13,99 mg.Kg'!, o contetdo de acido cafeico variou entre 0 a
320,70 mg.Kg'!, e o acido 3-cafeoilquinico de 2,39 a 57,57 mg.Kg-! em base seca, respectiva-
mente.

Este grupo de compostos bioativos estdo presentes nas porgoes aéreas € nas raizes tu-
berosas da batata-doce, ndo apenas enquanto polifenois isolados, mas também ligados a macro-
moléculas. Este fato tende a incrementar o valor nutritivo desse alimento, enquanto que seu

consumo regular pode contribuir de modo benéfico para a manutencdo do organismo e
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consequentemente para a saude do consumidor (TEOW et al., 2007; TRUONG et al., 2007,
SHEKHAR et al., 2014).

3.2 ANTOCIANINAS

As antocianinas sdo substancias que possuem a capacidade absorver e transmitir luz
em comprimentos especificos de onda no espectro visivel, gerando assim grande nuance de
cores baseada em azul, vermelho e roxo. Esta capacidade confere a antocianina a caracteristica
de ser um pigmento natural (LOPES et al., 2007).

Amplamente distribuidas na natureza, estes compostos de ocorréncia natural sao for-
mados em rotas bioquimicas que originam os flavonoides, as quais estdo presentes em plantas,
flores e frutas, além de vegetais, raizes, tubérculos, raizes tuberosas e graos. Além de conferir
cor, as antocianinas também estdo atreladas a importantes processos de defesa das plantas
(GOULD, DAVIES, WINEFIELD, 2009).

Estes compostos possuem em sua estrutura elementar o cation flavilico, contendo
quinze atomos de carbono em configuragdo C6-C3-C6, geralmente unidas a moléculas de agu-
cares. Estas podem ser definidas como agliconas polihidroxi ou polimetoxi derivadas do cation
2-fenilbenzenopirilium, ouainda como grupos glicosidicos das antocianidinas, uma vez que as
antocianinas sio compostas da antocianidina aglicona ligadas a um ou mais glicosideos (LO-
PEZ, DELGADO-VARGAS, JIMENEZ, 2000; SWANSON, 2003; LOPES et al., 2007).

A estrutura das antocianinas € susceptivel a mudancas em fun¢do de condicdes de pH,
temperatura, luz, e ligagcdes intramoleculares e intermoleculares com outras substancias. Desse
modo, as antocianinas podem apresentar diferentes formas estruturais como o cation flavilico,
a base quinoidal, a pseudo base carbinol e a chalcona, o que altera sua estabilidade e influéncia
na nuance de cor da antocianina enquanto pigmento (FALCAO, 2003).

Destaca-se que o pH ¢ o fator de maior importancia na condic¢ao estrutural das antoci-
aninas. Quando o meio se encontra em pH acido, a estrutura apresenta o vermelho como cor
predominante, porém, conforme o meio se torna basico, ou seja, com o aumento do pH, as
antocianinas apresentam tendéncia a coloracdo azul. As estruturas também podem variar de
acordo com ligacdes a grupamentos hidroxilicos ou metoxilicos na aglicona base, além da pre-
senca de acgucares e de acidos organicos que auxiliam na estrutura da molécula (CARDOSO,
LEITE, PELUZIO, 2011).

A coloragdo das antocianinas ¢ um atributo importante, que torna essa classe de subs-

tancias uma otima fonte de pigmentos naturais para a industria. Quando em meio aquoso, as
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antocianinas apresentam diferentes composi¢des moleculares em equilibrio 106nico. Uma vez
protonada, a molécula toma forma de cation flavilium, predominantemente vermelha. Com a
desprotonagdo, sua forma dominante ¢ a base quinoidal, a qual tende para o azul. A reacao de
hidratagdo do cation flavilium favorece a formagao da pseudo base carbitol, que ndo apresenta
coloracdo especifica. Mas com a ocorréncia de processos de isomeria dindmica entre o grupa-
mento hidroxila e a dupla ligagdo da molécula de oxigénio no anel C, a pseudo base carbitol
toma forma de base chalcona, a qual pode ser incolor ou ainda levemente amarelo (LOPES et
al., 2007; KHOO et al., 2017; JIANG et al., 2019).

As moléculas de acticar podem ser ligadas a antocianina por meio de ligagdes glicosi-
dicas, as quais sucedem em diferentes posicdes da molécula, porém, ocorrem com maior inci-
déncia no carbono 3 do anel aromatico, sendo que os principais glicidios sdo a glicose, a arabi-
nose, a galactose e a raminose (MALACRIDA, MOTTA, 2006).

A maioria dos glicidios sdo acilados a &cidos fenolicos como o &cido p-cumarico, ca-
feico, ferulico, malonico, p-hidroxi-benzoico, oxalico, malico, succinico ou acético, via reacdes
de copigmentac¢do, o que proporciona maior estabilidade as moléculas (FRANCIS, 1989; FAL-
CAO0,2003; MALACRIDA, MOTTA, 2006).

Diversos ramos industriais, principalmente a industria de alimentos, utilizam as anto-
cianinas como corantes naturais em seus produtos. Dentre as diferentes antocianinas, seis se
destacam em alimentos: cianidina, delfinidina, peonidina, pelargonidina, petunidina e malvi-
dina, em suas diferentes formas glicosiladas e aciladas (LOPES et al., 2007, RAMOS, HER-
RERA,MOYA-LEON, 2014).

Desse modo, trabalhos cientificos buscam extrair, isolar e quantificar as antocianinas,
além de caracterizar a natureza de suas estruturas por conta nao apenas de sua capacidade de
conferir cor, mas também pelo fato de que estes compostos apresentam efeitos benéficos a sa-
ude. Os beneficios nutracéuticos das antocianinas estao atrelados, principalmente, a capacidade
antioxidantes destes compostos, as quais também atuam em rotas bioquimicas como a via de
ciclo-oxigenase, a via de proteina-cinase ativada por nitrogénio, além de vias envolvidas na
sinapse de citocinas inflamatorias (KHOO et al., 2017).

Evidéncias apontam que o consumo de antocianinas apresenta efeitos benéficos ao
organismo com relacdo a prevencdo de DCNTs como, por exemplo, doengas cardiovasculares,
diabetes, cancer, hiperlipidemia e outras doengas relacionadas aresisténcia dainsulina, atuando
também como compostos antioxidantes em fun¢des neuronais. Indica-se que consumo regular

dealimentos como beringelas, bagas de frutas, uvas, além de mirtilo, morango, romas e vegetais
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coloridos ¢ capaz de promover efeitos benéficos a satide (RAMOS, HERRERA, MOY A-
LEON, 2014; GUO, XIA, 2018; PRASAIN, BARNES, WYSS, 2018).

Vale destacar que batata-doce, principalmente as cultivares de polpa roxa, também
possuem em sua composi¢ao as antocianinas. Este fato desperta grande interesse com relagdo
a promocao de seu consumo, bem como na utilizagdo em projetos de pesquisa com objetivo de
extrair, isolar e deavaliar a sua estabilidade para a aplicacdo em alimentos enquanto suplemento
alimentar, ou mesmo ainda como corante natural (TRUONG et al., 2012; JIE et al., 2012; XU
et al., 2015).

3.3 CAROTENOIDES

Os carotendides sao um grupo de substancias consideradas como pigmentos naturais
por conta da capacidade de transmitir diversas cores como o amarelo, o vermelho e o laranja e
suas combinacdes. A sintese desta classe de compostos bioativos ndo ocorre apenas em orga-
nismos que realizam fotossintese como as plantas, frutas e vegetais, mas também em organis-
mos procariontes como as bactérias e alguns fungos (LOHR, 2009; LINNEWIEL-HERMONI,
PARAN, WOLAK, 2016).

Os carotenoides sdo integrantes do grupo dos terpendides, os quais possuem a molé-
cula de isopreno como unidade fundamental. Sdo constituidos de um esqueleto com cerca de
oito unidades de isopreno com quarenta atomos de carbono, e apresentam caracteristica linear
com a ocorréncia de insaturagdes ao longo da cadeia (LUDWICZUK, KALICKA-WOZNIAK,
GEORGIEV, 2017).

Estas substancias encontram-se dispersas de modo abundante na natureza como pig-
mentos lipossoluveis e conferem cores em alimentos como frutas, tubérculos, raizes, legumes,
raizes tuberosas ¢ hortaligas, os quais também sdo utilizados pela industria como corante natu-
ral. Os carotenoides podem ainda ser subdivididos em carotenos e xantofilas, sendo que os
carotenos sdo puramente hidrocarbonetos, mas as xantofilas sio componente derivados que
apresentam em sua cadeia uma ou mais func¢des oxigénio (NUNES, MERCADANTE, 2004;
MELENDEZ-MARTINEZ, VICARIO, HEREDIA, 2004; LOHR, 2009).

Além dacapacidade de conferir diversas cores, os carotenoides desempenham fungdes
importantes para as plantas nos processos de fotossintese enquanto agentes fotoprotetivos.
Apresentam também atividade no metabolismo humano, conferindo beneficios a satide de seu

consumidor. A principal via de atuacdo esta na complexacdo de radicais livres € na absor¢ao e
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captura do oxigénio singlet, entre outros mecanismos de atuagao (UENOJO, JUNIOR, PAS-
TORE, 2007; GOMES, 2007).

A ingestao de carotenoides esta atrelada a componentes da dieta, uma vez que huma-
nos ndo sintetizam essa substancia. Diversos de carotenoides sdo consumidos na alimentagao,
destacando principalmente o -caroteno e o a-caroteno, o licopeno, luteina, zeaxantina, B-crip-
toxantina. Apds seu consumo e absor¢ao no organismo, os carotendides se associam a lipopro-
teinas que os conduzem a diferentes 6rgaos e tecidos (BERENDSCHOT, PLAT, 2014).

O carotenoide conhecido como B-caroteno possui um papel especial no organismo hu-
mano por conta de suas estruturas ciclicas nas extremidades da cadeia, agindo como agente
precursor da vitamina A (JAARSVELD et al.,, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA,
AMAYA-FARFAN, 2008).

Neste ponto, diversos estudos apontam para o fato de que a batata-doce de polpa la-
ranja possui conteudo significativos de carotendides, especialmente para o -caroteno (CHAM-
PAGNE etal., 2010).

Sobressai o fato de que a batata-doce ¢ um alimento basico consumido por diversas
pessoas e produzido em muitos paises, o que torna este alimento interessante do ponto de vista
da ingestdo e do aproveitamento de seus componentes (GINTING, 2013; KAMMONA, et al.,
2015; ISLAM et al., 2016).

O relativo baixo custo com a condugdo do planto, aliado a oportunidade de producao
durante o ano todo, faz com que a batata-doce (principalmente as cultivares de polpa laranja e
amarela) seja um potencial alimento utilizado como fontede carotenoides JAARSVELD etal.,
2005; HUSSEIN et al., 2014).

Pereira e colaboradores (2019), avaliaram a possibilidade de substituicdo de farinha de
trigo por farinha de batata-doce de polpa laranja e seus efeitos no perfil de aroma e cor em
panetone preparado a partir de fermentacdo espontanea (panetone sourdough). Desse modo,
eles prepararam quatro diferentes formulagdes do produto, sendo uma formulagdo controle sem
adicdo de farinha de batata-doce de polpa laranja, e outras trés contendo o ingrediente. Os au-
tores relatam maior intensidade da cor amarela e menor volume especifico em uma formulagao
com a farinha de batata-doce, identificando também compostos volateis de aroma que ndo es-
tavam presentes no controle.

Ademais, a utilizacdo de farinha de batata-doce depolpa laranja (rica em carotendides)
na elaboragdo de produtos panificados, ou ainda seu emprego na biofortificacdo de produtos

alimenticios, demonstra ser uma oportunidade vidvel do ponto de vista tecnoldgico (RODRI-
GUEZ-AMAYA,NUTTI, CARVALHO, 2011).
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4 MANEJODE CULTIVO

A longo dos anos, a batata-doce foi estabelecida como uma cultura produzida majorita-
riamente por pequenos agricultores rurais e agricultores familiares, como forma de obtengao de
um alimento nutricionalmente satisfatorio para as familias e para a criagdo de animais, aliado
ao baixo custo de produ¢do. Atualmente, a expansdo da demanda consumidora de batata-doce
desperta grande interesse no amplo cultivo deste alimento, o qual demonstra potencial compe-
titivo do ponto de vista comercial.

As principais batatas-doce cultivadas no mundo sdo as de polpa laranja, porém, sua
polpa pode apresentar coloracdo amarela, alaranjada, branca, creme, inclusive roxa. A planta
empregada para cultivo possui um ciclo anual de produtividade. Por outro lado, vale destacar
que esta ¢ uma planta perene, com ciclo de vida de cerca de 24 meses (IANNOTTI, 2011).

De modo geral, as batatas-doce apresentam bom crescimento a partir de condi¢des de
manejo simples, com baixo investimento em insumos e pesticidas, crescendo em diversos tipos
de solo, inclusive em solos pobres e com pouco uso de fertilizante. Porém, o trato com a cultura
deve levar em conta aspectos de qualidade agricola, com objetivo de obter raizes tuberosas
satisfatorias e boa produtividade comercial (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).

O primeiro momento para a realizacdo do plantio de batata-doce ocorre com a avalia-
¢do da qualidade de solo no qual a planta sera cultivada. A batata-doce possui predilegdo por
solo de caracteristica leve, arenoso, ou ainda areno-argiloso. O solo deve ser bem drenado e
adubado com matéria organica, apresentar boa aeracdo e ser ligeiramente acido, com pH vari-
andotornode 4,5 a 6,5, o que ¢ ideal para o crescimento da planta e desenvolvimento do sistema
radicular. Deve-se levar em conta que a planta ¢ sensivel a solos com presenca de aluminio,
sendo necessario uma etapa prévia de calagem neste tipo de solo (WOLFE, 1992; SILVA, LO-
PES, MAGALHAES, 2008; CASTRO, 2010).

Deste modo, deve-se revolver o solo para que a terra fique solta e aerada, seguido do
preparo de leiras que sdo canteiros com a terra em fileiras elevadas a cerca de 30 a 40 centime-
tros de altura, o que auxilia no aquecimento do solo, inclusive a manter a terra drenada (ROS,
2014a).

Preferencialmente, as leiras devem ser distanciadasumas das outras com espagamento
de 80 a 120 centimetros, sendo que o espago entre as plantas deve ser entre 30 a 40 centimetros,
pois deve-se levar em conta que, durante o crescimento dos caules reptantes, a batata-doce vai

preencher o espago entre plantas e leiras (CASTRO, 2010; ROS, 2014a).
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O solo preparado para o plantio deve apresentar uma temperatura minima de cerca de
15°C. Porém, destaca-se que para o bom desenvolvimento e crescimento da planta, o solo deve
estar na faixa entre 15°C a 29°C, em um ambiente com temperatura variando de 24°C a 30°C,
apresentar abundancia de sol, com sombra parcial a tarde, e noite quente. A batata-doce ndo
suporta ambientes com baixas temperaturas e fica prejudicada se exposta a condi¢des de geada
(SULLIVAN, 2016).

O material para plantio de batatas-doce pode ser, basicamente, obtido de trés formas:
com o uso de mudas que sao de raizes em estagio de brotamento; emprego de ramas-sementes
ou estacas de plantas em desenvolvimento; ou ainda a obtengao de mudas a partir de viveiros.
Vale destacar que o uso destes materiais torna o cultivo dabatata-doce mais facil em relagao
outras culturas que dependem da utilizacdo de sementes para a semeadura (SILVA, LOPES,
MAGALHAES, 2008; CASTRO, 2010).

As mudas podem ser submetidas a etapa de plantio apds suas ramas crescerem cerca
de 10 a 20 centimetros, sendo que as ramas-sementes escolhidas para o plantio devem apresen-
tar 8 a 10 entrenos. J4 as raizes tuberosas podem ser cortadas em posi¢do longitudinal e serem
introduzidas em uma area de terra umida, a qual deve cobrir em alguns centimetros a regido
superior daraiz-semente no intuito de estimular a formacdo dos primeiros dois cotilédones da
planta (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008; IANNOTTI, 2011).

Batatas-doce adquiridas no comércio podem desenvolver ramas e serem cultivadas. Por
outro lado, o cultivo visando a produtividade de raizes deve levar em conta a obtengao de ma-
teriais de plantio certificados, livres de doengas, as quais podem ser fornecidos por empresas
do ramo agricola, ou ainda por produtores rurais certificados.

A partir das ramas de uma plantacao também ¢€ possivel obter estacas para plantio. As
estacas devem ser obtidas a partir de um corte transversal préximo aos entrends e possuir cerca
de 15 centimetros, as quais devem ser, inicialmente, depositadasem agua. As estacas viaveis
sdo capazes de gerar raizes na agua e, ap0s esta etapa, poderdo ser transferidas para o solo em
local com incidéncia de luz solar (CASTRO, 2010).

A planta necessita de abundancia de dgua no estagio inicial de seu desenvolvimento.
O processo de irrigacdo pode ser realizado por aspersdo ou ainda por gotejamento. A irrigagao
deve acontecer de 1 a 2 vezes por semana durante o periodo inicial de 20 dias. Ap0s isto, a
oferta de 4gua pode ser feita 1 vez por semana entre 20 a 40 dias e, passados 40 dias do plantio,
1 vez a cada 15 dias. De modo gera, deve ser ofertado para a lavoura um minimo de 500 mm

deagua para seu crescimento satisfatorio. Ambientes em que o indice pluviométrico anual varia
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entre 700 mm a 1000 mm fornecem condicdes adequadas para o cultivo (THOMPSON, SMIT-
TLE, HALL, 1992; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).

Dessa forma, a planta pode desenvolver suas folhas e ramas de modo abundante, as
quais podem se espalhar facilmente pelo solo. O crescimento reptante das videiras da planta
tendea inibir o desenvolvimento de ervas daninhas na lavoura, sendo necessario pouca remogao
destas plantas de crescimento espontaneo. O caule tem a capacidade de gerar raizes em pontos
onde os entrends entram em contato com o solo e, dessa forma, as plantas podem desenvolver
um amplo sistema de raizes e conferir boa produtividade de raizes tuberosas (SILVA, LOPES,
MAGALHAES, 2008).

As flores se desenvolvem em um periodo de 90 a 120 dias ap6s o plantio e apresentam
morfologia caracteristica de sua familia (Convolvulaceae), podendo ocorrer em cores palidas
como o branco, lilas a roxo claro, roxo ou lavanda. Em ambientes em que as plantas sao sub-
metidas a luz do dia por periodos superiores a 11 horas, sua floragdo podeser prejudicada (IAN-
NOTTI, 2011).

Para produzir raizes tuberosas de tamanho satisfatério, a batata-doce necessita ao me-
nos de quatro meses de temperatura quente, crescendo cerca de 8 a 15 centimetros. As raizes
podem amadurecer no solo por entre 2 a 9 meses, mas este periodo de amadurecimento varia
em funcao das diferentes cultivares e do manejo com a cultura. Cultivares com boa adaptacao
€ que apresentam estagio precoce de maturagdo, quando submetidas a condigdes ideais de tem-
peratura e irrigagdo, podem ser cultivadas como cultura de produ¢ao anual com ciclo de 4 meses
(SULLIVAN, 2016).

O besouro conhecido como coleoptera (Agriotes lineatus) e os patogenos de solo co-
nhecidos como vermes nematoides, principalmente o nematoide-das-galhas (Meloidogyne sp.)
e nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis) sdo as principais pragas que atingem a cul-
tura. Algumas medidas para mitigar estas pragas incluem a rotagdo de culturas entre diferentes
épocas de cultivo, o plantio em solo saudavel e a utilizacdo de raizes e ramas-sementes livre de
nematoides, o emprego de cultivares resistentes, bem como a elimina¢do de restos de outras
culturas e plantas de crescimento espontaneo (PINHEIRO et al., 2012).

Apos o crescimento da planta, a batata-doce possui uma caracteristica de se desenvol-
ver em solo seco. Porém, vale destacar que o solo himido de forma homogénea podera auxiliar
no seu desenvolvimento (LANNES, WAMSER, FLARESSO, 2011; IANNOTTI, 2011).

Durante as ultimas semanas de cultivo, cerca de 3 a 4 semanas antes da colheita, a
batata-doce nao deve ser submetida a grande quantidade de dgua para que as raizes maduras

ndo se separem. A colheita ocorre quando as folhagens da planta comecam a apresentar
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tonalidade amarela, porém, no caso em que o ambiente apresentar baixas temperaturas ou ainda
sofrer efeito de geada, as raizes da batata-doce, provavelmente, ndo estardo em tamanho carac-
teristico (RAY, TOMLINS, 2010; ITANNOTTI, 2011).

Apos a retirada da por¢ao aérea da planta ndo ¢ interessante deixar as raizes tuberosas
por muito tempo enterrados no solo para que nao ocorra podridao da raiz. A colheita também
deve levar em conta o fato de que as raizes crescem proximas da superficie, ou seja, o procedi-
mento de retirada das raizes deve ser feito com cuidado para que nao ocorra danos na epiderme
dasraizes tuberosas (THOMPSON, SMITTL, HALL, 1992; RAY, TOMLINS, 2010).

Em areas de clima tropical, a batata-doce pode ser mantida no solo e ser colhida de
acordo com a necessidade de consumo, ou ainda em periodos de flutuagdo na oferta de mercado.
Por outro lado, em regides de clima temperado, sua colheita deve ser realizada antes do periodo
de baixas temperaturas (RAY, TOMLINS, 2010).

Os produtores americanos de batatas-doce realizam um procedimento de cura das rai-
zes tuberosas com objetivo de melhorar as caracteristicas de sabor e nutrientes durante o arma-
zenamento, além de proporcionar um periodo para que possiveis feridas na epiderme, ocasio-
nadas durante a colheita, sejam sanadas (ADAM, 2005).

A etapa de cura ¢ realizada com a secagem das raizes tuberosas em torno de 2 a 3
horas, seguido de armazenamento com temperatura entre 29-32°C, e umidade relativa do ar
entre 90% a 95%. Esta etapa ¢ realizada dentro de 5 a 14 dias. Neste caso, as batatas-doce
curadas resistem até 13 meses de armazenamento. O armazenamento satisfatorio dabatata-doce
¢ realizado entre 13°C a 15°C, com umidade relativa do ar em torno de 90% (BARTZ, BREN-
CHT, 2003; ADAM, 2005).

Devido a rusticidade, boa adaptagdo a climas quentes e alta produtividade de raizes
tuberosas nutritivas, o cultivo de batata-doce se tornou fundamental para efetivar o abasteci-

mento de alimentos para populagdes situadas em regides como as ilhas de Oceano Pacifico,

india, China e em paises das Américas e da Africa (SHARMA et al., 2016).

5 PRODUCAODE BATATA-DOCE

Consumida por milhdes de pessoas e produzida em mais de 100 paises, a batata-doce
¢ uma cultura tipicamente cosmopolita, de crescimento ristico, capaz de se desenvolver e gerar

raizes tuberosas nutritivas em solos marginais. Em geral, seu cultivo ¢ simples e requer baixos
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investimentos em insumos produtivos, necessitando fundamentalmente de irrigacdo adequada
durante as fases iniciais de crescimento (DAFF,2011; FAO, 2020).

A produtividade decorre, entre outros aspectos, da habilidade da planta em converter
maior energia por unidade de area, por unidade de tempo. Este eficiente crescimento contribui
para que a batata-doce esteja presente em diversas lavouras em todo o planeta, servindo como
alimento basico, sobretudo para os habitantes de paises subdesenvolvidos, justamente nos quais
a tecnologia agricola ¢ escassa (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2002; SILVA, LOPES, MA-
GALHAES, 2008).

Na maioria dos paises em que € cultivada, a batata-doce ¢ um alimento produzido por
pequenos agricultores, os quais dispdem de recursos limitados e solos periféricos. Nestas con-
di¢des, o montante da safra e a disponibilidade comercial das raizes tuberosas estdo associados
a somatoria de pequenas producdes.

Porém, o potencial produtivo por area logrado pelos pequenos produtores estd abaixo
damédia obtida por grandes produtores em paises desenvolvidos. Neste aspecto, ¢ importante
ressaltar que hd uma janela de possibilidades para que o pequeno produtor possa alcangar maior
rendimento com a ado¢do de melhorias em relagdo ao manejo de cultivo, bem como na dispo-
nibilidade de ramas-sementes geradas a partir de cultivares provenientes de melhoramento ge-
nético (DAFF, 2011; PRAKASH et al., 2018).

Em 2020, foram produzidas cerca de 89.487.853 toneladas de batatas-doce. Dentre as
regides produtoras, dados atualizados indicam que o continente Asidtico reponde pela maior
parcela da produ¢do mundial, com uma fatia de 62,6% do total produzido em 202020, o que
corresponde a 55.979.599 toneladas. A Africa continental também apresenta alta produgio de
batata-doce, com uma fatia de 32,2%, o que corresponde a producao de 28.798.180 toneladas
(FAO, 2022).

As Américas e a Oceania, juntos, produziram apenas 5,3% do total mundial de 2020.
No continente americano, a producdo alcancou 4,3%, o que representa 3.808.444 toneladas de
batata-doce, a Oceania produziu 1% sendo 901.612 toneladas (FAO, 2022).

A batata-doce ¢ um alimento primordial no que tange o abastecimento do mercado
interno de paises que compdem a Africa ¢ a Asia, sendo consumida diariamente por seus habi-
tantes. A América Latina também ¢ uma regido de grande consumo de raizes tuberosas, porém
sua producdo encontra-se muito abaixo quando comparado a outras regides do planeta, consi-
derando que ha clima propicio para o cultivo em grande parte do territdrio continental (LAURIE

et al., 2013; WILLIAMS et al., 2013; FAO, 2020).
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As informagoes disponibilizadas pela Food and Agriculture Organization (FAO), afir-
mam que a China (Regido Central da China) € o pais que mais produz batatas-doce no mundo,
seguido dos paises que compdem a Africa. A Tabela 2 ilustra os dez paises que mais produziram

batatas-doce em 2020.

Tabela 2 - Os dez paises que mais produziram batata-doce no mundo em 2020

Paises Producio (t)
China (Regido Centralda China) 48.949.495
Malawi 6.918.420
Republica Unida da Tanzéania 4.435.063
Nigéria 3.867.871
Angola 1.728.332
Etiopia 1.598.838
Estados Unidos da América 1.558.005
Uganda 1.536.095
Indonésia 1.487.000
Vietna 1.372.838

Fonte: FAO (2020).

A China utiliza a batata-doce como uma relevante fonte de alimento, tantono consumo
deraizes tuberosas, como também na produgdo deragdes para animais e na geragdo deprodutos
alimenticios. Além disso, novas perspectivas de utilizagdo industrial contribuem para o au-
mento da demanda produtiva (MU et al., 2017).

Por conta da caracteristica de producdo em terra relativamente firme, e da capacidade
de tolerar condicdes de baixa disponibilidade hidrica, a batata-doce se tornou o alimento basico
para os povos de paises que compdem a Africa Oriental e Africa Subsaariana, como por exem-
plo a Tanzania, Etiopia, Ruanda e Burundi. Isto corrobora o fato de que estes paises figuram
como um dos maiores produtores deraizes tuberosas (MOTSA, MODI,MABHAUDHI, 2015).

No caso das Américas, os paises que mais produziram batata-doce em 2020 foram os
EUA, Brasil, Haiti, Cuba, Argentina, Peru, Uruguai, México, Republica Dominicana e Para-
guai, respectivamente (FAO, 2020).

Com relagao aos EUA, maior produtor das Américas, a batata-doce ¢ considerada
como um alimento presente na historia de seu povo, e seu consumo ¢ associado a uma data
importante para a na¢ao, o ‘Dia de Ac¢do de Gragas’ (Thanksgiving day). Além do mais, a batata-
doce faz parte de um periodo de expansdo e progresso do pais, principalmente para os estados
da regido sul e sudeste. O consumo per capita de raizes tuberosas de batata-doce nos EUA

atingiu a marca de 3,03 kg em 2020 (MCGREGER, 2014; STATISTA, 2020).
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Ja o Brasil, de acordo com as informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), produziu em 2020 cerca de 847.896 toneladas de batata-doce, o que representa
um acréscimo de 5,51% na producdo em comparagdo com 2019 (IBGE, 2022).

Com relagdo a produgdo nacional de batata-doce, a Tabela 3 ilustra os indicativos dis-

ponibilizados pelo IBGE a partir do inicio dos registros.

Tabela 3 - Producao brasileira de batata-doce entre 1988 a 2020

Ano Produc¢io (em toneladas)
1988 677.240
1989 682.152
1990 636.691
1991 622.432
1992 603.347
1993 575.872
1994 655.613
1995 619.186
1996 414.283
1997 490.087
1998 444925
1999 472422
2000 484.443
2001 484.719
2002 498.046
2003 533.165
2004 538.503
2005 513.646
2006 518.541
2007 529.531
2008 548.438
2009 477472
2010 495.182
2011 544.820
2012 479.425
2013 505.350
2014 525814
2015 595977
2016 672.866
2017 780.461
2018 741.203
2019 803.626
2020 847.896

Fonte: IBGE (2022).

Quando se observa a produgdo brasileira nos ultimos 32 anos, ¢ possivel constatar a
ocorréncia de uma grande flutuacao nos resultados. Por outro lado, nos ultimos 20 anos, a de-
manda de consumo da batata-doce cresceu, o que influenciou no aumento de produtividade.

De acordo com a Tabela 3, ¢ possivel constatar que houve certa estabilidade nos indi-
cativos de produgdo entre os anos de 1998 a 2011. No entanto, a demanda de consumo por

batata-doce aumentou na ultima década, impulsionada pela qualidade nutricional das raizes
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tuberosas, aliado ao baixo custo. Este fato, provavelmente, induziu o produtor rural a apostar
no cultivo da batata-doce, o que gerou um aumento gradativo na producao entre os anos de
2012 a 2017. Se por um lado a produg¢dao em 2018 apresentou leve queda, por outro lado a
analise dos resultados revela que a producao ¢, atualmente, crescente.

Vale ressaltar que projetos focados em aprimorar o manejo de cultivo e o beneficia-
mento da batata-doce poderdo contribuir para melhorar os indices de produtividade, fortalecer
a cadeia produtivae impulsionar a implantagcdo delavouras comerciais de expressao economica,
e assim estimular maior disponibilidade comercial dasraizes tuberosas (FURLANETO, FIRE-
TTI, MONTES, 2012).

Montes et al. (2006), divulgaram um estudo de caso realizado em Sao Paulo e infor-
mam que o cultivo da batata-doce dispde de grande relevancia na questdo da geracdo de em-
pregos no campo, por conta da exigéncia de mao-de-obra durante a lavra e a colheita das raizes
tuberosas. Os autores destacaram ainda que a utilizacdo de maquinério € o principal item de
despesa para o agricultor na produ¢do da batata-doce.

Guedes, Carvalho e Fernandes (2019), destacaram em seu trabalho que Sao Paulo ¢ a
principal cidade produtora debatata-doce no Brasil, e que a maioria dos produtores destaregiao
destinam seu produto a venda direta das raizes tuberosas, o que acarreta o baixo valor agregado
ao produto. Dessa forma, os autores avaliaram a possibilidade de edificagdo de uma empresa
de processamento minimo de batata-doce, em conjunto com a producao de chips. Os resultados
obtidos no trabalho indicam que h4 a viabilidade econdmica para a implantagao.

Neste contexto, as empresas de pesquisa agropecudria buscam auxiliar os produtores
rurais com o desenvolvimento de novos cultivares de batatas-doce adaptados ao solo brasileiro,
que apresentem resisténcia a pragas, boa produtividade, além da biofortificacao de nutrientes,
de modo a tornar a cultura da batata-doce ainda mais nutritiva e atrativa ao consumidor (SUI-
NAGA etal, 2011; MELO et al., 2011; AMARO etal., 2014).

O controle da geracdo, da producdo e da comercializacio de sementes e mudas de
novas plantas obtidas por melhoramento vegetal no Brasil € realizado pelo Ministério da Agri-
cultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), por meio do 6rgao denominado Registro Nacional
de Cultivares (RNC). Os novos cultivares desenvolvidos sdo registrados junto ao RNC e, apos
obter o niimero de registro, sao habilitados para a comercializagdo enquanto sementes e mudas
para cultivo. A Tabela 4 ilustra os 43 cultivares brasileiros de batatas-doce registrados junto ao

RNC.
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Tabela 4 - Cultivares brasileiros de batata-doce registrados no Registro Nacional de Cultivares

Cultivar Detentor Registro
Amanda Universidade Federal do Tocantins 22593
Ana Clara Universidade Federal do Tocantins 22594
Barbara Universidade Federal do Tocantins 22595
Beatriz Universidade Federal do Tocantins 22596
Beauregard Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 26934
Brazlandia branca Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 07840
Brazlandia rosada Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 07841
Brazlandia roxa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 07852
BRS Am¢élia Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 27313
BRS Anembé Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecudria - Embrapa 44047
BRS Cotinga Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecudria - Embrapa 44053
BRS Cuia Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 27315
BRS Fepagro viola Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; Secretaria da Agricultura, 33889
Pecudria e Desenvolvimento Rural
BRS Gaita Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 33890
BRS Rubissol Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 27314
Carolina Vitoria Universidade Federal do Tocantins 22597
CIP BRS Nuti Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 46899
Coquinho Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 07849
Duda Universidade Federal do Tocantins 22598
TIAC 134 ALO1 Instituto Agrondmico — IAC 49339
IAC Ametista Instituto Agrondémico — ITAC 49341
IAC Clara Instituto Agronémico — TAC 49373
IAC Claudia Instituto Agronémico — TAC 51087
IAC Katherine Instituto Agronémico — TAC 51090
IAC Lavinia Instituto Agrondmico — IAC 49425
IAC Mara Instituto Agrondémico — IAC 51091
IAC Ménica Instituto Agronémico — TAC 51092
IAC Prudentina Instituto Agronémico — TAC 49419
IAC Santa Elisa Instituto Agronémico — TAC 49348
IAC Yoka Instituto Agronémico — IAC 51093
Tapar69 Instituto Agrondmico do Parana 02322
Tapar70 Instituto Agrondmico do Parané 02323
Izabela Universidade Federal do Tocantins 22600
Julia Universidade Federal do Tocantins 22599
Livia Universidade Federal do Tocantins 22591
Marcela Universidade Federal do Tocantins 22592
Princesa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 06495
SCS367 Favorita Empresa de Pesquisa Agropecudaria e Extensdo Ruralde Santa Catarina 27465
SCS368 Ituporanga Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Ruralde Santa Catarina 27464
SCS369 Aguas Negras Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensio Ruralde Santa Catarina 27463
Scs370 Luiza Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Ruralde Santa Catarina 32952
Scs371 Katiy Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Ruralde Santa Catarina 32953
Scs372 Marina Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Ruralde Santa Catarina 32954

Fonte: RNC (2022).

Nunes e colaboradores (2011), analisaram em seu trabalho o indice de produtividade
de genotipos de batata-doce com potencial para biofortificagdo, a partir de cultivares que se
destacaram em pesquisa anterior (NUNES, SANTOS, SOUZA, 2009), os quais provém do
banco de germoplasma da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
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Tabuleiros Costeiros, em Sergipe. Dentre os 17 genétipos avaliados em solo raso e de baixa
fertilidade, 15 genétipos apresentaram boa produtividade de raizes tuberosas.

Azevedo et al. (2015), analisaram 65 gendtipos de batatas-doce do banco de germo-
plasma da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), de acordo
com o desempenho agrondmico, principalmente quanto a produtividade total d as raizes tubero-
sas, fator esse de maior importancia sob a 6tica da producao comercial. Os autores destacaram
que os genoétipos apresentaram melhorias no desempenho agrondmico, porém, o manejo de
cultivo e os efeitos ambientais podem influenciar na produtividade d estas plantas.

Os trabalhos de pesquisa para melhoramento genético de batatas-doce, que buscam
obter novos cultivares com bom desempenho produtivo e nutricional, contribuem para o au-
mento do interesse do produtor rural com relagdo ao plantio da cultura, o que pode elevar ao

aumento da disponibilidade comercial da batata-doce.

6 PRODUTOS DE BATATA-DOCE E PERSPECTIVAS PARA O MERCADO
BRASILEIRO

A batata-doce ¢ um alimento rico do ponto de vista nutricional, € que possui em sua
composicao diversos compostos de interesse industrial. Todas as por¢des da planta podem ser
empregadas como fonte de substancias naturais. Seus constituintes podem ainda ser aproveita-
dos em processos industriais e na elaboracdo de produtos alimenticios, além da possibilidade
de serem empregados pela industria farmacéutica no desenvolvimento de medicamentos (MO-
HANRAJ, SIVASANKAR, 2014).

Asraizes tuberosas podemser aplicadas em processos inerentes aos mais diversos seg-
mentos industriais, além dapossibilidade de produgao de matérias-primas capazes de contribuir
para aumento nutricional e agregacdo de valor a diversos produtos. Em especial, as raizes de
polpa colorida possuem potencial de aplicacdo na gera¢do de substancias relevantes como mo-
léculas bioativas e corantes naturais (VALDEZ et al., 2001; GINTING, 2013).

Além disto, as propriedades nutricionais, aliadas a alta produtividade, tornam as bata-
tas-doce de polpa colorida um alimento chave contra a inseguranga alimentar global, com des-
taque para as cultivares de polpa laranja que sdo amplamente empregadas no combate a hipo-
vitaminose A. Estas cultivares demonstram grande potencial de serem exploradas como um
alimento primordial para consumo humano, incluindo os produtos alimenticios que destas po-

dem ser obtidos (TAKEITI, ANTONIO, 2009; BOVELL-BENJAMIN, 2010).



55

O beneficiamento da batata-doce confere a oportunidade na producdo de produtos
como conservas fermentadas, bebidas alcdolicas, molho desoja, leite acid6filo enriquecido com
batata-doce, coalhada e iogurte com batata-doce, além de bebidas fermentadas. A por¢ao supe-
rior das plantas podem ser aproveitadas na geracdo de feno, silagem, e ragdo para animais,
contribuindo para a nutri¢ao animal e reduzindo custos de producao. A farinha de batata-doce
pode ser utilizada em panificados, ou ainda como substrato microbiano na produgdo de subs-
tancias de interesse como acidos organicos, proteinas, enzimas, entre outros (SHEIKHA,RAY,
2017).

O carboidrato ¢ o constituinte majoritdrio da batata-doce em base seca, e o amido ¢
seu principal representante. O amido de batata-doce pode ser extraido das raizes e aproveitado
na producao de farinha, adogantes, macarrdo, panificados, batata frita, doces, sucos, bem como
na geracdo de produtos derivados como pectina e maltose (GINTING, YULIFIANTI, 2015;
MU etal., 2017).

