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RESUMO

O yacon (Polymnia sonchifolia) € uma raiz tuberosa com propriedades funcionais
devido aos carboidratos de reserva que o compdem, especificamente, as cadeias de
frutooligossacarideos (FOS). Devido ao seu elevado teor de agua, em média 90%, o
yacon é suscetivel a uma rapida degradacéo e a uma vida 0til de aproximadamente
sete dias. Uma alternativa para manter o yacon proprio para consumo por maior
periodo, conservando suas propriedades, € realizar a sua desidratacdo. Visando a
obtencdo de um produto com maxima perda de agua e minima incorporagdo de
soélidos, este trabalho teve como objetivo a otimizacdo do processo de desidratacao
osmotica de yacon, utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta (SR). Foram
analisados os parametros perda de umidade (PU), incorporacdo de solidos (IS) e
atividade de agua (Aw) das fatias de yacon durante o processo de desidratacdo
osmotica, tendo como variaveis independentes a temperatura de desidratacéo (30-
50°C), a concentracdo da solucdo de frutose (40-68%p/p) e a utlizacdo de
revestimento com cobertura comestivel de alginato de sddio. Foram construidos
modelos mateméaticos de primeira ordem descrevendo o efeito das variaveis
independentes do processo. Aplicando a SR, as condi¢cdes 6timas de desidratacéo
foram: revestimento com alginato de sédio, em solugcédo a 68°Brix e temperatura de
30° C por 60 minutos. Em relacédo a perda de agua, a concentracéo de frutose foi o
fator mais significante; e para a incorporacdo de soélidos o revestimento, seguido da
temperatura e concentracdo. A atividade de agua final do produto foi afetada pela
temperatura, pela concentracdo da solucdo e pela presenca da cobertura. Além
disso, 0 modelo para atividade de agua foi 0 Unico que apresentou efeito significativo
da interacdo entre o revestimento e a concentracdo da solugcdo desidratante. No
processo de secagem, o aumento da temperatura do ar da estufa reduziu o tempo
desta etapa e a Aw final do produto. Em relacdo aos modelos que descrevem as
isotermas, 0 modelo de Oswin apresentou 0 melhor ajuste para o yacon desidratado
e Seco.

Palavras-chave: frutose, perda de umidade, incorporacao de sélidos, atividade de
agua, superficie de resposta, isotermas de sor¢ao.



ABSTRACT

Yacon (Polymnia sonchifolia) is a tuberous root with functional properties because of
his reserved carbohydrates, specifically, the fructooligosaccharides (FOS) chains.
The yacon contain approximately 90% of water, it promotes his quickly degradation
and the shelf life is around of seven days. An alternative to keep the yacon fit for a
longer period and retaining his properties is the dehydration. With the intent to
obtaining a product with high moisture loss and minimized solid incorporation, this
study aimed to optimize the osmotic dehydration of yacon process applying the
response surface methodology (RSM). Samples were analyzed for moisture loss
(ML), solid incorporation (SI) and water activity (Aw) of the yacon slices during the
process, the independent variables were the dehydration temperature (30-50°C), the
concentration of the fructose osmotic solution (40-68%p/p) and the use of sodium
alginate cover. Mathematical models of first order were developed describing the
effect of the independent variables of the process. Applying RSM, the best conditions
for dehydration were: cover with sodium alginate, 68°Brix solution and 30°C for 60
minutes. For the ML, the fructose concentration was the most significant factor; and
for the solid incorporation the cover, followed by the temperature and concentration.
The final Aw of the product was affect by temperature, solution concentration and the
presence of the cover. Moreover, the model for Aw was the only with significant
effect of the interaction between the cover and the solution concentration. The
increase of the stove air temperature reduced the drying time and the final Aw of the
product. Finally the models that describe the isotherms, the Oswin model produced
the best fit for yacon dehydrated and dry.

Key-words: fructose, moisture lost, solid incorporation, water activity, response
surface methodology, isotherms.
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1 INTRODUCAO

A grande preocupagédo em todo o mundo com a qualidade de vida e com a
saude tem gerado aumento na atencdo da populacdo para com os alimentos que
consome. Em resposta a grande demanda dos alimentos mais saudaveis e de
calorias controladas, o cultivo e consumo do yacon (Polymnia sonchifolia) vém
ganhando espaco no Brasil, desde o inicio dos anos 90.

O yacon é originario das florestas umidas localizadas nas montanhas do Peru
e da Bolivia, no Brasil é cultivado comercialmente no estado de S&o Paulo, onde em
1996 a produtividade era de 100 t/ha em Capéo Bonito-SP (KAKIHARA et al., 1996
citado por GRAU et al., 1997). O yacon € uma raiz tuberosa com propriedades
funcionais devido aos carboidratos de reserva que o compdem, especificamente, as
cadeias de frutooligossacarideos (FOS) (ASAMI et al., 1989; OYAMA et al., 1990 —
citados por GRAU et al., 1997). Estas possuem funcfes prebidticas que ajudam na
manutencdo da flora intestinal, promovendo o crescimento de microrganismos
benéficos, os probidticos, que reduzem o pH intestinal, ajudam a reduzir o colesterol
no sangue, previnem o cancer de intestino entre outras a¢des. Devido a estes
efeitos favoraveis ao sistema digestivo, o yacon é considerado um alimento funcional
prebiético (GIBSON; ROBERFROID, 1995).

A agua é o maior componente desta raiz, por volta de 90%, o que a torna
suscetivel a uma rapida degradacdo e a uma vida Util, em condi¢cdes ambientes, de
aproximadamente 7 (sete) dias. O yacon é consumido tradicionalmente na forma in
natura, mas também é encontrado na forma de desidratado, com alto valor agregado
no comercio internacional, como no Chile e na Alemanha e também é utilizado com
ingrediente em formulagcdes de produtos para diabéticos, como por exemplo, geléia
e xarope de yacon (MOURA, 2004).

De acordo com pesquisas realizadas por Graefe (2004), a concentragéo dos
prebioticos no yacon diminui com o decorrer do tempo de armazenamento poés-
colheita devido a sua despolimerizacdo. Assim, aproveitar esta raiz tuberosa com
sua total funcionalidade dependeria de um consumo imediato apés a sua colheita ou
seu beneficiamento. Uma alternativa para manter o yacon proprio para consumo por
maior periodo, conservando suas propriedades, € realizar a desidratacdo e/ou

secagem desta matéria-prima.
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7

A secagem de alimentos & uma tecnologia antiga que vém sendo
constantemente estudada e aperfeicoada para obtencdo de produtos com maior
qualidade em menor tempo de processamento. Um dos métodos de secagem inclui
a desidratacdo osmoética como pré-tratamento a outros processos como a
liofilizagdo, secagem a vacuo, secagem convectiva entre outras. Ela vem sendo
muito pesquisada devido a sua caracteristica de preservacdo dos atributos
sensoriais dos alimentos, como cor, sabor e textura. Uma das grandes vantagens &
a retirada de agua do produto sem que ocorra sua mudanca de fase, o que
economiza energia e na secagem convectiva, menores teores de umidade sao
alcangcadas em menor tempo.

Assim, o desenvolvimento de yacon osmoticamente desidratado em frutose
além de ser uma alternativa de conservacdao, € interessante para o desenvolvimento
de um produto com acuUcar de baixa ingestao calérica como opc¢éao para diabéticos e

consumidores afins.

15



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar o processo de desidratagcdo osmotica do yacon em funcdo da
concentracdo da solucdo osmdtica, da temperatura e do revestimento, e otimizar o

processo de secagem em funcdo da temperatura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar fisico-quimicamente o yacon;

- Definir a condicdo 6tima para a obtencdo de yacon osmoticamente
desidratado com frutose;

- Verificar a influéncia da concentracao de soluto, temperatura e presenca de
revestimento sobre o tempo e os parametros (perda de umidade, incorporacdo de
sélidos e atividade de agua) da desidratacao osmotica;

- Construir modelos matematicos capazes de predizer a perda de umidade, a
incorporacao de sélidos e a atividade de agua do material desidratado;

- Verificar a influéncia da temperatura sobre o tempo de secagem convectiva
e na atividade de agua;

- Construir as isotermas de sor¢éo do yacon desidratado e seco.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal do Parana (UFPR).

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O YACON

Originério das florestas iumidas das montanhas do Peru e da Bolivia, o yacon
teve seu cultivo direcionado para o norte e o sul, ao longo dos Andes (SANTANA,;
CARDOSO, 2008). No Brasil foi introduzido no inicio dos anos 90, onde o consumo
expressivo partiu em meados do ano 2000 e sendo sua raiz popularmente conhecida
como batata yacon ou batata “diet”.

De acordo com Grau et al. (1997), o yacon foi inicialmente classificado como
pertencente ao género Polymnia (Compositae, Heliantheae, subtribo
Melampodinae), um género criado por Linnaeus em 1751, e mantido como Polymnia
na primeira revisdo moderna do género, feita por Wells em 1967. No entanto, uma
avaliacdo diferente foi adotada por Robinson em 1978, num estudo mais recente, o
qual restabeleceu o género Smallanthus — considerando que ha diferencas
importantes separando os géneros Polymnia e Smallanthus - proposto por
Mackenzie em 1933. A proposta de classificagdo de Robinson vem ganhando
aceitacdo pelos autores norte americanos, mas ainda vem sendo muito utilizada a
classificagcdo como Polymnia.

As espécies tém recebido varios nomes na linguagem andina dominante,
como Aricoma e Aricuma que sdo usados em certas areas da Bolivia. A palavra
yacon, com algumas diferencas regionais de pronuncia, é utilizada desde o Peru até
0 norte da Argentina. O termo Arboloco usado na Colémbia sugere uma poderosa
influéncia espanhola e também recebeu nomes em outras linguagens européias,
como Poire de terre e Yacon strawberry (GRAU et al., 1997; MANRIQUE et al.,
2004).

Botanicamente o yacon é uma planta perene, atingindo de 1,5 a 3,0m de
altura. Seu sistema radicular € composto de 4 a 20 raizes, que podem atingir 25 cm
de comprimento por 10 cm de diametro (Figura 01). Nas raizes, o armazenamento
de nutrientes se da no tecido parenquimatoso que cresce a partir do cortex radicular
e particularmente no cilindro vascular. O parénquima acumula hidratos de carbono e,

em alguns casos, pigmentos tipicos (GRAU et al., 1997).

17
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FIGURA 01 - PARTE AEREA E PARTE SUBTERRANEA DA PLANTA DO YACON
FONTE: Yacon syrup (2010)

Suas raizes tuberosas sdo compostas principalmente de agua, 83 a 90% do
peso fresco, fato que proporciona baixo valor energético (SANTANA; CARDOSO,
2008) e, carboidratos, em especial por frutose, glicose, sacarose, oligossacarideos
de baixo grau de polimerizacéo (GP 3-10 frutanos), além de amido e inulina (ASAMI
et al., 1989; OYAMA et al., 1990 — citados por GRAU et al., 1997) sendo este ultimo
considerado o principal componente que se acumula em plantas da familia
Compositae. No caso do yacon, os oligofrutanos com baixo grau de polimerizacdo
podem atingir até 67% da matéria seca colhida (ASAMI et al., 1991 — citado por
GRAU et al., 1997). Esses oligossacarideos purificados tém sido identificados como
beta (2—1) com sacarose terminal (GRAU et al., 1997).

Normalmente a porcentagem dos acuUcares das raizes varia de forma
significante em funcdo de fatores como cultivar, a época de cultivo e colheita, o clima
e a temperatura na poés-colheita (SANTANA; CARDOSO, 2008). Além dos
carboidratos acumulados, as raizes ainda contém fibras, vitaminas e sais minerais.
(CALVINO, 1940 - citado por GRAU et al., 1997).

A raiz tuberosa produzida pela planta do yacon possui sabor semelhante ao
de frutas como o meldo, com polpa levemente amarelada, crocante e aquosa
(VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003; MANRIQUE; HERMANN, 2004). Quando

armazenadas tendem a apresentar sabor amilaceo, motivo pelo qual sdo expostas a
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luz solar por muitos dias apds a colheita a fim de incrementar seu gosto doce,
técnica conhecida como soleado (GRAEFE et al.,, 2004) e, normalmente sao
consumidas cruas e descascadas, uma vez que a casca possui sabor resinoso.
Outras formas de consumo compreendem a cocc¢ao a vapor, em agua, ou em fritura
(SANTANA; CARDOSO, 2008).

FIGURA 02 — RAIZ TUBEROSA DE YACON IN NATURA
FONTE: MAURER, 2010

Terapeuticamente a raiz do yacon € consumida por diabéticos, pessoas com
problemas digestivos e renais (MANRIQUE et al., 2004) . As folhas também sao
secas e utilizadas no preparo de chas as quais tem sido atribuida propriedade
antidiabética (KAKIHARA et al., 1996 — citado por GRAU et al., 1997), propriedade
comprovada em pesquisa de Valentova et al., 2008.

E possivel processar o yacon de diferentes formas: o suco obtido por
esmagamento das raizes que pode ser fervido e concentrado para produzir blocos
sélidos de cor marrom-escura, denominados chancaca, semelhantes as rapaduras
obtidas por concentracdo do caldo da cana-de-acucar (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989 - citado por GRAU et al., 1997). O suco também pode ser
concentrado a baixa pressao obtendo como produto final um xarope denso com
baixo teor energético (CHAQUILLA, 1997 — citado por GRAU et al.,, 1997). E,
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pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de oferecer uma diversificagdo de produtos
a base de yacon, como desidratado osmoticamente com sorbitol (MOURA, 2004),
geléia de yacon (PRATI et al., 2009), suco de yacon (NEVES et al., 2005), xarope de
yacon (GENTA et al., 2009), yacon minimamente processado (MICHELS, 2005).

FIGURA 03 - PRODUTOS PROCESSADOS DE YACON, AMOSTRAS DO BRASIL,

PERU E JAPAO
FONTE: MANRIQUE, 2004

E importante salientar que o yacon tem poucas calorias, mas possui as
fibras necessarias para auxiliar no combate ao estresse de pessoas com estilo de
vida sedentario combinado a um consumo excessivo de carboidratos e gorduras
(GRAU et al., 1997).
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3.2 FRUTANOS

3.2.1 Quimica dos frutanos

Os frutanos sao polimeros de D-frutose que consistem de séries homdélogas
de oligo e polissacarideos nédo redutores onde cada elemento da série contém um
residuo a mais de frutose que o membro anterior. Esses polimeros de frutose
carregam um residuo de glicose unido por uma ligacao do tipo a-1,2 que geralmente

esta localizado na extremidade da cadeia (ROBERFROID, 2007).
O frutano mais simples é o trissacarideo monofrutosil-sacarose e séo trés os

isbmeros identificados a base de trés séries homologas de frutanos que diferem

entre si pelos tipos de ligacdo (FORTES, 2009).
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FIGURA 04 - ISOMEROS DO FRUTANO MONOFRUTOSIL-SACAROSE
FONTE: FORTES, 2009

A série Cestose possui cadeias lineares tendo uma molécula de frutose na
extremidade da cadeia e ligagbes do tipo p- 2,6 entre as unidades frutose,

representada por (EDELMAN; JEFFORD, 1968):

G-1, 2-F-6 (2-F-6)n, 2-F
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A série Neocestose difere dos outros dois isdmeros por ter a glicose ligada a
duas frutoses através dos carbonos 1 e 6 e 0 aumento da cadeia pode se dar pelas
duas moléculas de frutose, uma vez que o residuo de glicose esta no interior do
polimero. E representada por (EDELMAN; JEFFORD, 1968):

F-2, (1-F-2)m, 1-F-2, 6-G-1, 2-F-1, (2-F-1)n,2-F

A série 1-Cestose também denominada Isocestose contém uma molécula de
glicose na extremidade da cadeia e ligacdes p- 2,1 entre as frutoses. E representada
por (EDELMAN; JEFFORD, 1968):

G-1, 2-F-1, (2-F-1)n, 2-F

A inulina é um carboidrato pertencente ao grupo dos frutanos. Sua formula
pode ser descrita como GFn, onde G representa a molécula de glicose, F a molécula
de frutose e n o nimero de unidades de frutose (SILVA, 1996; VAN LOO et al.,
1995; ROBINSON, 1995 - citados por OLIVEIRA et al., 2004). Apesar dos
frutooligossacarideos (FOS) e a inulina possuirem a mesma composi¢cao, muitos
autores os separam por diferirem em graus de polimerizacdo (GP), Laurenzo et al.
(1999) e Silva (1996).

FOS é o nome comum dado apenas a oligbmeros de frutose que sao
compostos de 1-cestose (GF,), nistose (GF3) e frutofuranosil nistose (GF4), em que
as unidades de frutosil (F) séo ligadas na posicao beta- 2,1 da sacarose, 0 que 0s
distingue de outros oligdbmeros (YUN, 1996 - citado por PASSOS, 2003).