Srivastava, Genithae Yadav (2012), adquiriram amostras de raizes tuberosas de batata-
doce comercializada na India, processaram-nas em farinha e avaliaram a elaboragdo de biscoi-
tos a partir de combinagdes com farinha de trigo. Foram preparados biscoitos a partir de mescla
de farinhas de batata-doce e trigo na propor¢ao de 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20 e 100:0.
Os autores descrevem que os biscoitos contendo 40% de farinha de batata-doce apresentaram
alta aceitabilidade em anélise sensorial, aliado ao maior teor de fibras quando comparado com
biscoitos feitos somente com a farinha de trigo.

A alta quantidade de carboidratos nas raizes tuberosas também propicia seu uso na pro-
ducdo de etanol de uso doméstico e combustivel. A China ¢ um bom exemplo, em que grande
parte do montante de dlcool produzido no pais ¢ derivado de batata-doce, a partir de processos
de sacarificagdo e subsequente fermentagdao. A maior parte do alcool produzido a partir de ba-
tata-doce, principalmente a fragdo de maior qualidade, é aproveitada por industrias chinesas
produtoras de bebida alcodlica (PANDA,RAY, 2016).

As folhas das plantas sdo passiveis de utilizagdo, nao apenas para consumo humano,
mas podem ser empregadas em processos de beneficiamento e elaboracdo de produtos, pois
contam com a presenca de fitoquimicos que atuam de modo benéfico para a saide humana. As
ramas possuem elevado teor proteico e podem ser aproveitadas na producdo de ra¢des para
alimentagdo de animais como bovinos, suinos e ovinos (ISLAM, 2014).

Mussoline e Wilkie (2016), planejaram em seu trabalho demonstrar as vantagens da
oportunidade de se utilizar a batata-doce para duas finalidades: raizes para producao de bio-

combustivel, e porcdo de ramas e folhas como alimento para animais. Para tanto, foram
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comparados trés cultivares denominadas CX-1, Hernandez e Beauregard, em que as raizes tu-
berosas de CX-1 demonstraram maior potencial para produ¢do de bioetanol na faixa de 82,3 g.
kg! deraiz fresca, além de alta produtividade agronomica (51,5 t.ha'!) e maior teor nutricional
para ramas, principalmente no quesito minerais. Os autores destacaram que a cultivar CX-1 de
batata-doce pode ser aproveitada tanto como matéria-prima para geragdo de bioetanol, como
também na producao de alimento para o trato animal.

O shochu ¢ uma bebida alcoolica destilada consumida preferencialmente em paises da
Asia, porém, ¢ reconhecida como uma bebida tradicional no Japao. Proveniente da China no
inicio dos anos 1700, o shochu ¢ preparado principalmente a partir de batata-doce, mas também
pode ser feito de outras matérias-primas como o trigo, cevada ou ainda agtcar bruto. O shochu
de batata-doce ¢ produzido por um processo tradicional japonés, que utiliza uma cultura fer-
mentativa especifica denominada koji. Basicamente, uma mistura de dgua e batata-doce ¢ sub-
metida a fermentagdo por koji, em que a destilagao deste liquido fermentado gera o shochu de
batata-doce. Algumas matérias-primas especificas podem ser adicionadas, como por exemplo
antocianinas de batata-doce de polpa roxa, constituindo assim bebidas com diferentes cores e
aromas (WOLFE, 1992; PANDA,RAY, 2016; TAKAMINE, 2019).

Grande parte dos produtos fermentados de batata-doce sdo produzidos com o uso de
bactérias acido laticas. Para tanto, sdo empregados cultivares de batata-doce de polpa laranja e
polpa roxa na elaboracdo de conservas e suco fermentado, além da adi¢@o de polpa em coalha-
das e iogurtes. A fermentagao acido latica intervém de modo benéfico na geracao de produtos
fermentados, contribuindo para a preservacao devitaminas e substancias bioativas provenientes
de cultivares de polpa colorida, como polifendis, B-caroteno e antocianinas (PANDA, RAY,
2016).

Panda et al. (2009), elaboraram uma conserva de batata-doce de polpa roxa. As raizes
tuberosas foram cortadas em cubos e adicionados em salmoura, seguido de inoculagdo de cepa
de Lactobacillus plantarum para a fermentagao, condicionando o produto a um periodo de in-
cubacgdo de 28 dias. Os autores comentam que o produto com salmoura entre 8% a 10% foi
considerado aceitavel a partir de avaliacdo sensorial, o qual apresentou pH entre 2,5-2,8, acidez
titulavel de 1,5-1,7 g.kg!, teor de 4cido latico entre 1,0-1,3 g.kg™!, amido entre 56-58 gkg!, e
contetudo de antocianina na ordem de 390 mg.kg!.

Outros produtos fermentados como vinho e cerveja também podem ser elaborados com
a utilizacdo de batata-doce (PANDA,RAY, 2016). Panda e colaboradores (2015), avaliaram a
tecnologia de produgdo, as caracteristicas nutricionais € a aceitacao sensorial de cerveja produ-

zida com batata-doce de polpa roxa. Para a fermentacdo foi utilizado o malte de cevada
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adicionado de flocos de batata-doce de polpa roxa nas proporcdes de 0, 30, 50 e 100%. Entre
seus resultados, os autores comunicaram que a cerveja elaborada com 30% de batata-doce re-
cebeu as maiores notas na avaliacdo sensorial, seguido pelo produto com adic¢do de 50%, ambos
aceitos em testes sensoriais. A cerveja com 30% apresentou ainda bom contetido de antociani-
nas e atividade antioxidante, a coloracao roxa, ¢ baixo teor alcoolico na faixa de 3,77%.

Yanget al. (2017), elaboraram cervejas tipo Lager e Ale a partir daprodugdo demosto
contendo pasta de batata-doce de cultivares coreanas denominadas Shinyulmi (polpa branca) e
Shinjami (polpa roxa), além de utilizar enzimas, malte, lipulo e agua. Foi avaliado também a
utilizacdo de enzimas na pasta de batata-doce com finalidade de melhorar a etapa de sacarifica-
¢do. Os autores destacaram que o procedimento de infusdo em trés etapas com adi¢ao de 0,1%
da cultura enzimatica contendo a-amilase alcangou 13,5°Brix no mosto, melhorando também a
etapa de filtracdo. O produto resultante da aplicagdo de batata-doce de polpa roxa exibiu alto
contetdo de polifendis, antocianinas e atividade antioxidante, parametros estes que aumenta-
vam em funcao do aumento do uso da pasta de batata-doce de polpa roxa, porém, estes resulta-
dos ndo foram observados com uso da cultivar de polpa branca. Os autores comunicam ainda
que as cervejas adicionadas de41,6% depasta de batata-doce de polpa roxa (Shinjami) exibiram
atributos sensoriais semelhantes ao produto controle com 100% de malte de cevada. A cerveja
de batata-doce de polpa roxa também exibiu colora¢ao avermelhada, o que poderia contribuir
para maior consumo deste tipo de produto.

Neste contexto, € provavel que o aumento da empregabilidade da batata-doce em dife-
rentes processos industrias seja capaz de contribuir positivamente para expandir a tanto a pro-
dugdo como o aproveitamento da safra (raizes tuberosas, ramas e folhas).

A farinha de batata-doce apresenta potencial de aplicacao na produgdo de bolos, snacks,
biscoitos, paes, embutidos carneos, chips, entre outros. Pode substituir em cerca de 20% a uti-
lizagdo de farinha de trigo na maioria dos produtos panificados, conferindo atributos de cor e
sabor, além de aumentar o valor nutricional. Alguns produtos panificados podem ser elaborados
com 100% de farinha de batata-doce, levando em conta o uso de coadjuvantes tecnologicos de
producdo para melhorar a qualidade sensorial, o que impulsiona, em paralelo, a producao de
produtos panificados sem gliten (RODRIGUEZ-AMAYA, NUTTI, CARVALHO, 2011;
SANTOS et al., 2013; KAUR, SANDHU, 2016).

Nzamwita, Duodu e Minnaar (2017), desenvolveram paes a partir da mescla de farinha
de batata-doce de polpa laranja sobre a farinha de trigo nas propor¢des 10%, 20% e 30%. Os
resultados indicaram que a por¢ao de B-caroteno nos produtos com 10%, 20% e 30% de farinha

de batata-doce de polpa laranja foide 2,04, 4,25 e 6,66 mg.100g"!, respectivamente. Os autores
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destacaram a inda que os paes elaborados com 20% e 30% de farinha de batata-doce de polpa
laranja, os quais demonstraram alto teor de -caroteno, poderiam sem utilizados como produto
alimenticio no combate a deficiéncia de vitamina A.

Salgadinhos tipo chips dealta qualidade foram desenvolvidos por Ravli, Silva e Moreira
(2013), os quais avaliaram a influéncia do processo de fritura na qualidade d o produto final. A
cultivar de batata-doce de polpa laranja Beauregard foi cortada na transversal, gerando circulos
de cerca de 5 cm de diametro e 1,6 mm de espessura, ¢ submetida a técnicas de fritura sob
pressdo atmosférica, aliado a etapas de vacuo em diferentes temperaturas (120°C, 130°C e
140°C), seguido douso de um dispositivo especifico para remog¢do de dleo. O trabalho gerou
um produto com teor de 6leo 60% menor do que o observado em produtos tradicionais, sendo
que os chips fritos em processo de duas etapas (1 min a pressdo atmosférica e 2 min sob vacuo)
exibiu teor de 6leo 15% menor do que os fritos pelo processo unico, além de receber notas
satisfatorias para a analise sensorial nos quesitos de cor, textura e flavor.

Honi, Mukisa e Mongi (2017), avaliaram a qualidade nutricional, aceitabilidade sen-
sorial e o tempo de prateleira de snacks extrusados a base de batata-doce de polpa laranja e
amendoim. Foram produzidos por extrusdo seis formulagdes com a mistura de batata-doce e
amendoim nas proporgdes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, adicionando também ao pro-
duto outros ingredientes basicos. Foi reportado que os teores de umidade, carboidratos e vita-
mina A aumentaram em funcdo do aumento da quantidade de batata-doce de polpa laranja,
porém a concentragdo de proteina total, gordura, fibras e cinza aumentaram em fun¢do daadigao
de amendoim. Os autores reportaram que o produto com 100% de batata-doce de polpa laranja
obteve as maiores notas em avaliagdo sensorial, € que a vida util de prateleira foi prevista para
118 a 150 dias em temperatura ambiente.

Bocher e colaboradores (2017), destacaram em seu trabalho que o puré de batata-doce
de polpa laranja era um ingrediente que apresentava potencial econdmico aliado a capacidade
de aumentar o teor de vitamina A em produtos panificados de Ruanda. Desse modo, os autores
avaliaram a possibilidade de estabelecer um empreendimento piloto produtorde puré debatata-
doce de polpa laranja para fornecer a empresas de panificados, os quais atuaram também para
organizar uma cadeia de valor para paes elaborados com o puré. Os autores comunicam que 0s
primeiros paes produzidos com o puré de batata-doce de polpa laranja foram vendidos por seis
estabelecimentos em 2015, alcangando vinte estabelecimentos em 2016. Deste modo, o empre-
endimento piloto, se constituido, demonstrou potencial de lucratividade e possibilidade de evo-

lugdo para producdo em maior escala.
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Nao apenas a farinha, mas o desenvolvimento de produtos com uso de puré pode esti-
mular empresas desenvolvedoras de produtos alimenticios a aumentar a utilizagdo deste ingre-
diente em formulag¢des inovadoras. O puré de batata-doce de polpa roxa e de polpa laranja
apresentam grande potencial de serem utilizados na produgao de produtos destinados a criangas
e bebés, alimentos panificados, molhos, sopas, produtos de confeitaria e sorvetes, entre outros
(STEED, TRUONG, 2008; BOCHER et al., 2017; MU et al., 2017).

Vale destacar que a produgdo brasileira de batata-doce ¢ destinada, principalmente,
para o abastecimento do mercado interno via comercializagdo deraizes tuberosas in natura, nas
gondolas de feiras e supermercados. Seu aproveitamento no Brasil €, majoritariamente, reali-
zado por meio do consumo doméstico de raizes tuberosas, onde sua industrializacdo ainda €
incipiente no pais.

O trabalho desenvolvido por Franca (1988), j4& demonstrava a importancia da batata-
doce para o Brasil e a necessidade de impedir a decadéncia da cultura frente a outros cultivares
que, notadamente, se destacaram nos ultimos 32 anos.

Por outro lado, o estimulo a novos trabalhos de pesquisa focados no aproveitamento e
na industrializacdo da batata-doce pode garantir maior nivel de informagao acerca da importan-
cia da cultura, promover o aumento do interesse nacional no seu beneficiamento, e agregar
maior valor ao produto (TAKEITI, ANTONIO, 2009; COELHO et al., 2010; MORO et al.,
2011).

Rizzolo (2014), objetivou em sua tese de doutorado produzir aguardente e etanol a
partir da sele¢do entre trés cultivares de batata-doce obtidas junto a Embrapa, denominadas
Amélia, Cuia e Rubissol, além de avaliar diferentes cepas de leveduras. A avaliagdo da quali-
dade das cultivares, bem como a triagem para aproveitamento no processo produtivo, indicou
que Cuia, uma batata-doce de polpa creme, se destacava dentre as trés. A autora comunicou em
sua tese que Cuia apresentou potencial para ser aplicada enquanto matéria-prima na produgao
de biocombustivel e aguardente, agregando assim valor a cultivar, e oportunizando renda alter-
nativa para a agricultura familiar que produzia essa cultivar.

Pagani et al. (2015), produziram um produto tipo chips a partir de cultivares de batata-
docede polpa roxa e branca e avaliaram a aceitabilidade sensorial por meio de teste deaceitacao
com uso de escala hedonica e 50 julgadores ndo treinados. Os quesitos avaliados foram: apa-
réncia, cor, aroma, textura e aceitabilidade. Os testes sensoriais indicaram que os chips de ba-
tata-doce de polpa roxa (sem tratamento) foi aceito por 82% dos julgadores, enquanto que os

produtos com a batata-doce de polpa branca demonstraram 73% de aceitagdo para chips tratado
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com acido ascorbico, e 69% para chips sem tratamento. Os autores destacaram ainda que, de
forma geral, os chips de batata-doce foram aceitos do ponto de vista sensorial.

Franco (2015), caracterizou em sua dissertagdo farinhas de batata-doce e de arroz com
objetivo de desenvolver paes livre de gluten para pessoas com doenga celiaca. Apds a etapa de
caracterizagdo, foram elaborados os paes com adi¢ao de hidrocoloides na farinha de arroz, se-
guido da modifica¢do da farinha de arroz pela de batata-doce. O produto contendo 25% de
farinha de batata-doce apresentou semelhanga ao produto controle em quesitos de textura,
80,3% de aceitabilidade, e sete dias de vida 1til. A autora do trabalho destacou que as proprie-
dades de pasta do blend de farinhas de arroz e batata-doce devem ser avaliadas em conjunto
pois influenciam na textura dos paes, e que a utilizacao de hidrocoldides, além douso de farinha
de batata-doce na elaboracdo de paes sem gliten, ¢ capaz de gerar produtos com qualidade
sensorial, sendo essa uma 6tima op¢ao de consumo para pessoas celiacas.

Weber (2017), em sua tese de doutorado, focou em desenvolver um processo alterna-
tivo de producao de shochu com a substituicdo do fermento original (koji) pelo uso de outras
leveduras industriais, além de avaliar a viabilidade econdmica da produ¢ao do novo produto.
Ap0s intenso trabalho a autora obteve uma bebida destilada a qual se denominou “Tchéchu”,
sendo que andlises empregadas demonstraram as caracteristicas semelhantes entre a composi-
¢do do novo produto e de um shochu comercial. O trabalho destacou ainda que a produtividade
brasileira debatata-doce,aliado a influéncia da cultura japonesa, gera uma grande oportunidade
para agregar valor as raizes tuberosas enquanto matéria-prima para produ¢ao de shochu, e que
o possivel estabelecimento de uma industria produtora se mostrou economicamente viavel.

Humia et al. (2020), buscaram avaliar condigdes 6timas de processamento na elabora-
¢do deuma cerveja de batata-doce que apresentasse qualidade nutricional aliado a atividade e
antioxidante e aceitacdo sensorial. Para tanto, utilizaram a cultivar Beauregard de batata-doce,
produzidaem Sergipe. Os produtos desenvolvidos apresentaram em sua composi¢ao B-caroteno
e polifendis, além de atividade antioxidante. Os autores destacaram que a composigao de fito-
quimicos da batata-doce auxiliou de modo benéfico nas caracteristicas sensoriais e funcionais
dacerveja, e que abatata-doce de polpa laranja possui potencial para ser utilizada na elaboracdo
de cerveja com propriedades nutracéuticas.

Neste ponto, cabe ressaltar o fato de que, a elaboragdo de bebidas alcoodlicas a partir
dealimentos amilaceos ja eram realizados por antigas tribos indigenas no Brasil. Alguns grupos
étnicos da regido amazonica, como os Guarani e os Tupinambd, produziam certos tipos bebidas
alcodlicas fermentadas como, por exemplo, o caxiri € o cauim (também chamado massato, ca-

racu), as quais eram tradicionalmente preparadas a partir da mastiga¢do de graos de milho, em
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conjunto com raizes como a mandioca e a batata-doce. Essas bebidas especiais eram consumi-
das em cerimodnias tribais de cunho religioso (NOELLI, BROCHADO, 1998; PANDA, 2019).

Assim, novos estudos visando o amplo beneficiamento da batata-doce no Brasil pode
tornar este alimento uma fonte economicamente competitiva em processos industriais, no de-
senvolvimento de produtos para consumo humano, bem como na alimentagdo animal. Além
disto, a batata-doce pode ainda, futuramente, se tornar um agente-chave na producao de bio-

combustiveis (RAY, TOMLINS, 2010).

7 BEBIDAS FUNCIONAIS: SMOOTHIE

Os habitos relativos ao comportamento e a escolha de consumo de alimentos e
produtos alimenticios sdo diretamente influenciad os, entre outros aspectos, pelo padrao de vida
dos consumidores. Moratoya e colaboradores (2013), avaliaram dados disponibilizados pela
FAO sobre o consumo de alimentos no Brasil e no mundo, e reportam que fatores como renda,
globalizagdo e urbanizagdo influenciam diretamente na dieta diaria das pessoas.

Hiperconveniéncia ¢ uma terminologia empregada para caracterizar o estilo atual de
consumo de alimentos. A hiperconveniéncia esta pautadana escolha de produtos que congre-
gam conveniéncia de consumo e qualidade nutricional. Estas demandas estimulam a industria
de alimentos a inovar e desenvolver novos produtos nutritivos, prontos para consumo, o que
impulsiona o setor de bebidas funcionais (BIGLIARDI, GALATI, 2013, SEBRAE, 2019).

Vale enfatizar que, atualmente, a demanda de consumo por bebidas funcionais esta
aquecida e apresenta tendéncia de crescimento mundial. A receita financeira do segmento de
mercado de ‘Outros Sucos, Misturas de Sucos e Smoothies’ alcancou, em 2019, a marca de
39.650,66 milhdes de dolares, sendo que a previsao para 2020 ¢é alcangar 41.617,70 milhdes de
dolares. A maior fragdo de consumidores destetipo de produto se encontranos EUA. A previsao
de crescimento anual deste segmento ¢ de 4,5%, e o consumo mundial per capita ¢ estimado
para alcangar a marca de dois litros em 2020 (STATISTA, 2020b).

Dentre as bebidas funcionais, um produto se destaca: o smoothie (SRIVASTAVA et
al., 2019). O smoothie pode ser compreendido como uma bebida constituida a partir de frutas
frescas, vegetais, ou ainda pela combinagdo de ambos, podendo ser adicionado alguns ingredi-
entes como agua, mel, leite, iogurte, proteinas, entre outros. O produto possui como principal
caracteristica ser uma bebida nutritiva, de consisténcia suave, semiliquida e pastosa, pronta para

consumo (WILKEY, 2013; TELESZKO, WOJDYLO, 2014; SRIVASTAVA et al., 2019).
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As bebidas funcionais do tipo smoothie associam as propriedades de saudabilidade
almejadas em um produto alimenticio, em conjunto com a qualidade sensorial requisitada pelo
consumidor. O termo bebida funcional pode ser entendido de maneira geral como bebidas que
sdo nutritivas, ndo alcodlicas, e¢ auxiliam na melhora das condigdes fisicas do consumidor.
Apresentam ainda efeitos benéficos para a satide como a prevencao de DCNTs, redugdo de
obesidade, fortalecimento do sistema imunologico, dente outras diversas alegagcdes que sdao de-
claradas, em fun¢do de cadatipo de produto e sua finalidade (ISLAM, KABIR, 2019). Dadaa
hiperconveniéncia e a demanda por produtos nutricionalmente satisfatorios, os smoothies se
encaixam como uma o6tima op¢ao de consumo.

A mistura de vegetais e frutas na elaboracdo de smoothies ¢ um desafio para a industria
de alimentos por conta das caracteristicas sensoriais que o produto final pode apresentar. Por
outro lado, a combinagdo de frutas e vegetais ¢ capaz de beneficiar positivamente para o au-
mento da qualidade nutricional, além de contribuir para a presenca de compostos bioativos no
produto (TIWARI, 2018).

Porém, ndo ha uma defini¢do legal ou legislacdo especifica para o smoothie, tdo pouco
um método padronizado de produgao deste produto em especifico. No continente Europeu, os
smoothies sdo equiparados a sucos de frutas e vegetais, os quais sdo abrangidos primeiramente
pela Council Directive 2001/112/EC, associado a documentos regulatorios especificos (7The
Fruit Juices and Fruit Nectars Regulations), elaborados e direcionados para cada pais que com-
pde o bloco (OFFICIAL JOURNAL...,2002; BRITISH..., 2016).

Desse modo, as legislacdes acerca da producgdo de sucos e smoothies sdo combinadas
com orientagdes de fabricagdo de modoa obter a padronizagdo daelaboracao, qualidade e iden-
tidade dos produtos. Sua produgdo segue as especificagdes requeridas pela European Fruit Ju-
ice Association, e suas diretrizes reportam para um conjunto de medidas que os produtosdevem
atender, incluindo as andlises de alguns parametros como textura, °Brix, acidez titulavel, teor
de carboidratos, presenga de compostos bioativos, entre outros (BRITISH..., 2016).

No Brasil, a Instrugdo Normativa (IN) 49, de 26 de setembro de 2018, descreve os
padrdes deidentidade e qualidade para suco e para polpa de frutae permite a utilizagdo de frutas
e vegetais para a composicdo de uma bebida. O referido documento considera como fruta “a
designacdo genérica do fruto comestivel, incluido o pseudofruto e a infrutescéncia”, enquanto
que vegetal ¢ “a planta comestivel e suas partes comestiveis, excetuada a fruta” (BRASIL..,
2018).

Os padrdes microbiologicos para o suco preparado a partir de frutas e vegetais segue

as regras estabelecidas pela Resolu¢dao da Diretoria Colegiada (RDC)n° 12, de 2 dejaneiro de



63

2001, a qual aprova o Regulamento Técnico Sobre Padrdes Microbiologicos para Alimentos.
Neste caso, a se¢do 17 que trata de sucos, refresco, refrigerantes e outras bebidas ndo alcoodlicas,
descreve os limites de tolerancia microbiologica para sucos e refrescos in natura, sendo colifor-
mes termotolerantes a 45°C/mL 10> UFC/mL (Unidade Formadora de Colonia por mililitro), e
ausente para Salmonella sp./25 mL, sendo que para suco pasteurizado os limites sdo coliformes
termotolerantes a 45°C/mL 10 UFC/mL, e ausente para Salmonella sp./25 mL (BRASIL..,
2001).

Ja o artigo 10 daIN 49/2018 comunica como limite maximo para a carga microbiold-
gica na polpa das frutas (congeladas ou ndo), utilizadas para o produto, ndo superem 5x103/g
para bolores e leveduras, 2x103/g nas polpas que sdo conservadas por agentes quimicos e/ou
que foram submetidas a algum tipo de tratamento térmico, maximo de 1/g para coliforme fecal,
e ausente de Salmonella (em 25 g) (BRASIL...,2018).

A resolugdo permite ainda que o suco possa ser adicionado de alguns ingredientes
como gas carbOnico, vitaminas, fibras e outros nutrientes previstos na RDC n°® 54, de 12 de
novembro de 2012 (exclusivamente para o suco ndo adicionado de aglcares), da Agéncia Na-
cional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL...,2018).

O processo deprodugao industrial do smoothie envolve o beneficiamento e a utilizacao
de frutas e vegetais como principais matérias-primas, alguns ingredientes tecnologicos de pro-
ducdo, além da aplicagdo de processos convencionais, térmicos ou ndo. O processamento deve
ser constituido de tecnologias aplicadas para garantir seguranga sanitaria e microbioldgica, ali-
ado a reten¢do de nutrientes e compostos bioativos no produto (TIWARI, 2018).

Basicamente, as frutas e os legumes sao selecionados, limpos € minimamente proces-
sados. Apds isto, ¢é realizada a etapa de mistura das matérias-primas, podendo ocorrer a inclusao
de suco concentrado de fruta e ingredientes como iogurte, leite, mel e outros. O produto segue
para a homogeneizagdo dos ingredientes, e apds isto, ocorre a etapa de conservagao do alimento,
como a pasteurizagdo, visando garantir sua qualidade microbioldgica. O produto entdo podeser
resfriado, e submetido ao envase (TIWARI, 2018).

Guazi (2016), em sua dissertagao de mestrado, buscou desenvolver smoothies a partir
de polpa de morango, banana desidratadas, leite integral e 4gua. As frutas foram secas com
equipamento de secagem em leito de espuma, com uso de albumina e maltodextrina. A autora
comunica que os smoothies preparados com diferentes quantidades de morango e banana desi-
dratados foram aceitos sensorialmente, destacando que os produtos com 50% de morango +
50% de banana e leite, e com 60% morango + 40% banana e leite, demonstraram melhor apa-

réncia e cor. Ja o smoothie com 40% morango + 60% banana e leite foi bem avaliado para os
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quesitos aceitacao global, dogura, sabor de fruta e intengdo de compra. O trabalho demonstrou
ser vidvel a elaboragdo de smoothies a partir de morango e banana desidratada.

Problemas relacionados a desnutrigdo e o habito de consumo de produtos alimenticios
com baixa qualidade nutricional, figuram como um fator de risco social. Neste aspecto, a in-
gestdo insuficiente de frutas e vegetais € uma ameacga que contribui para o possivel aumento da
mortalidade humana.

Um estudo amplo realizado por Forouzanfar e diversos colaboradores (2015), avaliou
sistematicamente setenta € nove ameagas relativas ao comportamento, metabolismo, ao ambi-
ente e a ocupacdo social, os quais estdo relacionados com a carga global de doengas, lesdes e
fatores de risco para a populagdo de 188 paises, no periodo de 1990-2013. O foco principal do
trabalho foi identificar potenciais riscos a saude social e examinar as possibilidades de preven-
¢do. Os autores comunicaram que os riscos relacionados a alimentacao causaram cerca de 11,3
milhdes de mortes no periodo, sendo que 3,4 milhdes de mortes foram relacionados ao consumo
insuficiente de frutas, e 1,8 milhdes a baixa ingestdo de vegetais.

A Organizacao Mundial da Satide (OMS) promove programas para estimular a popu-
lacdo mundial a adotar o habito do consumo regular de frutas e vegetais com foco na promocgao
da satide. Dentre diversos programas viabilizados pela OMS, destaca-se o projeto Cinco Por
Dia (Five-a-Day). O projeto Cinco Por Dia se refere ao incentivo do consumo minimo diario
de 400g de frutas e vegetais, podendo este ser dividido em cinco por¢des de 80g (OMS, 2017).

Ainda que a OMS se dedique a promover o amplo consumo de frutas e vegetais, a
organizacdo estima que o consumo per capita mundial esteja em torno de 20% a 50% abaixo
daporg¢ao total recomendada de 400g por dia (OMS, 2017).

O consumo de frutas e vegetais, incluindo produtos a base destes alimentos, propiciam
0 acesso do consumidor a um maior conjunto de nutrientes como proteinas, carboidratos, lipi-
deos, vitaminas, minerais ¢ fibras. No contexto da orientagdo da OMS, o consumo de smoothies
nutritivos podem contar como uma parcela de consumo do total recomendado (TAYLOR,
2016).

O smoothie ¢ um tipo de produto que vem de encontro ao conceito ‘Cinco Por Dia’, o
qual pode ser considerado como fonte de ingestao de frutas e legumes, atuando de modo bené-
fico para a saide do consumidor. Sua composicdo apresenta ainda baixo teor de sodio, gorduras
saturadas e colesterol, além de contar com a presenca de aminoacidos, fibras, vitaminas e mi-
nerais. Deste modo, estimular o consumo de smoothies de frutas e vegetais tende a contribuir

para o aumento da ingestao de alimentos nutricionalmente satisfatorios (TAYLOR, 2016).
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Nowicka, Wojdylo e Samoticha (2016), delinearam um estudo com intuito de caracte-
rizar smoothies elaborados a partir de frutos do género Prunus quanto ao perfil de polifenois, e
verificar a correlacao entre os biocompostos e a capacidade antioxidante, e inibigdo das enzimas
a-glucosidase e a-amilase. O género Prunus ¢ reconhecido por produzir diversas frutas do tipo
baga incluindo ameixas, cerejas, péssegos, damasco, nectarina ¢ améndoas. Assim, as autoras
elaboraram 13 smoothies a partir de suco de cereja e purés de ameixas, péssegos e damascos,
além de produtos com misturas entre o suco de cereja e cada uma das frutas em proporcdes
80:20, 50:50 e 20:80. Foi reportado que os smoothies apresentaram diferenga significativa em
fun¢do da quantidade de biocompostos, sendo que o principal aspecto do produto decorre jus-
tamente daadi¢do individual de cada fruta. Os smoothies com alta quantidade de puré de ameixa
se destacaram pelo alto teor de &cidos hidroxicindmicos, ja os produtos com maior teor de puré
de damasco exibiram maior quantidade de flavandis, e os smoothies com alta quantidade de
suco de cereja demonstraram maior conteido de antocianinas. Os smoothies de frutas de Prunus
podem ser considerados como relevante fonte de compostos bioativos.

Xavier et al. (2019), buscaram desenvolver e caracterizar formulacdes de smoothies
baseados em frutas, os quais foram adocados com aplicagdo de mel. Quatro tipos de smoothies
foram preparados a partir da combinagdo fixa de 50% de manga, 30% deuva e 20% de mara-
cujd, sendo que a utilizacdo de mel variou entre 0%, 5%, 10% e 15%. Os pardmetros de pH,
acidez e acido ascorbico ndo demonstraram diferenca significativa entre os produtos. Os autores
destacaram ainda que os smoothies obtidos no trabalho podem ser considerados fonte de vita-
mina C.

Walkling-Ribeiro et al. (2010), buscaram garantir a seguranga microbiologica, quali-
dade nutritiva e sensorial de smoothies por meio da avaliagdo do impacto de processos de calor
moderado e campo elétrico pulsado, em comparagdo a pasteurizagdo, sob as caracteristicas do
produto final. A avaliacdo sensorial ndo diferiu estatisticamente entre produtos submetidos aos
diferentes tratamentos. Os smoothies tratados com calor moderado (55°C; 60s) e campo elétrico
pulsado (34 kV.cm™!; 60us) demonstraram estabilidade microbioldgica de 21 dias em compa-
racdo ao pasteurizado (72°C; 15s) que durou 14 dias. As caracteristicas e pH e condutividade
foram semelhantes, porém houve maior estabilidade da viscosidade ¢ do °Brix para os smoo-
thies submetidos a calor moderado e campo elétrico pulsado, contrastando com a qualidade da
cor instrumental que foi melhor para o smoothie pasteurizado. Os autores destacam ainda que
o processamento com calor moderado, em conjunto com campo elétrico pulsado, ¢ uma alter-
nativa viavel frente a pasteurizacdao, uma vez que estes demonstraram garantir maior vida de

prateleira aos produtos.
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Ribeiro et al. (2019), avaliaram a influéncia da temperatura e tempo armazenamento
deum smoothie elaborado a partir da mistura dejucara, banana e morango, o qual foi submetido
a pasteurizacao por 90 °C e 35 s, em equipamento de trocador de calor de superficie raspada,
seguido de armazenamento a 7 °C e 25 °C, por 90 dias. Os smoothies ndo apresentaram pre-
senga de microrganismos, € houve queda no teor de antocianinas ap6s os 90 dias sendo mais
acentuada para os smoothies armazenados a 25 °C. O produto armazenado a 7 °C obteve ava-
liagdo satisfatoria para a analise sensorial.

Neste contexto, € possivel observar que a demanda por produtos alimenticios nutriti-
vos tende a crescer, € que as bebidas funcionais tipo smoothie representam um importante tipo
produto para este mercado. Este fendmeno impulsiona cada vez mais a industria de alimentos
a elaborar novas formulagdes que possam atender as expectativas de consumidores que buscam
um estilo de vida saudavel.

As bebidas funcionais representam um importante nicho de mercado, sendo que os
smoothies caracterizam um segmento em crescente expansao. Estes aspectos contribuem para
que o mercado global de smoothies apresente novas tendéncias e produtos embasados em tra-
balhos de pesquisa, com novos ingredientes e processos capazes de gerar produtos nutritivos.
E provéavel que os smoothies se tornem um produto chave para a expansdo do segmento indus-

trial de bebidas funcionais (SHAW, CHARTERS, 2016).
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RESUMO

A batata-doce (I[pomoea batatas (L.) Lam) ¢ uma angiosperma dicotileddnea pertencente a fa-
milia Convolvulaceae e capaz de produzir raizes tuberosas nutritivas consumidas em todo o
mundo. Sua origem, bem como as circunstancias relacionadas a sua dispersdo mundial, sdo
questdes pertinentes e intrigam pesquisadores até¢ os dias atuais. A China € o principal pais
produtor de batata-doce, e o continente asiatico detém a maior parcela da produ¢ao mundial.
No Brasil, a batata-doce ¢ cultivada especialmente por pequenos agricultores e utilizada para
abastecimento do mercado interno. A batata-doce desperta grande interesse quando se consi-
dera suas qualidades nutricionais, principalmente por ser rica em fibras, micronutrientes € uma
excelente fonte de energia para o consumidor. As cultivares de polpa colorida como a batata-
doce amarela, laranja e roxa possuem em sua composi¢do diversos compostos bioativos como
polifendis, carotendides e antocianinas. Nesse sentido, o trabalho apresenta uma revisdo dos
principais aspectos relacionados a taxonomia, morfologia, historia, produ¢do mundial e produ-
cdo brasileira, destacando o potencial nutricional e a relevancia social da batata-doce como

cultura.

Palavras-chave — agricultura, alimentos, produc¢ao, batata-doce, raiz tuberosa.
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ABSTRACT

Sweet potato (lpomoea batatas (L.) Lam) is a dicotyledonous angiosperm plant which belongs
to the Convolvulaceae family and its capable of producing nutritious tuberous roots eaten
worldwide. Its origin, as well as the circumstances related to its worldwide dispersion, are per-
tinent questions and intrigue researchers nowadays. China is the main sweet potato producing
country, and the Asian continent has the largest share of world production. In Brazil, sweet
potatoes are specially grown by small farmers and used to domestic market supply. The sweet
potato arouses huge interest when considering its nutritional qualities, especially because it is
rich in fibers, micronutrients, and an excellent source of energy for the consumer. The colored
pulp cultivars such as yellow, orange, and purple sweet potatoes have in their composition sev-
eral bioactive compounds such as polyphenols, carotenoids, and anthocyanins. In this regard,
the work presents a review of the main aspects related to taxonomy, morphology, history, world
production, and Brazilian production, highlighting the nutritional potential and the social rele-

vance of sweet potatoes as a crop.

Keywords — farming, food, production, sweet potato, tuberous root.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (lpomoea batatas L. Lam.) ¢ uma planta admiravel por ser o Unico re-
presentante de sua espécie capaz de desenvolver raizes tuberosas nutritivas, que sdo consumidas
em todo o mundo. A batata-doce faz parte do conjunto de alimentos que compdem a mercadoria
raizes e tubérculos. Este grupo representa a sexta cultura alimentar mais importante do mundo
(HUAMAN, 1992; FAO, 2020; INTEGRED TAXONOMY INFORMATION SYSTEM,
2020).

Deve-se notar que o epiteto de batata-doce € usado para se referir ao conjunto de raizes
tuberosas que sdo produzidas pela planta de mesmo nome. Em relagdo ao nome, a expressao
batata-doce pode induzir a um equivoco de identidade e sustentar comparagdes duvidosas com
outro alimento, a batata (Solanum tuberosum).

E certo que a batata-doce ¢ uma raiz tuberosa e faz parte da familia Convolvulaceae.
Mas a batata ¢ um tubérculo e membro da familia Solanaceae. A palavra “batata” tem origem
na lingua Arawak que era pronunciada por povos indigenas ancestrais que habitavam regides
da América Central e do Sul e era usada pelos espanhois para se referir a batata-doce. “Camote”
¢ outra expressao usada para identificar a batata-doce especialmente em paises da América do
Sul e vem da lingua néuatle expressa pelos povos astecas e indigenas que habitavam o México.
Vale ressaltar que “kumara” (palavra originaria da lingua indigena quichua da América do Sul)
¢ o nome da batata-doce na Oceania (YEN, 1963; ADELAAR, 1996; HAUGEN, 2009; DE-
NHAM, 2013; VIDIGAL, 2016; CUNHA, 2019).

As raizes historicas ligadas a origem da batata-doce e os eventos envolvidos em sua
disseminacdo continental sdo temas polémicos e intrigam pesquisadores até os dias de hoje.

A principal teoria relacionada ao seu aparecimento indica que a batata-doce € uma
planta originaria das Américas, principalmente das regides que compreendem a América Cen-
tral e a América do Sul. Fragmentos de alimentos encontrados em sitios arqueologicos locali-
zados no Peru revelam a possibilidade de que a batata-doce tenha sido usada ha mais de 10.000
anos (O'BRIEN, 1972; AUSTIN, 1988; WOOLFE, 1992).

A historia de sua expansdo das Américas para varias partes do mundo estd enredada
em importantes eventos nauticos e se entrelaca com as cronicas de alguns dos mais famosos
exploradores. A chegadada batata-doce a Europa € creditadaa Cristévao Colombo que, durante
a sua viagem de explora¢do ao Novo Mundo, recolheu em Hispaniola (hoje Ilha de Sdo Domin-

gos) varios despojos, incluindo amostras de batata-doce, e transportou-os para Espanha,
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apresentando-os em 1493 a Espanha Catdlica Monarca Rainha Isabel I de Castela e Rei Fer-
nando Il de Aragdo (KINGSBURRY, 1992; HAWKES, FRANCISCO-ORTEGA, 1993).