Comercialmente, os FOS podem ser obtidos por dois processos: o 1° é o
preparado por hidrélise enzimética de inulina, e consiste de unidades lineares de
frutosil com ou sem uma unidade final de glicose. O grau de polimerizacao desses
FOS varia entre 1 e 7 unidades de frutosil (ROBERFROID, 1993 - citado por
PASSOS, 2003). O 2° grupo é preparado por reacdo enzimatica de transfrutosilagéo
em residuos de sacarose, e consiste tanto de cadeias lineares como de cadeias
ramificadas de oligossacarideos, com grau de polimerizacdo variando entre 1 e 5
unidades de frutosil (HIDAKA et al., 1986, HARTEMINK et al., 1997 - citados por
PASSOS, 2003).
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FIGURA 05- ESTRUTURA QUIMICA DA INULINA
FONTE: ROBERFROID, 1993

Ja a inulina, pode ser obtida através da extracdo de fontes naturais, sendo a
reserva em energia presente em mais de 36.000 plantas (ROBERFROID, 1993 -
citado por PASSOS, 2003). As fontes mais comuns de inulina séo a cebola (2-6%),
alho (9-16%), alho-poré (3-10%), banana (0,3-0,7%), aspargos (10-15%), alcachofra
de Jerusalém (15-20%), com GP médio de 6, chicoria (13-20%), com GP médio de
10 a 14, trigo (1-4%) e a dalia, com GP médio de 20 (AVIGAD; DEY, 1997,
LAURENZO et al., 1999, SILVA, 1996 - citados por OLIVEIRA et al., 2004,
STEVENS et al., 2001, BOSSCHER et al.,, 2006). Os FOS também podem ser
encontrados no mel (STEYN, 1973 — citado por PASSOS, 2003), no agucar
mascavo, em raizes tuberosas como o yacon (OHYAMA et al., 1990, FUKAI et al.,
1993, GOTO et al., 1995 — citados por PASSOS, 2003), e em bulbos como os de
lirios vermelhos (UCHIYAMA et al., 1985 — citado por PASSOS, 2003).

A inulina constitui a fragdo mais conhecida de frutooligossacarideos naturais
encontrados na natureza, as outras sendo denominadas de oligofrutoses e fruto-
oligossacarideos (FOS). Uma das definicdes possiveis para essas fragdes identifica

os FOS como os polimeros com grau de polimerizacdo de 2 a 35 e os polimeros
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com GP superior a 30 estdo chamados de inulina (MCKELLAR; MODLER, 1989;
ROBERFROID, et al., 1993 - citados por CAPITO, 2001). No entanto, na maioria das
definicbes, os FOS possuem um GP de 3 a 9, enquanto que a inulina apresenta GP
superior a 9.

O grau de polimerizagao (GP) dos frutanos varia de 2 a 70 e depende do tipo
da planta do qual foi isolado, época de plantio, época de colheita, das condi¢cfes de
crescimento, idade fisiologica da planta e periodo de armazenagem (STEVENS et
al., 2000; OLIVEIRA et al, 2004).

3.2.2 Caracterizagéo dos frutanos

O interesse em caracterizar e avaliar as concentracfes de frutanos em
produtos botanicos € devido a valorizacdo que tal ingrediente confere ao alimento
por ser considerado uma fibra solivel e um método aplicavel a este objetivo consiste
na hidrélise enzimatica, reduzindo-os a frutose e glicose seguida da medida destes
monossacarideos. Antecipadamente sdo determinadas as concentracbes de
sacarose, frutose e glicose e pelo célculo da diferenca é verificada a concentracéo
(QUEMENER et al., 1997). Os frutanos de alto peso molecular s&o precipitados pelo
etanol nas andlises de determinacdo da concentracdo de fibra dietética proposta
pela AOAC. Os oligofrutanos permanecem em solucdo e isto introduz erros
analiticos que justificam o procedimento de efetuar tratamento nas amostras de
materiais com uma frutanase que catalise a despolimerizacéo dos frutanos e permita
a sua completa solubilizagéo.

McCleary e Blakeney (1999) propdem a utilizagéo de enzimas inulinases de
atividades tanto da extremidade redutora do oligossacarideo (exo-enzima) como de
hidrolise randémica na cadeia dos frutanos (endo-enzima). No estudo proposto,
realizam a hidrolise prévia de amidos, sacarose e posteriormente dos frutanos
utilizando exo e endo-inulinases, pullulanase, pB-amilase, maltase e sucrase
produzidas pela Megazyme International Ireland Ltd.

Vendrell-Pascuas et al. (2000), estuda um método em que utiliza
cromatografia liquida de alta resolu¢cdo com um detector de indice de refragdo para

determinar concentracdes de frutanos em alimentos embutidos carneos. Aplica
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inulinases e avalia concentracdes de sacarideos para célculo da quantidade de
frutanos.

Uma técnica analitica aplicavel a caracterizacdo da composi¢cdo molecular
dos frutanos foi estudada por Chatterton et al. (1994) utilizando cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE) em coluna anibnica e detector de pulso amperométrico
(PAD). Neste método a fase mével foi solucdo de NaOH 0,15M com pH 13-14 que
altera a configuracdo dos grupos hidroxilas possibilitando sua retencdo na fase
estacionaria. A deteccdo apresenta alta resolucédo e, portanto exige maior rigor nas
atividades analiticas.

Kim et al. (1997) utiliza método de cromatografia liquida com uma coluna da
Bio Rad Aminex HPX-42C tendo como detector indice de Refracio, gua como fase
movel a 0,6 ml/min e temperatura da coluna a 85°C. Analisaram inulinas extraidas
de chicéria e a separacdo produzida foi até GP 7, ou seja, os oligofrutanos de
pequena cadeia puderam ser identificados e quantificados. Em 2001, Zuleta e
Sambucetti também estudaram esta técnica e utilizaram o método com coluna Bio
Rad Aminex HPX-87C e um detector de indice de refracédo, a fase mével usada foi

agua a 85°C com taxa de fluxo de 0,6 ml/min.

3.2.3 Efeitos benéficos dos frutanos

Diferentemente da maioria de tubérculos e raizes que armazenam
carboidratos na forma de amido, 0 yacon armazena essencialmente
frutooligossacarideos (FOS), acucares que ndo podem ser digeridos diretamente
pelo organismo humano devido a auséncia de enzimas necessarias para 0
metabolismo destes elementos e sao considerados compostos bioativos na
alimentacdo humana (SANTANA; CARDOSO, 2008). Assim, o yacon tem sido
considerado como alimento funcional em decorréncia de seus componentes
designados como fibras alimentares solGveis ou prebidticos. Estes, devido a sua
baixa digestibilidade pelas enzimas do trato gastrointestinal humano, estimulam
seletivamente o0 crescimento e atividade de bactérias intestinais especificas

promotoras da saude, possuem baixo valor calérico e influéncia sobre a funcéo
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intestinal e sobre os parametros lipidicos (GIBSON; ROBERFROID, 1995; GUIGOZ
et al., 2002).

No organismo os FOS promovem o crescimento especifico de certos
microrganismos, denominados probioticos, e estes favorecem inimeros beneficios
ao consumidor (PEDRESCHI et al., 2003), como prevencdo de caries dentérias,
reducdo nos niveis séricos de colesterol total e lipideos (YAMASHITA et al., 1984,
HIDAKA et al., 1986, MODLER et al., 1990, MODLER, 1994 - citados por PASSOS,
2003).

ApGs a ingestdo a inulina e os FOS néo sdo quebrados no sistema digestivo
humano devido a resisténcia a hidrolise oferecida pelas ligacdes a-(2,1) entre as
moléculas de frutose (ROBINSON, 1995 — citado por OLIVEIRA et al., 2004). Por
esse motivo, ndo resulta em contribuicdo caldrica nesse processo, apenas no célon
ocorre a degradacao da inulina por fermentacdo de bactérias e, conseqientemente,
uma baixa contribuicéo calorica indireta (ROBERFROID et al., 1993; RANHOTRA et
al., 1993 - citados por OLIVEIRA et al., 2004).

Fisiologicamente, a inulina afeta os parametros do sistema digestivo, como
esvaziamento gastrico, tempo de transito, diminuicdo do pH e massa fecal de forma
similar as fibras dietéticas (ROBERFROID et al., 1993 — citado por OLIVEIRA et al.,
2004), resultando em um significante aumento da flora benéfica do trato intestinal
como Lactobacillus e Bifidobacteria, e destruindo as bactérias patogénicas
(PASSOS, 2003). Os Bifidus especificamente estimulam o sistema imunologico, a
absorcdo de minerais e inibe o crescimento de bactérias nocivas ao organismo.

A incorporagdo de FOS na dieta ou uma suplementagdo intensificam a
viabilidade e adeséo das bactérias probidticas no trato gastrointestinal. Ao mesmo
tempo as bactérias patogénicas, incluindo Escherichia coli, Clostridium perfringens e
outras tém sido inibidas concomitantemente (YAMASHITA et al.; 1984, WANG,;
GIBSON, 1993; SPIEGEL et al., 1994; GIBSON; ROBERFROID, 1995; GIBSON et
al., 1995 - citados por PASSOS, 2003).

O equilibrio produzido na flora gastrointestinal pelo consumo de FOS
proporciona outros beneficios no metabolismo humano como a reducéo da pressao
sanguinea em pessoas hipertensas, alteracdo do metabolismo de acidos gastricos,
reducdo da absor¢éo de carboidratos e lipideos, conseqiientemente normalizando a

pressdo sanguinea e os lipideos séricos e, assim, melhoria do metabolismo de
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diabéticos (YAMASHITA et al.,1984; SPIEGEL et al., 1994 — citados por PASSOS,
2003). Ainda é possivel observar um aumento da digestdo e metabolismo da
lactose, aumento da sintese de vitaminas (principalmente do grupo B), aumento da
producdo de compostos imuno estimulantes, que possuem atividade antitumoral,
diminuicdo da produgcdo de toxinas e compostos carcinogénicos e auxilio da
restauracdo da flora intestinal normal durante terapia com antibioticos. Ao consumo
de FOS também € atribuida a reducdo da potencialidade de varias patologias
humanas normalmente associadas com o alto numero de bactérias intestinais
patbgenas, como doengas autoimunes, cancer, acne, cirrose hepatica, constipacéo,
intoxicacdo alimentar, diarréia associada a antibidticos, problemas digestivos,
alergias e intolerancias a alimentos e gases intestinais (YUN, 1996 - citado por
PASSOS, 2003).

Na industria alimenticia a inulina é aplicada como ingrediente, sendo usada
como substituto do aglcar ou da gordura, com a vantagem de ndo resultar em
incremento calérico, e muito utilizada na producédo de alimentos light, no fat ou low
fat (OLIVEIRA et al., 2004).

Os FOS possuem cerca de um ter¢co do poder adocante da sacarose, néo
podem ser considerados carboidratos ou acucares nem fonte de energia, mas
podem ser usados de modo seguro por diabéticos. Tém solubilidade maior que da
sacarose, ndo cristalizam, ndo precipitam, e nem deixam sensacdo de secura ou
areia na boca, além disso, sdo altamente estaveis na faixa de pH normal dos
alimentos (pH entre 4,0-7,0). Os FOS nao séo degradados durante a maioria dos
processos de aquecimento, mas podem ser hidrolisados em frutose em condicdes
muito acidas (pH < 3,0) e em condi¢des de exposicdo prolongada de determinados
binbmios tempo/temperatura. Os FOS sao instaveis em temperatura acima de
140°C, mas sao altamente estaveis em temperatura de refrigeracdo por até um ano.
(BORNET, 1994; YUN, 1996).

Devido a essas caracteristicas, os FOS podem ser usados em formulacdes
de sorvetes e sobremesas lacteas, em formulacdes para diabéticos, em produtos
“funcionais” que promovam efeito nutricional adicional nas areas de prebidticos,
simbiodticos, fibras dietéticas, em iogurtes, promovendo efeito simbidtico, em

biscoitos e produtos de panificagéo, substituindo carboidratos e gerando produtos de
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teor reduzido de acucar, produtos para diabéticos, em barras de cereais, sucos e
néctares frescos, produtos de confeitaria e molhos (PASSOS, 2003).

3.3 INATIVACAO ENZIMATICA

O yacon tem sido reportado como uma boa fonte da enzima fenol oxidase, a
qual catalisa a oxigenacdo de compostos fendlicos a quinonas que, apos
polimerizacdo, apresentam os tipicos pigmentos marrons ou pretos, conhecidos da
oxidagdo enzimatica de frutas e vegetais. Durante o descascamento e o
processamento do yacon, quando as membranas das células sdo rompidas, 0s
polifendis e os taninos estdo disponiveis para se misturar aos outros componentes,
especialmente as enzimas citoplasmaticas, 0 que pode ocasionar um processo
conhecido como oxidacdo enzimatica e, a epiderme fica rapidamente escura quando
exposta ao ar (VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).

A presenca de compostos fendlicos, como o &cido clorogénico, e do
aminoéacido L-triptofano torna as raizes tuberosas do yacon suscetiveis a reacdo de
escurecimento causada pelas enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO).
Nessa reacdo ocorre a formacdo de melanina (pigmento escuro), que deprecia a
qualidade do produto (PADILHA, 2009). Do ponto de vista pratico, o controle do
escurecimento enzimatico é geralmente limitado a inibicdo das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase, responsaveis pela reacdo de escurecimento. Entre os
métodos propostos para o controle da oxidacdo, estdo: a desidratacdo, o
armazenamento a baixas temperaturas, o tratamento térmico, a utilizacdo de
antioxidantes, a eliminacdo do oxigénio do meio, entre outros (MOURA, 2004).

A POD induz alteracdes negativas de sabor durante a estocagem, e ela é
capaz de catalisar um grande numero de reacdes oxidativas usando peroxido de
hidrogénio como substrato ou, em alguns casos, oxigénio como aceptor de
hidrogénio. E considerada a enzima vegetal mais estavel ao calor e sua inativagéo
tem sido usada como indicador de adequacgéo de branqueamento. A PPO, por sua
vez, promove a oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos, produzindo,

inicialmente, quinona que rapidamente se condensa, formando pigmentos insolaveis
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e escuros denominados melanina, ou reagem nao enzimaticamente com
aminoacidos, proteinas ou outros compostos (PADILHA, 2009).

Diferentes estudos tém demonstrado que logo apds a colheita do yacon é
iniciado um rapido processo de mudancga na composicdo quimica dos acucares das
raizes: os acUcares polimerizados tendem a se despolimerizar com o tempo pés-
colheita, isto é, os FOS sao hidrolisados em agucares simples pela agdo da enzima
frutano hidrolase (FH), que os converte em frutose, sacarose e glicose. Apés uma
semana de armazenamento a temperatura ambiente, cerca de 30 a 40% dos FOS
terdo sido transformados em acucares simples (GRAEFE et al., 2004).

Uma vez que os frutooligossacarideos sdo acuUcares nao-redutores, eles
apresentam a vantagem de ndo serem susceptiveis a reacdo de Maillard. Quanto a
estabilidade, estes compostos sdo estaveis a valores de pH superiores a 3 e
temperaturas de até 140°C. Desse modo, os FOS nado sédo degradados na maioria
dos processos térmicos das industrias de alimentos (MOURA, 2004).

3.4 DESIDRATACAO OSMOTICA

A desidratacdo osmotica € uma técnica usada para a conservacao e
concentracdo de frutas e vegetais realizada em um alimento sélido, inteiro ou em
pedacos, em solucdo aquosa de aclcar e/ou sal, a alta pressdo osmoética. E o
método mais utilizado para reducéo da atividade de 4gua, que consiste na remocao
de agua do material por meio de sua imersao em uma solucao hiperconcentrada de
um soluto. Em consequiéncia dos gradientes de concentragcéo existem dois principais
fluxos simultdneos e em contra-corrente: a agua que flui do alimento para a solucéo
e a transferéncia de soluto da solugédo para o alimento. Este segundo (incorporacéo
de soluto) é considerado uma desvantagem do processo, especialmente quando se
busca maior similaridade com a fruta fresca; é possivel, entretanto, ser reduzido
através do revestimento do material com uma cobertura comestivel de alta afinidade
pela agua, permitindo seu fluxo para o exterior da fruta, e baixa afinidade pelo
soluto, reduzindo sua incorporagcéo. A classe de compostos mais adequada aos

requerimentos do processo sao 0s polissacarideos, entre 0s quais alginatos e

29



pectinas de baixa metoxilacdo, que, associados por ligacdes cruzadas a fons Ca*?,
formam fortes géis ibnicos (AZEREDO, 2000; ANTONIO et al., 2006).

Além destes dois fluxos, ocorre também um terceiro fluxo que esta ligado a
perda de alguns sdlidos naturais, como agucares, minerais, entre outros nutrientes
que, embora sejam proporcionalmente insignificantes aos dois fluxos principais,
podem ser importantes para as qualidades sensoriais (aroma, cor, textura) e
nutricionais (mineral e vitamina) do produto (ANTONIO et al., 2006).