Sua existéncia cosmopolita se deve, em parte, ao fato de a batata-doce ser uma cultura
agricola capaz de cultivar e produzir alimentos nutritivos abundantemente em solos marginais,
com baixo investimento em insumos e recursos hidricos. Esta caracteristica tem contribuido
para que atualmente a batata-doce seja cultivada em mais de 100 paises (OECD, 2015; MU et
al., 2017, FAO, 2020).

Entre os paises produtores de batata-doce, a China ocupa a primeira posi¢ao, seguida
de paises que compdem o continente africano e asiatico, como Malawi, Nigéria, Etiopia, india,
Angola, Uganda, entre outros (FAO, 2020).

Nos paises subdesenvolvidos, principalmente na Asia, Africa e América Latina, a ba-
tata-doce & um alimento essencial para o abastecimento domercado interno. Em areas da A frica
Central e Subsaariana, a batata-doce de polpa alaranjada ¢ amplamente utilizada para combater
a hipovitaminose A, um dos problemas de desnutri¢ao mais graves enfrentados por populacdes
vulneraveis (LOW etal., 1997; LOW et al., 2017).

No Brasil, o potencial produtivo da batata-doce ainda € mitigado devido ao baixo valor
agregado que este alimento possui, sendo que a maior parte dacolheita é comercializada através
do comércio varejista dealimentos basicos. Em contrapartida, centros de pesquisa agropecuaria
brasileiros, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuédria (EMBRAPA), investem em
programas de melhoramento genético de cultivares de batata-doce visando obter plantas aptas
ao cultivo em solo brasileiro, que apresentem caracteristicas produtivas e nutricionais satisfa-
torias (RODRIGUES, 2016; SOUSA et al., 2019).

Do ponto de vista nutricional, a batata-doce ¢ um alimento rico em fibras, vitaminas e
minerais, além de ser uma 6tima fonte de energia. As cultivares de batata-doce coloridas, prin-
cipalmente as raizes dostubérculos de polpa amarela, laranja e roxa, apresentam em sua com-
posicao compostos bioativos que contribuem positivamente para a saude de seus consumidores
(DE ALBUQUERQUE, SAMPAIO, DE SOUZA, 2019).

Vale ressaltar que a batata-doce também pode ser utilizada como matéria-prima para
o desenvolvimento ou incorporagdo em produtos alimenticios como, por exemplo, produtos de
panificacdo, doces, féculas, massas, conservas fermentadas, bebidas funcionais, bebidas alcoo-
licas, molho de soja, laticinios produtos, entre muitos outros (MU et al., 2016). Além disso, a
batata-doce também pode ser usada para produzir biocombustivel (LAREO, FERRARI, 2019).

O objetivo do trabalho ¢ preencher a lacuna sobre a importancia nutricional da batata-

doce e destacar a relevancia que esse alimento tem no contexto social. Este artigo de revisao
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apresenta uma série de informacgdes relacionadas a aspectos de taxonomia, morfologia, origem
e historia, eventos de propagacao, dadosde produgdo mundial, producao e pesquisa agrondmica

brasileira e o potencial nutricional aliado a presenca de compostos bioativos na batata-doce.

2 TAXONOMIA E MORFOLOGIA DA BATATA DOCE

A batata-doce é uma planta perene, pertencente a familia Convolvulaceae, reconhecida
principalmente por gerar raizes tuberosas que sdo utilizadas em todo o mundo, para as mais
diversas finalidades. E uma angiosperma dicotiledonea, pois, durante o periodo de germinagio
e inicio de seu crescimento, a batata-doce apresenta a formagao de dois cotilédones (Fig.1a),
que auxiliam na gerac¢do ¢ armazenamento da energia necessaria ao desenvolvimento da planta.
(HUAMAN, 1992; SOTO, SALDIVAR, 2020).

O estudo da taxonomia vegetal ¢ antigo e extenso. Para classificar os varios espécimes
de plantas, o trabalho de muitos pesquisadores culminou em diferentes sistemas de nomencla-
tura, por exemplo, Species Plantarum (LINNAEUS, 1753), o sistema Hutchinson (HUTCHIN-
SON, 1973), o sistema Takhtajan (TAKHTADZHIAN, TAKHTAJAN, 1997), Angiosperm
Phylogeny Group (APG) (APG, 1998; APG, 2003; APG, 2009; APG, 2016), Wu Zhengyi
(ZHOU, SUN, 2016), o sistema Thorne (THORNE, 1976; THORNE, 1983; THORNE, 1992;
THORNE, REVEAL, 2007), entre outros.

Figura 1 - Crescimento da batata-doce
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Meristema
Apical

Pubescéncia

B Peciolo ¥ <«— Caule principal

Nota: (a) Desenvolvimento de dois cotilédones; (b) Peciolos iniciais ¢ caule com leve pubescéncia.
Fonte: O autor.

De acordo com o sistema APG, que descreve a classificagao atualizada de clados, or-
dens e familias associadas ao grupo de plantas angiospermas, a taxonomia da batata-doce ¢é
originaria do clado Angiospermas, e se desmembra juntamente com os clados Eudicot, Supe-
rasterids e Asterids, que por sua vez ramifica a classe Lamiids, que agrupa a ordem Solanales
que contém a familia Convolvulaceae (APG, 2009; APG, 2016).

A familia Convolvulaceae é ampla e cosmopolita. E comumente conhecido como The
Morning Glory Family por causa de seu padrao floral. As plantas que pertencem a esta familia
sdo, na sua grande maioria, répteis, trepadeiras ou arbustos, geram raizes e rizomas, € algumas
espécies produzem latex e alcaloides. Suas flores apresentam uma configuragao de pétalas gama
(cinco pétalas unidas) em forma infundibuliforme, e um calice com cinco sépalas separadas.
Esta familia possui cerca de 59 géneros distribuidos em mais de 1600 espécimes (BURIL, SI-
MAO-BIANCHINI, ALVES, 2012; SINGH, 2019).

Dentre vérios géneros que compdem a familia Convolvulaceae, o género Ipomoea € o
mais expressivo, que agrega mais de 500 exemplares (SINGH, 2019). Vale ressaltar que a ba-
tata-doce € a principal representante do género Ipomoea, pois € a unica planta do género capaz
de produzir raizes de tubérculos nutritivas e de alta expressao econdmica. As raizes tuberosas
dabatata-doce sdo amplamente consumidas como alimento, manipuladas e comercializadas em
todo o mundo.

Durante o crescimento da planta, o caule se desenvolve de forma rastejante, prostrado
ao solo, manifestando brotagdes repetitivas, podendo gerar raizes nos pontos onde os entrenos

apresentam contato com o solo. O caule ¢ macio e flexivel, consistindo da epiderme, do cortex
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e do sistema vascular. Possui formato cilindrico e levemente achatado com predominancia da
cor verde, podendo também apresentar coloragdo purpura, violeta ou purpura dependendo do
tipo de cultivar (EDMOND, AMMERMAN, 1971; BARRERA, 1989; HUAMAN, 1991).

A epiderme do caule pode ser glabra ou levemente pubescente (Fig.1b), consistindo
de uma fina faixa de células e estomatos para estabelecer os processos de transpiragdo e trocas
gasosas na planta. O cortex possui camadas de células que acumulam clorofila, além de ductos
produtores delatex, que também estdo presentes em todaa estrutura do caule. Uma fina camada
de endoderma separa o cortex dos feixes vasculares, compostos por tecidos como floema e
xilema, que atuam na conducdo de seiva e nutrientes. A regido central do caule ¢ formada pela
medula que ¢ composta por células do parénquima (MA et al., 2015; DELAZARI et al., 2018).

O comprimento do caule pode variar de 1 a 5 m e a espessura de 3 a 10 mm. Os inter-
nodios podem se desenvolver de 2 a 20 cm de distancia ao longo do caule (BARRERA, 1989;
DAROS et al., 2002; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).

O peciolo que nasce do caule pode medir até 30 cm de comprimento e ser glabro ou
pubescente, no qual se desenvolvem as folhas da batata-doce. Os caules e peciolos possuem
nutrientes que podem ser utilizados na alimentacdo animal principalmente na criacdo de suinos
e bovinos seja in natura ou na forma de silagem (MIRANDA et al., 2006; VIANA et al., 2011).

As folhas sdo simples, glabras ou levemente pubescentes, com aspecto que varia entre
ovalado, orbicular, sagital, cordiforme ou eliptico, e cresce peciolado com toda a borda, sendo
a base cordiforme sua principal caracteristica (Fig.2). O crescimento das folhas ao longo do
caule apresenta uma configuragao espiral de padrdo pentdmero ou filotaxia 2/5, ou seja, a espi-
ral genética completa duas voltas que agrupam cinco folhas, com a sexta folha desenvolvendo-
se relativamente acima da primeira folha (EDMOND, AMMERMAN, 1971; CSV, 2008;
JEAN, 2009; SAUERESSIG, 2018).
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Figura 2 - Caule principal, peciolos e folhas de batata-doce em configuragdo espiral com filo-
taxia 2/5
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Fonte: O autor.

A planta desenvolve um sistema radicular com caracteristica pivotante, ramificada e
difusa, constituido pela raiz principal, raizes secundéarias e tercidrias, atingindo até 90 cm de
profundidade (Fig.3).

O desenvolvimento das raizes segue as caracteristicas das plantas dicotileddneas, com
a formagdo de uma raiz axial (raiz armazenadora) qualificada como raiz tuberosa, de forma
alongada, arredondada ou fusiforme, destacada pela alta espessura, e as raizes absorventes (la-
pis e raizes fibrosas), que sdo abundantes e ramificadas e atuam na extragdo e transporte de
4gua e nutrientes do solo para a planta (HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MAGALHAES,
2002; MIRANDA et al., 2006; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).
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Figura 3 - Sistema radicular pivotante da batata-doce
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Fonte: O autor.

As raizes absorventes sao formadas a partir de tecidos que possuem células meriste-
maticas. O meristema cambial ¢ responsavel pela formacdo de raizes absorventes. A raiz axial
desenvolve-se a partir da intensa atividade das células meristematicas primarias, secundarias e
terciarias, juntamente com a acao dos tecidos de conducdo xilema e floema (HUAMAN, 1992;
SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008; LEBOT, 2019).

As raizes tuberosas podem variar tanto em comprimento e didmetro, quanto na cor da
casca e cor da polpa, dependendo do tipo de cultivar. Asraizes que se desenvolvem a partir dos
entrends sdo chamadas de raizes adventicias e sdo relativamente mais espessas que as raizes
basais devidoa intensa atividade das células do meristema lateral. A mesma cultivar podeapre-
sentar variacdo na morfologia, € no niimero de raizes entre plantas diferentes também entre
plantas originadas de clones (HUAMAN, 1992; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 1992; MI-
RANDA et al., 2006; SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008).
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O desenvolvimento da espessura das raizes tuberosas ocorre devido a atividade das
células cambiais do meristema secundario, particularmente o cAmbio da cortiga, o cAmbio vas-
cular e o cambio anomalo. O cambio da cortiga ¢ um meristema lateral que atua na geracao de
camadas externas de células da cortica, formando principalmente a periderme que contribui
para a protecdo da raiz. O cambio vascular possui paredes espessas que formam uma estrutura
circular na raiz, gerando floema secundario na parte externa e células do parénquima na parte
interna. Cambio andmalo ¢ um termo usado para designar células do meristema secundario com
crescimento atipico (WILSON, LOWE, 1973; LEBOT, 2019; MY SKOW, GOLA, TULIK,
2019).

Os tecidos primarios que constituem as raizes tuberosas sdo a periderme, os feixes
vasculares, os traqueideos, as células crivadas (especialmente os membros do tubo crivado lo-
calizados no floema) e os laticiferos. A constituicdo da raiz tuberosa ¢ variada e heterogénea,
incluindo também os tecidos xilema e floema, parénquima de reserva, epiderme protetora ex-
terna e periderme secundaria, entre outros tecidos (WILSON, LOWE, 1973; LEBOT, 2009;
NOH et al., 2010).

A casca da batata-doce tem cerca de dois milimetros de espessura e consiste em um
pequeno niumero de camadas de células. A parte externa dacasca ¢ chamada de pele e ¢ mais
facilmente destacadadaraiz. No entanto, a remocgao exclusiva daporgao decasca nao ¢ simples,
pois a fronteira entre a casca e o limiar superior da polpa nem sempre ¢ evidente, fazendo com
que parte da polpa se desprenda da casca (LEBOT et al., 2019).

A superficie da casca daraiz tuberosa ¢ geralmente lisa, mas pode apresentar constri-
¢oes horizontais e verticais dependendo da cultivar e do manejo de cultivo. A casca pode variar
de cor roxa, branca, creme, amarela, laranja, marrom e até avermelhada. A polpa pode ser
branca, creme, amarela, laranja ou roxa, dependendo da cultivar. A variacao de cor da polpa se
deve a presenca de compostos bioativos com caracteristica pigmentar, como antocianinas e ca-
rotendides (HUAMAN, 1992; KIM, RYU, 1995; FAN et al., 2007; SILVA, LOPES, MAGA-
LHAES, 2008; CODEAGRO, 2014).

As raizes absorventes sdo formadas a partir de tecidos que possuem células meriste-
maticas. O meristema cambial ¢é responsavel pela formagao de raizes absorventes. A raiz axial
desenvolve-se a partir da intensa atividade das células meristematicas primdrias, secundarias e
tercidrias, juntamente com a agao dos tecidos de condugdo xilema e floema (HUAMAN, 1992;

SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008; LEBOT, 2019).
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3 ASPECTOS HISTORICOS

Desconhece-se a origem geografica legitima alusiva ao aparecimento da batata-doce.
Este tema ¢ atual, relevante e controverso. A hipotese central indica que a planta vem das Amé-
ricas, ao longo de regides que abrangem parte da América Central e América do Sul. Estudos
arqueologicos e a andlise de fragmentos de alimentos presentes em antigas cavernas e sitios
arqueoldgicos em Chilca, Peru, indicam a provavel presenga de batata-doce nesta regido, ainda
no periodo Neolitico, cerca de 8.000 anos a.C. (ENGEL, 1970; O'BRIEN, 1972; AUSTIN,
1977, UGENT, PETERSON, 1988; WOOLFE, 1992; HUAMAN, 1999; HUANG, SUN, 2000;
SRISUWAN, SIHACHAKR, SILJAK-YAKOVLEYV, 2006; SILVA, LOPES, MAGALHAES,
2008; MORALES, 2009; MU, LI, 2019).

Segundo Austin (1988), a evolugdo dabatata-doce esta ligada ao desenvolvimento dos
povos que habitavam a Peninsula de Yucatan no sudeste do México e a foz do rio Orinoco que
tem grande parte no estado do Delta Amacuro a noroeste da Venezuela por volta de 5.000 aC.
Os registros mostram que a batata-doce estava presente no grupo dealimentos produzidos pelos
habitantes do Peru por voltade 750 d.C., empregando a agricultura de subsisténcia (LOEBENS-
TEIN, THOTTAPPILLY, 2009; STATHERS, 2018; MU, LI, 2019).

Buscando entender as origens da evolugdo da batata-doce, Srisuwan, Sihachakr e Sil-
jak-Yakovlev (2006) estudaram a organiza¢do dos cromossomos das plantas Ipomoea spp., €
descrevem que a provavel origem da batata-doce decorre do cruzamento entre [pomoea selva-
gem, Ipomoea trifida apresentou maior proximidade genética com Ipomoea batatas. Da mesma
forma, Roullier et al. (2013), analisaram a genética de cultivares de batata-doce de regides do
Meéxico ao Peru e observaram que a evolugdo genética dos acessos de batata [pomoea resulta
do cruzamento da espécie com outra Ipomoea spp.

Esta hipotese foi corroborada pelo trabalho de Yang et al. (2017), que utilizou algorit-
mos computacionais e técnicas para sintese de genes a partir de sequéncias entre batatas Ipo-
moea e Ipomoea nil. Foi capaz de resolver mais de 75% da montagem gendmica sequencial da
batata-doce, desenvolvendo um modelo pioneiro com 15 pseudocromossomos. Os autores le-
vantam a hipotese de que a batata-doce domesticada hexaploide (B1B1B2B2B2B>), surgiu do
cruzamento entre um genitor silvestre diploide (lpomoea trifida) e um genitor silvestre tetra-
ploide (Ilpomoea batatas), seguido de dois eventos de duplicacdo de todo o genoma que prova-
velmente ocorreram no periodo entre 800 e 500 mil anos a.C.

Srivastava, Mehrotra e Dilcher (2018), analisaram fosseis de folhas encontrados em

sitios arqueoldgicos em Meghalaya, no leste da india, datados do periodo Paleoceno, por volta
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de 57 milhdes de anos a.C. Durante este periodo, a regido de Meghalaya fazia parte do super-
continente Gondwana Leste. Os pesquisadores identificaram que os fosseis se referem a folhas
de plantas da familia Convolvulaceae, e possuem morfologia semelhante a folhas de plantas de
Ipomoea spp. O estudo apresenta a hipotese de que o género Ipomoea pode ter se originado na
Asia e que, provavelmente, a batata-doce pode ter evoluido desta regido, e ndo das Américas.

Por outro lado, outro tema polémico envolvendo a historia da batata-doce diz respeito
ao seu surgimento e dispersdo pela Oceania.

Naregido da Polinésia, o cultivo de batata-doce ja era praticado por antigos habitantes
antes mesmo da chegada dos exploradores ocidentais. Uma hipotese para a chegada da batata-
doce a regido da Polinésia diz que os navegadores polinésios cruzaram o Oceano Pacifico até
as Américas e que, provavelmente, durante o seu retorno, transportaram ramos de sementes ou
raizes tuberosas em fase de brotagdo que se distribuiram por varias ilhas do a regido como as
Ilhas Cook, Ilhas Marianas do Norte, Nova Zelandia, Havai, Rapa-Nui (Ilha de Pascoa) (DI-
XON, 1932; GOLSON, HUGHES, 1980; HATHER, KIRCH, 1991; KINGSBURRY, 1992;
KIPLE, ORNELAS, 2000; DENHAM, 2013; ROULLIER, KAMBOUO, PAOFA, MCKEY,
LEBOT, 2013; BAYLISS-SMITH, GOLSON, HUGHES, 2017; LEBOT, 2019; RULL, 2019).

Evidéncias revelaram a presenca de batata-doce na dieta de povos ancestrais que ha-
bitavam a remota Ilha de Pascoa. A analise do calculo dentario de fosseis humanos, recuperados
de sitios arqueolodgicos presentes na ilha (STEFAN, GILL, 2016), revelou a deposi¢cdo de gra-
nulos de amido, pois a andlise desses granulos de amido mostrou compatibilidade com o amido
presente nas raizes tuberosas de batata-doce (DUDGEON, TROMP, 2014; TROMP, DUD-
GEON, 2015).

Estudos moleculares também sdo realizados para esclarecer as causas da dispersao
global dabatata-doce, com base na avaliagdo da relacdo genética existente entre espécies que
ocupam diferentes regides.

Em trabalho recente, Munoz-Rodriguez et al. (2018), estudaram a evolucao filogené-
tica da batata-doce a partir da analise do genoma de 199 amostras, uma delas das Ilhas da So-
ciedade (Polinésia Francesa), coletadas em 1769 por membros do corpo expedicionario do ilus-
tre explorador britanico James Cook. Os pesquisadores compartilharam a perspectiva de que as
cepas de batata-doce das Américas e da Polinésia se separaram pelo menos 100.000 anos a.C.
Essa teoria apoia a possibilidade de que a batata-doce tenha surgido na regido daPolinésia antes
mesmo dos humanos.

Miryeganeh e colaboradores (2014), estudaram a dispersao a longas distancias de uma

planta dafamilia Convolvulaceae e género Ipomoea, daqual a batata-doce faz parte. Os autores
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levantam a hipdtese de que a presenga cosmopolita de plantas desse género se deve a galhos e
sementes que, possivelmente, foram carregados pelas correntes maritimas e foram depositados
na regido litoranea de diferentes partes do mundo, destacando também a importancia da disse-

minacdo do polen para angiospermas agrupados nesta familia e género.

4 PRODUCAO MUNDIAL DE BATATA DOCE

A batata-doce € uma cultura alimentar rustica, capaz de crescer e produzir raizes tube-
rosas em solos pobres e com baixo investimento em insumos agricolas. O alto rendimento pro-
dutivo se deve, em parte, a eficiéncia da planta na conversdo de energia por unidade de area,
por unidade de tempo. Essa caracteristica contribui para que seu cultivo seja realizado em mais
de 100 paises, principalmente em paises subdesenvolvidos onde a agricultura carece de tecno-
logia (WOOLFE, 1992; SAUERESSIG, 2018; FENG et al, 2020).

Em paises da Asia, Africa e Américas, a batata-doce tem fundamental importancia
como alimento basico, utilizada para abastecer o mercado interno e amplamente utilizada como
suplemento alimentar na dieta de diversos habitantes (LAURIE et al., 2013; WILLIAMS et al,
2013).

Segundo dados disponibilizados pela Food and Agriculture Organization (FAO), em
2018 foram produzidas mais de 91 milhdes de toneladas de batata-doce em todo o mundo, com
uma area de colheita de cerca de 8 milhdes de hectares (FAO, 2020), indicando que a produgao
global de batata-doce batatas apresentaram um rendimento médio de cerca de 11 toneladas por
hectare.

Em rela¢do aos continentes produtores de batata-doce, a Asia possui a maior partici-
pacdo produtiva, com a geragio de 66% do total da safra de 2018. A Africa também ¢ um
continente que apresenta grande produg¢ado de batata-doce, representando 28,3% do total produ-
zido em aquele ano. As Américas produziram apr oximadamente 4,6%, Oceania 1% e Europa
0,1% (FAO, 2020).

Vale ressaltar que a produgao de batata-doce na Europa tende a ser prejudicada devido
as baixas temperaturas que predominam na maioria dos paises que compdem o continente. A
batata-doce ¢ uma cultura produzida em larga escala nos tropicos, incluindo paises localizados
em zonas temperadas quentes. Para o 6timo desenvolvimento da planta, recomenda-se que o

solo de cultivo tenha temperatura entre 15°C a 29°C, e o ambiente tenha variagdo de tempera-

tura entre 24°C a 30°C (LAXMINARAYANA, MISHRA, SOUMYA, 2016).
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Dentre os paises que cultivam batata-doce, destaca-se a China (China Central) como
o maior produtor, seguido por paises localizados nos continentes africano e asidtico (FAOQO,
2020). A Tabela 1 mostra os dez paises que mais produziram batata-doce em 2018.

A China lidera, desde 1961 (inicio da série historica disponivel) até os dias atuais, a
producdo mundial de batata-doce (FAO, 2020). De acordo com informagdes disponibilizadas
no Anuario Estatistico da China, em 2018, o consumo per capita de tubérculos pela populacio
do pais foi de cerca de 2,6 kg (HORTON, 1988; REDWOOD, 2005; CHINA STATISTICAL
YEARBOOK, 2019).

A China utiliza grande parte de sua safra de batata-doce como matéria-prima para pro-
ducdo de ragdo animal, produc¢do de amido e producido de massas. Ramos e folhas de batata-
doce também sdo usadas para alimenta¢do animal, especialmente na suinocultura (MU et al,

2017; LI et al, 2017).

Tabela 1 - Os dez paises que mais produziram batata-doce no mundo em 2018

Paises Producao (t)
China Central 53.009.345
Malawi 5.668.543
Nigéria 4.029.909
Republica Unida da Tanzénia  3.834.779
Etiopia 1.834.619
Indonésia 1.806.389
Uganda 1.529.608
india 1.400.281
Vietna 1.374.664
Angola 1.274.871

Fonte: FAO, 2020.

O Malawi ¢ um pais localizado no continente africano e, assim como a China, também
apresenta alta producdo de batata-doce. De acordo com a Tabela 1, considerando o nimero de
batata-doce produzida em 2018 em uma area de colheita de cerca de 283.187 hectares (FAO,
2020), o Malawi apresenta produtividade média em torno de 20 toneladas por hectare, supe-
rando a média mundial.

No Malawi, a batata-doce ¢ geralmente cultivada usando técnicas de rotacao de cultu-
ras com milho e feijdo. A cultura principal ¢ lavrada durante o periodo entre outubro ¢ margo,
uma vez que a segunda safra geralmente ¢ produzida em meados de julho a setembro (MINOT,
2010; TERAVEST, 2015).

A produgao significativa de batata-doce no Malawi reflete a disseminagdo de progra-
mas voltados para o desenvolvimento da agricultura local. No inicio dadécada de 1990, o pais

foi atingido por uma severa seca, que causou insuficiéncia de material de propaga¢do. Assim,
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a partir de 1992, os agentes publicos concentraram seus esforcos em projetos voltados a distri-
buicdo de sementes de mandioca e batata-doce entre os agricultores. Como resultado, entre
1994 e 1995, a area de cultivo de batata-doce cresceu 63% e a produgdo aumentou 92%
(MINDE et al., 1997; DEVEREUX, 1997).

Os programas de desenvolvimento agricola no Malawi forneceram apoio para aumen-
tar a producdo de alimentos no pais, contribuindo para aumentar a renda dos agricultores e
combater a desnutricdo. Assim, a batata-doce tornou-se uma cultura significativa para a segu-
rang¢a alimentar do pais (MINDE et al, 1997; BOONE et al., 2013; CHIPUNGU et al., 2017).

Na América Latina, a cultura da batata-doce ¢ fundamental para a composi¢ao do
grupo alimentar de base da popula¢do. Em relagdo a producao de batata-doce no continente
americano, os principais paises que produziram batata-doceem 2018 foram: Estados Unidos da
América (EUA), Brasil, Haiti, Cuba, Argentina, Peru, Uruguai, México, Republica Dominicana
e Paraguai, respectivamente (FAO, 2020). Vale ressaltar que o Brasil ¢ o segundo maior pro-

dutor de batata-doce das Américas.

5 PESQUISA AGRiCOLA E PRODUCAO DE BATATA DOCE NO BRASIL

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil pro-
duziu, em 2018, mais de 741 mil toneladas de batata-doce. A Tabela 2 mostra os resultados da
produgado brasileira de batata-doce desde o inicio da série historica até os dados mais recentes.

De acordo com a Tabela 2, ¢ possivel identificar que, em 2017, a safra brasileira de

batata-doce atingiu o pico de producdo em relagdo a série historica.

Tabela 2 - Producao brasileira de batata-doce entre 1988 a 2018

Ano Producéo (t)
1988 677.240
1989 682.152
1990 636.691
1991 622.432
1992 603.347
1993 575.872
1994 655.613
1995 619.186
1996 414.283
1997 490.087
1998 444925
1999 472422
2000 484.443
2001 484.719

2002 498.046
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2003 533.165
2004 538.503
2005 513.646
2006 518.541
2007 529.531
2008 548.438
2009 477472
2010 495.182
2011 544.820
2012 479.425
2013 505.350
2014 525814
2015 595977
2016 672.866
2017 780.461
2018 741.203

Fonte: IBGE, 2020.

De acordo com a Tabela 2, ¢ possivel identificar que, em 2017, a safra brasileira de
batata-doce atingiu o pico de producdo em relagdo a série histérica. Considerando os nimeros
entre 2012 e 2017, a produtividade da batata-doce no Brasil cresceu mais de 38%. No entanto,
houve uma ligeira queda de 5% entre a produgdo brasileira de batata-doce 2017-2018.

Talvez, o crescimento recente da producao brasileira de batata-doce tenha sido impul-
sionado diretamente pela demanda do consumidor. A venda de raizes tuberosas ocorre princi-
palmente em condigdes frescas, e a maior parte do escoamento da colheita nacional € realizada
através do comércio varejista de alimentos nas Centrais de Abastecimento do Estado
(CEASASs), mercearias e mercados dehortalicas (MANOS, GALVAO, ALMEIDA,2015; EM-
BRAPA, 2020).

Por outro lado, pesquisas agrondmicas que busquem melhorar o manejo da producao
e a disponibilidade de cultivares de batata-doce podem contribuir substancialmente para ala-
vancar os indices de produtividade, fortalecer a cadeia produtiva e impulsionar a implantagao
de culturas comerciais de expressdo economica, estimulando maior disponibilidade comercial
do produto (FURLANETO, FIRETTI, MONTES, 2012).

Em 1975, a Unidade Estadual de Execugdo de Pesquisas (UEPAE) na cidade de Bra-
silia, iniciou trabalhos de pesquisa visando o melhoramento de hortalicas. Em 1981, a UEPAE-
Brasilia tornou-se o Centro Nacional de Pesquisa em Hortalicas (CNPH) e promoveu, entre
1982-1983, pesquisas preliminares visando o melhoramento da batata-doce. Mais tarde, a UE-
PAE-Brasilia se tornaria EMBRAPA -Hortalicas (FRANCA et al., 1983).

Em 1978, a UEPAE-Manaus iniciou as pesquisas de batata-doce para avaliar o poten-
cial produtivo da cultura para o estado do Amazonas. O trabalho pioneiro realizado pela UE-

PAE-Manaus buscou estabelecer o consorcio de cultivo entre batata-doce e guarand para
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proporcionar uma boa cobertura do solo e garantir maior rentabilidade para o agricultor local
(CORREA et al., 1980; EMBRAPA, 2019).

Guedes (1980), estudou as caracteristicas de cultivo e o potencial de producao de seis
cultivares de batata-doce em terras firmes no estado do Amazonas. Dois experimentos de cul-
tivo foram implantados em diferentes épocas do ano (maio e setembro), com o plantio das mu-
das em linhas espagcadas de 1 m, e 0,50 m entre plantas, com aplicacdo de adubo. O experimento
de maio foi colhido apds 90 dias, ¢ o experimento iniciado em setembro foi colhido apds 120
dias, que apresentou maior produtividade e variou de 16.520 a 32.900 kg/ha. A pesquisadora
destacou que o cultivo de batata-doce no Amazonas desperta grande interesse quando se consi-
dera a geracio de matéria-prima para a produgdo de farinha (GUEDES, LEITAO, CESAR,
1980), bem como para a producao de alcool.

O Instituto Agronomico do Parand (IAPAR)também vem realizando pesquisas agro-
ndmicas desdea décadade 1980 para o melhoramento e introducdo de cultivares debatata-doce
aptas ao cultivo no estado do Parand (SOUZA, SANDRI, 1990).

Souza (2000), avaliou o potencial de sete gendtipos de batata-doce para o municipio
de Ponta Grossa/Parana, que foram cultivados em solo de baixa fertilidade entre 1993-1994. A
batata-doce foi avaliada com base nas caracteristicas agrondmicas, comerciais e culindrias. O
autor comenta que o rendimento produtivo dos genotipos variou entre 13,7 a 21,7 t/ha, enquanto
o rendimento comercial dasraizes tuberosas variou entre 43 a 83% da produgao total.

Desde 1975, a Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuaria (EMPASC) realiza tra-
balhos de pesquisa e extensdo rural para fortalecer a cadeia agropecudria. Mais tarde, a EM-
PASC tormou-se a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdao Rural de Santa Catarina
(EPAGRI). A EPAGRI ¢ proprietaria do Banco Ativo de Germoplasma de Batata-doce (BAG-
batata-doce), que foi criado em 1984, com a coleta de cultivares de Santa Catarina e posterior
introducado de cultivares de outros paises como Argentina e Peru, possibilitando novos cruza-
mentos e obtencdo de cultivares geneticamente melhoradas cultivares (EPAGRI 2016).

As cultivares obtidas por meio de melhoramento genético sdo voltadas ao cultivo em
solo brasileiro com beneficios agrondmicos como maior resisténcia a pragas, tolerancia a es-
cassez hidrica, estabilidade no material de propagacao e alta produtividade, juntamente com a

biofortificacdo de nutrientes (Fig.4). Essas caracteristicas contribuem para tornar a cultura da
batata-doce atrativa para o produtor e consumidor (BRUNE, SILVA, FREITAS, 2005; SUI-
NAGA etal., 2011; MELO et al., 2012; AMARO etal., 2014).



103

Figura 4 - Exemplo de material de propagagdo de batata-doce: raiz tuberosa germinada

Fonte: O autor.

Montes et al. (2006) publicaram um estudo de caso na cidade de Sao Paulo e relataram
que o cultivo de batata-doce tem grande importancia na gera¢ao de empregos no campo devido
anecessidade de mao de obra durante a minerag@o. Neste estudo, o uso de maquinério se destaca
como o principal item de custo para o produtor.

Nunes et al. (2011), avaliaram o indice de produtividade de gen6tipos de batata-doce
com potencial para biofortificacdo, de cultivares que se destacaram em pesquisas anteriores
(NUNES, SANTOS, SOUSA, 2009), provenientes do banco de germoplasma da Embrapa-Ta-
buleiros Costeiros em Sergipe. Dentre os 17 gendtipos avaliados em solo raso e de baixa ferti-
lidade, 15 apresentaram boa produtividade de raizes tuberosas. O Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) atua, por meio do Cadastro Nacional de Cultivares (RNC),
para controlar a produgdo e comercializagdo de sementes e mudas de novas plantas obtidas em

pesquisa agropecuaria (MAPA, 2020).
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Tabela 3 - Cultivares brasileiras de batata-doce

Cultivar Detentor*  Registro
Amanda UFT 22593
Ana Clara UFT 22594
Barbara UFT 22595
Beatriz UFT 22596
Beauregard EMBRAPA 26934
Brazlandia branca EMBRAPA 07840
Brazlandia rosada EMBRAPA 07841
Brazlandia roxa EMBRAPA 07852
BRS Amélia EMBRAPA 27313
BRS Cuia EMBRAPA 27315
BRS Fepagro viola EMBRAPA 33889
BRS Gaita EMBRAPA 33890
BRS Rubissol EMBRAPA 27314
Carolina Vitoria EMBRAPA 22597
Coquinho EMBRAPA 07849
Duda UFT 22598
Tapar69 TAPAR 02322
Tapar70 TAPAR 02323
Izabela UFT 22600
Julia UFT 22599
Livia UFT 22591
Marcela UFT 22592
Princesa EMBRAPA 06495
SCS367 Favorita EPAGRI 27465
SCS368 Ituporanga EPAGRI 27464
SCS369 Aguas Negras EPAGRI 27463
SCS370 Luiza EPAGRI 32952
SCS371 Katiy EPAGRI 32953
SCS372 Marina EPAGRI 32954

*UFT: Universidade Federaldo Tocantins; EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria; IAPAR: Insti
tuto Paranaense de Agronomia; EPAGRI: Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensio Ruralde Santa Catarina.
Fonte: EMBRAPA, 2000.

Azevedo et al. (2015), analisaram 65 genétipos de batata-doce do banco de germo-
plasma da Universidade Federal do Jequitinhonha e Vale do Mucuri (UFVJM) de acordo com
o desempenho agronomico das plantas, principalmente quanto a produtividade total de raizes,
fator de maior importancia sob a dtica da producdo comercial. Os autores destacam que os
genotipos experimentais apresentaram melhorias no desempenho agronomico. No entanto, o
manejo da cultura e os efeitos ambientais podem influenciar diretamente na produtividade das
raizes tuberosas.

Reddy et al. (2018), avaliaram as caracteristicas morfoldgicas de plantas de 15 culti-
vares de batata-doce, cultivadas em solo argiloso e silte, com pH 6,8 ¢ ciclo produtivo de 120
dias. Os autores observaram que o rendimento de raizes tuberosas tem correlagdo positiva com
as caracteristicas morfoldgicas da planta, como comprimento da planta, nimero de folhas e
brotagdes. Além disso, as plantas com maior rendimento produziram raizes tuberosas com polpa
branca e creme, enquanto as plantas com menor rendimento geraram raizes com polpa roxa e

laranja.
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Vale ressaltar que as pesquisas para melhoramento genético de batata-doce que bus-
quem a obtencdo de novas cultivares com excelente desempenho produtivo e nutricional podem
contribuir para aumentar o interesse do produtor rural em plantar a cultura induzindo um au-

mento na disponibilidade comercial da batata-doce.

6 BATATA-DOCE: QUALIDADE NUTRICIONAL E RELEVANCIA SOCIAL

A batata-doce ¢ um alimento de alto valor nutricional e consumido mundialmente. E
rico em vitamina C e vitamina A (batata-doce de polpa alaranjada) e fonte de energia, fibras,
vitamina BS5 (4cido pantoténico), vitamina B6 (piridoxina) e potéssio. A batata-doce de polpa
colorida também possui compostos bioativos que ajudam a manter a saude do consumidor
(UNICAMP, 2011; MOHANRAJ, SIVASANKAR, 2014).

O United States Department of Agriculture (USDA) fornece informagdes sobre a com-
posicdo nutricional de varios tipos de alimentos, incluindo seus principais meios de consumo,
por meio do banco de dados chamado FoodData (USDA, 2020).

A Tabela 4 apresenta os dados de composigao nutricional da batata-doce fornecidos
pelo USDA-FoodData, nas circunstancias de alimentos crus e cozidos, destacando apenas os

nutrientes disponiveis nas raizes tuberosas.