A desidratacdo osmadtica € um processo que remove agua dos alimentos
sélidos. Como a atividade de &gua nos alimentos estd relacionada com o
crescimento de microorganismos e efetivacdo de reacdes quimicas, a retirada de
agua reduz o crescimento destes microorganismos e impede reacdes bioquimicas
que dependem da umidade, evitando a rapida perda que ocorre nos frutos in natura.
Portanto, € uma forma de conservacédo dos alimentos. Além disso, a desidratacdo se
revelou também como uma forma de reduzir os custos energéticos, fato importante
para o transporte, embalagem e armazenamento dos alimentos com alto teor de
agua (PARK, 2001a).

Os produtos resultantes da desidratacdo sao classificados como: secos e
desidratados. O alimento seco é o produto obtido pela perda parcial da agua da
vegetal maduro inteiro ou em pedacos, sendo atingido um teor de umidade final que
varia de 15% a 25%. Os alimentos desidratados, de modo geral, sdo obtidos pela
perda quase total de agua do vegetal inteiro, em pedacos ou polpa, sendo o teor de
umidade do produto final de no maximo 3% (TRAVAGLINI et al., 1999).

A desidratacdo osmoética tem se apresentado como uma pratica tecnologica
para desenvolver produtos derivados de vegetais com valor agregado
(TORREGGIANI; BERTOLO, 2001). E uma forma eficiente de remogdo de umidade
dos alimentos solidos, ndo ocorrendo mudanca de fase da agua. Os alimentos tém o
seu peso reduzido para aproximadamente 50% do peso original pela desidratacéo
osmética (PARK, 2001a). E geralmente usada como uma etapa anterior ao processo
de liofilizacdo, microondas, secagem a VAcuo e secagem por ar quente
(MASTRANGELO et al., 2000; SERENO et al., 2001), ou seja, € descrito como um
pré-tratamento, um processo parcial na desidratacdo dos vegetais. Quando
combinada & secagem convencional, esse processo permite uma maior retencéo da

cor natural do produto, preservacdo de componentes volateis e minimizacdo do
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encolhimento, e, obviamente a redu¢cdo no consumo de energia durante a etapa de
secagem (EL-AQUAR, 2001 — citado por CORDOVA, 2006).

A técnica consiste na imersdo do alimento sélido, inteiro ou em pedacgos, em
solucbes aquosas concentradas de acucares e/ou sais, levando a dois fluxos
principais simultéaneos: saida de agua do produto para a solugéo hipertdnica e saida
de soluto da solucdo para o produto. Através desta transferéncia é possivel se
introduzir uma quantidade desejada de componentes fisiologicamente ativos
(antioxidantes, vitaminas ou minerais), redutores de atividade de agua (Aw) ou pH,
antimicrobianos, qualquer outro soluto de interesse nutricional ou um capaz de
conferir ao produto uma melhor qualidade sensorial, a fim de se obter um produto
estavel e de qualidade (RAOULT-WACK, 1994; FITO et al., 2001). CORDOVA
(2006) relatou, que uma alta incorporacdo de soluto durante o processo osmotico
pode provocar modificagées na composi¢cao e sabor do produto final, podendo ainda
criar uma barreira na superficie do alimento, causando uma resisténcia adicional a
transferéncia de massa, dificultando assim processos complementares de secagem.
Assim um alto valor de perda de 4gua com uma minima incorporacéo de soluto séo
0s parametros ideais para um pré-tratamento osmaético.

A remocéo da agua é causada pela diferenca de potencial quimico entre a
amostra e a solugdo osmotica (RAHMAN, 1996). Quando frutas e vegetais sdo
colocados em uma solucdo osmotica, é gerado um gradiente de concentracdo entre
a solucao e o fluido intracelular. Esta forca motriz resulta na remocao de agua do
alimento através das membranas celulares. Essas membranas sdo naturalmente
semi-permedveis, permitindo que as moléculas de 4gua passem mais facilmente do
gue as moléculas de soluto (OZDEMIR, 2008). Se a membrana do alimento for
perfeitamente semi-permeavel, o soluto serd incapaz de difundir através da
membrana das células. No entanto, é dificil a presenca de uma membrana semi-
permeavel perfeita em alimentos devido a sua complexa estrutura interna, e ha
sempre alguma difusdo de solutos para o interior dos alimentos e lixiviagdo de
solutos do proprio alimento. Assim, o transporte de massa na desidratacdo osmotica
€ uma combinacao de dois fluxos simultaneos, de transferéncia de agua e de soluto
(RAHMAN, 1996). A desidratacdo osmoética € uma tecnologia utilizada para
desidratacdo de alimentos com alto teor de agua. As transferéncias de massa de

agua e solutos geralmente séo realizadas a uma temperatura constante e provocam
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o encolhimento do produto, dependendo da concentracdo de sal ou aclUcar na
solugcéo (CORNILLON, 2000).

A taxa de perda de agua e de ganho de sélidos durante a desidratacéo
osmotica sofre a influéncia dos seguintes fatores: caracteristica do tecido vegetal,
geometria do material, tipo de agente osmético, concentracdo da solucao, proporgcao
alimento/solucao, temperatura, tempo de imersdo, pressao do sistema e agitacéo
(SOUZA NETO, 2004). A influéncia desses fatores tem sido estudada na
desidratacdo osmotica de frutas, vegetais, carnes e pescados. O estudo dos efeitos
desses fatores para um produto alimenticio especifico fornece informacdes valiosas
sobre as variadveis de processo mais importantes e seus niveis para otimizacdo do
processo (OZDEMIR, 2008).

O teor de umidade final dos produtos depende do método de secagem
utilizado, escolhido em funcdo das diferentes aplicacbes do produto. Os teores
variam de 11 a 18g agua/100g de peso umido (atividade de agua - Aw = 0,5 a 0,6)
para secagem com ar quente, menos de 40g 4gua/100g de peso umido (Aw = 0,5 a
0,87) para desidratacdo osmotica, para liofilizacdo variam 0 a 2g agua/100g de peso
Uumido (sem acucar) ou 9 a 14g agua/100g de peso Umido (com acgucar) e 3 a 5g
agua/100g de peso umido para secagem em tambor (SHI, 2008).

Este pré-tratamento de desidratacdo por impregnacdo é frequentemente
utilizado antes de processos de congelamento e secagem, porque aumenta da
qualidade final do produto, reduz as necessidades de energia desses processos e
possibilita uma diminuicdo dos custos de embalagem e transporte. A desidratacao
osmatica ndo provoca fortes alteracdes de textura em funcdo do congelamento em
frutas como a maca, devido a fungao crioprotetora dos acucares presentes no tecido
das frutas e ajuda a manter as propriedades funcionais e sensoriais dos alimentos,
especialmente em frutas e produtos horticolas (CORNILLON, 2000; OZDEMIR,
2008). A concentracdo da solucdo osmotica, antes da desidratacdo, tem um efeito
protetor sobre a estrutura da matéria seca, tornando-a mais flexivel e menos densa.
A reducdo na perda de aromas da fruta fresca, 0 aumento do teor de acgucares, e a
remocdo de alguns acidos da fruta faz com que produtos concentrados
osmoticamente sejam mais aceitaveis pelos consumidores (STOJANOVIC, 2007).

Apesar das vantagens as industria ndo tem implementado o processo, assim

a desidratacdo osmdtica ainda parece ser um processo promissor. A principal razédo
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para esse desinteresse reside em uma ma compreensdo dos fenébmenos de
transferéncia de massa associados a ela, pois a transferéncia contra-corrente de
dois diferentes compostos quimicos ndo foi completamente descrita na literatura.
Outra razao reside no problema de controle da concentracdo do xarope envolvido
durante o processamento e ainda o residuo. Além do aspecto de engenharia do
processo de desidratacdo osmotica, € necessario uma caracterizagdo completa das
mudancas internas no produto, pois modificacfes celulares podem ocorrer durante a
desidratacdo osmaotica (CORNILLON, 2000).

Rastogi et al. (2002) propuseram uma explicacdo para o mecanismo de
retirada de agua no pré-tratamento osmético para alimentos. Eles verificaram que
depois dos estagios iniciais do processo de pré-tratamento osmotico a estrutura
fisica do material comecava a mudar, aumentando a pressdo osmatica e alcancando
um valor critico que gera a desintegragdo e o encolhimento das células do tecido,
facilitando a retirada de &gua. Para aumentar a difusdo da agua do centro do
alimento seria mais dificil, pois, a pressdo osmotica necessaria para o rompimento
das células centrais ndo € alcancada.

Dois métodos sao utilizados para determinar a cinética de desidratacao
osmatica: um método continuo, que € bastante recente, mas que promete melhorias
sobre um método descontinuo. O método descontinuo é referente & forma como as
medicdes de perda de agua e ganho de sélidos sdo realizados em amostras
separadas, suposto pecas de mesma geometria e dimensdes, peso, volume e teor
de umidade inicial. Por outro lado, um método continuo envolve apenas a medi¢ao
da perda de peso de uma Unica amostra e sua umidade final no fim do processo. O
meétodo continuo permite uma determinacdo mais precisa dos pontos experimentais
e também ajuda na previsédo das variagdes do teor de umidade em funcdo do tempo
(CORNILLON, 2000).