Tabela 4 - Composicdo nutricional da batata-doce crua e cozida com casca

Composicio* Batata-doce Batata-doce
Crua cozida/casca
(100g) (100g)
Umidade 7728¢g 7578 g
Energia 86 kcal 90 kcal
Proteina 1.57¢g 201l g
Lipidios totais 0.05¢g 0.15¢
Cinzas 099 ¢ 135¢
Carboidrato total (por diferenca) 20.12¢g 20.71¢g
Fibras totais 30¢g 33¢g
Acucares totais 418 ¢g 648 g
Sacarose 252¢ 228 ¢
Glicose (dextrose) 096 ¢ 0.57¢g
Frutose 07¢g 05¢g
Maltose 0g 312¢g
Amido 12.65¢g 7.05¢g
Calcio, Ca 30 mg 38 mg
Ferro, Fe 0.61 mg 0.69 mg
Magnésio, Mg 25 mg 27 mg
Fosforo, P 47 mg 54 mg
Potassio, K 337 mg 475mg
Sédio, Na 55 mg 36 mg

Zinco, Zn 0.3 mg 0.32 mg
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Cobre, Cu 0.151mg 0.161mg
Magnésio, Mn 0.258 mg 0.497mg
Selénio, Se 0.6 ug 0.2 pg
Vitamina C (acido ascorbico total) 24 mg 19.6 mg
Tiamina 0.078 mg 0.107mg
Riboflavina 0.061 mg 0.106 mg
Niacina 0.557mg 1.487 mg
Acido pantoténico 0.8 mg 0.884mg
Vitamina B-6 0.209mg 0.286mg
Folato total 11 pg 6ug
Colina total 123 mg 13.1 mg
Betaina 0 mg 34.6 mg
Vitamina A (RE) 709 pg 961 pg
Beta-Caroteno 8509 ug 11509 pg
Alfa-Caroteno 7 ug 43 nug
Vitamina E (alfa-tocoferol) 0.26 mg 0.71 mg
Beta-Tocoferol 0.01 mg 0.01 mg
Alfa-Tocotrienol 0.01 mg 0.02 mg
Vitamina K (fitoquinona) 1.8 ug 2.3 ug
FAS* 0.018¢ 0.052¢
FAM* 0.001¢g 0.002 ¢
FAP* 0.014¢ 0.092¢
Triptofano 0.031g 0.04 ¢
Treonina 0.083 ¢ 0.107¢g
Isoleucina 0.055¢g 0.07¢g
Leucina 0.092¢g 0.118¢g
Lisina 0.066g 0.084 ¢
Metionina 0.029¢ 0.037¢g
Cisteina 0.022¢ 0.028 ¢
Fenilalanina 0.089¢ 0.114¢
Tirosina 0.034¢ 0.044 ¢
Valina 0.086¢g 0.11g
Arginina 0.055¢ 0.07 g
Histidina 0.031g 0.039¢
Alanina 0.077g 0.099¢
Acido aspartico 0.382g 0.488g
Acido glutamico 0.155¢g 0.198 ¢
Glicina 0.063¢g 0.081¢g
Prolina 0.052¢g 0.067¢g
Serina 0.088¢g 0.113¢g
* FAS: Acidos graxos totaissaturados; FAM: Acidos graxos totais monossaturados; FAP: Acidos graxos totais
poliinsaturados.

Nota: g = gramas; mg= miligramas; ug = microgramas.
Fonte: USDA, 2020.

Cabe ressaltar que a batata-doce ¢ um alimento nutritivo, e possui alto valor energético.
As raizes tuberosas se destacam por seu alto teor de amido, carboidratos complexos, fibras
soluveis e fibras insoluveis, proteinas, além de minerais e vitaminas. Por outro lado, seu teor
lipidico ¢ baixo. Quando a batata-doce ¢ submetida a coc¢do, ocorre uma variacao na densidade

de micronutrientes, especialmente o aumento no teor de alguns minerais e vitamina C.
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O componente predominante da batata-doce em base seca ¢ o amido, que pode variar
entre 65% a 89% de composi¢cdo em diferentes cultivares. O amido ¢ um tipo de carboidrato
formado por cadeias glicosidicas, que formam duas porgdes de polissacarideos chamados ami-
lose e amilopectina. O amido ¢ considerado como a reserva de energia primaria das plantas. O
amido de batata-doce fornece energia ao organismo, principalmente quando as raizes tuberosas
sdo submetidas ao cozimento, pois as cadeias de amido sdo transformadas em maltose (Tabela
4), o que aumenta o indice glicémico desse alimento (LEONEL, OLIVEIRA, FILHO, 2005;
ABEGUNDEc et al., 2013; ZHOU et al., 2014; OWUSU-MENSAH et al., 2016).

Folhas e galhos de batata-doce também possuem varios micronutrientes € compostos
bioativos. A composi¢ao fisico-quimica das folhas revela a presenca de diversos nutrientes
como vitaminas e minerais, além de fibras e compostos bioativos. As folhas de batata-doce sdo
consumidas como alimento, principalmente por habitantes de paises do continente africano,
Asia e ilhas do Oceano Pacifico JOHNSON, PACE, 2010). Os ramos e folhas também pos-
suem um perfil de fermentacdo adequado para serem utilizados na produgdo de silagem para
racdo animal (VIANA et al., 2011).

Sun et al. (2014), avaliaram a composi¢ao nutricional das folhas de 40 cultivares chi-
nesas de batata-doce e identificaram um alto teor de proteina, sodio, potassio e polifenois. Os
autores sugerem que o consumo de folhas de batata-doce pode ajudar a combater problemas de
desnutricdo em paises subdesenvolvidos.

A enorme relevancia social dabatata-doce fica evidente quando se considera a exigén-
cia nutricional do ser humano aliada ao compromisso com a producdo de alimentos. A batata-
doce ¢ um alimento conveniente para ser utilizado como suplemento nutricional na dieta de
pessoas vulneraveis.

Paises e institui¢des internacionais investem em politicas publicas e projetos sociais
para atender populagdes que apresentam problemas relacionados a desnutrigao, principalmente
para o grupo de mulheres, gestantes, lactantes e criangas. Os projetos buscam promover melho-
rias na alimentacao, incentivando a producao e o consumo de alimentos nutritivos, que podem
garantir efeitos positivos para a saide do consumidor (WUEHLER, OUEDRAOGO, 2011).

Nesse sentido, a batata-doce ¢ um alimento capaz de suprir a deficiéncia de nutrientes
importantes para a manutengdo do metabolismo, como € o caso do retinol, também conhecido
como vitamina A. A hipovitaminose A ¢ considerada um grave problema de satide em diversos
paises que compdem na regido conhecida como Africa Subsaariana. Esse problema de satde

publica incentivou a elabora¢do de propostas voltadas para a promog¢ao do cultivo e incentivo
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ao consumo de batata-doce de polpa alaranjada, alimento rico em -caroteno, substancia con-
siderada pro-vitamina A (BURRI, 2011; LOW etal., 2017).

Williams et al. (2013), reportaram que as patologias cronicas resultantes de ma nutri-
¢do, principalmente relacionadas com a hipovitaminose A, figuram como um problema signi-
ficativo para Timor-Leste. Os autores avaliaram a introdugdo de trés cultivares de batata-doce
para cultivo por agricultores locais nas safras 2006-2007 e 2007-2008, e relatam que pelo menos
uma cultivar apresentou potencial de producdo nas condigdes da agricultura local, aliada a qua-
lidade nutricional necessaria para mitigar a demanda de vitamina A pela populac¢do vulneravel
do pais.

Laurie et al. (2013), avaliaram 57 cultivares de batata-doce sul-africanas para caracte-
risticas morfologicas e diversidade genética, que vém de pesquisas para melhorar cultivares
nativas. Seus resultados mostraram algumas cultivares de batata-doce com melhor sabor, maior
tempo de armazenamento e alta capacidade de produg@o com tolerancia a solos secos. Os auto-
res enfatizam os resultados que sdo tuteis para o avango dos estudos de melhoramento de culti-
vos, bem como para programas de nutri¢do, como, por exemplo, o Sweetpotato Action for Se-
curity and Health in Africa (SASHA), que atua para estimular o aumento do consumo de batata
de laranja polpa na Africa.

A instituicao Helen Keller International promoveu o projeto The Reaching Agents of
Change (RAC) que funcionou na Tanzania, Mocambique, Nigéria, Gana e Burkina Faso. O
projeto gerou mudangas politicas e sociais nos diferentes paises ao garantir o cultivo e forneci-
mento de batata-doce de polpa alaranjada, tornando-a um alimento significativo para as popu-

lagdes locais (HKI, 2014).

7 COMPOSTOS BIOATIVOS DE BATATA DOCE

As cultivares de batata-doce de polpa colorida possuem em sua composicdo uma
grande variedade de compostos bioativos como polifendis, acidos fenolicos, carotenodides e an-
tocianinas (TEOW et al., 2007; PARK et al., 2014; SHEKHAR et a., 2015). Esses compostos
podem atuar em diversas reagdes bioquimicas no organismo, contribuindo positivamente para
a manuten¢do da satide do consumidor (MANACH et al., 2004; CARDOSO, LEITE, PELU-
710,2011).

Virios estudos buscam quantificar (JUNG et al., 2011), extrair (CIPRIANO et al.
2015), analisar a estabilidade (ALVESet al., 2012), de compostos bioativos presentes na batata-
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doce, além de avaliar sua ingestdo e desempenho para a manutengao bioldgica do organismo
do consumidor, principalmente quanto ao nivel de substancias do metabolismo e o consequente
aumento apos o consumo de batata-doce (JAMIL et al., 2012; SHEKHAR et al., 2015).

A batata-doce de polpa roxa possui quantidades significativas de polifendis e antocia-
ninas, o que torna o consumo regular interessante (JIE et al, 2012; WILLIAMSet al., 2013; XU
et al., 2014; SHEKHAR et al., 2015). As antocianinas também despertam grande interesse por
parte da indUstria em termos de sua aplicagdo como corante natural (TRUONG et al., 2012).

Jie et al. (2012), identificaram e avaliaram a estabilidade térmica de antocianinas de
batata-doce de polpa roxa (cultivar chinesa Jihei), e relataram que foram identificados treze
tipos de antocianinas, especialmente cianidina e peonidina, aciladas com 4cidos p-fendlicos
acido hidroxibenzoico, acido fertlico e acido cafeico. Os autores apontam que as antocianinas
presentes na batata-doce de polpa roxa tém potencial para aplicagdo em diversos produtos da
industria alimenticia.

Xuetal. (2014), caracterizaram as antocianinas presentes na batata-doce de polpa roxa
cultivar P40 e avaliaram a estabilidade em condi¢des de cozimento. Os autores relatam que esta
cultivar possui alto teor de antocianinas (14 mg/g em base seca), com a identificacao de 12
antocianinas aciladas. As antocianinas desaciladas apresentaram maior resisténcia ao cozi-
mento, destacando que esses compostos também podem ser utilizados no desenvolvimento de
produtos funcionais.

Outro composto bioativo presente em algumas cultivares de batata-doce que desperta
grande interesse ¢ o B-caroteno. Champagne et al. (2010), caracterizaram os carotenoides pre-
sentes em 10 diferentes cultivares de tubérculos e raizes tuberosas cultivadas em Vanuatu. Em
particular, os autores avaliaram 33 raizes de tubérculos de batata-doce e relataram uma alta
concentracao de trans-B-caroteno para cultivares de polpa de laranja.

Ginting (2013), avaliou a extracdo de carotenodides de batata-doce de polpa alaranjada
e sua aplicagdo como corante natural em alimentos. O autor relata que foram obtidos extratos
variando de 12,49 a 235,94 ng/mL para B-caroteno, ressaltando que os extratos apresentaram
estabilidade de cor ap6s um més armazenados no escuro.

Hussein et al. (2014), quantificaram a presenga de carotenoides de batata-doce culti-
vados na Malésia e observaram que cultivares de polpa de laranja apresentam maior teor da
substancia em relacdo a outras cultivares, com a varidvel tempo de armazenamento pos-colheita
influenciando diretamente na concentragdo e estabilidade desses compostos. O autor destaca
ainda que a disponibilidade de cultivo ao longo do ano, associada ao baixo custo de producao,

torna a batata-doce de polpa alaranjada uma interessante fonte de carotenoides.



110

8 CONCLUSAO

O estudo da taxonomia dabatata-doce fornece informagdes significativas relacionadas
as caracteristicas hierarquicas da cultura, e isso ¢ vital para o entendimento das propriedades
morfologicas e bioldgicas de sua espécie. No entanto, a evolugdo historica da batata-doce, bem
como sua dissemina¢ao mundial e sua ascensdo na Oceania, s3o temas inconclusivos. Na ver-
dade, a batata-doce ¢ um alimento nutritivo. Possui fibras, vitaminas e minerais apesar de ser
uma otima fontede energia. As cultivares debatata-doce de polpa colorida possuem compostos
bioativos, como polifenois, antocianinas e carotenodides, o que as torna atraentes para os consu-
midores que procuram alimentos benéficos a saude. O maior produtorde batata-doce do mundo
¢ a China (China Central), escoada por paises africanos e asiaticos. A producao brasileira de
batata-doce revelou que o pais esta muito abaixo quando comparado aos principais produtores
mundiais, o que indica que o potencial produtivo e tecnoldgico da batata-doce ainda ¢ pouco
explorado. Nessa perspectiva, as empresas de pesquisa agropecudria tém papel fundamental no
melhoramento de cultivares que apresentem alto desempenho produtivo e nutricional aliado a
biofortificacdo e adaptagao para as diferentesregioes brasileiras. Ressalta-se que novos estudos
devem ser realizados, visando a aplicagdo da batata-doce em diferentes segmentos industriais

no Brasil.
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V - CAPITULO3

ANALISE DE DOCUMENTOS DE PATENTES E PUBLICACOES
ENVOLVENDO BATATA-DOCE (Ipomoea batatas L. LAM)

As informagdes fornecidas no terceiro capitulo da tese foram publicadas em:

Claudio Eduardo Cartabiano Leite, José Francisco dos Santos Silveira Junior, Alicia de Fran-
cisco, [taciara Larroza Nunes: Capitulo 4 - Analise de Documentos de Patentes e Publicacées
Envolvendo Batata-doce (Ipomoea batatas L. Lam). Em: Avancos e Desafios da Nutrigdo 3,
p. 27-34. Atena Editora. Organizadoras Vanessa Bordin Viera, Nati¢li Piovesan. Ponta
Grossa/PR, 2019. DOI: 10.22533/at.ed.4081924054

https://www.atenaeditora.com.br/wp-content/uploads/2019/05/E-BOOK -Avancos-e-Desafios-

da-Nutricao.pdf
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RESUMO

A produ¢ao mundial de batata-doce (lpomoea batatas L. Lam.) foi, em 2016, superior a marca
de 105 milhdes de toneladas. Do total, 74,7% fora produzido pelo continente Asiatico, este que
também detém a maior parcela consumidora deste tubérculo. A crescente demanda por batata-
doce ampliou a exploragdo agricola deste alimento no Brasil, sendo produzidas mais de 669 mil
toneladas. Esta perspectiva positiva de crescimento do setor induz a sondagem de patentes en-
volvidas na utilizagdo e beneficiamento da batata-doce, sob a 6tica do desenvolvimento de no-
vos produtos alimenticios empregando essa cultivar. Portanto, este trabalho teve por finalidade
a busca por documentos de patente relacionados a batata-docee sua aplicacdo em conjunto com
artigos publicados com o mesmo tema. O levantamento de patentes foirealizado com informa-
coes disponiveis na plataforma especializada ESPACENET utilizando as palavras-chave
‘sweet’ acrescido do operador booleano ‘and’ e ‘potato’, ‘Ipomoea batatas’, ‘sweetpotato’ e
codigos CPC A23L19/00, A23L19/10 e A23L19/12, e o levantamento de artigos foi feito na
plataforma ScienceDirect®. Foram identificadose avaliados 122 documentos de patentese 696
artigos, ambos relacionados com a palavra-chave ‘sweetpotato’. Foi possivel constatar que a
pesquisa e aplicagdo tecnoldgica de batata-doce € um campo promissor para novos estudos,

possibilitando publicagdo de novos artigos bem como novos depositos de patentes.

Palavras-Chave: batata-doce; prospeccao tecnoldgica; patente



125

ABSTRACT

In 2016, the world production of sweet potatoes (lpomoea batatas L. Lam.) was over 105 mil-
lion tons. From overall, 74.7% had been producing by the Asian continent, which also holds
the largest consuming portion of this tuber. The growing demand for sweet potatoes has boosted
the agricultural production of this food in Brazil, producing more than 669 thousand tons. This
positive outlook for the sector’s growth induces the exploration of patents involved in the use
and processing of sweet potatoes from the perspective of the development of new food products
using this cultivar. Therefore, this work had the purpose of searching for patent documents
related to sweet potatoes and its application in conjunction with articles published with the same
theme. The patent search was carried out with information available on the specialized platform
ESPACENET using the keywords ‘sweet’ plus the boolean operator ‘and’ with ‘potato’, ‘Ipo-
moea batatas’, ‘sweet potato’ and CPC codes A23L.19/00, A23L.19/10 and A23L19/12, and the
survey of articles was done on the ScienceDirect® platform. A total of 122 patent documents
and 696 articles were identified and evaluated, both related to the keyword ‘sweet potato.’ It
was possible to verify that the research and technological application of sweet potatoes is a
promising field for new studies, enabling the publication of new articles as well as new patent

deposits.

Key-words: sweet potato; technological prospecting; patent
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (lpomoea batatas L. Lam.) ¢ uma raiz tuberosa rica do ponto de vista
nutricional, por conta de seu aporte de vitaminas e minerais, além de ser considerada fonte de
fibras. Este ¢ um alimento que est4 presente em diversas culturas e ¢ consumido diariamente,
além de ser cultivada e produzida por mais de 100 paises em todo o mundo (DAFF, 2011;
PRAKASH etal., 2018).

Dados atualizados pela Food and Agriculture Organization (FAO) indicam que, em
2016, a producdo mundial de batata-doce superou a marca de 105 milhdes de toneladas. Do
total, 74,7% foi produzido pelo continente Asiatico, 20,3% pelo continente Africano e 4,1%
pelo continente Americano (FAQO, 2018).

Os dadosrelativos a distribui¢ao percentual daproducao de batata-doceem 2016, sub-

dividido por continentes, ¢ ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Producédo de batata-doce por regido em 2016
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Fonte: FAOSTAT (2019).

No Brasil, os indicativos agricolas disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE), no anuario da Produ¢do Agricola Municipal (PAM) informam que,
em 2016, o pais produziu 669.454 toneladas de batatas-doces, com um acréscimo de 12,3% em

relagdo a producao de 2015 (IBGE, 2016). Quando avaliada a evolug¢do no tri€énio 2014-2016,
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¢ possivel constatar que houve também o aumento dos resultados quanto a: quantidade produ-
zida; area plantada/colhida e variagdo da producdo de batata-doce.

Pode-se confirmar que o aumento da demanda consumidora por batatas-doces ampliou
o cultivo e consequente produgdo deste tipo de alimento, o que oferece perspectivas positivas
de crescimento do setor. Este cendrio de expansdo agricola também esta atrelado a conducao
de pesquisas agropecuarias que buscam o melhoramento genético de plantas de batata-doce,
com o desenvolvimento de novos cultivares que apresentem melhor desempenho para cultivo,
assim como valor nutricional satisfatorio (EPAGRI, 2016).

Porém, o aumento da produgao brasileira de batatas-doces enquanto tubérculo eviden-
cia a falta de trabalhos que abordem seu beneficiamento. Este fato corrobora a baixa disponibi-
lidade de produtos provenientes de batata-doce nas gondolas dos centros de comercio varejista,
bem como limitados componentes de formulacao a partir desta matriz.

A relevancia desta questdo, atrelada ao aumento da demanda consumidora, estimula a
necessidade de elaboragdo de novos projetos de pesquisa para o beneficiamento global da ba-
tata-doce.

Assim, uma das ferramentas utilizada para apoiar novos projetos sob o ponto de vista
industrial, ¢ a elaboragdo de um documento de prospeccao de tecnologias e patentes. A pros-
peccao tende a ser uma ferramenta indispensavel para amparar a tomada de decisao quanto a
escolha de processos e tecnologias, onde o principal propdsito € contribuir com o delineamento
racional de propostas de trabalho, permitindo validar hipoteses futuras e prognosticar cenarios
emergentes (MAYERHOFF, 2008).

E neste contexto que a atual prospeccido tecnoldgica se insere. O objetivo é mapear
novas e antigas concessoes de patentes que envolvem tecnologia de beneficiamento de batata-
doce, com o escopo de pesquisa delimitado por um periodo de tempo especifico, com o intuito

de antecipar possiveis tendéncias de utilizacdo deste alimento.

2 MATERIAL E METODOS

O procedimento adotado para a realizacdo daprospecgdo de patentesrelacionadas com
batata-doce seguiu, inicialmente, as etapas de: delimitagdo do objetivo da busca; defini¢do das
palavras-chave; determinacdo dos cddigos relacionados ao Cooperative Patent Classification
(CPC); escolha da base de dados; levantamento quantitativo de documentos e tratamento dos

dados obtidos.
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Dessa forma, a finalidade da busca foi identificar patentes relacionadas ao beneficia-
mento de batatas-doces. As palavras-chave selecionadas e utilizadas para a busca geral de pa-
tentes foram ‘sweet’ acrescido do operador booleano ‘and’ e ‘potato’, ‘Ipomoea batatas’ e
‘sweetpotato’.

Para a sele¢do dos codigos especificos atrelados ao CPC, foi determinada a busca re-
lacionada com patentes da se¢do A (Necessidades Humanas), classe A23 (Alimentos Ou Pro-
dutos Alimenticios; Seu Beneficiamento, Nao Abrangido Por Outras Classes) e sub-classe
A23L (Alimentos, Produtos Alimenticios ou Bebidas Nao Alcoolicas, Nao Abrangidos Pelas
Subclasses A21D Ou A23B-A23J; Seu Preparo Ou Tratamento, p. ex. Cozimento, Modificacao
das Qualidades Nutritivas, Tratamento Fisico (Modelagem ou Processamento Nao Totalmente
Abrangidos Por Esta Subclasse A23P); Conservagdo De Alimentos Ou Produtos Alimenticios,
em Geral (Conserva¢ao De Farinhas, Massa Para Cozimento A21D)), dos quais foram selecio-
nados para este trabalho os codigos especificos: A23L.19/00, A23L19/10e A23L19/12.

A partir da delimitagdo prévia das palavras-chave e dos cddigos CPC a serem utiliza-
dos, a busca por documentos focou em bases de dados internacionais que possam oferecer uma
ampla medida quanto as patentes existentes no mundo. Assim, foi estabelecida a base de dados
denominada Espacenet, a qual abrange mais de 100 milhdes de documentos de patente em todo
o mundo (ESPACENET, 2018). A busca por documentos de patentes abrangeu o periodo de
tempo especifico entre Janeiro/1937 a Maio/2018.

Paralelamente a busca por documentos de patentes, ocorreu também o levantamento
da quantidade de artigos disponiveis referentes ao tema. A busca por artigos foi feita com filtro
‘por ano’, selecionando o periodo que compreende de Janeiro/1994 a Maio/2018. Esta busca
foi feita com a utilizagdo da principal palavra-chave ‘sweetpotato’. Para tanto, foi selecionada
a plataforma cientifica online denominada ScienceDirect®, a qual é operada pela editora Else-

vier, que pertence ao grupo RELX Goup (ELSEVIER, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DOS DOCUMENTOS DE PATENTES

A etapa depesquisa e levantamento de documentos de patente, realizada na plataforma

Espacenet, foi feita por meio da utilizagdo do campo denominado ‘busca avancada’, onde
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houve, inicialmente, a pesquisa utilizando individualmente cada uma das palavras-chaves sele-
cionadas e, em seguida, a combinagdo daspalavras-chaves com os cddigos especificos do CPC.

A Tabela 1 ilustra os dadosobtidos proveniente dabusca pelos documentos de patente.

Tabela 1 - Resultado da busca no site Espacenet
sweet Ipomoea sweetpotato A23L19/00 A23L.19/10 A23L19/12 Resultado

and batatas Espacenet*
potato
X >10000

X 238
X 122
X X 2
X X 2
X X 0

X X 0

X X 0

X X 0

*Numero de documentosidentificados.

De acordo com os dados obtidos, a pesquisa utilizando os termos ‘sweet’ ‘and’ e ‘po-
tato’ listou mais de 10 mil documentosrelativos, tornando esta avaliagao inviavel. A observagao
deste alto niimero de documentos pode estar correlacionada com diversas patentes aleatorias,
as quais podem, provavelmente, fugir do ambito de batatas-doces, uma vez que o levantamento
realizado pelo site pode apontar documentos envolvidos com a palavras ‘sweet’ e ‘potato’ de
modo isolado, € ndo estar necessariamente relacionados com o tubérculo.

J& a pesquisa utilizando o termo ‘Ipomoea batatas’ revelou 238 patentes relacionadas,
sendo essa ainda uma quantidade muito alta de documentos a serem analisados.

Desse modo, o termo ‘sweetpotato’ indicou 122 documentos, sendo essa uma quanti-
dade ainda alta de patentes, porém, uma vez que o termo ‘sweetpotato’ estd diretamente relaci-
onado com as batatas-doces enquanto cultivar e tubérculo, foi conveniente a realizacdo de uma
avaliagdo minuciosa no conteudo disponivel destes documentos.

Destaca-se o fato de que, quando a busca foi feita com a utilizacdo dos termos em
conjunto com os coédigos CPC, foram apontados apenas 2 documentos para: ‘sweetpo-
tato’+A23L.19/00 e ‘sweetpotato’+A23L19/10.

Assim, ap6s a defini¢do de avaliacdo dos 122 documentosrelacionados com a palavra-
chave ‘sweetpotato’, foi realizada a andlise detalhada dos codigos CPC atrelados a estes docu-
mentos. A Figura 2 exibe os codigos CPC observados, os quais estavam presentes na descri¢ao

das 122 patentes avaliadas.
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Figura 2 - Cédigos CPC correlacionados aos documentos de patente avaliados
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Os dados ilustrados na Figura 2 mostram que houve a identificacdo de 222 codigos
CPC analogos aos 122 documentos de patentes analisados.

E possivel perceber que ha um pico na descri¢io geral doscodigos das patentes, o qual
esta relacionado com o codigo AOTHS/00. Este codigo em especifico agrupa as patentes envol-
vidas com a prote¢dao de “Angiospermas, i.e. plantas frutiferas, caracterizadas por suas partes
de plantas; Angiospermas caracterizadas por modo diverso de sua taxonomia botanica” (INPI,
2018).

Esta informagao revela como ¢ alta quantidade de patentes relacionadas com a prote-
¢do de cultivares de batata-doce enquanto semente para plantio. E possivel indagar que, possi-
velmente, grupos de pesquisa relacionados a bancos de germoplasma, ou ainda pesquisadores
pertinentes a grande area da agricultura, possam estar envolvidos com a pesquisa para desen-
volvimento e obtengdo de novas cultivares com caracteristicas agrondmicas distintas para cul-
tivo em diferentes paises, ocasionando assim na indispensabilidade de protecdo e patentea-
mento de novas cultivares.

Houve também a identificacdo de diversos documentos de patentes relacionados com
codigo dasecdo C (Quimica; Metalurgia), principalmente a classe C12, envolvendo: “Bioqui-
mica; Cerveja; Alcool; Vinho; Vinagre; Microbiologia; Enzimologia; Engenharia Genética Ou
De Mutagao” (INPI, 2018).

Possivelmente, a grande parte destas patentes esteja relacionada com bebidas alcooli-

cas, uma vez que a batata-doce ¢ um alimento apto a fermentacao e obtengdo de alcool.
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Destaca-se que o continente Asiatico ¢ grande consumidor de bebidas alcoolicas des-
tiladas a base de batata-doce, principalmente o Japao, onde o expoente fica por conta da produ-
¢do dabebida denominada ‘Shochu’ (TAKAMINE, SAMESHIMA, 2008; SATO et al., 2018).

Ainda dentre os 222 codigos de CPC previamente examinados, foi realizado o agru-
pamento dos codigos que apresentem relagdo com o beneficiamento de produtos alimenticios.

A Figura 3 ilustra os codigos agrupados a partir da classe A23.

Figura 3 - Grupo de codigos A23 relacionados aos documentos de patente avaliados
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Desse modo, foram agrupados 40 codigos referentes a classe A23, todos relacionados
com a subclasse A23L. Destaca-se que, apenas 18,02% da totalidade dos cédigos avaliados
estavam relacionados com procedimentos de beneficiamento das batatas-doces (A23L), previ-
amente designado pelo escopo da pesquisa.

Dias e Russo (2016), realizaram uma prospecg¢ao tecnoldgica na base de dados Paten-
tescope, e, para tanto, empregaram palavras-chave relacionadas a batata-doce, os quais verifi-
caram que o cddigo de maior ocorréncia foi justamente A23L, identificado em 44,31% dos
documentos avaliados. Destaca-se que os resultados obtidos na presente prospec¢do sdo meno-
res do que o reportado por estes autores, porém, houveram certas diferengas quanto a utilizagdo
dabase de dados para a busca dos documentos, bem como das palavras-chave utilizadas.

Fica evidente o baixo nlimero de patentes avaliadas que apresentam c6digos CPC re-
lacionados ao beneficiamento e processamento industrial de batata-doce. Esta observagao ¢
condizente com o resultado apresentado anteriormente na Tabela 1, o qual foi obtido ainda na
etapa de levantamento dos documentos de patentes, em que a busca realizada com a palavra-

chave + codigo CPC resultou na indicagdo pelo site da presenta de apenas 2 documentos.
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Isto pode estar correlacionado com o fato de que, na avaliacdo dos 122 documentos, o
codigo A23 encontrava-se, na maior parte, como codigo secundario ou terciario, € ndo como
codigo principal do documento.

Apos as avaliagdes dos cddigos CPC, realizou-se a determinagdo da evolugdo dos pe-
didos de patentes relativos a batata-doce ao longo dos anos. A Figura 4 ilustra as patentes em

funcdo do ano de concessao.

Figura 4 - Evolucdo dos pedidos de patentes ao longo dos anos
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A Figura 4 revela que o primeiro pedido de patente relacionado com batata-doce ocor-
reu no ano de 1937. Este documento em especifico foi uma patente concedida para duas pes-
soas, da qual tem por titulo ‘Sweetpotato Sirup’ (‘xarope de batata-doce’), depositada nos Es-
tados Unidos (EUA), porém, sem resumo disponivel.

E possivel identificar que, a partir dos anos 2000, houve um grande aumento nos nu-
meros de patentes relacionadas com batata-doce. Nos anos de 2005 e 2013 ocorreram o maior
numero de concessoes de patentes, indicando que o aumento do interesse da protegado e utiliza-
¢do de batata-doce ocorreu nos ultimos 20 anos.

Isto posto, foi realizado também o levantamento das informacdes relacionadas com os
paises detentores das patentes listadas nos 122 documentos previamente analisados, com obje-
tivo de identificar os principais paises relacionados com a utilizagdo da batata-doce. A Figura

5 ilustra os paises detentores das patentes e o nimero de documentos vinculados.
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Figura 5 - Quantidade de documentos de patentes vinculados aos respectivos paises
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A Figura 5 indica que os EUA detém o maior nimero de patentes dentre os 122 docu-
mentos analisados nesta pesquisa com 44 documentos, os quais representam 36,06% do total.
Na sequéncia figura a Coréia do Sul, com 40 documentos de patentes representando 32,8%, e,
em seguida, estd a China, detentora de 31 documentos relativos a 25,5% do total.

Esta consideragdo ¢ intrigante, uma vez que a China ¢ o maior produtor de batata-doce
do mundo, ainda que considerado os dados de producao entre 1999 e 2016 (FAO, 2018), peri-
odo este que condiz com o aumento de concessdo patentes. Destaca-se também a divergéncia
observada em funcdo de resultados publicados por trabalho prévio (DIAS, RUSSO, 2016).

Neste ponto, € necessario considerar que a base de dados utilizada para a busca por
documentos de patentes pode estar relacionada com a divergéncia das informagdes observadas.
Neste sentido, certas bases de dados podem deter documentos de patentes em que outras bases
ndo dispdem dos mesmos documentos. Assim, o levantamento de documentos de patentes em

uma unica base de dados pode nao refletir a totalidade das informagdes.

3.2 AVALIACAODOS ARTIGOS PUBLICADOS EM PLATAFORMA CIENTIFICA

O levantamento de artigos disponibilizados na plataforma cientifica “ScienceDirect®”
foi realizado por meio da utilizacdo da principal palavra-chave ‘sweetpotato’, sendo a mesma
selecionada para a busca de documentos de patente, o que resultou em 788 documentos dispo-
niveis.

Porém, quando selecionada a ferramenta de filtro com o quesito ‘por ano’, selecio-

nando os anos compreendidos entre 1994 a 2018, estdo disponiveis apenas 696 documentos.
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Para melhor visualizagdo deste resultado, a Tabela 2 ilustra os diferentes tipos de do-
cumentos e artigos indicados pela plataforma, os quais estdo relacionados com a palavra-chave

‘sweetpotato’.

Tabela 2 - Documentos e artigos disponiveis na plataforma ScienceDirect® entre os anos

1994-2018
Tipos de artigos Sem filtro Filtro por ano
Artigos de revisdo 48 45
Artigos de pesquisa 513 455
Enciclopédia 8 8
Capitulosde livros 73 58
Resumosde conferéncia 11 8
Resenhasde livros 1 1
Correspondéncia 1 1
Editoriais 2 2
Errata 3 3
Mini revisdo 3 1
Noticia 2 1
Revisdo de produto 1 |
Comunica¢ao breve 22 19
Outros 100 93
Total 788 696

Essa diferenca no nimero de documentos ¢ heterogénea do ponto de vista das catego-
rias dos artigos. Com a utilizagdo de filtro ‘por ano’, ocorre a queda do numero de documentos
relacionados a: Artigos de revisao; Artigos de pesquisa; Capitulos de livros; Resumos de con-
feréncia; Mini revisao; Noticia; Comunicacao breve; Outros. Ao considerar os resultados ob-
servados com uso de filtro, destaca-se que a principal linha de artigos publicados com batata-
doce esta relacionada a “Artigos de pesquisa”, com a ocorréncia de 455 artigos, seguido de 58
capitulos de livro que abordam a batata-doce como tema.

Foram observados também 93 publica¢des reunidas no campo ‘Outros’, porém, a pla-
taforma ScienceDirect® ndo especifica quais sao as diferengas nestes tipos de publicagdo para
alocag@o neste conjunto.

Assim, entre os anos utilizados para filtrar a pesquisa de publicacdes com a batata-

doce, houve uma evolucdo no numero total de publicacdes para cada ano em especifico. A

Figura 6 ilustra o montante de publicacdes sobre batata-doce agrupadas por ano.
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Figura 6 - Evolucao no nimero de publicagdes por ano entre 1994-2018 relacionados a ba-
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Ano de publicagdo

E possivel perceber que o ano de maior ocorréncia relativo a publicagdes foi 0 ano de
2012, com 50 trabalhos, seguido do ano de 2016 com a publicagdo de 45 trabalhos. O periodo
entre os anos de 2012 a 2018 agrupam o maior niimero de publicagdes do periodo avaliado.

Cabe destacar que houve também um acréscimo no numero geral de publicacdes
quando considerado os ultimos 20 anos. Esta avaliagdo corrobora a mesma informagdo obtida
quanto a avaliagdo do aumento, nos ultimos 20 anos, em relagdo ao ntimero de depositos de
patentes com batatas-doces.

Desse modo, ¢ possivel constatar que houve o aumento no interesse de pesquisa e uti-
lizagdo deste tubérculo nos ultimos 20 anos, quando considerado o incremento simultaneo das

publicacdes de artigos e dos documentos de patentes, ilustrados nas Figuras 4 ¢ 6.

4 CONCLUSAO

Ao longo do periodo de tempo estipulado para realizacdo da pesquisa, foi possivel
constatar que, nos ultimos 20 anos, houve um crescimento tanto no numero de depositos de
patentes quanto no niimero de publicacdes relacionados a batata-doce.

Cabe salientar que os documentos identificados estdo de acordo como periodo de

tempo delimitado no escopo desta prospecgdo. Neste sentido, ¢ muito provavel que, a cadadia
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que passa, novas publicagdes e pedidos de patentes possam ser protocolados e concedidos, o
que torna a prospec¢do de patentes um trabalho continuo, com a finalidade de: i-) atualizar as
informagdes acerca de patentes e publicagdes envolvendo batata-doce; e ii-) ampliar a concep-
¢do de utilizagdo da batata-doce com intuito de buscar a promog¢ao de novas publicagdes e pe-
didos de patentes.

Foi possivel constatar, pela avaliacio dos documentos de patentes encontrados por
meio destaprospec¢do tecnologica, que a utilizagdo de batatas-doces € um setor do agronegocio
em esta em franca expansdo. Os Estados Unidos, a Coréia do Sul e a China sdo os principais
paises exploradores de tecnologias envolvendo patentes com batata-doce, porém, o maior pro-
dutor deste tubérculo continua sendo a China.

Foram observados diversos codigos relacionados ao Cooperative Patent Classification
nos documentos avaliados, revelando que a maior ocorréncia se deu para o codigo A0O1HS5/00.

Com relagdo a busca por artigos, contata-se que a principal linha de publicagdo se
insere em “Artigos de pesquisa”, indicando a utilizagdo da batata-doce enquanto objeto de es-
tudo, onde o ano de 2012 aparece como o expoente com 50 estudos publicados. Vale dizer que
o crescimento de publicacdes coincide com o aumento no niimero de concessao de patente.

Conclui-se que a area de pesquisa e aplicagcdo tecnologica de batatas-doces ¢ um
campo promissor para diversos estudoso que permite a publicacdo de novos artigos, bem como

o emprego de tecnologias associadas possibilitando assim novos depositos de patentes.
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RESUMO

Foi avaliado um conjunto amostral de dezoito batatas-doces (Ilpomoea batatas (L.) Lam) seg-
mentadas em seis cultivares registradas e doze novas variedades. As 142 raizes tuberosas foram
obtidas de um banco de germoplasma de batata-doce (BAG-batata-doce;
-27.417713768824555, -49.64874168439556), de plantas pertencentes a um programa de me-
lhoramento de batata-doce. Todas as amostras foram caracterizadas quanto a morfologia, cor
instrumental da polpa, composi¢do centesimal e fibra alimentar total. Os resultados analiticos
foram submetidos a testes estatisticos paramétricos € nao paramétricos para comparacao dos
dados de varidncia amostral. Além disso, a triagem das cultivares e novas variedades foi reali-
zada por meio de andlise estatistica exploratoria, Analise Fatorial e Analise de Componentes
Principais. Das dezesseis variaveis independentes que caracterizaram as amostras, a Analise
Fatorial exploratoria identificou treze que apresentaram comunalidade superior a 0,7, com
92,08% de assertividade. A Andlise de Componentes Principais gerou 4 componentes principais
capazes de responder por 84,01% da variancia explicativa. Assim, dentre as seis cultivares re-
gistradas SCS372 Marina ¢ SCS370 Luiza apresentaram capacidade de serem empregadas
como cultivares para producdo. Entre as doze novas variedades de batata-doce, as amostras
17025-13, 17125-10 e 17117 atenderam aos requisitos de patente e registro. Esses resultados
serdo Uteis para os agricultores que desejam utilizar essas batatas-doces no desenvolvimento de

suas lavouras.

Palavras-chave: batata-doce, nova variedade de cultura, fibra alimentar total, analise fatorial,

analise de componentes principais.
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ABSTRACT

A sample set of eighteen sweet potatoes ([pomoea batatas (L.) Lam) segmented into six regis-
tered cultivars and twelve new varieties were evaluated. The 142 tuberous roots were obtained
from a sweet potato germplasm bank (BAG-sweet potato; -27.417713768824555,
-49.64874168439556), from plants belonging to a sweet potato breeding program. All samples
were characterized according to their morphology, instrumental pulp color, proximate compo-
sition and total dietary fiber. The analytical results were submitted to parametric and non-para-
metric statistical tests for sample variance data comparison. Moreover, the screening of the
cultivars and new varieties was performed by exploratory statistical analysis, Factor Analysis
and Principal Component Analysis. From the sixteen independent variables that characterized
the samples, the exploratory Factor Analysis identified thirteen that had a communality greater
than 0.7, with 92.08% of assertiveness. The Principal Component Analysis generated 4 princi-
pal components able to account for 84.01% of the explanatory variance. So, among the six
registered cultivars SCS372 Marina and SCS370 Luiza showed the capability to be employed
as cultivars for production. Among the twelve sweet potato new varieties, samples 17025-13,
17125-10, and 17117 met the requirements for patent and registration. These results will be

useful to farmers who wish to use these sweet potatoes in the development of their crops.

Keywords: sweet potato, new crop variety, total dietary fiber, factor analysis, principal com-

ponent analysis.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ilpomoea batatas (L.) Lam) ¢ uma raiz tuberosa conhecida mundial-
mente como uma valiosa cultura alimentar. A planta pertence a familia Convolvulaceae, ¢ ¢ o
unico espécime entre seus pares do género Ipomoea capaz de produzir raizes tuberosas que sao
consumidas como alimento bésico e empregadas como matéria-prima industrial em muitos pro-
cessos (MEIRA etal., 2012; MU et al., 2017; SINGH, 2019).

A batata-doce € uma cultura alimentar importante para a seguranga alimentar dos ha-
bitantes de paises tropicais e subtropicais. O consumo de suas raizes tuberosas, assim como das
folhas da planta, pode auxiliar na mitigacdo dos impactos negativos a saide causados pela alta
incidéncia de desnutri¢do, principalmente entre mulheres, gestantes e criangas (WADL et al.,
2018; AMAGLOH et al., 2021; GASURA et al., 2021). Varios estudos relatam os efeitos be-
néficos que os componentes da batata-doce podem ter no metabolismo humano, como anti-
inflamatério (CHEN et al., 2019), anticancerigeno (LI, MU, DENG, 2013; MOHANRAJ, SI-
VASANKAR, 2014; SUGATA, LIN, SHIH, 2015), efeitos antidiabéticos (DUTTA, 2015;
YUAN et al., 2017) e antiobesidade (JU et al., 2011, Kim et al., 2020). Notavelmente, o con-
sumo de batata-doce de polpa alaranjada esta relacionado ao aumento de vitamina A no orga-
nismo (VAN JAARSVELD et al., 2005; LOW et al., 2007). Assim, os pesquisadores recomen-
dam o consumo diario de batata-doce para estimular os efeitos benéficos a saide (WANG, NIE,
ZHU, 2016; ALAM, 2021; AMAGLOH etal., 2021).

A maioria das variedades de batata-doce tem um teor de umidade de 60% a 80%. As-
sim, os solidos totais correspondem a 20% - 40% da composi¢ao total (ROSE, VASANTHA-
KAALAM, 2011; JUNIOR et al., 2012; RUTTARATTANAMONGKOL et al., 2016; SUN et
al., 2017; HEO et al., 2021). A composi¢ao média da polpa inclui: 43,5% de amido total, 2%
de proteina, 0,4% de lipidios, 4,4% de cinzas e 49,7% de fibra alimentar total (MU, SINGH,
2019). Além disso, as cultivares de batata-doce conhecidas como variedades de polpa colorida
possuem em sua composi¢do compostos bioativos como: acidos fendlicos, antocianinas e caro-
tendides (ALAM, 2021).

Os dados agricolas disponibilizados pela Organiza¢ao das Nagdes Unidas para a Ali-
mentagdo e a Agricultura (FAO) indicam que, em 2019, a batata-doce foi produzida em 109
paises, destacando-se a China (continental) como o maior produtor com uma colheita superior
a 51 milhdes de toneladas de raizes tuberosas. Entre os principais produtores de batata-doce em

2019 estdo os paises que compdem os continentes africano e asiatico, além dos Estados Unidos
da América (FAOSTAT, 2021).
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Algumas caracteristicas da cultura, como destaque econdmico, alto rendimento e qua-
lidade nutricional das raizes tuberosas, sugerem novas pesquisas para melhoramento genético
de plantas (GASURA et al., 2021). Além disso, os programas de melhoramento genético da
batata-doce visam fornecer novas variedades de plantas para os agricultores, consumidores e
industria com caracteristicas unicas para atender as demandas caracteristicas de cada setor
(GRUNEBERG et al.,2015; MU et al., 2017; LOW et al., 2020; CARTABIANO, PORCU, DE
CASAS, 2020).

Em sua extensa revisdo, Katayama et al. (2017) destacaram varias questdes que 0s
programas de melhoramento genético de batata-doce enfrentam, como a obtencdo de novas
variedades de plantas que proporcionem maior rendimento de producao, boas caracteristicas
morfoldgicas, resisténcia a seca e as mudangas climaticas, adaptacdo ao manejo do plantio di-
reto e resisténcia a pragas que afetam a colheita e os tubérculos armazenados. Em relacdao a
composicao estrutural e nutricional, as raizes tuberosas devem apresentar qualidade morfolo-
gica, maior teor de nutrientes, fibra alimentar total, amido e compostos bioativos (TANAKA et
al., 2017).

Se o produtoragricola ndo investir no cultivo denovas variedades de batata-doce, tanto
os consumidores quanto a industria alimenticia ndo encontrardo as raizes tuberosas produzidas
por plantas de melhor qualidade (FEDERIZZI et al., 2012). Portanto, estudos que visem avaliar
as diferentes demandas exigidas pelos agentes que trabalham com batata-doce sdo essenciais.
Isso € crucial para apoiar um plano de acdo conjunto para melhorar as colheitas futuras (DE
JONGE, SALAZAR, VISSER, 2021).

Em geral, os agricultores tém dificuldades de acesso a publica¢des cientificas e infor-
magdes que possam corroborar a qualidade das novas variedades de plantas alimenticias oriun-
dasde programas de melhoramento genético. Comunicagdes cientificas que destacam pesquisas
baseadas nas diferentes demandas do setor produtivo agricola podem mitigar essa lacuna
(QAIM, 2020). Os relatorios de pesquisa publicados devem ter como objetivo fornecer suporte
para a tomada de decisdao dos produtores em relagdo as vantagens de estabelecer culturas de
batata-doce com base no uso de novas variedades de plantas (KATAYAMA et al., 2017;
SINGH, SINGH, SINGH, 2021).

Da mesma forma, os consumidores de batata-doce tém exigéncias particulares quanto
a qualidade nutricional das raizes, associadas a forma e aparéncia. Além disso, consumidores
exigentes em nutricdo também estdo cientes de que a batata-doce de polpa colorida, principal-

mente a batata-doce de polpa alaranjada e roxa, possui compostos bioativos em sua composi¢ao
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que sao benéficos a sua saude (TRUONG et al., 2018; RICACHENEVSKY etal., 2019; LOW
et al., 2020; MWANGA et al., 2021).

Portanto, o objetivo deste estudo foi fornecer informacdes para apoiar a decisao do
agricultor deinvestir na produgdo agricola de novas variedades de batata-doce. O objetivo prin-
cipal foi avaliar a qualidade morfologica, diferencas de cor da polpa, composi¢do centesimal e
teor total de fibra alimentar em cultivares patenteadas e novas variedades de batata-doce obtidas
por um programa de melhoramento genético de plantas. Os resultados analiticos serdo usados

para triagem entre as culturas de batata-doce.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DE AMOSTRAS

As cultivares registradas e as novas variedades de batata-doce da safra 2020 foram
desenvolvidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural — Estacdo Experimen-
tal de Ituporanga, Santa Catarina, Brasil. As raizes tuberosas foram coletadas do Banco Ativo
de Germoplasma de Batata Doce (BAG-batata-doce: -27.417713768824555;
-49.64874168439556).

De 140 plantas de batatas-doce cultivadas no banco de germoplasma, foram coletadas
18 amostras subdivididas em 6 cultivares registradas e 12 novas variedades de destaque. As
batatas-doces adquiridas foram colhidas aleatoriamente para evitar viés. Trés plantas de cada
cultivar foram selecionadas do campo de crescimento, e as raizes tuberosas produzidas por cada
planta foram utilizadas para o estudo.

A Tabela 1 mostra o nimero amostral, nomes e quantidade de raizes tuberosas avalia-
das por amostra. Pode-se observar que todas as plantas ndo produziram o mesmo numero de

raizes, o que pode estar relacionado a fatores genéticos e ambientais.
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Tabela 1 - Amostras registradas e novas variedades de batatas-doce

Numero Nome Raizes Cédigo de

Analisadas registro

por amostra
1 SCS367 Favorita 18 27465*
2 SCS368 Ituporanga 11 27464%*
3 SCS369 Aguas Negras 9 27463%*
4 SCS370 Luiza 13 32952%
5 SCS371 Katiy 10 32953*
6 SCS372 Marina 9 32954%
7 Darci 6 Nova variedade
8 Leandro 3 Novavariedade
9 17007-15 8 Nova variedade
10 17025-13 9 Nova variedade
11 17082-8 6 Nova variedade
12 17092-9 5 Nova variedade
13 17105-20 7 Nova variedade
14 17107-18 5 Nova variedade
15 17125-10 5 Novavariedade
16 17052 6 Novavariedade
17 17117 7 Novavariedade
18 17162 5 Nova variedade

*Batata-doce registrada no Cadastro Nacional de Cultivares, da Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Abasteci-
mento, Brasil.

2.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

Amostras de batata-doce foram coletadas e acondicionadas em papel kraft unitario an-
tes de serem transportadas para o Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC, Brasil). As raizes tuberosas foram limpas e saniti-
zadas com solucao de hipoclorito de s6dio (200 ppm) e enxaguadas em agua destilada seguida
desecagem noturna em temperatura ambiente. Algumas raizes tuberosas de cada amostra foram
analisadas a fresco, e outras foram embaladas a vacuo com embalagem de Nylon-Poli em relevo

seguida de armazenamento em freezer a temperatura de -20 °C.

2.2.1 Liofilizacao da polpa

Para analises especificas com raizes tuberosas em base seca, as amostras a -20 °C fo-
ram rapidamente transferidas para um ultracongelador (Nuaire Glacier Blue) e armazenadas a

-55 °C. Essas amostras foram descascadas e a polpa foi liofilizada a vacuo por 48 horas (Terroni

LS3000D) no Laboratério Multiusuario de Estudos Biologicos (LAMEB, Brasil). Apos a
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liofilizagdo, a polpa seca foi finamente moida em moinho de martelos, acondicionada em tubos

falcon e armazenada em dessecador a temperatura ambiente.

2.3 ANALISE MORFOLOGICA

A morfologia foi avaliada de acordo com o protocolo estabelecido pela Companhia de
Armazéns e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP, Brasil). As raizes tuberosas foram
examinadas de acordo com as caracteristicas morfoldgicas, a cor visual da pele primaria e se-
cundaéria, peso (g), comprimento (cm) e largura (cm). O peso foi obtido em balanca semi-ana-
litica Marte A1600 (£<0,01g), e o comprimento e a largura foram avaliados com um paquimetro
Digimess Inox Harddened (Codeagro, 2014). Os descritores morfologicos das raizes tuberosas

estdo de acordo com Huaman (1991).

2.4 CORINSTRUMENTAL

A avalia¢do instrumental da cor foi realizada em amostras frescas usando um colori-
metro portatil Minolta CR-400 (fonte de luz D65). Foram obtidos os seguintes parametros: L*
(Luminosidade; 0 preto e 100 branco), a* (+a*=vermelho; —a*=verde) e b* (+b*=amarelo; —
b*=azul). Os fatores C* (saturacdo) e h°® (dngulo de matiz) foram obtidos com as equagdes 1 e

2, conforme recomendado por Konica Minolta (1994). Todos os resultados instrumentais de cor

foram avaliados e interpretados usando o sistema CIELAB (CAIVANO, BUERA, 2016).

¢ =y @)+ (b)?
bt M
h° = tan™! (—*)
a

(2)
2.5 COMPOSICAO PROXIMAL
2.5.1 Umidade
Inicialmente, amostras de polpa fresca foram fragmentadas e submetidas a técnica de

split para formar o conjunto amostral. A analise foi realizada de acordo com o método AOAC

934.01 (AOAC, 2005). As amostras foram trituradas em 5 g e colocadas em cadinho pesado
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previamente seco em estufa. Os cadinhos com as amostras foram submetidos a secagem a
105°C até peso constante. Em seguida, as amostras foram removidas, pesadas e a porcentagem

de umidade foi determinada.

2.5.2 Atividade de agua

A atividade de 4gua (Aw) foi avaliada em amostras frescas utilizando o equipamento
Aqualab 4TE Decagon® que analisa o ponto de orvalho em espelho resfriado. O ponto de pres-
sdo de vapor daamostra fresca entra em equilibrio com o ar em uma camara fechadaque contém
um espelho. A detecgdo € resultado dacondensagdo da d4gua no espelho. Uma vez em equilibrio,

a umidade relativa do ar na camara ¢ igual a atividade de 4gua na amostra.

2.5.3 Residuo mineral fixo

A determinagdo doresiduo mineral fixo (cinzas) foirealizada de acord o com o método
AOAC 930.05 (AOAC, 2005). Cadinhos de aluminio previamente tarados e pesados contendo
5 g de amostra foram colocados em mufla a 550 °C por 6 h, até a completa incineragdo. Em
seguida, os cadinhos foram resfriados em dessecador, pesados em balanga analitica e determi-

nado o teor de residuo mineral fixo.

2.5.4 Proteinas totais

A andlise da proteina total foi realizada de acordo com a técnica de Kjeldahl descrita
pelo método AOAC 978.04 (AOAC, 2005), com alguns ajustes. Uma por¢ao de 5 g das amos-
tras liofilizadas foi adicionada em um tubo digestor Kjeldahl seguido de 2,5 g de sulfato de
cobre e sulfato de sodio (1:10) e 20 ml de acido sulftrico. O tubo em branco ndo continha uma
amostra de batata-doce liofilizada. A solu¢ao foiaquecida a 180°C por 2 horas e até 400°C por
cerca de 3 horas até a digestdo completa. A destilagdo ocorreu com 25 ml de NaOH a 50%, e o
produto destilado foi coletado em um Erlenmeyer contendo 50 ml de solucdo de &cido borico a
4%. A titulagdo foi realizada com 4cido cloridrico 0,1 N e as proteinas totais foram determina-

das.
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2.5.5 Lipidios totais

A determinagao de lipidios totais com equipamento Soxhlet foi realizada com modifi-
cacdes pelo método AOAC 930.9 (AOAC, 2005) com modificagdes. Uma amostra de 5 g da
amostra liofilizada foi colocada em papel filtro amarrado com fio de 1a desengordurado, trans-
ferido para um cartucho de celulose e armazenado na vidraria do equipamento. Um frasco de
fundo chato foi pré-aquecido por 60 min a 105°C, resfriado em dessecador e tarado. Em se-
guida, 160 ml de hexano foram adicionados ao frasco. O balao foi conectado ao equipamento e
aquecido por 6h para extracdo lipidica. Em seguida, os frascos de fundo chato contendo os
lipidios foram resfriados em dessecador e pesados em balanga analitica. Os lipidios totais foram

determinados de acordo com o método.

2.5.6 Carboidratos totais

A avaliagdo do teor de carboidratos totais nas amostras foi realizada pela diferenca
entre 100 (porcentagem total de substancias presentes na amostra) e a soma das fracdes do teor

obtidas para os parametros: umidade, cinzas, proteinas totais e lipidios totais.

2.6 FIBRA DIETETICA TOTAL

A andlise da fibra total foi realizada por meio de um kit enzimatico fornecido pela
Megazyme®, conforme o método 32-05.01 descrito pela American Association of Cereal Che-
mists - AACC (AACC, 2010), com alguns ajustes. Amostras de 1 g foram cuidadosamente
pesadas em tubos falcon, com a adigao de 50 ul de tampao fosfato 0,08 M (pH 6,0), 50 ul de a-
amilase (Enzyme Commission Number (EC), 3.2.1.1) e colocadas em banho-maria a 100 °C
por 15 minutos com agitacao continua. Os tubos foram removidos e resfriados em banho de
gelo seguido da adigao de 100 ul de Protease (EC, 3.4.21.62) e colocados novamente em banho
quente a 60°C por 30 minutos com agitagdo constante. Em seguida, foram adicionados 200 pl
de amiloglucosidase (EC 3.2.1.3), seguido de um banho de agua a 60°C com agitacdo. Em cada
amostra foram adicionados 225 mL de etanol 95% pré-aquecido a 60°C, seguido de 60 minutos
de repouso. A filtracdo ocorreu em um cadinho micro-Gooch 40/100 contendo 0,1 mg de celite
colocado em um Erlenmeyer conectado a um sistema de vacuo. O béquer foi lavado com etanol
a 78% e duas porgdes de etanol a 95% e acetona foram adicionadas aos residuos do cadinho de

Gooch. Os cadinhos foram mantidos durante a noite em um forno a 103°C. Uma réplica (R1)
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seguiu para analise de proteinas pelo método de Kjeldahl, e outra réplica (R2) seguiu para de-
terminagdo de cinzas em forno mufla a 525 °C. Cada analise teve um controle em branco sem
a amostra. O teor total de fibra alimentar foi obtido pela equacao 3, e o valor do branco foi

medido pela equagao 4.

(1452)p-a-p
ml+ma2
2

x100

Fibra dietética total =
3)

Onde: ml=replicar peso 1; m2=peso duplo 2; R1=peso residual daréplica ml (anélise de pro-
teina); R2=peso residual daréplica m2 (andlise decinzas); A=peso decinzas de R2; p=peso das

proteinas R1; B=valor em branco (equagao 4);

__BR1+ BR2

—BP — BA
2

C))

BR=residuo branco; BP = branco replicado de proteina (BR1); BA = réplicas de cinzas brancas

(BR2).
2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados neste trabalho foram analisados estatisticamente empregando um
software licenciado TIBCO Statistica® Ultimate Academic v. 14.0.0 (STATSOFT, 2021) ¢ o
software livre RStudio versao 3.6.0 "Planting of a Tree" (RSTUDIO,2019). Todos os resultados
analiticos foram inicialmente estimados pelos testes de Normalidade e Homocedasticidade. O
conjunto de dados paramétricos foi submetido a ANOVA e teste de Tukey (p<0,05), onde a
média e o desvio padrdo foram utilizados como estimadores. Os dados ndo paramétricos foram
avaliados por Kruskal Wallis e Testes de Nemeny (p<0,05), onde foram utilizados como esti-
madores a mediana e o intervalo interquartil. A triagem amostral foi realizada pelos métodos
estatisticos exploratorios Analise Fatorial (AF) e Analise de Componentes Principais (PCA).

Inicialmente, o conjunto de dados de entrada foi padronizado para corresponder a con-
jectura relacionada ao modelo de fator ortogonal calculado pela matriz de correlagdo. A padro-

nizagdo foi feita para mitigar a variabilidade significativa intrinseca aos dad os dos resultados
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brutos, de modo que cada variavel independente possui uma variancia igual a 1. A Equagado 5

foi utilizada para padronizagdo dos dados.

X-X

Z =
DP

(%)
Onde: X= numero a ser padronizado; X=média dos valores; SD=desvio padrao.

Os dados padronizados foram girados usando o método bruto Varimax (KAISER,
1958). Arotagao dedadostem a fungdo de identificar a colinearidade maxima entre as variaveis
de entrada para obter padroes adequados com alta correlagdo para os fatores (FORINA et al.,
2014). A AF foi empregada para reproduzir a variabilidade original incorporada nos resultados
da varidvel independente em menos variaveis aleatérias chamadas de fatores. Os fatores esti-
mados sdo vinculados a variancia inicial dos dados de entrada por meio do célculo de modelos
lineares (CRUZ, TOPA, 2009; ALKARKHI, ALQARAGHULLI, 2019).

A AF foi realizada no conjunto de resultados adquiridos para as 16 variaveis indepen-
dentes que descreveram as caracteristicas das cultivares de batata-doce e novas variedades. To-
das as 16 variaveis independentes que alimentam a primeiro AF sdo denominadas: Peso (We),
Comprimento (Le), Largura (Wi), Atividade de agua (Wa), Umidade (M), Valor energético
(Ev), Proteinas totais (P), Lipidios totais (L), Carboidratos totais (Carb), Fibra alimentar total
(Tdf), Cinzas (Cinzas), L*, a*, b*, Ce h°. As varidveis independentes serdo agregadas em novos
subconjuntos de varidveis inter-relacionadas e combinadas usando fatores de agrupamento.

A estimagdo donumero do fator para a FA exploratério foi realizada a partir dos au-
tovalores que possuem valor >1, segundo o critério de Kaiser (KAISER, 1958). O objetivo ¢
preservar no sistema as novas dimensdes que podem reproduzir as informacdes de variancia
continua nas variaveis independentes originais. Assim, 5 fatores foram selecionados com auto-
valores de 3,83, 3,27, 2,46, 2,41 ¢ 1,26.

A PCA pela matriz de correlacao foi aplicada para avaliar as principais variaveis in-
dependentes em fun¢do dos fatores calculados. O método visa esclarecer a estrutura de varian-
cia e covariancia dosdadospor meio de combinagdes lineares. As combinagdes lineares geradas
pelo teste estatistico exploratorio sdo descritas como componentes principais e ndo se correla-

cionam entre si (ARMANINO et al., 1987; FORINA et al., 2014).
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3 RESULTADOS

3.1 MORFOLOGIA DE CULTIVARES REGISTRADOS ENOVAS VARIEDADES DE BA-
TATA-DOCE

A analise morfologica revelou que o peso e o comprimento dos tubérculos variaram
significativamente (p<0,05) entre todas as amostras (Tabela 2). O maior resultado de peso foi
observado para SCS372 Marina com 443,82 g (329,25), e 17117 426,55 g (85,82). Os valores
para as amostras 17025-13 (331,97 g (116,54)), 17052 (325,79 g (230,34)), 17092-9 (386,13 g
(300,11)), 17105-20 (388,87 g (438,91)), 17107-18 (417,89 g (443,63)), 17125-10 (415,80 g
(209,14)) e 17162 (377,57 g (221,89)) foram estatisticamente semelhantes (p<0,05). O SCS367
Favorita (83,30 g (22,01)) tem o menor peso. A dissimilaridade entre SCS372 Marina e SCS367
Favorita foi de 81,23%.

As amostras Darci (24,19 cm + 2,68) e 17117 (22,97 cm £ 4,71) apresentaram maior
comprimento, juntamente com SCS369 Aguas Negras (18,70 cm £ 4,89), SCS371 Katiy (19,95
cm £ 5,01), SCS372 Marina (20,50 cm + 4,63) , e as novas variedades Leandro (21,63 cm +
4,87), 17007-15 (19,56 cm + 1,80), 17052 (18,89 cm =+ 3,69), 17082-8 (22,08 cm + 4,93),
17092-9 (21,00 cm +2,81), 17105-20 (20,84 cm + 5,59), 17107-18 (21,78 cm +5,32), 17125-
10 (20,33 cm + 3,30) e 17162 (22,03 cm + 5,71) que ndo apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) variavel fisica. As cultivares SCS367 Favorita (12,43 cm =+ 3,27), SCS368 Ituporanga
(16,30 cm + 2,39) e SC370 Luiza (16,20 cm + 3,43) apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes com os menores comprimentos. A diferencade comprimento entre Darci e SCS367
Favorita foi de 48,61%.

No entanto, a largura ndo apresentou variagdo significativa entre as amostras. A nova
variedade 17105-20 apresentou o maior resultado de 5,22 cm + 1,37, sendo significativamente
semelhante (p<0,05) a SCS372 Marina (5,06 cm + 1,01), 17025-13 (5,04 cm + 1,23), SCS368
Ituporanga (5,02 cm + 1,10), SCS369 Aguas Negras (4,63 cm + 1,30), SCS370 Luiza (4,66 cm
+ 0,92), e as novas variedades Darci (4,69 cm + 1,58), 17007-15 (4,42 cm £ 0,97), 17052 (4,87
cm + 0,85), 17082-8 (4,68 cm £ 0,81), 17092-9 (4,49 cm + 0,81), 17105-20 (5,22 cm + 1,37),
17107-18 (4,84 cm +0,90), 17117 (4,53 cm £+ 1,04) , 17125-10 (4,65 cm £ 1,45), ¢ 17162 (4,82
cm £ 0,62). O SCS367 Favorita (2,81 cm £ 0,70) e o Leandro (3,65 cm + 0,31) apresentaram
os menores valores de espessura e foram estatisticamente semelhantes. Os resultados de espes-

sura tiveram 46,16% de variacao entre o maior ¢ o menor valor.
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Em geral, as caracteristicas morfoldgicas das amostras (Tabela 2) foram avaliadas
como grandes, com formato redondo, eliptico oblongo a eliptico e de grande espessura. A cor
visual da pele foi, predominantemente, marrom claro para a pele superficial e creme para a pele
secundaria. As superficies radiculares foram predominantemente irregulares, variando de amos-

tras lisas a amostras com leves constri¢cdes e nervuras salientes.



Tabela 2 - Comparacdo morfoldgica entre cultivares registradas e novas variedades de batata-doce

Amostras Peso Comprimento Largura Cor visual Atributos morfologicos
X(IQR) x+DP x+DP da polpa

SCS367 Favorita 83,30(22,01) 12,43+3,27¢ 2,81+0,70b Amarelo Pequena, longa eliptica a redonda; superficie com poucas constricdes; casca -pri-
maria: marrom claro; casca-secundaria: laranja-claro (salmao).

SCS368 Ituporanga 307,90 (224,39)" 16,30+2,39b¢ 5,02+1,102 Amarelo Grande, obovada a oblonga; superficie lisa; casca-primaria: amarelo; casca-se-
cundaria: amarelo-claro.

SCS369 Aguas Negras 302,81 (182,88)" 18,70+4,893b 4,63+1,30% Amarelo Grande, obovada a eliptica; superficie lisa; casca-primaria: vermelho; casca-se-
cundaria: creme.

SCS370 Luiza 246,49 (86,91)* 16,2043 ,43be 4,66+0,928 Roxo Média a pequena, redonda eliptica; superficie lisa; casca-primaria: roxo; casca-
secundaria: roxo.

SCS371 Katiy 306,64 (156,47)% 19,9545,012>  3.934+0,652>  Branco Grande, longa eliptica; superficie com leves constrigdes horizontais; casca -pri-
maria: marrom; casca-secunddria: creme.

SCS372 Marina 443,82 (329,25)" 20,50+4,632 5,061,012 Amarelo/ Grande, redonda eliptica; superficie lisa; casca-primaria: marrom claro; casca-

Laranja secundaria: laranja.

Darci 314,72 (392,87)" 24,19+2,682 4,69+1,582 Branco Grande, eliptica a oblonga; superficie com leves ranhuras longitudinais; casca-
primaria: roxo claro; casca-secundaria: creme.

Leandro 265,68 (146,06)" 21,63+4,87% 3,65+0,31%>  Branco Grande, eliptica; superficie com leves veias; casca-primaria: marrom claro;
casca-secundaria: creme.

17007-15 263,74 (82,03)"* 19,56+1,802 4,42+0,972 Laranja Grande, eliptica; superficie com veias e constrigdes; casca-primaria: marrom;
casca-secundéria: laranja.

17025-13 331,97(116,54) 16,20+3,63b¢ 5,04+1,232 Laranja Grande, redonda; superficie com leves constrigdes; casca-primaria: roxo; casca-
secundaria: creme.

17052 325,79(230,34)" 18,89+3,692b 4,87+0,852 Amarelo Média, redonda eliptica; superficie com leves constrigdes horizontais; casca -pri-
maria: laranja; casca-secundaria: laranja-claro.

17082-8 314,93 (264,44)" 22,08+4,932b 4,68+0,812 Amarelo Grande, longa eliptica; superficie lisa; casca-primaria: laranja-claro; casca-secun-
daria: creme.

17092-9 386,13 (300,11)" 21,00+2,812b 4,49+0,812 Branco Grande, longa oblonga; superficie com leves veias; casca-primaria: marom
claro; casca-secundaria: creme.

17105-20 388,87(438,91)" 20,84+5,592b 5,22+1,372 Laranja claro Grande, longa oblonga; superficie com veias; casca-primaria: marrom claro;
casca-secundaria: creme.

17107-18 417,89 (443,63)" 21,78+5,32¢b 4,84+0,902 Laranjaclaro Grande, longa oblonga; superficie lisa; casca-primaria: roxo claro; casca-secun-
daria: laranja-claro.

17117 426,55(178,39)" 22,97+4,71%2 4,53+1,042 Laranja Grande, longa oblonga; superficie com leves constrigdes verticais e horizontais;
casca-primaria: marrom; casca-secundaria: laranja.

17125-10 415,80 (209,14)" 20,3343,302b 4,65+1,452 Branco/ Grande, redonda a redonda eliptica; superficie com leves constricdes verticais;

Amarelo casca-primaria: marrom; casca-secundaria: creme.
17162 377,57 (221,89)" 22,03+5,71% 4,82+0,62? Amarelo Grande, longa oblonga a eliptica irregular; superficie com leves veias e constri-

¢coes; casca-primaria: roxo claro; casca-secundaria: creme.

Diferentes simbolosna coluna de peso mostram diferencas significativas entre asamostras com 95% de confiabilidade pelos testes de Kruskal-Wallis/Nemenyi. Letras diferentes nas
colunas de comprimento e largura mostram diferengas significativas entre as amostras com 95% de confiabilidade por ANOVA/Tukey. X(IQR)=Mediana e Intervalo Interquartil
x+DP=M¢édia e Desvio Padrio.
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3.2 CORINSTRUMENTAL DA POLPA

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos da cor instrumental da fracdo de polpa de
todas as amostras analisadas. A cor do conjunto das amostras de polpa exibiu diferengas nota-
veis, mas o escopo de cores varia entre branco, amarelo, laranja e roxo.

A nova variedade 17092-9 apresentou o maior resultado para luminosidade com um
L* 85,19 (0,79), que foi significativamente diferente (p<0,05) dos menores valores das amos-
tras SCS370 Luiza 27,90 (1,83) e 17007-15 57,37 (0,90). Houve similaridade estatistica para
os valores do parametro cor instrumental a* entre 17007-15 (32,28 (2,01)) e SCS370 Luiza
(30,83 (1,42)). O valor mais baixo registrado para a* foi 17162 (-5,30 (1,26)). Além disso, o
pardmetro b* 17007-15 (48,21 (0,87)) apresentou o maior resultado que foi estatisticamente
semelhante apenas ao SCS367 Favorita (47,31 (1,88)) que por sua vez foi estatisticamente se-
melhante ao Darci (23,30 (0,77)). Darci e SCS370 Luiza (-8,42 (1,42)) foram significativa-
mente semelhantes (p<0,05).

O parametro de saturacdo C* foi maior para 17005-15 (58,02 (1,82)) e SCS367 Favo-
rita (51,21 (1,40)) que foram estatisticamente semelhantes. Além disso, SCS367 Favorita foi
semelhante a SCS371 Katiy (24,91 (2,60)), 17092-9 (24,37 (0,28)), SCS369 Aguas Negras
(24,27 (0,79)) e Darci (23,54 (0,77)). Por outro lado, SCS370 Luiza (344,74 (3,48)) apresentou
o maior valor de h® estatisticamente semelhante (p<0,05) a 17092-9 (99,69 (0,63)), que por sua
vez foi semelhante a 17117 (59,04 (0,93)). O menor valor para este parametro foi para 17007-
15 (56,51 (1,46)), que ndo apresentou diferenca significativa para 17117.

Tabela 3 - Cor instrumentalda polpa de cultivares registradas e novasvariedades de batata-doce

Amostras L* a* b* C h°
*(IQR) X(IQR) *(IQR) *(IQR) *(IQR)

SCS367 Favorita 71,63(1,36)  19,59(0,89)  47,31(1,88)T 51,21(1,40)"t  67,52(1,75)
SCS368 Ituporanga 83,54(1,36) -3,98(0,34)  31,61(0,66)  31,86(0,70) 97,23 (0,11)
SCS369 Aguas Negras — 84.10(1,45) -3,04 (0,53)  24,08(073)  2427(0,79%  97,24(1,06)
SCS370 Luiza 27,90(1,83)F 30,83 (1.42)° -8.42(2.28)F  31.96(1.93) 344.74 (3.48)"
SCS371 Katiy 81.79(3.05) -2.50(0.38)  24.78(2.66)  24.91(2.60) 95.83(1.56)
SCS372 Marina 79.14(121) 3.53(1.18)  42.70(0.87)  42.88(0.81) 85.23(1.56)
Darci 83.40(2.07) -4.08(0.80)  23.30(0.77)i 23.54(0.77)}  100.03(1.82)
Leandro 82.90(1.15) -3.56(0.35) 28.86(0.92)  29.08(0.95) 97.26 (0.56)
17007-15 5737(0.90)f 32.28(2.01)° 4821(0.87)" 58.02(1.82)°  56.51(1.46)F
17025-13 71.04(3.31) 24.15(1.29)  4339(1.80)  49.66(0.96) 60.91(2.28)
17052 83.89(2.18) -347(1.41) 4157(142)  41.63(1.39) 94.64 (1.92)
17082-8 82.80(0.87) -0.75(0.15)  42.80(0.78)  42.81(0.78) 91.76 (0.70)
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17092-9 85.19(0.79)* -4.05(0.32)  24.03(0.23)  2437(028)F 99,69 (0,63)*
17105-20 72,55(1,26) 14,15(1,81)  39,79(0,28)  42,15(0,80) 70,46 (2,17)
17107-18 74,57(2,58) 17,66(4,07) 41,11 (2,77) 44,74 (4,30) 66,18 (3,29)
17117 65,46 (0,35) 2493(1,13)  40,82(1,07)  47,95(1,38) 59,04 (0,93)%
17125-10 83,81(2,90) -3,71(1,88)  42,45(1,58)  42,54(1,48) 95,53 (2,69)
17162 84,94 (2,85) -5,30(1,26)f 31,75(1,35)  32,01(1,32) 99,34 (2,47)

Diferentes simbolos em uma coluna mostram diferencas significativas entre amostrascom 95% de confiabilidade
pelos testes de Kruskal-Wallis e Nemenyi. X(IQR)=Mediana ¢ Intervalo Interquartil.

3.3 COMPOSICAO PROXIMAL E FIBRA ALIMENTAR TOTAL

As amostras de batata-doce apresentaram diferenca significativa (p<0,05) para todas
as variaveis independentes conforme ilustrado na Tabela 4. A atividade de dgua foi proxima de
1,00 para todas as amostras. Amostras SCS370 Luiza (0,99 £ 0,01), SCS368 Ituporanga (0,99
+ 0,01), SCS371 Katiy (0,99 £+ 0,01), SCS372 Marina (0,99 + 0,01), 17007-15 (0,99 + 0,01),
17052 (0,99 + 0,01), 17052 (0,99 + 0,01), -9 (0,99 + 0,01), 17117 (0,99 + 0,01) e 17125-10
(0,99 £ 0,01) apresentaram os maiores valores, que nao diferiram estatisticamente (p<0,05) de
SCS367 Favorita (0,98 + 0,01), SCS369 Aguas Negras (0,98 +0,01), Leandro (0,98 £+ 0,01),
17025-13 (0,98 £0,01) e 17082-8 (0,98 + 0,01). Em contraste, a nova variedade de batata-doce
denominada 17162 (0,97 +0,01) apresentou o menor valor de atividade de agua.

O teor deumidade apresentou variagdes entre todas as amostras. A amostra 17162 teve
o maior percentual (83,32 + 1,90) e foi estatisticamente semelhante as amostras SCS369 A guas
Negras (83,13 +0,70), 17117 (82,96 + 1,24), Leandro (82,41 +1,62), SCS367 Favorita (81,64
+ 1,21), 17052 (81,33 +0,89), 17125-10 (81,21 + 0,45), SCS371 Katiy (80,77 + 0,68), Darci
(80,55 £ 0,04), SCS368 Ituporanga (80,16 = 0,61) e 17105-20 (80,15 = 1,00). Os menores re-
sultados para teor de umidade foram registrados para 17025-13 (76,28 +0,86), estatisticamente
semelhante (p<0,05) a SCS372 Marina (76,92 +1,43), 17107-18 (77,75 +£2,23), 17092-9 (78,48
+ 0,50), 17007-15 (79,32 + 0,88), 17082-8 (79,58 £ 1,00) e SCS370 Luiza (79,68 + 0,80). A
diferenca entre a maior ¢ a menor umidade foi de 8,45%.

Os dados de composi¢do proximal das cultivares de batata-doce e novas variedades
permitem estimar o valor energético total em quilocalorias (Kcal), de acordo com os valores de
conversao de Atwater (Welsh, 1994; Nichols, 1994). A variedade 17025-13 (88,43 £ 3,65) teve
a maior variavel energia e foi estatisticamente semelhante a SCS372 Marina (87,78 + 4,79),
17107-18 (83,48 £ 9,23), 17092-9 (81,60 + 1,88), 17007-15 (80,17). + 4,47), SCS368 Itupo-
ranga (78,16 + 1,84), SCS371 Katiy (75,78 + 4,97), SCS370 Luiza (75,32 + 1,79), 17082-8
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(74,89 £ 4,26) e 17125-10 (74,46 £ 1,54). Em contrapartida, a nova variedade 17162 (60,96 +
8,06) apresentou a menor energia, seguida por 17117 (62,46 + 4,43), SCS369 Aguas Negras
(66,14 £ 5,27), SCS368 Favorita (67,42 + 5,13), Leandro (68,81 + 8,84), Darci (70,30 + 0,41),
17105-20 (71,23 £3,72), 17052 (71,69 + 2,77), e também 17125-10, 17082-8, SCS370 Luiza
e SCS371 Katiy.

Os resultados para proteina total (em base seca) revelaram que as amostras 17007-15
(7,35 +£0,12) e 17052 (7,04 £ 0,15) apresentaram os maiores teores. O menor valor foi obser-
vado em SCS372 Marina (1,45 + 0,16). Para os lipidios totais, todas as batatas-doces apresen-
taram baixo teor, o que ¢ caracteristico das raizes tuberosas, entdo SCS368 Ituporanga (1,77 £
0,14) se destacoudos demais e foi significativamente diferente (p<0,05) de 17162 (0,82 + 0,15)
e 17107-18 (0,66 + 0,04).