33



3.5 SECAGEM

A secagem é a eliminacdo da agua do material por meio de evaporacao, e
provoca as mesmas alteracbes da desidratacdo osmotica, com excecdo da
incorporacdo de solidos, assim a perda da quase totalidade da agua livre presente
ndo ocorre pela diferenca de pressdo osmdética, mas pela vaporizacdo ou
sublimacdo da agua. Em secagens com ar quente esta vaporizacdo ocorre pela
diferenca de temperatura entre o ar quente e o alimento determinando uma
diferenga de presséo de vapor entre o ar e a superficie do alimento, e, ocasionando
a transferéncia de massa de agua para o ar, na forma de vapor de agua (PARK,
2001a).

Dentre as varias vantagens de se utilizar o processo de secagem séo
destacadas: a facilidade na conservacgao do produto; estabilidade dos componentes
aromaticos a temperatura ambiente por longos periodos de tempo; protecao contra
degradacdo enzimatica e oxidativa; reducédo do peso; economia de energia por nédo
necessitar de refrigeracéo e a disponibilidade do produto durante qualquer época do
ano (PARK, 2001b).

Durante a secagem, € na superficie do material que ocorre a evaporacédo da
agua livre, a qual foi transportada do interior do sélido. Os mecanismos mais
importantes desse transporte sao: difusdo liquida, difusdo de vapor e fluxo de liquido
e de vapor. A energia envolvida no processo de secagem sera correspondente ao
calor latente de vaporizacdo (PARK, 2001a, 2001b).

Apesar das diferencas entre conteudo inicial e final (equilibrio) de umidade
do material, da relacdo da agua com a estrutura soélida, do tipo de material biol6gico
e do transporte da agua do interior do material até a sua superficie, a transferéncia
de calor e de massa entre o ar de secagem e o produto € fendmeno comum a
qualquer condicdo de secagem (BROD, 1999).

O processo de secagem, fundamentado na transferéncia de calor e de
massa, pode ser dividido em trés periodos ao longo do tempo, conforme
apresentado na Figura 05 (BROD, 1999).
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FIGURA 06- CURVA TIPICA DE SECAGEM
FONTE: BROD, 1999.

A curva (a) representa a diminui¢cdo do teor de 4gua do produto durante a
secagem, conteuddo de umidade do produto em base seca (X), em relacdo a
evolucdo do tempo de secagem (t), isto €, é a curva obtida pesando o produto
durante a secagem numa determinada condi¢cdo de secagem (BROD, 1999).

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto, variacao
do conteddo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo a evolucdo do
tempo (t), ou seja, é a curva obtida diferenciando a curva (a) (BROD, 1999).

A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a
secagem (variacdo da temperatura do produto (T) em relagdo a evolucao do tempo
t), sendo assim, é a curva obtida medindo a temperatura do produto durante a
secagem (BROD, 1999).

Segundo BROD (1999) os periodos podem ser analisados da seguinte
maneira:

O primeiro periodo representa o inicio da secagem. Nesse periodo ocorre
uma elevagcdo gradual da temperatura do produto e da pressdo de vapor de agua.
Essas elevacdes tém prosseguimento até o ponto em que a transferéncia de calor
seja equivalente a transferéncia de massa (agua).

O segundo periodo é caracterizado pela taxa constante de secagem. A agua
evaporada é a agua livre. A transferéncia de massa e de calor é equivalente e,
portanto, a velocidade de secagem € constante. Enquanto houver quantidade de
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agua na superficie do produto suficiente para acompanhar a evaporacéo, a taxa de
secagem sera constante.

No terceiro periodo, a taxa de secagem € decrescente. A quantidade de
agua presente na superficie do produto € menor, reduzindo assim a transferéncia de
massa. A transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa; o
fator limitante nessa fase é a reducdo da migracdo de umidade do interior para a
superficie do produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura
do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em
relacdo ao ar de secagem, o processo € encerrado (BROD, 1999).

As informacdes acerca da umidade de equilibrio sdo importantes no
processamento e armazenamento dos alimentos, pois implica em alteracdes que o
material possa sofrer. No processo de secagem, a umidade de equilibrio é a
umidade final, que o produto pode atingir se o processo for conduzido num longo
periodo de tempo. Em uma determinada umidade relativa, na condi¢do de equilibrio
com o ambiente, o material ndo perde nem ganha &gua, isto ocorre quando a
pressdo de vapor d’agua na superficie do material se iguala a pressdo de vapor

d’agua do ar que o envolve (PARK, 2001a).

3.6 ATIVIDADE DE AGUA

A 4gua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando
todas as suas propriedades fisicas devido a sua interagdo com o0 meio, 0 que
envolve a estrutura fisica, bem como a composicdo quimica do alimento (PARK,
2001a).

Portanto, o principal fator na estabilidade de um alimento ndo é o teor de
umidade deste, mas sim a disponibilidade da agua para o crescimento de
microorganismos e rea¢des quimicas, conforme mostra a Figura 07 (DITCHFIELD,
2000). A atividade de agua (Aw), que expressa o teor de agua livre do alimento, é
definida pela razdo entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio sobre o alimento,
e a pressao de vapor de agua pura, a mesma temperatura (PARK, 2001a). A
determinacdo da atividade de agua é uma das medidas mais importantes no

processamento e na andlise dos materiais bioldgicos, devido a sua importancia no
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que diz respeito a qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a agua e 0s
outros componentes de um produto define sua higroscopicidade que é muito
marcante nos produtos e a torna uma caracteristica fundamental a influenciar os
processos de manuseio, estocagem e consumo de materiais biolégicos (TEIXEIRA
NETO, 1993).
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FIGURA 07- TAXAS GENERALIZADAS DE REACOES DE DETERIORACAO EM

ALIMENTOS COMO FUNCAO DA AW EM TEMPERATURA AMBIENTE
FONTE: DITCHFIELD, 2000.

No equilibrio, existe uma relacdo entre a Aw de um alimento e a umidade
relativa (URE) do ar (expressa em %) no ambiente fechado em que esse se

encontra e, portanto, € sempre 100 vezes maior que o valor de Aw:

URE (%) = Aw x 100 (1)

Essa relacao entre URE e Aw permite prever quais alimentos irdo ganhar ou
perder umidade, quando forem expostos a um ar com determinada umidade
(DITCHFIELD, 2000). Existem diferente métodos que podem ser empregados para a
medida da atividade de agua, que podem ser complexos ou simples, dispendiosos
ou ndo. Um dos principais métodos é a medida da umidade relativa de equilibrio
(URE) de um sdlido ou liquido. Uma forma de medir a URE é por meio das Isotermas
de Sorcao (DITCHFIELD, 2000).
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3.6.1 Isoterma de Sorcédo

A isoterma de sor¢ao € uma curva que indica o conteudo de agua retida pelo
alimento em funcdo da umidade relativa do ambiente (URamp) €M que se encontra,
no equilibrio e para uma determinada temperatura e pressao (DITCHFIELD, 2000;
GABAS, 2002). Esta relacdo de equilibrio depende da composi¢cdo quimica dos
alimentos, como sua quantidade de gordura, amido, acgucar e proteinas (PARK,
2001a). Essa relacdo de equilibrio possui inimeras aplicacbes no estudo de
alimentos in natura ou processados, por exemplo, mediante a isoterma de sor¢cao de
um alimento, é possivel, dado seu conteudo de umidade, saber sua atividade de
agua (DITCHFIELD, 2000; GABAS, 2002).

A importancia da construcdo dessas isotermas estd na predicdo de
alteracdes que o material possa sofrer se condicionado em determinada URgmp.
Entres as aplicagcdes mais conhecidas, podemos encontrar o projeto de secadores, a
predicdo das condic¢des finais de misturas de diversos ingredientes em alimentos
formulados, o projeto de embalagens e simulacdo de alteracdes de umidade que
ocorrem durante a estocagem, além da predicdo da estabilidade e vida de prateleira
do produto (GABAS, 2002; IGUEDJTAL, 2008).

As isotermas podem ser construidas de trés tipos: a isoterma de adsorcéo,
em que o alimento, de inicio completamente seco, é exposto a ambientes de
umidade crescente; a isoterma de dessor¢cdo, em que o alimento, inicialmente muito
umido, é exposto a ambientes de umidade decrescente; e por Gltimo a isoterma de
trabalho, em que se determina o conteldo inicial de umidade da amostra e se faz a
exposicdo aos diferentes ambientes de umidade relativa, de modo que abaixo de
seu conteudo inicial de umidade, a amostra vai sofrer dessorcéo e, acima, adsorcao
(DITCHFIELD, 2000).