SCS372 Marina (18,42 + 1,52) apresentou o maior teor de carboidratos totais e foi
estatisticamente semelhante a 17025-13 (17,38 £0,45) ¢ 17107-18 (16,68 + 2,56). Os menores
valores de carboidratos totais foram 17052 (8,08 £ 1,11), 17162 (8,67 + 2,08), 17007-15 (8,85
+ 1,06), SCS369 Aguas Negras (9,47 + 0,44), Leandro (9,53 £ 0,92), 17117 (9,55 £ 1,44) e
Darci (11,45 + 0,30) sem diferencas significativas.

Os resultados para fibra alimentar total revelaram que a cultivar SCS372 Marina
(12,60 + 1,26) teve o maior valor, seguida pelas amostras 17025-13 (10,59 + 2,82), 17107-18
(10,20 + 1,26), 17082-8 (9,70 + 1,24) , 17092-9 (8,10 + 1,89), SCS371 Katiy (8,08 £ 1,98),
17007-15 (7,67 + 1,91), SCS370 Luiza (7,40 + 1,89), 17117 (7,00 + 2,06), 17125-10 (6,85 +
1,76) , SCS369 Ituporanga (6,58 + 1,62) e 17105-20 (6,48 £ 1,59), que ndo apresentaram dife-
rengas estatisticas (p<0,05) entre si. As amostras Darci (4,44 + 1,57), SCS368 Favorita (4,45 +
0,86), 17162 (4,66 = 1,39), 17052 (4,77 = 1,76), Leandro (4,78 + 1,39) e SCS369 Aguas Negras
(5,62 £ 1,62) apresentaram os menores valores.

O teor de cinzas foi o maior para a nova variedade 17007-15 (3,77 £+ 0,25), seguido
por 17105-20 (3,26 + 0,07), ambas semelhantes entre si segundo andlise estatistica. A cultivar
SCS371 Katiy (1,51 + 0,45) apresentou 0 menor teor de cinzas, juntamente com SCS369 Aguas
Negras (1,53 £0,14), 17125-10 (1,65 £0,10) e Leandro (1,74 £ 0,08).
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Tabela 4 - Composi¢do proximal e teor total de fibra alimentar em cultivares registradas e novas variedades de cultivares de batata-doce

Amostras Atividade Umidade Energia Proteinas Lipidios Carboidratos Fibra dietética Cinzas
de dgua (%) (kcal.100g™") Totais Totais Totais Total (2.100g"1 MS)
x+DP xX+DP x£DP (g-.100g 1 MS) (g.100g1 MS) (g.100g1 MS) (g-.100g1 MS) x+DP
x£DP x£DP x+DP x+DP
SCS367 Favorita 0,98+0,012bed 81,6441,2]2bcde 67,42+5,13¢de 2,6040,10Mi 1,0140,452b¢ 11,98+1,209¢f 4,45+0,86° 2,7740,17bcde
SCS368 Ituporanga 0,99+0,012bcd 80,16=£0,6 1 2bcdefe 78,16+1,842bcd 2,24+0,22] 1,7740,142 13,30+0,56¢ 6,58+1,622 2,52+0,13¢de
SCS369 Aguas Negras 0,98+0,012bcd 83,13+0,70%° 66,14+5,274¢ 4,91+0,11b¢ 0,95+0,422b¢ 9,47+0,44°fe 5,62+1,62b 1,53+0,14h
SCS370 Luiza 0,99+0,012 79,68+0,8(bedefeh 75,32+1,792bede 3,60+0,09¢f 1,0740,522b¢ 12,81£1,02de 7,401,892 2,8340,15b¢d
SCS371 Katiy 0,9940,012bcd 80,77+0,6820cdef 75,7844 ,972bcde 3,12+0,10fehi 0,99+0,542b¢ 13,6140,23¢d 8,08+1,982b 1,51+0,450
SCS372 Marina 0,99+0,012bed 76,92+1,43¢h 87,78+4,792 1,45+0,16% 0,9240,232b¢ 18,42+1,522 12,60+1,262 2,2840,13def
Darci 0,98+0,01¢d 80,55+0,042bcdef 70,30+£0,4 1 bede 3,87+0,159¢ 1,00+£0,032bc 11,45+0,304¢fe 4,44+1,57° 3,13+0,11P
Leandro 0,98+0,012bcd 82,4141,622bcd 68,81+8,84bede 5,22+0,10° 1,0940,522b¢ 9,5340,92¢f¢ 4,78+1,39b 1,7340,08feh
17007-15 0,99+0,012bcd 79,32+0,884defeh 80,174 ,472bcd 7,35+0,122 1,71£0,082 8,85+1,06f 7,67£1,9120 3,77+0,252
17025-13 0,98+0,012bcd 76,28+0,86h 88,43+3,65 2,57+0,44ii 0,95+0,152b¢ 17,38+0,452 10,5942,822b 2,81+0,08bcd
17052 0,99+0,012bc 81,33+0,892bcde 71,69+2,77bcde 7,04+0,152 1,2440,262b¢ 8,08+1,118 4,77+1,76° 2,30+0,034¢f
17082-8 0,98+0,012bcd 79,58+1,00¢defeh 74,89+4,262bede 4,43£0,20%d 0,89+0,132bc 12,28+1,38def 9,70+1,242 2,81+0,35bcd
17092-9 0,9940,012bcd 78,48+0,50¢°feh 81,60-+1,882b¢ 3,18+0,14feh 1,09:+0,092b¢ 14,76+0,77b<d 8,101,892 2,49+0,26¢de
17105-20 0,98+0,01b¢d 80,15+1,002bcdefe 71,2343 ,72bede 2,90+0,158h 0,97+0,082b¢ 12,7240,884e 6,48+1,59% 3,26+0,07%
17107-18 0,98+0,012bcd 77,75+2,23feh 83,48+9,232 2,700,401 0,66+0,04°¢ 16,68+2,562b¢ 10,20+1,262 2,20+0,03¢fe
17117 0,99+0,012bed 82,96+1,24abc 62,46+4.43¢ 3,3140,17¢fe 1,2240,232b¢ 9,55+1,44¢°fe 7,0042,062° 2,9540,05b¢
17125-10 0,99+0,0120 81,21+0,4 52bcde 74,46+1,542bcde 2,11+0,15 1,19+0,28abe 13,82+0,72bcd 6,85+1,76% 1,65+0,10¢
17162 0,97+0,014 83,32+1,902 60,96+8,06° 4,72+0,170¢ 0,8240,15b¢ 8,67+2,081 4,66+1,39° 2,46+0,23¢de

Letras diferentes na mesma coluna mostram diferencas significativas entre amostras com 95% de confiabilidade pelos testes ANOVA e Tukey. MS=Matéria Seca. X+DP=Média

e Desvio Padrio.



3.4 ANALISE DE FATOR E ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

As analises morfologicas, colorimétricas e fisico-quimicas realizadas para as cultivares e
novas variedades de batata-doce objetivaram elucidar sua estrutura fisica e composicdo. A varian-
cia observada nos resultados foi apontada por métodos deinferéncia estatistica e revelou diferengas
intrinsecas nas amostras enquanto variavel independente. No entanto, para a triagem das amostras,
outros métodos estatisticos devem ser aplicados aos dados. Assim, os resultados foram submetidos
a analise estatistica exploratoria da FA.

Vale destacar que a secdo Apéndice A desta tese apresenta as informagdes suplementares
para o amplo entendimento do trabalho. Desse modo, a Tabela Suplementar (TA) 1 apresenta as
correlacdes entre as varidveis independentes.

A andlise do valor numérico da TA 1 sugere o agrupamento das 16 variaveis de entrada
independentes em dois grupos, sendo o primeiro grupo formado por We, Le e Wi, que estdo rela-
cionados a morfologia das amostras. O outro grupo foi formado por Wa, M, Ev, P, L, Carb, Tdf,
Ash, L*, a* b* C* e h° que descreve a composicao proximal, teor total de fibra alimentar e polpa
instrumental cor. Assim, foram obtidos os autovalores da matriz de correlacao amostral. O autova-
lor representa a importancia que cada novo fator tem na variabilidade explicativa do conjunto de
dados. Osresultados dos autovalores sdo apresentados em TS 2.

E possivel avaliar pela TS 2 que os 5 fatores combinados explicaram 82,64% da variago
total intrinseca aos dados de entrada. O Fator 1 explicou 23,93% da variabilidade dos dados, en-
quanto o Fator 2 explicou 20,42%, o Fator 3: 15,35%, o Fator 4: 15,04% e o Fator 5: 7,91%. A TS
3 apresenta a relacdo entre as variaveis de resposta obtidas durante as analises e os 5 fatores calcu-
lados pela AF.

De acordo com a TS 3, observou-se a correlagdo das cargas fatoriais entre os 5 fatores e
as 16 variaveis independentes de entrada. O M, Ev, Carb e Tdf tiveram alta relacdo com o Fator 1
(23,93% da variabilidade) e se correlacionam entre si nesse fator. L* ¢ a* estdo relacionados entre
si e correlacionados com o Fator 2 (20,42% da variabilidade). As varidveis b* e h° tiveram um
valor de carregamento relacionado ao Fator 3 (15,35% de variabilidade). O Wa e as cinzas foram
correlacionados e vinculados ao Fator 4 (15,04% da variabilidade). As varidveis de morfologia We

e Le tém um valor de carregamento atrelado ao Fator 5, com 7,91% da variancia explicativa total.
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O SF 2 apresenta o Scree-plot com autovalores obtidos para cada 16 varidveis indepen-
dentes, e confirma a adogdo dos 5 fatores para a primeira AF exploratéria (KAISER, 1958). O ST
4 apresenta os valores de comunalidade da variavel independente em relagdo aos novos fatores. De
acordo com o critério de ajuste de Kaiser-Merkin-Olkin (KMO) (KAISER, 1970), o valor de co-
munalidade para cada variavel referente ao ultimo fator (Fator 5) deve ser >0,7. Devido a menor
carga observada para Largura (0,65), P (0,42) e L (0,68), uma segunda FA exploratéria foirealizada
para verificar a adequagdo dos dados de entrada.

A segunda AF exploratoria foi realizada com a supressdao das varidveis com a menor co-
munalidade do conjunto dedadosdeentrada (Largura, P e L). A primeira AF exploratoria foi capaz
de identificar 13 variaveis independentes que resumem as informacdes preliminares relacionadas
a variabilidade original. Assim, uma nova AF exploratodria foirealizada apenas com as 13 varidveis
com grande comunalidade, a saber: We, Le, Wa, M, Ev, Carb, Tdf, Ash, L*, a* b*, C e h°. A
Tabela 5 mostra as correlagdes amostrais obtidas para as 13 varidveis independentes da segunda
AF exploratéria. Assim, 5 fatores foram usados novamente em que cada fator tinha um autovalor
>1 (KAISER, 1958). Os autovalores fatoriais do segundo FA exploratério aumentaram para 3,63,
2,99, 2,42, 1,87, 1,05. A Figura 1 apresenta as 13 variaveis de entrada da segunda AF,e a TS 6

ilustra os resultados dos cinco fatores percentuais acumulados.
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Figura 1 - Segunda Analise Fatorial Exploratoria: Distribuigdo tridimensional de varidveis inde-
pendentes em fun¢do dos Fatores 1,2 e 5

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2 vs. Factor 5
Rotation: Varimax raw
Extraction: Principal components

&

Length—— ¢ Weight

Ash  Carb

A PCA foi realizada para as variaveis independentes com maior comunalidade apontada
pela FA. As variaveis We, Le, Wa, M, Ev, Carb, Tdf, Ash, L*, a*, b*, C* e h°® foram usadas como
vetor de entrada aleatdrio. Os dados brutos foram previamente padronizados pela equagdo 5 para
obter varidveis independentes centradas em zero, com variancia aproximada de 1. O ST 5 ilustra
as correlagdes entre as 13 variaveis independentes e o ST 9 apresenta a média e o desvio padrao.

Para o teste PCA, foi selecionado um niimero maximo de 4 componentes principais (CP)
capazes de sintetizar e descrever a variabilidade explicativa dos dados de entrada. Os autovalores
para os 4 CPs foram 3,63, 2,99, 2,42 ¢ 1,87. ATS 10 apresenta os autovalores e a TS 11 ilustra as
pontuacdes de 4 CPs em fun¢do de cada 13 varidveis independentes.

De acordocoma TS 10, a CP 1 teve uma variancia explicativa total de 27,96%, enquanto
a CP 2 teve 23,03%, a CP 3 18,60%, e a CP 4 explicou 14,42%. A TS 11 indica que a CP 1 pode

ser interpretada como uma dimensdo que associa as variaveis independentes de qualidade

159



160

nutricional das amostras. Considerando os altos escores para CP 1 (TS 11), € possivel afirmar que
M, Ev, Carb, Tdf tiveram maior correlacdo positiva. O pardmetro de cor a* também tende para CP
1.

A CP 2 e a CP 3 representam dimensdes de comparagdo entre varidveis independentes
relacionadas a composicao centesimal das amostras e analise de cor. Os destaques estimados pelos
escores se devem aos parametros de cor, notadamente o L* com maior correlagdo para a CP 2. Em
contrapartida, os parametros b* e C foram correlacionados com a CP 3. Mas a CP 4 destacou-se
como indice da qualidade morfoldgica de raizes tuberosas de batata-doce. Agrupados com as vari-
aveis independentes de morfologia, também foram encontrados atributos relacionados a composi-
¢ao centesimal. Os escores destacados para a CP 4 enfatizam as variaveis independentes We, Le,
Wa e Ash.

Em conformidade com a TS 11, € possivel avaliar os coeficientes de ponderacao calcula-
dos entre as variaveis independentes e os componentes principais da PCA, que possui valores ba-
lanceados numericamente. Este aspecto esta ligado a distribuigdo equilibrada da variancia explica-
tiva total entre os componentes. Assim, a principal explica¢do estd voltada para a CP 1 ea CP 4,
que agruparam variaveis independentes de maior interesse. Portanto, a CP 1 e a CP 4 podem ser
interpretados como indices que descrevem a qualidade nutricional e os aspectos morfoldgicos das
amostras.

A TS 9 confirma que as variaveis independentes possuem uma variancia de aproximada-
mente 1, ndo havendo dominancia direta de nenhuma variavel especifica. Assim, a fonte de in-
fluéncia da distingao entre os valores dos coeficientes vem da correlacdo entre as varidveis inde-
pendentes. A TS 12 ilustra os 4 resultados de pontuagdo CP para o PCA em fung¢do das 18 amostras
de batata-doce (Tabela 1).

A TS 12 indica a relacdo entre as amostras e os 4 CPs calculados pelo teste. As amostras
com maiores pontuacdes individuais para um CP especifico foram diretamente correlacionadas
com os resultados analiticos observados para a caracterizagdo dasvariaveis independentes (Tabelas
2,3 e 4). Uma avaliagdo mais detalhadarevela que as variaveis independentes M, Ev, Carb, Tdfe
a* tendemao CP 1, um indice de qualidade nutricional das amostras de batata-doce, e os escores
dessas variaveis para CP 1 (TS 11) foram -0,80, 0,75, 0,67, 0,77 ¢ 0,59. Assim, as amostras que

tiveram os maiores resultados relacionados a essas variaveis especificas sdo 17162, 17025-13,
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SCS372 Marina, SCS370 Luiza e 17007-15 (Tabela 4), que possuem pontuagao alta com a CP 1
com resultados -3,47, 3,15, 3,88, 3,11 ¢ -2,55 (TS 12).

Considerando a CP 4 um indice relacionado a morfologia das amostras, as variaveis agru-
padas foram Le, We, Ma e Ash, com escores -0,71, -0,53, -0,65 e -0,65 (TS 11). A Tabela 2 ¢ a
Tabela 4 mostram resultados significativos para as amostras de batata-doce Darci, SCS372 Marina
e 17005-15, com pontuagoes 1,77, -1,33, -2,23 (TS 12), respectivamente.

A FS 4 ilustra a porcentagem de autovalor de cada 13 variaveis independentes. Além
disso, TS 13 mostra os valores de comunalidade das varidaveis sobre as 4 CPs. A avaliagdo da TS
13 confirma o ajuste obtido com a segunda AF exploratoria (TS 8), com o objetivo de agrupar
variaveis independentes com multicolinearidade. A FS 4 confirma a qualidade do modelo em fun-
¢do do percentual de variancia explicativa total dos componentes principais.

A Figura 2 (A) mostra a dispersao das variaveis independentes em funcao de CP 1 e CP
2, que juntos detém 51% da variabilidade explicativa dos dados. As variaveis a*, Wa, Ash, h° e C*
estao agrupadas no quadrante superior direito. [solado no quadrante superior esquerdo e tendendo
a CP 2 estda M. No quadrante inferior direito estdo as varidveis Tdf, Ev, Carb eb*, e no quadrante
inferior esquerdo estdo as variaveis We, Le e L*. E possivel observar a formagio de dois clusters
criticos que explicam os dados. Primeiro, ha um agrupamento no quadrante inferior direito refe-
rente a qualidade nutricional das amostras que reunem Tdf, Ev e Carb. As varidveis independentes
We e Le estdo agrupadas no quadrante inferior esquerdo, representando a qualidade morfologica
da batata-doce. Ambos os clusters apresentam baixa relagdo com a CP 2, mas se distinguem pela
associagdo com a CP 1, maior para o cluster nutricional e menor para o cluster morfologico.

A Figura 2 (B) ilustra a dispersdo das variaveis independentes de acordo com CP 1 e CP
3. Novamente, o quadrante superior direito agrupa os parametros instrumentais de cor C*, b* e a*
neste conjunto. No quadrante superior esquerdo estdo os M. No quadrante inferior direito estdo as
variaveis Tdf, Ev, Carb, junto com Wa, Ash e h°, e no quadrante inferior esquerdo estio as variaveis
We e Le. Por fim, no eixo das abcissas esta a variavel L* com baixa aderéncia para CP 1 e nula
para CP 3. Além disso, a Figura 2 (C) mostra uma nova dispersao entre as variaveis, que no qua-
drante superior direito sdo Ev, Carb, a *, e h°. No quadrante inferior direito estdo agrupados Tdf,
C, Wa, Ash e b*, e no quadrante inferior esquerdo estao as varidveis We, Le, L* e M.

O agrupamento de variaveis independentes observado na Figura 2 pode ser correlacionado

com a dispersdo das variaveis dependentes (amostras), que ¢ apresentada na Figura 3. A Figura 3
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também esta correlacionada com a TS 12, principalmente com a disposi¢ao de cada amostra no
grafico de dispersdo. Devido ao tamanho dos nomes da batata-doce, o grafico foi composto pelos
numeros das amostras que foram descritos anteriormente na Tabela 1. Em relagdo a anélise da
dispersdo dos PCA, a orientagdo foi dada para amostras totalmente imersas em um quadrante es-
pecifico.

A Figura 3 (A) congrega a CP 1 e CP 2 (com 51% da variabilidade explicativa) e mostra
que esses componentes principais resultaram em um maior agrupamento das amostras. No qua-
drante superior direito estdo as amostras SCS70 Luiza e 17007-15. No quadrante superior esquerdo
estdo as amostras SCS367 Favorita, SCS369 Aguas Negras, 17052 e 17117. No quadrante inferior
direito, € possivel observar o agrupamento das amostras SCS372 Marina, 17025-13, 17107-18 e
17082-8, e no quadrante inferior esquerdo sdo 17125-10, 17105-20 e 17162. As amostras que foram
espalhadas entre dois quadrantes sao SCS368 Ituporanga, SCS371 Katiy, Darci, Leandro e 17092 -
9.

A Figura 3 (B) ¢ composta por CP 1 e CP 3 (46,57% da variabilidade explicativa). No
quadrante superior direito com pontuagdes positivas para ambos os componentes principais (TS
12) estao 17025-13 e 17007-15. No quadrante superior esquerdo, uma pontuacao positiva para CP
3 e negativa para CP 1 fica SCS367 Favorita, 17117, 17105-20, 17052. No quadrante inferior di-
reito estdo SCS372 Marina e SCS370 Luiza. No quadrante inferior esquerdo estdo SCS368 Itupo-
ranga, Leandro, SCS369 Aguas Negras e Darci. As amostras que se enquadram em mais de um
quadrante sdo SCS371 Katiy, 17082-8, 17092-9, 17107-18, 17125-10 e 17162.

A Figura 3 (C) mostra o CP 1 e o CP 4 (42,38% da variabilidade explicativa). Este grafico
de dispersdao PCA ¢ critico porque apresenta as dimensdes que agregam o indice d e qualidade nu-
tricional (CP 1) e qualidade morfolégica (CP 4) das amostras. A Figura 3 (C), mostra 17025-13 ¢
SCS370 Luiza no quadrante superior direito. No quadrante superior esquerdo estdo Darcie 17105-
20. No quadrante inferior direito estdo 17007-15, 17107-18. Assim, no quadrante inferior esquerdo
estdo as amostras 17125-10, 17117, SCS369 Aguas Negras e 17052. Neste grafico dimensional, as
amostras distribuidas em mais de um quadrantesdo SCS367 Favorita, SCS368 Ituporanga, SCS371
Katiy, SCS372 Marina, Leandro, 17082 - 8, 17092-9 e 17162.
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Figura 2 - Distribuicdo das variaveis independentes na PCA: (A) CP1xCP2, (B) CP1xCP3, (C) CP1xCP4
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Figura 3 - Distribuicdo das amostras na PCA: (A) CP1x CP2, (B) CP1x CP3, (C) CP1x CP4
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Nota: Os nimeros estdo relacionados com as amostras correspondentes mencionadas

na Tabela 1.
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4 DISCUSSAO

4.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS DE AMOSTRAS DE BATATA-DOCE

As caracteristicas morfoldgicas das raizes tuberosas variaram dentro das amostras e entre
as novas variedades. No entanto, os resultados médios apresentados na Tabela 2 seguem o padrao
morfoldgico observado na cultura amostral. A variabilidade da morfologia da batata-doce pode
estar ligada a fatores como sazonalidade, manejo da lavoura, condigdes climaticas e caracteristicas
naturais da planta (KARURI et al., 2010; ABDISSA, DECHASSA, ALEMAYEHU, 2012).

A variavel independente peso ¢ um atributo principal para a decisdo do produtor rural de
cultivar variedades especificas de batata-doce, pois estd diretamente relacionada a produtividade
da cultura. Srinivas e Nedunchezhiyan (2020), citaram varidveis que influenciaram os produtores
rurais indianos na adogao de tecnologias capazes de beneficiar a produ¢do de batata-doce. Os au-
tores elencaram em seu trabalho diversas variaveis detecnologia de producao que foram associadas
a uma oportunidade para um possivel aumento da produtividade agricola da batata-doce em dife-
rentes regides da India. Uma pesquisa de opinido revelou que as variedades de batata-doce de alto
rendimento tém um papel significativo no aumento da produtividade. Os autores, entdo, desenvol-
veram um modelo matematico para descrever as principais variaveis que estdo relacionadas com o
aumento da adocdo datecnologia e o aumento do quociente de aceitagcdo da variedade de plantas.

Mugumaarhahama et al. (2021), indicaram que o incentivo ao uso de variedades de batata-
doce oriundas de plantas melhoradas ¢ uma alternativa para aumentar a produtividade agricola. O
trabalho identificou variaveis relacionadas a decisdo de uso de culturas melhoradas por produtores
rurais da Republica Democratica do Congo. Certos fatores como escolaridade, renda, area dispo-
nivel para cultivo e mao de obra podem contribuir para o aumento da adog¢ao de cultivares melho-
radas de batata-doce. Os autores concluem que héa urgéncia em estimular maior produgao de batata-
doce nas regides avaliadas, e que a adocao de melhores praticas de cultivo em conjunto com culti-
vares de batata-doce melhoradas pode contribuir para esse desafio. Vale ressaltar que o trabalho
esta alinhado com a Agenda 2063 da Unido Africana em termos de aumento de produtividade,

sustentabilidade e seguranca alimentar, o que destaca a importancia da pesquisa sobre o tema.
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Entre as amostras de batata-doce avaliadas no estudo, as cultivares SCS372 Marina e
17117 apresentaram o maior peso em relacdo as demais raizes. As amostras 17025-13, 17052,
17092-9, 17105-20, 17107-18, 17125-10 ¢ 17162 mostraram resultados estatisticamente semelhan-
tes (Tabela 2). No entanto, a cultivar SCS367 Favorita apresentou o menor peso, € suas raizes sao
naturalmente pequenas. Esses dados indicam que as raizes tuberosas danova variedade de plantas
de batata-doce apresentaram peso satisfatorio em relagdo as cultivares registradas.

Os resultados de comprimento revelaram que Darcie 17117 tiveram as raizes mais longas,
e seus valores foram semelhantes a SCS369 Aguas Negras, SCS371 Katiy, SCS372 Marina, Lean-
dro, 17007-15, 17052, 17082-8, 17092-9, 17105-20, 17107- 18, 17125-10 e 17162. As cultivares
SCS367 Favorita, SCS368 Ituporanga e SC370 Luiza apresentaram as raizes mais curtas.

Em largura, SCS372 Marina e 17025-13 tiveram as raizes mais largas, embora tenham
sido significativamente semelhantes (p<0,05) a SCS368 Ituporanga, SCS369 Aguas Negras,
SCS370 Luiza ¢ as novas variedades Darci, 17007-15, 17052, 17082- 8, 17092-9, 17105-20,
17107-18, 17117, 17125-10 e 17162. Além disso, o SCS367 Favorita apresentou as raizes mais
estreitas, e seu resultado foi estatisticamente semelhante (p<0,05) ao de Leandro.

A maioria dasraizes tuberosas avaliadas foram avaliadas como grandes, com formas ar-
redondadas, elipticas-oblongas a elipticas e relativamente espessas. Além disso, a maioria das
amostras apresentou pele superficial marrom clara e coloragdo creme para a pele secundaria. As
superficies da maioria das raizes tuberosas foram consideradas irregulares, variando de lisas a
amostras com constrigdes e nervuras salientes em sua superficie. Portanto, aspectos morfologicos
da batata-doce devem ser considerados para triagem das novas variedades, pois as raizes que nao
apresentam atributos desejaveis podem ser rejeitadas pelos consumidores durante sua comerciali-
zagdo. Isso pode levar ao descarte do produto e, consequentemente, a diminui¢do da lucratividade
do agricultor. As informagdes individuais sobre cada amostra podem ser observadas na Tabela 2 e
SF 1.

Em estudos semelhantes, Veasey et al. (2007), avaliaram a diversidade fenotipica e mor-
fologica de 74 cultivares de batata-doce coletadas em 30 lavouras nos municipios paulistas de
Iguape, Ilha Comprida e Cananéia, juntamente com quatro cultivares comerciais. Os autores con-
firmaram que os agricultores dos municipios avaliados produziam batata-doce com grande variacao
morfologica. Portanto, foi recomendado que os agricultores usem plantas de batata-doce saudaveis

que possam ser obtidas de fornecedores especializados de sementes.
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Moulin et al. (2012), utilizaram descritores fenotipicos para caracterizar a morfologia de
raizes e folhas tuberosas de 46 genotipos de batata-doce produzidos no Rio de Janeiro. Os autores
relataram que o dendrograma de similaridade genética foi capaz de organizar os genotipos em 5
grupos distintos com base em suas caracteristicas morfologicas. O trabalho destacou que os produ-
tores rurais do Rio de Janeiro produziam batata-doce com ampla diversidade genética.

A qualidade morfoldgica, o manejo agricola e a produtividade dasnovas plantas debatata-
doce foram fatores essenciais diretamente relacionados ao aumento do potencial de oferta da cul-
tura (NEIVA et al,, 2011; OLIVEIRA et al., 2015). Assim, o uso de plantas selecionadas de alta
qualidade e boas praticas agricolas podem melhorar as caracteristicas fisicas e morfologicas das

plantas de batata-doce (JUNIOR etal., 2009; ROS, NARITA, HIRATA, 2014).

4.2 PERFIL DE COR DA POLPA DE BATATA DOCE

A cor dos alimentos ¢ um atributo sensorial significativo relacionado as caracteristicas
intrinsecas de qualidade e aquisicdo doproduto. A sua avaliagdo estd também associada aos habitos
de consumo em torno do consumo e selegdao de diferentes culturas alimentares (STICH, 2016). A
Tabela 3 mostra os resultados obtidos a partir da cor instrumental da fracdo de polpa das amostras.

Com base no parametro L* (luminosidade), o 17092-9 apresentou o maior valor, signifi-
cativamente diferente (p<0,05) do SC370 Luizae do 17007-15. No entanto, SC370 Luiza e 17007-
15 que apresentaram os menores valores foram significativamente semelhantes. Vale ressaltar que
a cultivar SCS370 Luiza apresentou polpa roxa escura, caracteristica que esta diretamente relacio-
nada ao baixo valor registrado para luminosidade. Assim, de acordo com o parametro de cor a* as
amostras 17007-15 e SCS370 Luiza tiveram os maiores valores, pois o menor foi registrado para
17162. O 17007-15 apresentou o maior resultado para o pardmetro b* e foi estatisticamente seme-
lhante apenas ao SCS367 Favorita que por sua vez foi estatisticamente semelhante a Darci. De fato,
os resultados do pardmetro b* de Darci e SCS370 Luiza foram significativamente semelhantes
(p<0,05).

O maior resultado para C* foi registrado para 17005-15 que foi estatisticamente seme-
lhante ao SCS367 Favorita que por sua vez foi semelhante ao SCS371 Katiy, 17092-9, SCS369
Aguas Negras ¢ Darci. A avaliagio de h° revelou que o SCS370 Luiza de polpa roxa teve o maior

resultado estatisticamente semelhante (p<0,05) apenas ao 17092-9 que por sua vez foi semelhante
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ao 17117. O menor resultado observado para h° foi para 17007-15 que ¢ semelhante a 17117. A
cor da polpa de cada amostra de batata-doce pode ser acessada em FS 1.

Tang, Cai e Xu (2015), analisaram os compostos bioativos, a atividade antioxidante ¢ a
cor instrumental de cinco variedades de batata-doce com polpa colorida (branca, amarela, laranja,
roxa clara e roxa escura). Asraizes foram submetidas a diferentes métodos de cozimento, mas uma
de cada foi mantida crua. Todas as amostras foram liofilizadas antes dos testes analiticos. Entre os
resultados de cores relatados, as amostras de roxo claro e roxo escuro apresentaram grande varia-
¢do. Osvalores de L* ndo mostraram grande diferenga entre as amostras branca, amarela e laranja,
com pequenas diferencas entre os parametros a* e b*. Em comparagdo, entre as 18 amostras ana-
lisadas, é possivel subdividir em grupos de cor branca (SCS369 Aguas Negras, SCS371 Katiy,
Leandro, 17092-9), creme (Darci, 17082-8, 17125-10, 17162), amarelo (SCS368 Ituporanga,
17052), laranja (SCS367 Favorita, SCS372 Marina, 17007-15, 17025-13, 17105-20, 17107-18,
17117) e polpa roxa (SCS370 Luiza). Assim, o grupo de polpa branca foi semelhante para L*
préoximo ao valor 80, a* apresentou valores negativos e b* apresentou similaridade proéxima ao
valor 20. O grupo creme e amarelo foram semelhantes a L*, mas com a negativo * e valores mais
altos de b*. O grupo de polpa de laranja foi ligeiramente menor em L* (resultados entre 57,37 a
79,14), mas a maioria foi maior em a* e b*.

Pilon et al. (2021), avaliaram os compostos bioativos, caracteristicas fisicas e composi¢ao
fisico-quimica de oito gendtipos de batata-doce da Embrapa-Hortaligas (Brasil). Quanto a cor, as
amostras foram agrupadas em laranja, creme e batata-doce de polpa amarela, juntamente com duas
amostras controle. As amostras de polpa de laranja apresentaram resultados para o parametro L*
com valores entre 71,71 - 76,08, e o grupo creme e amarelo resultou em L* acima de 80. As amos-
tras de polpa de laranja também apresentaram valores de C* entre 48,58-51,47, que foi superior ao
outras amostras. Os resultados para h® apresentaram diferencas significativas entre as amostras do
mesmo grupo de cor, sendo que as amostras creme apresentaram resultados superiores as demais
(h® 95,03-103,22). Esses dados relatados pelos autores estdo de acordo com os valores observados
para os grupos com coloracdo pulpar semelhante (Tabela 3). Por outro lado, o resultado de h® ¢
menor que o valor observado para a amostra de polpa roxa SCS370 Luiza. Além disso, os autores
comunicaram que os maiores niveis de carotenoides totais e compostos fenolicos totais foram ava-

liados para o grupo de batata-doce de polpa alaranjada.
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A ocorréncia de cores diferentesna polpa debatata-doce esta ligada a presenga de diversos
compostos bioativos que atuam como pigmentos, como antocianidinas (vermelho/roxo), B-caro-
teno (laranja) e flavonodides (amarelo/laranja). Além de darcor ao alimento, os compostos bioativos
sdo capazes de contribuir beneficamente para o metabolismo do consumidor (MOHANRAJ, 2018;
ALBUQUERQUE, SAMPAIO, SOUZA, 2019; AMOANIMAA-DEDE et al., 2020; ALAM,
2021).

Notadamente, a cor ¢ um atributo de grande importancia para produtos alimenticios em
geral. A preferéncia pelo consumo estd relacionada aos aspectos sensoriais, € a cor desempenha
um papel vital no apelo visual do alimento. A cor da batata-doce pode ser correlacionada com suas
propriedades fisico-quimicas, qualidade microbiologica e condi¢des de maturagdo. Assim, as con-
dicdes de manejo podem afetar diretamente o aspecto da cor nas etapas de pds-colheita e armaze-
namento. Além disso, o impacto da cor pode ser observado nas circunstancias econdmicas que
envolvem a comercializagdo da cultura, pois as batatas-doces que ndo apresentam as cores de qua-
lidade esperadas tendem a ser rejeitadas (PATHARE, OPARA, AL-SAID, 2013; PRATO, NAS-
CIMENTO, 2019; AMOANIMAA-DEDE et al., 2020).

4.3 COMPOSICAO PROXIMAL E FIBRA ALIMENTAR TOTAL

A caracterizacdo da composi¢ao centesimal dos alimentos ¢ fundamental para a qualidade
do produto. Essas caracteristicas afetam o consumo, o comércio ¢ a industrializagao de alimentos,
os projetos de pesquisa, o desenvolvimento de produtos e a tomada de decisdes relacionadas as
acoes de saude coletiva (EGAN et al., 2007). As informagdes sobre a composi¢cdo dos alimentos
estdo diretamente envolvidas na garantia da qualidade e seguranga. Portanto, a caracterizacao cen-
tesimal pode beneficiar os consumidores quanto as opg¢des de ingestdo de alimentos e auxiliar no
desenvolvimento de novos produtos (ROE et al., 2018; MU, SINGH, 2019).

A atividade de 4gua das amostras foram todas préximas do valor maximo de 1,00, o que
esta em conformidade com a natureza desse tipo dealimento (WOJSLAW, 2012; MU et al., 2019).
As cultivares registradas SCS370 Luiza, SCS368 Ituporanga, SCS371 Katiy, SCS372 Marina e as
novas variedades 17007-15, 17052, 17092-9, 17117 e 17125-10 apresentaram os maiores valores
estatisticamente semelhantes a SCS367 Favorita, SCS369 Aguas Negras, Leandro, 17025-13 e

17082-8. A amostra 17162 apresentou o menor valor para atividade de agua.
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Em relacdo aumidade, 17162 apresentou o maior teor estatisticamente semelhante as cul-
tivares SCS367 Favorita, SCS368 Ituporanga, SCS369 Aguas Negras e SCS371 Katiy, e para as
novas variedades Darci, Leandro, 17052, 17105-20, 17117 e 17125-10. Os menores percentuais de
umidade foram observados para as amostras SCS370 Luiza, SCS372 Marina, 17007-15, 17025-13,
17082-8, 17092-9 ¢ 17107-18. A umidade ¢ um parametro critico para a composi¢cao centesimal
das amostras e esta diretamente correlacionada com o teor de matéria seca da cultura e sua vida util
(DAMODARAN, PARKIN, 2017).

Os dados de composicao proximal das cultivares de batata-doce e novas variedades per-
mitiram estimar o valor energético total em quilocalorias (Kcal), de acordo com os valores de con-
versao de Atwater (WELSH, 1994; NICHOLS, 1994). A amostra 17025-13 apresentou o maior
resultado de energia varidvel que foi estatisticamente semelhante (p<0,05) as cultivares SCS368
Ituporanga, SCS370 Luiza, SCS371 Katiy e SCS372 Marina, ¢ 17007-15, 17082-8, 17092-9,
17107-18 e 17125-10. Mas o menor resultado energético foi registrado para as amostras SCS368
Favorita, SCS369 Aguas Negras, SCS370 Luiza, SCS371 Katiy, Darci, Leandro, 17052, 17082-8,
17105-20, 17117, 17125-10 e 17162.

A batata-doce naturalmente possui baixo teor de proteinas e lipidios totais em sua polpa
(MU, SINGH, 2019; HABTEMARIAM, 2019). Entre as amostras analisadas, 17.007-15 apresen-
tou o maior teor de proteina, seguido por 17.052, que foi estatisticamente semelhante. O menor
teor de proteina foi registrado para a cultivar SCS372 Marina. Os resultados para lipidios totais
revelaram que SCS368 Ituporanga apresentou o maior teor, que foi significativamente diferente
(p<0,05) em relagao as novas variedades 17162 e 17107-18. A amostra 17007-15 possui o maior
teor de cinzas cujo resultado foi estatisticamente semelhante ao 17105-20. No entanto, as cultivares
SCS371 Katiy, SCS369 Aguas Negras e as novas variedades Leandro e 17125-10 apresentam o
menor resultado para este pardmetro.

SCS372 Marina apresentou o maior teor de carboidratos totais seguido por 17025-13 e
17107-18. No entanto, as amostras SCS369 Aguas Negras, Darci, Leandro, 17052, 17007-15,
17117 e 17162 apresentaram o menor teor em que seus resultados foram estatisticamente seme-
lhantes. Para fibra alimentar total, os resultados mostraram que a cultivar registrada SCS372 Ma-
rina foi seguida pela SCS369 Ituporanga, SCS370 Luiza e SCS371 Katiy, e as novas variedades
17007-15, 17025-13, 17092-9, 17082-8, 17105-20, 17107- 18, 17117 e 17125-10 que eram
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estatisticamente semelhantes. Os menores resultados foram registrados para SCS368 Favorita,
SCS369 Aguas Negras, Leandro, Darci, 17052 ¢ 17162.

A fibra alimentar desempenha um papel importante na composi¢do nutricional da batata-
doce. Dentre suas defini¢des, a fibra alimentar pode ser entendida como um polissacarideo estru-
tural produzido pelas plantas que, quando consumidos, podem resistir as enzimas endogenas pre-
sentes na digestao, o que tem efeitos benéficos para a saude humana (JHA, SINGH, PRAKASH,
2017; TIWARI, CUMMINS, 2021). Pode ser subdividida em fibra alimentar solivel e insolavel
por meio de sua solubilidade. A fibra dietética solivel inclui alguns carboidratos, como pectina,
gomas de plantas e glucomanano. O grupo de fibras alimentares insoliiveis inclui celulose, hemi-
celulose, lignina e quitina (MU, SINGH, 2019).