Para se construir a isoterma de sorcdo € necessario um ambiente com
umidade relativa controlada. O método de controle de umidade relativa mais comum
€ 0 que utiliza dessecadores com compostos quimicos, tais como solu¢cées aquosas
de acido sulfarico e solugbes de sais. Cada solugédo apresenta um grau de ajuste de
umidade relativa que pode ser obtido variando-se a concentracdo das solucdes a
diferentes temperaturas (PARK, 2001a; DITCHFIELD, 2000).

38



No fundo dos dessecadores séo colocadas solugbes saturadas de sais
escolhidos de forma que abranjam atividades de agua de 0-1,0. As temperaturas
mais comuns para levantar as isotermas estdo na faixa de 20-40°C, ou seja,
proximas da temperatura ambiente. Os dessecadores devem ficar em um ambiente
de temperatura controlada até que o equilibrio seja atingido. Para verificar se o
equilibrio foi alcancado, sdo feitas pesagens sucessivas dos recipientes com as
amostras, com um intervalo de tempo suficiente entre elas, até que ndo haja mais
variacdo de massa (DITCHFIELD, 2000).

As solugbes saturadas de sais sdo consideradas como as mais adequadas,
porque podem liberar ou adsorver agua sem sofrer alteracdo da sua umidade
relativa de equilibrio, apesar de nado haver concordancia unanime entre 0s
pesquisadores quanto ao valor exato de Aw de muitos sais (DITCHFIELD, 2000).

O método é trabalhoso e demorado, além de precisar ser repetido para cada
alimento estudado, e para um mesmo alimento quando houver qualquer alteragao
em sua composicdo. Nas umidades relativas mais altas, existe o risco de
desenvolvimento microbiano, o que pode deteriorar 0 alimento e alterar sua
atividade de &agua. As vantagens do método sdo o baixo custo, a simplicidade
instrumental e a reprodutibilidade dos resultados (DITCHFIELD, 2000).

Varios modelos ja foram propostos na literatura para descrever as isotermas
de sorcdo. Esses modelos sédo classificados em categorias: modelos cinéticos
baseados na teoria da monocamada (por exemplo, o modelo de BET), modelos
cinéticos baseados na teoria de multicamadas (por exemplo, modelo de GAB) e
modelos empiricos ou semi-empiricos (por exemplo, modelo de Oswin e modelo de
Peleg) (IGUEDJTAL, 2008).

Brunauer et al. (1940) apresentou uma classificacdo qualitativa das isotermas

de adsorcéo fisica, ilustradas na Figura 08.
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FIGURA 08- CLASSIFICACAO DAS ISOTERMAS DE BRUNAUER (1940)

A isoterma representada pelo tipo | é a mais comum. Sua configuracdo é
caracteristica de adsorventes microporosos devido ao tamanho dos poros do sélido,
0S quais ndo sdo muito maiores que o didmetro molecular do sorbato. Com estes
adsorventes ha um limite de saturacdo devido ao total preenchimento do poro por
uma Unica molécula de adsorbato (SCHWANKE, 2003).

As isotermas dos tipos Il e lll resultam de adsorventes nos quais hd uma
extensa variacdo de tamanhos de poros. Esta variacdo permite ao adsorvente a
capacitacdo de avancar de forma continua de uma adsorcdo monocamada para
multicamada, seguida de condensacao capilar (SCHWANKE, 2003). Hubinger et al.
(2009) apresentaram isotermas de dessorcdo de filé de bonito desidratado
osmoticamente e defumado, com as curvas obedecendo a um comportamento
isotérmico do tipo Il. As isotermas foram obtidas nas temperaturas de 5, 25, 40 e
60°C, e ajustadas pelos modelas de BET (linearizado), GAB, Henderson e Oswin
(modificado).

A formacdo de duas camadas superficiais adsorvidas é caracterizada pela
isoterma do tipo IV, onde uma camada é encontrada sobre a superficie plana e a
outra nas paredes de um poro cujo diametro € muito maior que o diametro molecular
do sorbato. Caso os efeitos de atracdo intermolecular sejam grandes, ou seja, as
atracdes entre as moléculas adsorvidas sdo mais fortes que as interagbes sorbato-

superficie, uma curva isotérmica do tipo V é observada (SCHWANKE, 2003).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

As raizes de yacon foram adquiridas em comércio local (Curitiba - PR),
sempre do mesmo estabelecimento e com procedéncia conhecida, tendo sido
cultivadas na regido de S&o José dos Pinhais, sob as mesmas condi¢cfes e sendo da
mesma variedade (Polymnia sonchifolia). As mesmas foram estocadas em sacos de
PVC (cloreto de polivinila) em refrigerador a 5°C e submetidas a analise em até sete
dias ap6s a colheita. A selecdo da matéria-prima seguiu alguns parametros como
sua integridade fisica, tamanho (de 15 a 25 cm de comprimento) e auséncia de
rachaduras.

Como agente desidratante foi utilizada uma solucdo aquosa de frutose. O
polissacarideo utilizado para formacédo de cobertura foi alginato de sédio (Grindsted
Alginate FD 175); e, como fonte de ions Ca*?, o cloreto de célcio (Merck). Os
conservantes quimicos usados foram: sorbato de potassio (Vetec) e metabissulfito
de sddio (Fmaia); e como acidulante acido citrico (Vetec); todos os reagentes com
grau de pureza P.A. Os reagentes foram utilizados na forma como recebidos, sem

nenhum tratamento preévio.

4.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica do yacon in natura, limpo e
descascado. As andlises fisico-quimicas seguiram a metodologia oficial do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 1985) e/ou AOAC (1997) para determinar umidade e substancias
volateis, residuo mineral fixo, gordura total, proteinas, sélidos sollUveis totais, pH,
acucares redutores em glicose e aglUcares ndo redutores em sacarose e fibra
alimentar.

Os minerais presentes no yacon: calcio, magnésio, fosforo, sédio, ferro e
zinco, foram determinados pelo método de absorcdo atdmica, segundo AOAC
(1997). As andlises de fibra alimentar e dos minerais foram realizados pelo
Laboratério CEPPA. A determinacdo de fibra alimentar total foi realizada segundo
procedimento da AOAC (1997), método nimero 991.43.
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4.3 DESIDRATACAO OSMOTICA

As raizes tuberosas foram submetidas ao seguinte processamento: (1)
limpeza, descascamento e fatiamento circular com espessura de 2-3 mm
(Processador de alimentos Skymsen PA-7SE) (MOURA, 2004); (2) inativacao
enzimatica em solucdo aquosa de metabissulfito de sédio a 500ppm, a 100°C, por 1
minuto, conforme aplicado por AZEREDO (2000) para inativacdo enzimética de
abacaxi; (3) transferéncia da amostra para um erlenmeyer contendo a solugéo
osmoética acrescida de 0,2% de sorbato de potassio e 1% de &cido citrico, na
proporcao amostra/solucdo osmoética de 1:3 (p/p); (4) desidratacdo em shaker (Labor
Muszeripari Mivek) com controle termostatico, a 110rpm, por até 240 minutos; (5)
drenagem da solucdo osmdtica, com o auxilio de uma peneira, seguida por enxague
para remocao do filme de acucar formado na superficie do produto, e absorcéo do
excesso de agua em papel absorvente.