Rose e Vasanthakaalam (2011), compararam a composi¢ao centesimal de quatro cultiva-
res de batata-doce em Ruanda, sendo duas cultivares de polpa amarela e as outras duas de polpa
branca. Entre todos os resultados, o teor de umidade variou de 62,58% a 64,34%, e os valores de
proteinas totais e agucares redutores totais foram maiores para as variedades de polpa amarela (os
maiores valores foram 0,91 e 2,50, respectivamente). Além disso, os resultados de fibra bruta e
teor de cinzas também foram superiores nas amostras de polpa amarela. Os autores informaram
que o cultivo de batata-doce de polpa amarela (especialmente Kwizekumwe) tornou-se interes-
sante, pois essas cultivares foram nutricionalmente superiores as demais avaliadas. Entre as amos-
tras registradas de batata-doce avaliadas no estudo, SCS370 Luiza e SCS372 Marina apresentam
polpa colorida, roxo escuro e amarelado/laranja, respectivamente.

Alam, Rana e Islam (2016) estimaram a composi¢do proximal, carotenoides totais e poli-
fendis totais em nove cultivares de batata-doce de polpa alaranjada do Tuber Crops Research Cen-
ter em Bangladesh. Entre os resultados relatados, a umidade variou entre 70,95%-72,96%, proteina
total 1,91%-5,83%, lipidio total 0,17%-0,63%, fibra bruta 0,30%-0,53%, cinzas 1,17%-1,29% e
carboidratos totais 21,10% -24,50%. Os autores indicaram que as cultivares de batata-doce anali-
sadas apresentaram teor satisfatorio para proteinas e carboidratos, mas baixo para lipidios totais. A
conclusdo sugere que o consumo de batata-doce de polpa alaranjada deve ser incentivado em Ban-
gladesh como forma de mitigar os problemas de desnutri¢ao.

Santos et al. (2019), avaliaram a composi¢do centesimal e mineral de 48 amostras de ba-
tata-doce de polpa branca, divididas entre amostras de cultivo convencional e organico. A quali-

dade dos resultados analiticos foi corroborada por testes estatisticos incluindo andlise de
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componentes principais e andlise de agrupamento hierarquico. Em relagdo a composi¢do centesi-
mal, os resultados para as amostras de cultivo convencional e organico foram para umidade 72%-
72%, cinzas 0,87%-0,90%, proteinas totais 1,5%-1,4%, lipidios totais 0,63%-0,54% e carboidratos
totais 24,8 %-23,9%. Os autores ressaltam que os resultados observados com os testes de analise
de componentes principais e analise de agrupamento hierarquico nao apresentaram diferenga esta-
tistica significativa, sendo adequados para classificar as amostras em dois grupos distintos de
acordo com o método de cultivo aplicado para a produgdo das raizes tuberosas.

Nesse contexto, Arshad et al. (2021), desenvolveram um estudo comparativo entre batata-
docede polpa branca paquistanesa e cultivares debatataquanto a composicao centesimal, conteudo
mineral, cor da polpa, compostos bioativos, bem como atividade antioxidante. As amostras foram
liofilizadas antes da caracterizacdo analitica. Entre os resultados publicados no estudo, a amostra
de batata-doce de polpa branca apresentou teores maximos de umidade de 5,57%, cinzas 1,79%,
lipidios totais 0,86%, proteinas totais 5,56%, fibra bruta 2,06% e extrato livre de nitrogénio (car-
boidratos totais) de 83,17%. Os autores concluem em seu trabalho que a batata-doce de polpa
branca apresentou maior composicao centesimal, atividade mineral e antioxidante quando compa-
rada a batata de polpa branca.

Em seu trabalho de revisdo, Amagloh et al. (2021), destaca que o aumento do consumo de
alimentos contendo fibra alimentar esta relacionado a diminuigdo da prevaléncia de doengas cro-
nicas ndo transmissiveis por estimular efeitos benéficos a satde do consumidor. Os autores relatam
que a batata-doce ¢ um alimento rico em fibras em que o teor desse nutriente pode chegar a 3 g em
100 g de peso fresco. Independentemente da variedade, a batata-doce ¢é relatada como benéfica para
pacientes com diabetes mellitus tipo 2 devido ao seu teor de fibra alimentar e indice glicémico
moderado. Essa informag¢ao corrobora os resultados da analise de fibra alimentar total obtida no
estudo. Com base na cultivar SCS372 Marina, o teor de fibra total em base seca foi de 12,60 g +
1,26, que em base fresca esta em torno de 2,90 g em 100 g de polpa.

Esses dados estdo de acordo com os resultados encontrados no presente estudo. Ressalta-
se que as andlises deatividade de dgua e umidade foram realizadas na por¢ao fresca das 18 amostras
de batata-doce, e esses valores variaram de 0,97-0,99 e 76,28%-83,32%, respectivamente. As ana-
lises de proteinas totais, lipidios totais, cinzas, fibras alimentares totais e lipidios totais foram rea-
lizadas com a polpa liofilizada. Em geral, os valores observados para a composi¢do proximal das

cultivares de batata-doce e novas variedades utilizadas neste estudo foram semelhantes ou até
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superiores a outros resultados relatados na literatura (JUNIOR et al., 2005; SILVA, LOPES, MA-
GALHAES, 2008; UNICAMP, 2011; JUNIOR et al., 2012; MELO et al., 2014; USP, 2020).

4.4 TRIAGEM DE CULTIVARES ENOVAS VARIEDADES DE BATATA-DOCE

A realizagdo da primeira AF foi necessaria para verificar quais variaveis independentes
de entrada ndo detinham um valor de comunalidade adequado, para que pudessem ser retiradas dos
dados de entrada. Por esse motivo, foi necessario realizar uma segunda AF para corroborar as va-
riaveis independentes com maior comunalidade. Como resultado, a segunda AF exploratorio con-
seguiu computar 92,08% da variabilidade explicativa dos dados de entrada, o que corrobora a ana-
lise de melhor ajuste. Assim, o Fator 1 explica 27,96% da variabilidade dos dados, enquanto o
Fator 2 explica 23,04%, o Fator 3 18,61%, o Fator 4 14,42% e o Fator 5 8,06%. O ST 7 mostra a
relagdo entre as variaveis e os fatores obtidos na segunda AF exploratoéria, e a FS 3 ilustra os auto-
valores das varidveis utilizadas na segunda AF.

De acordo com ST 7, a segunda AF exploratodria revela que M, Ev, Carb e Tdf estdo rela-
cionados ao Fator 1 e correlacionados entre si. Os parametros L* e a* estao relacionados ao Fator
2. As variaveis b*, C* e h° estdo relacionadas ao Fator 3, ¢ Wa e Ash estdo correlacionadas ao
Fator 4. Finalmente, as variaveis de morfologia We e Le tém uma alta relagdo com Fator 5.

O Fator 1 possui o maior indice explicativo da AF secundaria, que ¢ descrito como um
indice relacionado a qualidade nutricional de cultivares de batata-doce e novas variedades. As va-
riaveis independentes agregadas ao Fator 1 tém grande importancia para os consumidores que de-
sejam alimentos nutritivos. Os fatores 2, 3 e 4 podem ser interpretados como um indice de compa-
racdo entre os parametros instrumentais de cor e os atributos de composi¢dao proximal. No entanto,
o Fator 5 tem grande relevancia para o estudo, que agrega as variaveis de morfologia We e Le.
Essas variaveis sdo essenciais para os produtores agricolas que pretendem cultivar batata-doce com
objetivos econdmicos. O valor financeiro da cultura da batata-doce ¢ baseado no peso total em
toneladas de sua producao. O grafico de agrupamento de coeficientes para as 13 variaveis da se-
gunda AF exploratéria em fungdo dos Fatores 1x2x5 ¢ apresentado na Figura 1.

A FS 2 confirma que os cinco Fatores gerados na segunda AF exploratéria possuem auto-
valor acima de 1 (KAISER, 1958). Além disso, de acordo com o Critério do Diagrama de Autova-
lores Scree-plot (CASTELL, 1966; WOODS, EDWARDS, 2011), o nimero de fatores a serem
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mantidos na andlise fatorial deve situar-se antes do ponto de inflexao da curva fatorial, o que esta
de acordo com a FS 3. O cotovelo ¢ observado apos o Fator 5, o que corrobora a concordancia da
analise.

A TS 8 ilustra os valores de comunalidade dos 5 Fatores gerados na segunda AF com as
13 varidveis de entrada previamente estabelecidas. A TS 8 também confirma a adequacdo da AF
exploratoria de acordo com as varidveis independentes de comunalidade mais significativa junta-
mente com os fatores calculados. A comunalidade das 13 varidveis independentes utilizadas na
segunda AF tem valores >0,7 na coluna do quinto fator.

Pode-se observar que We, Le, Wa, M, Ev, Carb, Tdf, Ash, L*, a* b* C* e h° estdo asso-
ciados a variancia explicada total relativa a variavel dependente das amostras. Sao precisamente
estas 13 varidveis que foram submetidas como dados de entrada para o PCA. Assim, a segunda AF
exploratoria explicou 92,08% da variabilidade embutida nos dados de entrada. O percentual nao
explicativo do modelo ¢ de 7,92%, que esta relacionado a variancia especifica dos dadosde entrada
incorporados no erro aleatorio do modelo.

Em relacdo aos resultados do teste PCA, € possivel notar que as varidveis We e Le pos-
suem um escore de comunalidade aproximado de 0,7 (0,66=0,70) na coluna do PC 4 (ST 13). Res-
salta-se que essas duas varidveis independentes relacionadas a morfologia das amostras derivam
de uma demandadireta dos produtores rurais que plantam e vendem batata-doce. As caracteristicas
agrondmicas sdo alguns elementos que influenciam a decisdo do agricultor na escolha das varieda-
des de batata-doce a serem plantadas (KASSALI, 2011; PRAKASH et al., 2018). A qualidade
morfologica da batata-doce também estd relacionada a aceitacdo do produto pelos consumidores.
Portanto, essas variaveis independentes estdo relacionadas ao valor econdmico da cultura. Essa
circunstancia corrobora a presenca das variaveis independentes We e Le nesta etapa da analise
estatistica exploratoria. A Figura 2 ilustra a dispersdo das varidveis independentes em fung¢ao dos
componentes principais calculados pela PCA.

Vale ressaltar que na Figura 3, o grafico (A) apresenta 72,22% das amostras totalmente
imersas em algum quadrante. O grafico (B) tem 66,66% das amostras dentro de algum quadrante,
enquanto o grafico (C) tem 55,55%. Entre as informagdes que derivam da Figura 2 e da Figura 3,
¢ fundamental rastrear as posi¢cdes das varidveis independentes de maior interesse e fazer o cruza-

mento com a distribuigdo amostral.
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As variaveis independentes com maior significancia sao agrupadas por Carb, Tdf e Ev
como indice de qualidade nutricional e We e Le como indice de morfologia. Uma avaliagdo crite-
riosa revela que as amostras SCS372 Marina e 17025-13 possuem uma relacdo de dispersao com
as variaveis relacionadas a qualidade nutricional. As amostras SCS370 Luiza, SCS372 Marina,
17125-10 e 17117 apresentam, em algum ponto de sua dispersdo, uma relagdo com as varidveis

independentes que compdem os atributos morfologicos das amostras.

5 CONCLUSAO

As 18 amostras de batata-doce foram analisadas quanto a morfologia, cor da polpa, com-
posicao proximal e teor total de fibra alimentar. Das 16 varidveis independentes, a Analise Fatorial
exploratoria identificou com 92,08% de assertividade as 13 varidveis independentes com comuna-
lidade >0,7. A Analise de Componentes Principais gerou 4 componentes principais para esclarecer
84,01% da variancia explicativa dos dados. Entre as 6 cultivares registradas, a SCS372 Marina ¢ a
SCS370 Luiza tém aptiddo para serem recomendadas aos agricultores para a producdo agricola.
Das 12 novas variedades de batata-doce, 17025-13, 17125-10 e 17117 apresentaram alto potencial
de patente e registro, para futuramente estarem disponiveis aos agricultores. Além disso, os resul-
tados analiticos corroboram a qualidade nutricional das cultivares de batata-doce e novas varieda-

des aplicadas no estudo.
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RESUMO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam) é uma raiz tuberosa amplamente consumida, rica em
minerais e vitaminas, ¢ fonte de fibra alimentar. A polpa da batata-doce possui compostos bioativos
que contribuem positivamente para a saude do consumidor. De acordo com o Registro Nacional de
Cultivares, existem 32 cultivares debatata-doceregistradas. O estado de Santa Catarina possui seis
cultivares de batata-doce patenteadas pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de
Santa Catarina (EPAGRI). A cultivar de batata-doce SCS370 Luiza ¢ a tinica de polpa roxa do
estado de Santa Catarina. Para este estudo, foram utilizados diferentes solventes para a extragdo de
compostos bioativos da batata-doce de polpa roxa SCS370 Luiza. A amostra (1:10 m/v) foi sub-
metida a uma extragado assistida por ultrassom (15 min, 30°C) usando quatro solventes (agua, eta-
nol, etanol a 50% ou metanol). O conteudo fendlico total (CFT) foi determinado pelo método de
Folin-Ciocalteau (Amax = 725 nm), e os flavondis totais (FT) foram avaliados pelo produto da
complexagdo de cloreto de aluminio hexahidratado e acetato de sodio (Amax = 440 nm). O ensaio
de vanilina quantificou o teor de taninos condensados (TC) (Amax = 500 nm). A atividade antioxi-
dante foi determinada pelo sequestro de radicais de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) (Amax =
517 nm), poder antioxidante redutor de ferro do plasma (FRAP) (Amax = 593 nm), e potencial
redutor de compostos fendlicos hidrofilicos (PRCFH) (Amax = 725 nm). Os solventes utilizados
influenciaram significativamente o teor de fendlicos, flavondis e taninos. O CFT variou de 118,25
a710,96 mg 100 g-' em equivalente de acido galico (EAG), enquanto o FT variou de 35,76 a 339,47
mg 100 g- (expresso em equivalente de quercetina) e TC de 210,05 a 318,29 mg 100 g-! (expresso
em equivalente de catequina). A capacidade antioxidante do extrato foi demonstrada por sua capa-

cidade de reduzir compostos fendlicos hidrofilicos (112,89 - 282,62 mg 100g™! EAG) e transferir
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atomos de hidrogénio (13,35 - 65,97% de atividade sequestrante), bem como pela capacidade de
reducdo de ferro (64,52 - 219,26mg EAG 100 g™') usando os métodos RPHPC, DPPH e FRAP,
respectivamente. A solug¢do de etanol 50% mostrou-se mais eficaz na extracdo dos compostos bio-
ativos. O extrato obtido quando utilizado 50% de etanol apresentou 34% mais TC, 71% mais ati-
vidade antioxidante pelo FRAP e 80% mais capacidade de sequestrar o radical DPPH em relacao
ao etanol puro. A batata-doce de polpa roxa SCS370 Luiza possui alta quantidade de compostos

bioativos, o que a torna interessante como parte de uma alimentagdo saudavel.
Palavras-chave: raiz tuberosa, polifenois, atividade antioxidante, SCS370 Luiza.
Agradecimentos: O autor agradece ao Laboratério de Oleos e Gorduras da UFSC, Laboratério de

Compostos Bioativos e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)

pela concessao da bolsa de doutorado.
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VII - CAPITULOS

DESENVOLVIMENTO PRELIMINAR DE UMA FORMULACAO DE
BEBIDA FUNCIONAL A BASE DE BATATA-DOCE
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1 INTRODUCAO

Os estudos relacionados com o desenvolvimento e a inovagao de produtos alimenticios
contribuem para esclarecer as preferéncias e tendéncias de consumo da sociedade, e visam estimu-
lar a demanda por novos alimentos nutritivos. Com o passar dos anos, os habitos de consumo por
alimentos e produtos com reconhecida qualidade nutricional apresentam consistente aumento de
demanda (KLOPCIC, SLOKAN, ERJAVEC, 2020).

As preferéncias individuais na escolha por uma classe especifica de produtos apresentam
relagdo com varidveis pessoais de ordem intrinseca (por exemplo crencas, religiosidade, cultura,
seguranc¢a e qualidade) e extrinseca (regido geografica e condicao econdmica). Os aspectos senso-
riais também sdo decisivos para a escolha de consumo. Neste sentido, a industria de alimentos
busca ativamente inovar em diferentes processos, com objetivo de desenvolver produtos que sejam
nutritivos, atraentes, convenientes e acessiveis (WANG et al., 2019; NGUGI, O'SULLIVAN, OS-
MAN, 2020).

O termo smoothie pode ser compreendido como uma bebida funcional, nutritiva, ndo al-
codlica, capaz de ser elaborada a partir do uso de frutas e vegetais (ou ainda a combinacao de
ambos), em base aquosa ou lactea. Os smoothies podem apresentar em seu conteudo diversos nu-
trientes (minerais, vitaminas, carboidratos, proteinas, aminoacidos, fibras dietéticas), além de com-
postos bioativos (polifenois, antocianinas e carotenoides), e também e probioticos (GRANATO et
al., 2010; RAMAN, AMBALAM, DOBLE, 2019).

Nos tltimos anos, ademandade consumo por bebidas funcionais do tipo smoothie cresceu
de modo excepcional. Este aumento tende a crescer, por conta da formagao de uma base de consu-
midores com alta aderéncia ao produto. A segmentagdo das vendas de alimentos e bebidas funcio-
nais que ocorreram no mundo no ano de 2020, atingiram a marca de US$ 259 bilhdes na categoria
‘naturalmente saudavel’, US$ 267 bilhdes para ‘fortificados e funcionais’, e US$ 105 bilhdes para
‘organicos’ (STATISTA, 2022a). Ja as vendas do segmento de ‘Outros Sucos, Misturas de Sucos
e Smoothies’ superou US$ 41 milhdes em 2021. Para o intervalo entre 2022 a 2026, as projecdes
apontam para um crescimento de cerca de 5,6% (STATISTA, 2022b).

As bebidas funcionais compdem um dos setores que mais cresce dentro da industria de
alimentos. O aumento da demanda de consumo das bebidas funcionais ¢ uma consequéncia dos

esforcos de trabalho para promover habitos de alimentagdo saudavel. As novas bebidas que
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apresentam conteudo nutritivo de interesse, de tamanho, formato e consumo conveniente, estimu-
lam este fenomeno (BAKER et al., 2020, CRAIG, FRESAN, 2021).

Diferentes tipos de alimentos de origem vegetal podem ser aproveitados no desenvolvi-
mento de novos produtos (TIWARI, 2018). A batata-doce (l[pomoea batatas L. Lam) ¢ a Unica
planta de seu género capaz de produzir raizes tuberosas, amplamente utilizadas como alimento em
todo mundo. As raizes tuberosas de batata-doce também sao aproveitadas como matéria-prima em
diversos processos industrias (MU et al., 2017).

A batata-doce possui uma excelente qualidade nutricional, corroborada por inimeros tra-
balhos cientificos. Sua composi¢do fisico-quimica apresenta vitaminas e minerais, com destaque
para o teor de vitamina C e potassio, além de proteinas, carboidratos e fibras (soluveis e insolaveis),
porém seu conteudo lipidico ¢ baixo. Além dos nutrientes, as raizes tuberosas de polpa colorida
possuem diversos compostos bioativos como polifendis, antocianinas e carotenoides (CARTABI-
ANO,PORCU,DE CASAS,2020; ALAM,2021). Comrelagao afragao desolidos totais, a batata-
doce se destaca pelo conteudo de carboidratos presente nas raizes. O amido de batata-doce € o
principal constituinte do grupo dos carboidratos, e amplamente empregado no desenvolvimento de
produtos a base deste alimento (MU, SINGH, 2019).

Durante as etapas de formulagdo de uma nova bebida funcional, sdo necessarios estudos
que busquem aplicar conceitos de quimiometria para estimar de modo preciso, os niveis de aplica-
bilidade para cada ingrediente. As etapas de producdo também devem ser quantificadas de modo a
determinar as melhores condi¢des de processamento (ANDRE, SOUKOULIS, 2020).

Uma vez obtido o produto final, este deve ser submetido a procedimentos de qualidade
para a inativagdo microbioldgica a fim de garantir sua seguranca alimentar. Processamentos térmi-
cos sdo amplamente utilizados (PETRUZZI et al., 2017), assim como novas pesquisas apontam
para tratamentos inovadores (ROWAN, 2019; PODOLAK, WHITMAN, BLACK, 2020; ERK-
MEN, 2022).

A escolha do tipo de tecnologia também deve levar em consideragdo a qualidade nutrici-
onal da bebida. Neste sentido, estudos de vida de prateleira das bebidas funcionais também vem ao
encontro desta questdo. Grande parte das bebidas funcionais disponiveis no comércio varejista de
alimentos sdo ofertados em geladeiras ou gondolas resfriadas que contribuem para o aumento do

shelflife (RAJAURIA, TIWARI, 2017; TIWARI, 2018).
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E importante também avaliar os aspectos relacionados & qualidade sensorial. Os resultados
das andlises sensoriais e de textura do produto sdo fatores de grande influéncia na escolha dos
niveis de concentracao de cada matéria prima utilizada no desenvolvimento da formulacao, bem
como para a aceitacdo do publico-alvo consumidor (RAJAURIA, TIWARI, 2017).

Vale destacar que os projetos para pesquisa, desenvolvimento e inovacdo de produtos ali-
menticios devem ser elaborados com propdsito de solucionar os desafios do porvir, os quais devem
estar debrugados sobre o futuro da promogao para uma alimentagdo mais saudavel. Esses aspectos
sdo capazes de conferir efeitos benéficos e duradouros para sociedade, de modo a contribuir para a
melhoria da satude publica.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar os procedimentos que foram adota-
dos na busca por desenvolver de modo preliminar uma nova formulagdo de bebida funcional com
caracteristicas de smoothie, a base de batata-doce. Este tipo de produto ¢ novo no Brasil e, consi-
derando o caso do beneficiamento de batata-doce com intuito na produgdo de bebidas funcionais
dotipo smoothie, vale destacar que nao ha, até o presente momento, artigos cientificos ou capitulos

de livros publicados nas bases de dados brasileiras com este tema.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 OBTENCAO DOS MATERIAIS

O smoothie de batata-doce foi inicialmente elaborado a partir do uso de raizes tuberosas
disponiveis comercialmente, os quais foram adquiridos na cidade de Florianopolis, Santa Catarina.
Cabe ressaltar que as amostras de genotipos experimentais e cultivares brasileiros de batatas-doce
obtidas junto a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina, Estacao
Experimental de Ituporanga (EPAGRI-EEItu) foram, exclusivamente, submetidas as etapas anali-
ticas da presente tese. Desse modo, a utilizagdo destasamostras especificas para a elaboragao inicial
da bebida funcional se tonou invidvel, uma vez que ndo ha formula¢des prévias que indiquem o
melhor modo de producao do produto, o que implica na necessidade de se utilizar um volume de

raizes tuberosas maior do que o volume que havia disponivel para as anélises fisico-quimicas.
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As raizes tuberosas adquiridas no comércio foram limpas e sanitizadas em agua corrente
e solucdo de hipoclorito de sdédio (200 ppm) antes do emprego na formulagao do produto. Apos a
limpeza, as raizes foram secas com papel toalha e reservadas.

O mel utilizado na elaboragdo foi adquirido na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina,
sendo que todos os materiais utilizados foram padronizados na condigao demel de floradasilvestre,
comercializados pela empresa Pro-Apis Industria e Comercio de Materiais Apicolas Ltda. A ba-
nana utilizada do tipo caturra foi adquiridano comercio local. A aveia em flocos finos foi adquirida
damarca Quaker. A 4gua utilizada ¢ disponibilizada pela Usina de Alimentos (CCA/UFSC), cole-
tada em filtro com carvao ativado para eliminagdo de impurezas. A Tabela 1 ilustra o peso total de

cada matéria-prima utilizada na etapa de elaboracdo inicial do smoothie.

Tabela 1 - Propor¢ao de matéria prima utilizada na elaboracdo inicial do smoothie de batata-doce

Matéria-prima Quantidade utilizada (Kg)
Batata-doce 20,79

Agua 23,00

Banana 3,50

Mel 3,00

Aveia em flocos finos 1,80

2.2 APLICACAO DE FERRAMENTAS DE QUIMIOMETRIA NA TRIAGEM DE FORMULA-
COES

Inicialmente, os trabalhos se concentraram na elaboragdo da formulagdo, a partir do uso
de ferramentas quimiométricas voltadas para este escopo. Foram testadas diferentes formulagdes e
concentracdes a partir do emprego das matérias-primas basicas: batata-doce, 4gua, banana, mel e
aveia em flocos finos. Os experimentos relacionados com as etapas de elaboragdo da formulacio
preliminar e consequente producdo dos smoothies, foram realizadas na unidade de pesquisa deno-
minada Usina de Alimentos, localizada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Santa Catarina (CCA/UFSC).

As formulagdes foram desenvolvidas a partir da constru¢ao de um dominio fatorial preli-
minar amplo, capaz de avaliar em diferentes niveis cada um dos ingredientes apresentados na Ta-
bela 1. O dominio fatorial inicial, empregado na elaboragdo dossmoothies, ¢ apresentadona Tabela

2.
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Tabela 2 - Dominio fatorial para elaboracdo inicial do smoothie de batata-doce

Variaveis Independentes Variaveis Niveis do planejamento
Independentes

Codificadas (-1) 0) (+1)
Batata-doce (g) X1 10 255 500
Agua (mL) X2 50 350 650
Banana(g) X3 0,01 5,05 10
Mel (g) X4 0,01 5,05 10
Aveia em flocos finos (g) X5 0,01 5,05 10

A partir do dominio fatorial apresentado na Tabela 2, foi elaborado um planejamento fa-

torial fracionado 2°-?1i1 para a triagem de diversas formulagdes. O planejamento fatorial fracionado

252111 é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Design experimental codificado do planejamento fatorial 23-%111 para triagem de varia-

veis relacionadas a elaboragao inicial da bebida funcional de batata-doce

Experimentos Variaveis independentes
X1 X2 X3 X4 X5
1 - - - + +
2 + - - - -
3 - + - - +
4 + + - + -
5 - - + + -
6 + - + - +
7 - + + - -
8 + + + + +
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0

No planejamento apresentado da Tabela 3, as relagdes de definicdo sdo: [=X1X2X4,

[=X1X3X5, e [=X2X3X4XS5, comnivel de resolucdo I11. Vale dizer que este planejamento fatorial

fracionario 25-211 foi selecionado com base nos critérios de otimalidade e determinante maximo.

O critério de otimalidade indica que o planejamento de experimentos escolhido deve as-

segurar que os resultados observados para os efeitos sejam os mais precisos possiveis, ou seja, que

o valor calculado dos efeitos a partir dos fatores apresente qualidade matematica (SILVEIRA,

2003; RODRIGUES, IEMMA, 2014).
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Essa precisdo matematica esta intimamente relacionada (dentre outras) com possibilidade
de multiplicagcdo da matriz original (X) por sua matriz transposta (X*) (SERINOLI, 2009). Assim,

a matriz fatorial deve respeitar a equagao 1:

Xt.X=nl
(D
Onde:
X'= matriz transposta;
X=matriz fatorial,
n=numero de experimentos;

I=valor ortogonal.

A matriz que atende ao critério de ortogonalidade ¢ denominada Matriz de Hadamard,
sendo este um dos melhores critérios de escolha de uma matriz para o planejamento fatorial (MO-
HAN, 2006).

J& o critério de determinante maximo estd relacionado ao valor deresultado do determi-
nante n'. O valor determinante apresenta-se como um arranjo matricial, resultado da multiplicagdo
da matriz fatorial por sua matriz transversa, porém, pode ser considerado como medida a partir de
seu valor ortogonal (SERINOLI, 2009). Neste caso, a matriz 25211 gera valor de determinante ma-

ximo igual a 83.

2.3 COCCAO DAS RAIZES E PREPARO DA MATERIA -PRIMA

Inicialmente, as raizes tuberosas sanitizadas foram submetidas ao processo de coc¢do. A
cocc¢ao foirealizada em fogao industrial, com uso de paneldo de aluminio com tampa. Diferentes
esquemas de coc¢ao foram utilizados, como por exemplo: raizes cortadas na transversal e raizes
sem corte; coccao a vapor e coccao imersa em agua. Os testes revelaram que a melhor condi¢ao da
matéria prima foi obtida com as raizes inteiras (sem corte ou descascamento), imersas em agua

fervente, por 40 minutos com a tampa fechada.
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ApOs a cocgao, as raizes tuberosas foram resfriadas em geladeira por cerca de 15 minutos.
As amostras frias seguiram para o descascamento, corte na transversal, e foram reservadas en-

quanto matéria-prima.

2.4 PROCEDIMENTO DE PREPARO DA BEBIDA FUNCIONAL TIPO SMOOTHIE

A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de desenvolvimento para a concepcdo da

bebida funcional tipo smoothie de batata-doce.

Figura 1 - Fluxograma das etapas adotadas para a producao de bebida funcional do tipo
smoothie a base de batata-doce

[ Recepgdo e armazenamento das matérias-primas ]

[ Triagem ]
|
[ Sanitizacao ]

[ Coccao das raizes tuberosas ]

[ Resfriamento das raizes tuberosas ]

[ Descascamento das raizes tuberosas ]

[ Pesagem dos ingredientes ]

[ Resfriamento do J

smoothie
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O processo de produgdo do smoothie foi realizado a partir das etapas: obtencao das maté-
rias-primas (batata-doce, 4gua, banana, mel e aveia em flocos finos), armazenamento das matérias-
primas, triagem das raizes, sanitiza¢do das raizes, coc¢ao, resfriamento, descascamento, mistura
dos ingredientes, e resfriamento da bebida.

Cadauma das etapas criticas da produgdo se desdobrou em fases especificas do processo.
A primeira fase se concentrou no processo de coc¢do da batata-doce, a qual foi realizada com
varia¢des na condicdo da matéria-prima (descrita no item 2.3). Apds cozidas e resfriadas, as raizes
tuberosas foram manualmente descascadas com o auxilio de facas, e os ingredientes foram mistu-
rados em um multiprocessador disponivel na Usina de Alimentos. O copo de liquidificador foi
alocado em cima de uma balanca semi-analitica (10000g), e os ingredientes foram adicionados
respeitando a propor¢do em peso (g) de cada ingrediente em fun¢do do planejamento fatorial.

Em seguida, os ingredientes foram submetidos a mistura por cerca de 10 a 20 min, para o
preparo da bebida. Apds pronto, o smoothie de batata-doce foi alocado em garrafas plasticas pre-
viamente sanitizadas, as quais foram devidamente tampadas, seguindo para o resfriamento em ge-

ladeira.

2.5 ANALISE REOLOGICA

ApoOs a obtengdo de uma formulagdo estavel, uma amostra do protétipo do novo produto
foisubmetida a andlise dereologia para avaliar as caracteristicas detextura e escoamento da bebida,
de acordo com Sun-Waterhouse et al., (2014), com modifica¢des. A andlise foi conduzida em es-
tado estacionario, com uso de redmetro rotacional Haake MARS II, disponivel no Laboratoério de
Controle e Processo de Polimerizagdo (LCP/EQA/UFSC), utilizando sensor de placas paralelas de
aco de 35 milimetros de diametro e rotor PP60. O espacamento de fenda foide 0,15 mm. A deter-
minagdo da faixa de viscoelasticidade linear foi avaliada com parametro de varredura inicial de 0,1
Pae final de 30 Pa, e frequéncia de 1,000 Hz, em passo 20. O comportamento de fluxo foi analisado
com varredura entre 0,1000 s'! e 30,0000 s!, com frequéncia de 1,000 Hz, em passo 20. Os resul-

tados experimentais da curva de fluxo foram modelados de acordo com a Lei de Poténcia de Os-

twald-de Waele, descrita na equagao 2 (TONELI et al., 2005).
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=K.p"
2
Sendo:
T = tensdo de cisalhamento (Pa);

y = taxa de cisalhamento (s!).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESENVOLVIMENTO PRELIMINAR DE BEBIDA FUNCIONAL DO TIPO SMOOTHIE
A BASE DEBATATA-DOCE

Todo os processos de produgdo realizados no preparo das bebidas funcionais tipo smoo-
thie de batata-doce seguiram as etapas descritas anteriormente no item 2.4. Passados cerca de oito
meses de estudo técnico envolvendo a constru¢cdo do modelo quimiométrico, definicao das diversas
formulacdes e o desenvolvimento de diferentes produtos, foi possivel estabelecer uma formulagao
estavel, a qual foi considerada qualificada para ser utilizada como ponto de partida na produgdo
dos smoothies de batata-doce.

As Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 8 exemplificam os ambientes utilizados e os procedimentos

adotados durante a execucao das etapas do fluxograma de producao da bebida funcional.
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Figura 2 - Baia nimero 1 da Usina de Alimentos (CCA/UFSC) utilizada para as etapas de produ-
do deuma bebida funcional tipo smoothie a base de batata-doce

Yy

Fonte: O autor.

Figura 3 - Fogdo industrial e paneldo de aluminio com tampa para coc¢do das amostras de ba-
tata-doce utilizadas como matéria-prima

Fonte: O autor.
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Figura 4 - Cocg¢ao a vapor das batatas-doces cortadas na transversal

Fonte: O autor.
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Figura 6 - Avaliacao da qualidade de coccao de batata-doce inteira
&

Fonte: O autor.

Figura 7 - Coc¢éo padronizada das amostras de batata-doce e desprendimento da derme e epiderme das raizes tuberosas

Fonte: O autor.
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Figura 8 - Preparo do smoothie a Pgse de batata-doce

=

4

_Fonte: O autor.

Durante o processo preliminar de desenvolvimento do produto, entre o preparo de uma
formulagdo e outra, foi respeitado todos os experimentos estipulados no planejamento fatorial fra-
cionado 2°-?111, descrito no item 2.2. As respostas obtidas para cada experimento foram realizadas
de modo qualitativo, no intuito de se avaliar a qualidade final dos produtos.

Os detalhes intrinsecos de cada etapa de elaboragdo e processamento foram ajustados de
modo individual, com intuito de identificar quais seriam os pontos criticos do processo. Estes pro-
cedimentos foram muito importantes para se obter informagdes relevantes, as quais foram triadas
no reprocessamento de cada formulacao.

Vale destacar que, apOs a obtengdo da formulagdo estavel, foi considerada uma tentativa
de produgdo utilizando uma amostra especifica de batata-doce, obtida junto a Epagri-EEItu, com
objetivo de avaliar um produto diferenciado. As imagens 9 e 10 ilustram a amostra 17025-13 e o

smoothie produzido a partir dela.
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Figura 9 - Amostra de nova variedade de batata-doce 17025-13

Fonte: O autor.

Figura 10 - Figura superior e lateral do smoothie de batata-doce aplicando na formulagado a
amostra 17025-13

L

L

Fonte: O autor.
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A cada etapa de preparo realizada, todas as nuances do fluxograma foram remodeladas na
busca por uma formulacdo melhorada para o novo produto. A formulagdo ideal foi considerada
adequadaa partir da premissa de se obter um produto minimamente estavel em condigao estrutural,
o qual também pudesse ser aprovado em testes qualitativos de degustacdo. Desse modo, foi neces-
saria a constru¢do um novo planejamento fatorial para a continuag¢do das atividades de desenvol-

vimento do novo produto.

3.2 DOMINIO FATORIAL COESO DA FORMULACAO

Com a realizagdo completa dos trabalhos que foram realizados a partir da aplicagdo do
planejamento fatorial fracionado 23-?im1 para a triagem de formulagdes basicas, foi desenvolvido um
novo dominio fatorial com os niveis ajustados. Os testes deniveis deutilizacdo de cadaingrediente
na fase preliminar geraram respostas fundamentais para adequagdo do novo dominio fatorial.

O amplo intervalo avaliado para as varidveis independentes (ingredientes) na Tabela 2,
apresentaram condicdes de interesse que foram aplicadas como média dos niveis subsequentes. O
novo dominio fatorial resultante foi construido a partir dos testes qualitativos envolvendo a pri-

meira triagem. O dominio fatorial resultante ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Dominio fatorial ajustado para formulagdo do smoothie de batata-doce

Variaveis Independentes Variaveis Niveis do planejamento
independentes

codificadas (-1) 0) (+1)
Batata-doce (g) X1 180 240 300
Agua (mL) X2 240 300 360
Mel (g) X3 0,012 0,024 0,036
Banana(g) X4 0,012 0,024 0,036
Aveia em flocos finos (g) X5 0,006 0,012 0,024

Com a obten¢do de um dominio fatorial ajustado, o qual ¢ apresentado na Tabela 4, foi
necessario realizar a constru¢cao de um novo planejamento fatorial. O novo planejamento fatorial
completo 2° teve como objetivo avaliar ndo apenas a influéncia de cada variavel independente
sobre as respostas dos experimentos, mas contribuir para esclarecer os resultados dos efeitos de

interacdo de uma varidvel sobre a outra.
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De modo mais compreensivel, faz-se necessario avaliar quais serdo os efeitos que as so-
breposi¢cdes de diferentes niveis quantitativos de cada ingrediente afetam a qualidade global do

produto final. Assim, o planejamento fatorial completo 2° é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Design experimental codificado do planejamento fatorial 2° para desenvolvimento do
smoothie de batata-doce

Experimentos Variaveisindependentes
X1 X2 X3 X4 X5

1 - - - - -
2 + - - -
3 - + - - -
4 + + - - -
5 - - + - -
6 + - + - -
7 - + + - -
8 + + + - -
9 - - - + -
10 + - - + _
11 - + - + -
12 + + - + -
13 - - + + -
14 + - + +

15 - + + + -
16 + + + + -
17 - - - - +
18 + - - - +
19 - + - - +
20 + + - - +
21 - - + - +
22 + - + - +
23 - + + - +
24 + + + - +
25 - - - + +
26 + - - + +
27 - + - + +
28 + + - + +
29 - - + + +
30 + - + + +
31 - + + + +
32 + + + + +
33 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0

Considerando a Tabela 5, espera-se que as novas formula¢des que apresentem maior qua-
lidade tecnoldgica, nutricional e sensorial. O produto final devera ainda ser otimizado a partir da
utilizagdo de um planejamento de Mistura Simplex-Centroide (ARTEAGA et al., 1994; SAHIN,
DEMIRTAS, BURNAK, 2015; TEIXEIRA et al., 2019).
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A Tabela 6 ilustra o planejamento de mistura Simplex-Centroide com pontos axiais inter-
nos, que foi proposto para a otimiza¢do dos ingredientes presentes em cada smoothie, de acordo
com a utilizagdo das cultivares de batata-doce patenteadas pela EPAGRI. O planejamento de mis-
tura Simplex-Centroide construido conta ainda com a realizacdo de uma formulagdo em duplicata

no ponto central.

Tabela 6 - Planejamento de mistura Simplex-Centroide com pontos axiais para otimiza¢do de um
novo produto tipo smoothie a base de batata-doce

Ensaio Variaveis de composiciao do produto
X1 X2 X3
(%) (%) (%)
Pl 100 0 0
P2 0 100 0
P3 0 0 100
P4 50 50 0
P5 0 50 50
P6 50 0 50
P7 67 16,50 16,50
P8 16,50 67 16,50
P9 15,60 16,50 67
P10 33,33 33,33 33,34
P11 33,33 33,33 33,34

Os produtos a serem desenvolvidos na etapa de otimizagdo necessitam ser caracterizados
de acordo com analises fisico-quimicas e instrumentais relacionadas a microscopia, reologia e tex-
tura do produto, bem como a aplicacdo de analises sensoriais pertinentes. Os produtos otimizados
devem ser submetidos a testes afetivos de Aceitacdo, Intengcdo de Compra e Ordenacao-Preferén-
cia, com utilizagdo de escala hedonica. Vale dizer que cada descritor-resposta podera gerar uma
superficie de contorno indicando a melhor propor¢do dos ingredientes no produto em fun¢do da
resposta sensorial.

Nesta etapa, a resolu¢do do planejamento da Tabela 6 deve conter uma Funcdo de Dese-
jabilidade com objetivo de estimar a melhor composicdo do produto que satisfaca a resposta sen-
sorial global. A otimiza¢do dos smoothies podera contar com novos delineamentos de mistura, no
intuito de propor a melhor combinagao proporcional dos componentes, buscando assim aperfeigoar

a qualidade do produto final.
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3.3 REOLOGIA DA BEBIDA FUNCIONAL TIPO SMOOTHIE DE BATATA-DOCE

Com o desenvolvimento de uma formulacao estavel de bebida funcional tipo smoothie a
base de batata-doce, o prototipo foi submetido a uma avaliagdo reoldgica com intuito de avaliar a
textura e o escoamento do produto quando este for consumido.

Uma vez que o consumidor esteja a beber smoothie, o produto deve apresentar uma con-
dicdo demaciez na boca, com uma forca deresisténcia caracteristica destetipo de produto. Durante
a ingestdo, a bebida sera submetida a um gradiente de deformagao, o qual se relaciona com a ca-
racteristica de viscosidade. Essa propriedade necessita ser avaliada por meio da tensdo de cisalha-
mento, a qual possui relagdo com o escoamento durante o ato de beber, bem como com as camadas
que formam a estrutura da bebida (GUAZI, 2016; MAIA et al., 2019).

O sentimento de maciez do produto deve ser aparente ao ponto de que, quando consumida,
a bebida tenha uma textura que possa agradar o consumidor durante as etapas de degustacdo. As
Figuras 11 e 12 apresentam os resultados da tensdo de cisalhamento e a viscosidade aparente do

smoothie de batata-doce.

Figura 11 - Tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente do smoothie de batata-doce
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No estudo dareologia, os fluidos considerados reais sao classificados, basicamente como
fluidos newtonianos e fluidos ndo-newtonianos (GALINDO, 2013; MODOLO,2017). A Figura 11
ilustra a correlagao entre a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aparente, as quais ndo apresen-
tam linearidade, demonstrando instabilidade ao longo da deformagdo. Essa inconstancia durante a
deformagao do produto indica que o fluido representado pelo smoothie de batata-doce pode consi-
derado como um fluido ndo-newtoniano (MOURA et al., 2017).

Os fluidos ditos ndo-newtonianos podem ser subdivididos em fluidos ndo-newtonianos
que sdo independentes do tempo, fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo, e os fluidos nao-
newtonianos viscoeldsticos (GALINDO, 2013; KESSLER, 2017). A caracteristica observada na
analise reoldgica do smoothie de batata-doce revela que este produto possui aspecto de um fluido
pseudoplastico (MOURA et al., 2017; MAIA etal., 2019).

Um fluido denominado pseudoplastico possui como caracteristica principal apresentar
uma curva de viscosidade aparente que diminui ao longo do tempo em que o material amostral ¢
submetido a uma forga tensionante, levando a sua deformacao (GALINDO, 2013). O smoothie de
batata-doce apresentou uma pequena e leve tensdo inicial, porém com o aumento da forga de de-
formagao, a sua viscosidade aparente sofre uma queda brusca (Figura 11).

A formulacao preliminar da bebida funcional avaliada conta com batata-doce, aveia em
flocos finos, mel e banana, além de 4gua. Neste caso, a tensdo inicial pode ser relacionada as ca-
deias longas de amilose e amilopectina presentes no amido da batata-doce. Com o aumento da taxa
de cisalhamento, as cadeias de amilose e amilopectina sofrem a a¢do da tensdo, e sua deformagao
gera um alinhamento que, com o tempo, afina o corpo da bebida e mitiga sua tensdo durante a
compressao gerada pelo ato de ingestdo. A partir dos resultados da analise reoldgica do smoothie
a base de batata-doce, um modelo matematico foi empregado para avaliar a relagdo entre a tensao
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Assim, o ajuste da modelagem foi realizado com base
na curva de fluxo. Denomina-se como curva de fluxo a tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento.

Dentre as equagdes que descrevem o comportamento de fluidos ndo-newtonianos que sdo
independentes do tempo, a Lei de Poténcia proposta por Ostwald-de Waele foi utilizada com o
propdsito de caracterizar a condigdo reoldgica da bebida funcional. A Figura 12 ilustra a modela-

gem reoldgica.
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Figura 12 - Curva de fluxo ajustada pela Lei de Poténcia de Ostwald-de Waele
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A modelagem utilizando a Lei de Poténcia de Ostwald-De Waele gerou parametros esta-
tisticos ajustados para o estudo. A Tabela 7 ilustra os resultados da estatistica descritiva, ja Tabela
8 apresenta os valores para os pardmetros da equacdo, e a Tabela 9 ilustra a andlise de variancia

aplicada aos pontos analiticos.

Tabela 7 - Estatistica descritiva da modelagem reologica por Ostwald-De Waele

Estatistica descritiva Tensdo de cisalhamento
Nuamero de pontosavaliados 21

Graus de liberdade 19
Qui-Quadrado (Xz) 34,76

Soma dos quadrados do residuo 660,52
Coeficiente de Determinacdo (R?) 0,925

R? Ajustado 0,921
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Tabela 8 - Parametros do modelo

a b
Valor Erro padrao Valor Erro padrao
Tensido de cisalhamento 3432 3,04 0,20 0,02

Tabela 9 - Analise de variancia do modelo

Graus de Soma dos Quadrado Valor-F
Liberdade Quadrados médio
Regressiao 2 108284,23 54142,11 155741
Tensio de Residuo 19 660,52 34,76
Cisalhamento | Total ndo-corrigido 21 108944,75
Total corrigido 20 8850,51

De acordo com os resultados da Tabela 8, o parametro a ¢ interpretado como o indice de
consisténcia, o qual ¢ relacionado com o termo K da Lei de Poténcia de Ostwald-De Wacele. Para
o smoothie de batata-doce, o indice de consisténcia foi 34,32+3,04 Pa.s". O indice de consisténcia
¢ um resultado que possui relagdo com a resisténcia do produto em funcdo de seu escoamento.
Quandomais elevado foio resultado do fluido para o indice de consisténcia, maior € a viscosidade,
e consequentemente maior ¢ a resisténcia. No caso do smoothie de batata-doce (fluido), seu resul-
tado € baixo, o que indica que ha uma baixa resisténcia ao escoamento, o qual ocorrera no momento
de sua ingestao (SOUZA, LUPORINI, RIGOLI, 2017).

J& o parametro b representa o indice de comportamento de fluxo, com valor de 0,20+0,02.
O indice de comportamento de fluxo esta relacionado com a magnitude do afastamento em relagao
as caracteristicas ideais de escoamento encontradas em um fluido newtoniano (SOUZA, LUPO-
RINI, RIGOLI, 2017). O resultado observado para este parametro corrobora a percep¢ao que o
smoothie de batata-doce se trata de um fluido pseudoplastico.

Esta condicao ¢ explicita na Figura 11, onde ¢ possivel observar a ocorréncia de uma
queda brusca na curva de viscosidade aparente em consequéncia da amplificacdo dataxa de cisa-
lhamento. O indice de comportamento resultante estd associado com o nivel de pseudoplasticidade
que o produto possui. Neste caso, o efeito do incremento na taxa de cisalhamento incorre no ali-
nhamento das cadeias (principalmente de carboidratos) presentes na estrutura da bebida, a qual se
reorganiza de modo a alongar e, consequentemente, a afinar (SOUZA, LUPORINI, RIGOLI,

2017).0 como o resultado observado para b € baixo, isto d4 um indicativo que, possivelmente, o
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smoothie de batata-doce possa ser caracterizado como uma bebida de facil escoamento, ndo apre-
sentando alta resisténcia durante a ingestao.

O ajuste do modelo foi avaliado de acordo com o coeficiente de determinagdo R? com
resultado de 0,925, o resultado de R? ajustado com valor de 0,921, ¢ ¥* com valor de 34,76. Vale
destacar que a o resultado de R? ajustado é alto e se aproxima do coeficiente de determinagédo (R?),
sendo possivel interpretar que os resultados obtidos com a aplicacdo da equagdo de regressdo pos-
suem bom ajuste para os dados analiticos de entrada.

A avaliacdo das propriedades viscoelasticas do smoothie de batata-doce também foi rea-
lizada de acordo as analises de médulo de armazenamento (G'), e modulo de perda (G, apresen-
tado na Figura 13. O termo Gl representa 0 modulo de armazenamento ou modulo elastico, sendo
que Gl representa 0 modulo de perda, ou ainda modulo viscoso, em fungio datensdo aplicada sobre

o produto.

Figura 13 - Propriedades viscoelasticas do smoothie de batata doce: modulo elastico (G)

e modulo viscoso (Gl
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Para avaliar as propriedades estruturais da bebida funcional tipo smoothie de batata-doce
no espectro mecanico, € necessario que se analise o produto em uma determinada tensio dentro da
regido viscoelastica linear, variando a frequéncia de cisalhamento. A regido viscoelastica linear ¢
observada como a area onde ndo ocorre aumento ou decaimento dos modulos G! e Gl onde ambas
as linhas correm de forma paralela no plano horizontal (BARBI et al., 2018).

A linha observada na analise de G representa o modulo elastico, ou seja, conforme vai
aumentando a frequéncia de cisalhamento, a amostra tende a perder sua estrutura original, o que
acarreta o decaimento da elasticidade. Ja Gll raramente apresenta uma mudanga profunda ao longo
da frequéncia. Quando ha uma estrutura de gel, existe a possibilidade no decorrer da andlise de as
linhas de Gle Gl se cruzarem. Neste caso, € provavel que se a aplicagdo de tensdo continuasse para
o produto, haveria um ponto de convergéncia entre as duas linhas, mais pela ocorréncia de perda
de propriedadeelastica (avaliada por G), do que pelo incremento da propriedade viscosa (estimado
por em Gl) (BOEHM et al., 2019).

Vale destacar que esta ¢ uma suposi¢do, a partir dos dados de analise realizados nesta
etapa do desenvolvimento preliminar da bebida funcional do tipo smoothie de batata-doce. E ne-
cessario novas andlises com mais amostras, produzidas em diferentes concentragdes de matérias-
primas, bem como com o aumento continuo da frequéncia de cisalhamento.

De acordo com a Figura 13, a regido viscoelastica linear do produto esta dentro da faixa
dele5Pa. Como objetivo deavaliar a textura dabebida dopontodevista daforca de sua estrutura,
novas analises reoldgicas devem ser conduzidas dentro da regido previamente observada de visco-
elasticidade linear, ou seja, dentro da faixa de cisalhamento de 1 a 5 Pa. Estas analises poderdo
avaliar o impacto dafrequéncia sob o espectro mecanico estrutural da bebida, e revelar se o produto
final apresenta estrutura de gel forte ou fraca (BARBI et al., 2018).

Mathias e colaboradores (2013), analisaram e compararam a consisténcia e a viscosidade
de bebidas comerciais do tipo iogurte, sendo que nas formula¢des dos produtos constam a presenta
dediferentesclasses deespessantes (como por exemplo goma guar, goma xantana, goma carragena,
goma alfarroba e carboximetilcelulose). Asanalises de curva defluxo e viscosidade aparente foram
realizadas com uso de redmetro rotacional (Thermo Haake Mars). O ajuste da curva de fluxo foi
modelado deacordo com a equagao de Herschel-Bulkley, onde os indices de consisténcia variaram
de 0,28 Pa.s" até 19,58 Pa.s". Os autores comentam, que os iogurtes demonstraram comportamento

nao-newtoniano, sendo considerado como fluido tipo pseudoplastico tixotrdpico, e indicam em sua
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conclusdo que os diferentes espessantes utilizados na formulagdo resultaram em diferentes niveis
consisténcia de textura. Vale destacar que, no estudo dos iogurtes, o0 modelo de Herschel-Bulkle,
demonstrou melhor ajuste para as curvas de fluxo e viscosidade.

Nesta perspectiva, o comportamento de fluido ndo-newtoniano pseudoplastico do iogurte
¢ aproximado ao que foi observado para o smoothie de batata-doce, onde os graficos de curva de
fluxo e viscosidade aparente apresentam comportamento semelhante. Por outro lado, o indice de
consisténcia do smoothie foi maior doque o reportado para os diferentesiogurtes comerciais. Ade-
mais, o modelo de Ostwald-De Waele utilizado para modelar a reologia no smoothie apresentou
ajuste satisfatorio.

Em sua dissertagao de mestrado, Karnopp (2016) aplicou técnicas quimiométricas no de-
senvolvimento de uma formulagdo deiogurte organico a partir da utilizagdo de casca deuva, oli-
gofrutose e suco de uva, incluindo outras matérias-primas necessarias para a producao do produto.
Dentre as diversas analises, a autora realizou testes para caracterizacdo da textura e reologia de seu
produto. O equipamento utilizado foi um Viscosimetro de Brookfield (LDVII+PRO), obtendo os
resultados para atributos de firmeza (16,46+0,33-22,04+0,76 g), consisténcia (376,22+9,50-
512,21£14,91 g/s), coesividade (-15,66+0,71/-11,09+0,71 g) e viscosidade (-17,77+0,91/-
2,65+0,39 g/s). Ademais, o aumento da concentracdo na formulagdo das matérias-primas casca de
uva e a oligofrutose resultaram em aumento da firmeza e consisténcia, mas o aumento de suco de
uva gerou queda na viscosidade.

Moura etal. (2017), avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas e estruturais de trés amos-
tras comerciais de smoothies de frutas e vegetais. As andlises de reologia para avaliagdo da visco-
sidade aparente foram realizadas em trés temperaturas diferentes, a saber 25, 50 ¢ 90 °C. Os trés
produtos apresentaram queda na curva de viscosidade aparente, sob comportamento de fluido nao-
newtoniano pseudopléstico. De modo geral, o indice de consisténcia variou de 7.611-8.198 Pa.s"
sob 25 °C, 3.734-4.775 Pa.s® em 50 °C, e 1.048-1.665 Pa.s" sob 90 °C. Ja o indice de comporta-
mento de fluxo apresentou resultados abaixo de 1 para todos os produtos, variando entre 0.5836-
0.6076 para 25 °C, 0.7771-0,7932 em 50 °C, e 0.9045-0.9496 a 90 °C. Ocorreu a queda na resis-
téncia de viscosidade do smoothie em fun¢do do aumento da temperatura, porém a desorganizagao
estrutural aumentou, evidenciado no aumento do valor do indice de comportamento de fluxo. Os
autores concluem que os modelos de Ostwald-De Waele e Arrhenius foram adequados para a mo-

delagem dos dados de reologia.
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De modo geral, a analise da reologia do smoothie de batata-doce apresentou um resultado
satisfatorio para este tipo de produto. Quando comparado com o iogurte, ¢ provavel que a bebida
funcional a base batata-doce exiba maior consisténcia, porém um comportamento de fluxo facili-
tado por conta da presenga de cadeias de amido, as quais quando submetidas ao aumento da forca
de deformagdo (ato de beber), reorganize suas cadeias glicosidicas de modo a afinar, resultando
em um escoamento facilitado. Finalmente, vale destacar que, para as bebidas do tipo smoothie, a
textura e a viscosidade sdo atributos de suma importancia, pois sua caracterizacdo esta intimamente

relacionada com as condi¢des de escoamento do produto durante seu consumo.

4 CONCLUSAO

E crescente a demanda comercial por bebidas funcionais. Uma nova bebida do tipo smo-
othie a base de batata-doce tem potencial de se tornar um novo produto nas gondolas do comercio
varejista de alimentos no Brasil. Para tanto, ¢ de suma importancia a utilizagdo de ferramentas
quimiométricas no processo de elaboracdo e producao do produto. Passado cerca de 8 meses de
trabalho intenso para elaboragdo preliminar, uma formulacdo bésica estavel foi desenvolvida. O
produto resultante foi analisado do ponto de vista da reologia, revelando que este se trata de um
fluido ndo-newtoniano pseudoplastico. Os dados foram modelados de acordo com a Lei de Potén-
cia de Ostwad-De Waele, resultando em indice de consisténcia de 34,32+3,04 Pa.s™, ¢ um indice
comportamento de fluxo de 0,20+0,02. Vale destacar que na base de dados do Instituto Nacional
de Protecdo Intelectual (INPI), ndo ha até o presente momento referéncias de pedidos/registros de
patentes de produto alimenticios tipo bebida funcional do tipo smoothie base de batata-doce, nem
desenho industrial que aborde seu processo de producdo. Uma vez que a formulagdo, em conjunto
com o processo de producdo forem otimizados em fun¢do das cultivares brasileiras de batata-doce
fornecidas pela Epagri-EEITU, e o novo produto obtido for plenamente caracterizado, as informa-
¢oes acumuladas serdo, provavelmente, capazes de delimitar novas aplicagdes de batata-doce na
formulagdo de outros produtos alimenticios. Desse modo, o projeto de tese busca agregar valor a
um alimento-chave da agricultura nacional, estimular o aumento da demanda de consumo, e pro-

mover o fortalecimento econémico da cadeia de producado e beneficiamento da batata-doce.
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VIII - TRABALHOS FUTUROS

A batata-doce ¢ uma planta versatil, e suas raizes tuberosas sao consideradas um alimento
de base para muitas pessoas. De tempos em tempos, novas cultivares com caracteristicas distintas
sdo desenvolvidas e fornecidas para plantio. Os projetos cientificos que dispdoem da batata-doce
como um objeto de pesquisa devem ser reconhecidos pelos pares como trabalho continuo.

Nesta peca foram avaliados 18 cultivares de batatas-doces proveniente do Banco de Ger-
moplasma de Batata-doce da EPAGRI-EEITU. Os trabalhos futuros com estas amostras devem
focar na andlise para extracdo e quantificacdo de compostos bioativos, especialmente polifenois
(flavonoides e nao flavonoides) e carotenoides. Aten¢ao maior deve ser dada para as antocianinas
e carotenoides. As raizes tuberosas também carecem de novos trabalhos de pesquisa baseados em
técnicas de pos-colheita para melhoria de suas condigdes fisico-quimicas e aumento da vida ttil de
prateleira do alimento.

Do ponto de vista do novo produto, os recursos materiais € financeiros que serao necessa-
rios para continuidade da execugdo detodas as etapas do desenvolvimento dabebida funcional tipo
smoothie a base de batata que aqui foi estabelecida, devem ser guarnecidos por meio de parcerias
técnico-cientificas entre diferentes atores, especialmente universidades, centros de pesquisa agro-
pecuaria e industrias de alimentos.

A efetiva cooperagdo técnica com Epagri-EEITU, em conjunto com produtores rurais,
podera garantir o fornecimento de amostras de batatas-doce registradas, certificadas, e em volume
suficiente para amplo desenvolvimento e otimizagdo das diferentes bebidas funcionais, que por
ventura possam vir a ser elaboradas. E importante destacar que os detalhes intrinsecos de cada
etapa de elaboracdo e processamento devem avaliados de modo unitario, com intuito de identificar
pontos criticos do processo, o que permitira obter informagdes relevantes, as quais devem ser uti-
lizadas no reprocessamento e otimizacao global do processo.

Uma vez que o produto esteja plenamente desenvolvido, andlises que tratem do tempo de
prateleira, bem como anélises microbioldgicas para seguranga alimentar, sdo extremamente neces-
sarias. Por fim, andlises sensoriais podem auxiliar na alocagdo do novo produto no mercado vare-
jista, o qual deve contar com métodos de marketing com proposito de impulsionar a demanda con-

sumidora da bebida funcional tipo smoothie de batata-doce!
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IX — CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

A legitima tese de doutorado € uma peca de pesquisa académica que se manifesta demodo
original, sendo unica em sua concepgao. O propoésito de tal trabalho ¢ examinar minuciosamente
uma problemadtica real, factual, fixa em tempo presente. A justificativa se da naturalmente, pela
necessidade de um meio para resolugdo. Mas a hipdtese elementar, documentada, firma-se em
tempo futuro. Por isso se deve encarar a tese como uma pega atemporal, capaz de permitir ao dou-
torando o vislumbrar do porvir.

Esta tese ¢ o resultado de um fluxo de trabalho que tem na batata-doce seu objeto de
pesquisa. As plantas foram obtidas por meio de um programa de melhoramento genético da culti-
var, empenhado pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPA-
GRI). As cultivares sdo legitimamente brasileiras, registradas, adaptadas para plantio e producdo
em solo nacional.

Trata-se de uma pesquisa cientifica que se propos a desenvolver de uma nova bebida fun-
cional, do tipo smoothie, a base debatata-doce. Mais do que produzir um novo produto alimenticio,
a hipdtese ¢ fundamenta na oportunidade de aproveitamento da batata-doce brasileira como uma
matéria-prima valorosa para a industria, nos seus mais diversos processos e setores produtivos.

E de fundamental importancia a promogdo do consumo e do processamento industrial de
novos cultivares nacionais, de modo a valorizar o esforgo de pesquisas agrarias que tencionam o
melhoramento genético vegetal. O estudo analitico de processos tecnologicos com o uso de novos
cultivares de batatas-doces vai ao encontro desta necessidade, contribuindo com a possibilidade de
aumento de consumo deum alimento nutritivo, e incentivando a demandas por seu beneficiamento.

Apos 4 anos de estudos e pesquisas acerca da producdo, consumo € processamento da
batata-doce, as consideragdes finais sobre o trabalho sdo: (i) do ponto de vista Existencial: foram
avaliadas 142 raizes tuberosas, advindas de 6 amostras registradas e 12 genotipos experimentais de
batata-doce, onde os objetivos foram alcangados, e a hipotese foi corroborada; (i) doponto de vista
Institucional: esta foi a primeira tese sobre batata-doce do Programa de P6s-Graduagdao em Ciéncia
dos Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina, e conta com a publica¢do de 2 artigos
cientificos de alto impacto, 1 capitulo de livro, o desenvolvimento de uma formulagdo preliminar
de um novo produto alimenticio, além de trabalhos apresentados em eventos cientificos e dados

para futuras publicagdes; (iii) do ponto de vista Substancial: a cooperagdo técnico-cientifica entre

218



219

o doutor autor do trabalho e a EPAGRI foi fundamental para o éxito do desenvolvimento dos tra-
balhos, sendo essa parceria uma demanda governamental.

Por fim, conclui-se que a tese foi defendida de modo adequado, e que o trabalho fornece
uma visao distinta para o beneficiamento da batata-doce. Os resultados obtidos sdo originais, con-

tribuem com a sociedade, e podem fortalecer a cadeia produtiva da batata-doce.
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X - APENDICE A

Figura Suplementar 1 - Amostras de cultivares registradas e novas variedades de batata-doce

5Cs368 ltuporanga  SCCS369 Aguas Negras|

SCS370 Luiza SCS371 Katiy | SCS372 Marina |

Darci | Leandro 17007-15 |

17025-13 | 17052 | 17082-8
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170929 | 17105-20 | 17107-18

1712510 | 17162 |

221



Tabela Suplementar 1 - Primeira Analise Fatorial Exploratdria: Correlacdes amostrais entre as 16 variaveis independentes de entrada

Peso Comp Larg Wa U E P L Carb F Cz L* a¥ b* C
Comp 0,66
Larg 0,56 0,18
Wa 0,14 -0,07 0,45
U -0,01 0,08 0,16 0,01
E 0,09 -0,07 -0,05 0,12 -0,94
P 0,02 0,09 0,02 0,07 0,34 -0,29
L -0,07 -0,16 0,15 0,30 0,16 0,07 0,22
Carb 0,06 -0,05 -0,09 -0,04 -0,83 0,78 -0,77 -0,33
F 0,16 -0,05 0,05 0,18 -0,70 0,66 -0,37 -0,35 0,71
Cz 0,14 -0,07 0,45 1,00 0,01 0,12 0,07 0,30 -0,04 0,18
L* 0,19 0,32 0,01 -0,38 0,13 -0,03 -0,06 -0,11 0,04 -0,10 -0,38
a* -0,17 -0,36 -0,06 0,25 -0,19 0,05 0,00 0,02 0,03 0,23 0,25 -0,84
b* 0,02 -0,10 0,10 -0,08 -0,06 0,02 0,02 -0,05 0,01 0,18 -0,08 0,41 0,05
C -0,12 -0,36 0,10 0,20 -0,18 0,06 0,06 0,01 0,01 0,29 0,20 -0,33 0,67 0,71
°h -0,12 -0,10 -0,02 0,27 -0,05 0,05 0,00 0,06 0,02 -0,05 0,27 -0,67 0,19 -0,87 -0,34
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Tabela Suplementar 2 - Primeira Andlise Fatorial exploratoria: Autovalores dos 5 fatores

Fator Autovalor

Autovalores
Extracio: Principais componentes

(%) Total Cumulativo
Variincia Autovalor

Cumulativo (%)

[ N U S

3,83
327
2,46
2,41
1,27

23,93
20,42
15,35
15,04
791

3,83
7,10
9,55
11,96
13,22

23,93
4435
59,70
74,74
82,64

Tabela Suplementar 3 - Primeira Analise Fatorial exploratoria: Relacdo entre varidveis de

resposta e fatores

Cargas do Fator (Varimax raw)
Extracio: Principais componentes

Varidveis Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5
Peso 0,06 0,15 0,05 0,20 0,87
Comp -0,08 0,32 -0,10 -0,09 0,77
Larg -0,08 0,02 0,14 0,58 0,54
Wa 0,05 -0,24 -0,09 0,90 0,10
U -0,91 0,11 -0,02 0,02 0,07
E 0,89 0,09 0,00 0,19 -0,11
P -0,62 -0,06 0,06 0,15 -0,01
L -0,23 0,24 -0,01 0,63 -0,42
Carb 0,97 0,02 -0,03 -0,12 0,05
F 0,80 -0,27 0,16 0,05 0,20
Cz 0,05 -0,24 -0,09 0,90 0,10
L* -0,01 0,83 0,44 -0,23 0,15
a* 0,07 -0,93 0,04 0,10 -0,14
b* 0,04 -0,03 0,99 -0,02 -0,02
C* 0,07 -0,67 0,68 0,16 -0,12
°h 0,02 -0,28 -0,90 0,17 -0,07
Expl. Var 3,68 2,48 2,53 2,58 1,96
Prp. Totl 0,23 0,15 0,16 0,16 0,12
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Figura Suplementar 2 - Autovalores das 16 variaveis independentes de entrada na primeira

Andlise Fatorial exploratoria

Eigenvalues Scree-Plot

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Value

1,5

1,0

0,5

Number of Eigenvalues

Tabela Suplementar 4 - Primeira Analise Fatorial exploratoria: Comunalidade entre varia-

veis e fatores

Comunalidade
Extracao: Principais componentes
Rotac¢ao: Varimax raw

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator$S R?
miultiplo
Peso 0,01 0,03 0,03 0,07 0,82 0,76
Comp 0,01 0,11 0,12 0,13 0,73 0,66
Larg 0,01 0,01 0,03 0,37 0,65 0,64
Wa 0,01 0,06 0,07 0,87 0,88 1,00
U 0,83 0,85 0,85 0,85 0,85 091
E 0,80 0,81 0,81 0,84 0,86 1,00
P 0,39 0,39 0,40 0,42 0,42 1,00
L 0,05 0,11 0,11 0,50 0,68 1,00
Carb 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95 1,00
F 0,64 0,72 0,74 0,74 0,79 0,65
Cz 0,01 0,06 0,07 0,87 0,88 1,00
L* 0,01 0,69 0,89 0,94 0,96 0,99
a* 0,01 0,87 0,87 0,88 0,90 0,99
b* 0,01 0,01 0,99 0,99 0,99 1,00
C 0,01 0,45 091 0,93 0,95 1,00
°h 0,01 0,08 0,89 0,92 0,92 0,99
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Tabela Suplementar 5 - Segunda Analise Fatorial Exploratoria: Correlacdo entre as 13 varia-
veis independentes de entrada

Peso Larg Wa U E Carb F Cz L* a¥ b* C
Comp 0,66
Wa 0,14  -0,07
U -0,01 0,08 0,01
E 0,09 -0,07 0,12 -0,94
Carb 0,06 -0,05 -0,04 -0,83 0,78
F 0,16  -0,05 0,18 -0,70 0,66 0,71
Cz 0,14  -0,07 1,00 0,01 0,12 -0,04 0,18
L* 0,19 0,32 -0,38 0,13 -0,03 0,04 -0,10 -0,38
a* -0,17  -0,36 0,25 -0,19 0,05 0,03 0,23 0,25 -0,84
b* 0,02 -0,10 -0,08 -0,06 0,02 0,01 0,18 -0,08 0,41 0,05
C -0,12  -0,36 0,20 -0,18 0,06 0,01 0,29 0,20 -0,33 0,67 0,71

°h -0,12  -0,10 0,27 -0,05 0,05 0,02 -0,05 0,27 -0,67 0,19 -087 -0,34
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Tabela Suplementar 6 - Segunda Anélise Fatorial Exploratoria: Autovalores

Autovalores
Extracio: Principais componentes

(%) Total Cumulativo

Fator  Autovalor v, iancia  Autovalor

Cumulative (%)

1 3,64 27,96 3,64 27,96
2 2,99 23,04 6,63 51,00
3 2,42 18,61 9,05 69,61
4 1,87 14,42 10,92 84,02
5 1,05 8,06 11,97 92,08

Tabela Suplementar 7 - Segunda Analise Fatorial Exploratoria: Relagdo entre varidveis e fa-
tores calculados
Cargas do Fator (Varimax raw) Extra¢ao: Principais componentes

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Peso 0,07 0,07 -0,06 0,14 0,91
Comp -0,07 0,25 0,08 -0,08 0,88
Wa 0,02 -0,14 0,06 0,99 0,03
U -0,95 0,13 0,01 0,05 0,03
E 0,94 0,04 0,03 0,10 -0,02
Carb 0,92 0,06 0,03 -0,06 0,00
F 0,81 -0,18 -0,18 0,15 0,11
Cz 0,02 -0,14 0,06 0,99 0,03
L* -0,02 0,86 -0,43 -0,23 0,15
a* 0,07 -0,96 -0,06 0,11 -0,12
b* 0,04 -0,01 -0,99 -0,03 -0,04
C 0,08 -0,65 -0,68 0,16 -0,16
°h 0,03 -0,27 0,90 0,19 -0,10
Expl. Var 3,32 2,32 2,50 2,14 1,69

Prp. Totl 0,26 0,18 0,19 0,16 0,13




227

Figura Suplementar 3 - Segunda Analise Fatorial Exploratoria: Autovalores das 13 variaveis

Value

4,0

35

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

independentes de entrada

Eigenvalues Scree-Plot

4 5 6 7 8

Number of Eigenvalues

11

12

13
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Tabela Suplementar 8 - Segunda Analise Fatorial Exploratoria: Comunalidade de fatores

Comunalidade

Extracio: Principais componentes

Rotac¢ao: Varimax raw

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 R?
multiplo
Peso 0,01 0,01 0,01 0,03 0,87 0,57
Comp 0,00 0,07 0,07 0,08 0,85 0,63
Larg 0,00 0,02 0,02 1,00 1,00 1,00
Wa 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,95
U 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 0,94
E 0,85 0,86 0,86 0,86 0,86 0,80
P 0,66 0,69 0,72 0,75 0,76 0,65
L 0,00 0,02 0,02 1,00 1,00 1,00
Carb 0,00 0,74 0,92 0,97 0,99 0,99
F 0,01 0,92 0,93 0,94 0,95 0,98
Cz 0,00 0,00 0,98 0,99 0,99 0,94
L* 0,01 0,43 0,90 0,93 0,95 0,94
a* 0,00 0,07 0,88 0,92 0,93 0,96
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Tabela Suplementar 9 - Analise de Componentes Principais: Média e desvio padrdo de

variaveis padronizadas

Estatistica descritiva

Variaveis Meédia Desvio
Padrao
Peso 0,13 0,79
Comp 0,07 0,90
Wa -0,02 1,09
U 0,03 0,93
E 0,02 0,92
Carb -0,03 0,98
F -0,01 1,00
Cz -0,02 1,09
L* -0,01 1,00
a* 0,01 1,01
b* 0,01 1,02
C 0,01 1,01
°h -0,01 1,00

Tabela Suplementar 10 - Analise de Componentes Principais: Autovalores dos componentes

principais

Autovalor da matriz de correlacio e estatistica descritiva

Apenas variaveis ativas

Componentes  AUOVAIor 0 Comulativg | CUmUaivO (%)
1 3,64 27,96 3,64 27,96
2 2,99 23,04 6,63 51,00
3 2,42 18,61 9,05 69,61
4 1,87 14,42 10,92 84,02
5 1,05 8,06 11,97 92,08
6 0,36 2,77 12,33 94,85
7 0,28 2,18 12,61 97,03
8 0,19 1,50 12,81 98,53
9 0,16 121 12,97 99,74
10 0,03 0,21 12,99 99,95
11 0,01 0,04 13,00 100,00
12 0,00 0,00 13,00 100,00
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Tabela Suplementar 11 - Analise de Componentes Principais: Coordenadas de cada fator em

funcdo das variaveis

Coordenadas fatoriais das variaveis com base em correlacées

Variaveis CpP1 CP2 CP3 CP 4
Peso -0,05 -0,25 -0,30 -0,71
Comp -0,33 -0,29 -0,42 -0,53
Wa 0,43 0,51 -0,04 -0,65
U -0,80 0,47 0,21 -0,18
E 0,75 -0,46 -0,30 0,04
Carb 0,67 -0,54 -0,30 0,15
F 0,77 -0,39 -0,06 -0,11
Cz 0,43 0,51 -0,04 -0,65
L* -0,53 -0,75 0,01 -0,19
a* 0,59 0,48 0,40 0,13
b* 0,05 -0,49 0,83 -0,25
C 0,48 0,06 0,82 -0,11
°h 0,22 0,65 -0,63 0,24




Tabela Suplementar 12 - Analise de Componentes Principais: Pontuagdes da amostra

Coordenadas fatoriais de casos com base em correlagdes

Variavel dependente: AMOSTRAS

Numero

— O O 0 0 9 9 N N R bR W WD N =

—_— =
- o O

O S S
N 9 NN R R WL NN

—_
oo oo

Amostras

SCS367 Favorita
SCS367 Favorita

SCS368 Ituporanga
SCS368 Ituporanga
SCS369 Aguas Negras
SCS369 Aguas Negras
SCS370 Luiza
SCS370 Luiza
SCS371 Katiy
SCS371 Katiy
SCS372 Marina
SCS372 Marina
Darci

Darci

Leandro

Leandro

17007-15

17007-15

17025-13

17025-13

17052

17052

17082-8

17082-8

17092-9

17092-9

17105-20
17105-20
17107-18
17107-18

17117

17117

17125-10
17125-10

17162

17162

CP1

-0,50
0,43
0,15
-0,40
-1,99
225
3,11
2,42
0,09
0,48
3,88
2,90
-1,74
2,95
2,46
-1,80
2,55
1,22
3,15
2,88
0,71
-1,84
0,36
037
0,75
-0,49
-0,19
-0,88
1,70
1,41
-1,26
0,23
0,18
-0,08
347
2,62

Cp2

1,84
0,55
0,48
0,10
0,43
0,32
4,51
5,52
0,24
0,81
2,40
2,34
0,41
-1,10
0,64
0,75
125
1,81
2,98
0,73
0,90
1,01
1,12
-1,86
-1,34
-1.26
0,52
0,08
2,19
0,31
1,64
1,54
0,35
-0,13
0,65
0,67

CP3

2,72
2,81
0,32
-0,74
-0,99
-1,59
3,14
285
-0,85
2,12
0,28
-1,00
1,47
-1.27
0,52
0,38
2,12
2,53
0,53
1,28
1,06
1,27
0,54
-0,06
-1,92
2,07
0,83
1,81
0,17
1,04
2,14
1,61
0,19
0,18
0,20
0,75

CP 4

0,01
2,86
0,98

1,28

-1,02

1,82
1,72
1,19
0,04

-0,64
0,57

-1,33
0,19
1,77

0,86
2,48

223

-0,94
1,68
1,13

0,97

-0,10
0,06

-0,07

0,03

0,49
0,75
2,48

-1,14
0,01

-1,01

-1,34

-1,62

2,50
1,64

0,17
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Figura Complementar 4 - Analise de Componentes Principais: Percentual cumulativo de
autovalores em relagdo as 13 varidveis independentes de entrada
Eigenvalues of correlation matrix

Active variables only
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Tabela Complementar 13 - Analise de Componentes Principais: Correlagdes de
comunalidade entre varidveis e fatores

Comunalidades baseada em correlacoes

Variaveis CpP1 CP2 CP3 CP 4
Peso 0,00 0,06 0,15 0,66
Comp 0,11 0,19 0,37 0,66
Wa 0,19 0,45 0,45 0,87
U 0,63 0,85 0,90 0,93
E 0,57 0,78 0,87 0,87
Carb 0,45 0,74 0,84 0,86
F 0,59 0,74 0,74 0,76
Cz 0,19 0,45 0,45 0,87
L* 0,29 0,84 0,84 0,88
a* 0,35 0,58 0,74 0,75
b* 0,00 0,24 0,92 0,98
C 0,23 0,23 0,91 0,92
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