No caso do tratamento com revestimento, entre as etapas 2 e 3, foram
realizadas duas etapas adicionais: imersdo rapida das fatias de yacon em uma
solucéo de alginato de sodio a 2%; e imersédo rapida em uma solucédo de CaCl;, a
2,4%, para completar a formacdo de uma cobertura integra (AZEREDO, 2000). O

fluxograma completo é apresentado na Figura 09.
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FIGURA 09- FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DESIDRATACAO OSMOTICA DE

RAIZES DE YACON (Polymnia sonchifolia)
FONTE: O autor (2011)
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4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados 10 ensaios diferentes, utilizando um planejamento fatorial
com trés fatores 23, fundamentado na Metodologia de Superficie de Resposta. As
variaveis independentes foram a presenca ou auséncia de revestimento (alginato de
sédio e CaCl,), a concentracao da solucao osmatica de frutose, avaliada em 2 niveis
(40 e 68°Brix) e a temperatura de desidratagcéo, avaliada também em 2 niveis (30 e
50°C). O ensaio que corresponde ao ponto central de concentracdo e temperatura
(54°Brix e 40°C) foi realizado em triplicata para obter a variancia e os ensaios foram
realizados em ordem aleat6ria determinada por sorteio. Os fatores analisados nos
ensaios partiram de resultados obtidos em pesquisas anteriores, (AZEREDO, 2000;

MOURA, 2004). As condicfes dos ensaios sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — TRATAMENTOS APLICADOS AS RAIZES DE YACON (Polymnia
sonchifolia) NOS ENSAIOS DE DESIDRATACAO OSMOTICA

N° do ensaio Revestimento Concentragéo da solucao Temperatura de
(Alginato de osmdtica de frutose desidratacdo

sédio e CaCl,) (°Brix) (°C)
1 Sem 40 30
2 Sem 68 30
3 Sem 54 40
4 Sem 40 50
5 Sem 68 50
6 Com 40 30
7 Com 68 30
8 Com 54 40
9 Com 40 50
10 Com 68 50

FONTE: O autor (2011)

Para cada ensaio foram definidas as seguintes respostas de interesse:

(1) Perda percentual de umidade, definida por:

PU(%)= (Jimi r_nUfmf, @
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(2) Incorporacao percentual de solidos, definida por:

1S(%6) €T m ;STf m, -

(3) Atividade de agua (Aw)

Sendo: PU = perda de umidade; m; = massa inicial; m; = massa final; U; = teor
inicial de umidade (%); Us = teor final de umidade (%); IS = incorporacédo de sélidos;
ST; = teor inicial de sdlidos totais (%); STt = teor final de solidos totais (%)
(AZEREDO, 2000).

Em analise de superficie de resposta, consideramos ainda a versdo
codificada das varidveis. Para a temperatura, esta codificacdo consiste em
t"=@mp-40 JI0 e para concentragdo c"=€onc—54 J14. Sob a codificagdo
apresentada, ambas as variaveis assumem valores -1, 0 e 1.

Foram ajustados modelos de primeira ordem segundo a metodologia de
superficie de resposta. Para cada modelo, foi testada a falta de ajuste, a fim de
avaliar a necessidade de se incluir termos de maior ordem (termos quadréticos,
interagcdo) ao modelo. Além disso, foram testados os efeitos de cada um dos fatores
nas variaveis respostas. Para avaliar o efeito do revestimento, foram considerados
modelos com interacdo do revestimento e concentragdo e/ou temperatura, modelos
com efeito aditivo de revestimento e modelos desconsiderando o efeito de
revestimento. A comparagédo dos modelos foi realizada com base nos resultados dos

respectivos testes F, orientando a sele¢cao de um modelo adequado.

4.5 SECAGEM

Apés analisar estatisticamente os dados de desidratacdo osmotica, foram
definidas as melhores condicbes de desidratacdo sendo avaliado, o tempo
necessario para que ocorresse a maxima transferéncia de umidade das fatias de
yacon para a solucdo osmotica, e a menor incorporacdo de solido nas fatias. Estas
condicbes (68°Brix e 30°C) foram aplicadas em duas amostras (sem e com
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revestimento de alginato de sodio) e esses ensaios foram submetidos ao processo
de secagem em estufa convectiva (Soc. Fabber Ltda).

A secagem foi avaliada em uma estufa convectiva em diferentes temperaturas
(50, 60 e 70°C), com fluxo de ar horizontal com vazéo de ar média de 18 mh™. O

sistema de circulacdo e recirculacdo do ar é por forca de um exaustor. O ar é

aguecido e reaquecido por meio de uma serpentina localizada na parte inferior do
secador (MOURA, 2004).

Entrada do ar |

(A) (B)

FIGURA 10- SECADOR CONVECTIVO UTILIZADO PARA SECAGEM DAS RAIZES
DE YACON (A), E ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SECADOR
CONVECTIVO (B)

FONTE: MOURA, 2004

Durante a secagem, as fatias de yacon foram pesadas periodicamente (a
cada 30 minutos) para levantamento das curvas de secagem. Neste mesmo
intervalo de tempo, foram retiradas amostras do material para determinacdo de
umidade e atividade de agua.

Determinada a umidade de equilibrio do yacon nas condi¢Bes de secagem, foi
calculado o numero adimensional de umidade (umidade instantanea — umidade de
equilibrio / umidade inicial — umidade de equilibrio).
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4.6 DETERMINACOES ANALITICAS

Antes e durante o processo de desidratacdo osmotica, em intervalos de 30
minutos, foram realizadas as determinacgdes: (1) massa da amostra, em balanca
analitica (Requipal); (2) umidade e teor de solidos totais, em estufa com circulacao
de ar aquecido, a 70°C por 48 horas; (3) teor de sélidos sollveis (em refratdbmetro de
bancada PZO Warszawa RL3), (AZEREDO, 2000); (4) atividade de &gua, utilizando
aparelno AQUALAB 3TE de leitura direta (MOURA, 2004).

Antes e durante o processo de secagem, em intervalos de 30 minutos, foram
realizadas as determinagfes: (1) massa da amostra, em balanca analitica; (2)
atividade de agua, utilizando aparelho AQUALAB 3TE de leitura direta; (3) umidade

em estufa com circulacéo de ar aquecido, a 70°C por 48 horas

4.7 ISOTERMAS DE SORCAO

As isotermas de sorcdo das raizes de yacon foram determinadas, em
triplicata, de acordo com procedimentos descritos por Spiess; Wolf (1987), com
algumas modificacfes. Para a determinacdo da umidade de equilibrio do yacon
desidratado e seco foram utilizados seis sais na temperatura de 25°C.

As solucdes foram preparadas segundo recomendacdes de Spiess; Wolf
(1987) - citados por Ditchfield (2000), que indicam a quantidade de agua e sal
necessarios para obter uma solucdo supersaturada a 25°C (Tabela 2). Apés a
mistura, os recipientes foram mantidos fechados por uma semana para estabilizar na

forma saturada.

TABELA 2 - RECOMENDACAO PARA PREPARO DE SOLUCOES SATURADAS
DE SAIS A 25°C

SAL Quantidade
Sal (g) Agua (ml)

LiCl 150 85
K,CO3 200 90
Mg(NO3), 200 30
NaNO, 200 50
NaCl 200 60
KCI 200 80

FONTE: SPIESS; WOLF, 1987
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Em seus estudos, Ditchfield (2000) fez uma comparagédo entre os dados de
atividade de agua de varios sais, tabelados por diferentes autores. Para cada
temperatura foi calculada a média dos dados e analisado se havia diferenca
significativa entre os dados. Neste trabalho, o valor correspondente de atividade de
adgua para cada solucao saturada dos sais utilizados, a 25°C, foi a média encontrada
por Ditchfield (2000), conforme listados na Tabela 3.

TABELA 3 - ATIVIDADE DE AGUA CORRESPONDENTE AOS SAIS UTILIZADOS,
A 25°C

SAIS Atividade de agua
LiCl 0,112
K,COg4 0,432
Mg(NOs), 0,529
NaNO, 0,642
NacCl 0,753
KCI 0,844

FONTE: O autor (2011)

A amostra de yacon desidratado foi obtida por desidratacdo osmdética a
68°Brix e 30°C por 60 minutos, e a amostra de yacon seco foi obtida por secagem
convectiva a 70°C por 150 minutos, ap0s pré-tratamento osmoético sob as mesmas
condi¢cbes. As amostras foram pesadas (aproximadamente 3,0 g) e acondicionadas
em recipientes plasticos contendo diferentes solu¢Bes saturadas de sais (Tabela 3),
gue varriam a faixa de atividade de agua de 0,112 a 0,844. ApGs o seu fechamento,
0s recipientes plasticos foram armazenados em estufa B.O.D com temperatura
controlada de 25°C, até que as amostras atingissem a umidade de equilibrio.

A Figura 11 apresenta a ilustragéo da estufa B.O.D utilizada para armazenar
as amostras para determinacdo das isotermas de sorcdo, sob temperatura

controlada.
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FIGURA 11. — ESTUFA B.O.D. UTILIZADA PARA ELABORAC}AO DAS ISOTERMAS
DE SORCAO
FONTE: O autor (2011)

As pesagens periddicas das amostras foram feitas em uma balanga analitica,
até atingir peso constante, determinando assim a umidade de equilibrio. O teor de
umidade de equilibrio (em base seca) foi calculado, com base na diferenga entre a
massa da amostra no equilibrio e a massa seca. Os dados foram modelados
utilizando o programa STATISCA 7.0, por meio de andlise de regresséo nao linear
para estimar as constantes dos modelos de isotermas do yacon desidratado e seco
e 0 método de estimativa utilizado para estimar os parametros foi o método de
Gauss-Newton. Foram utilizados os modelos de GAB (Equacdo 4), de BET
(Equacéo 5) e de OSWIN (Equacao 6) para modelagem dos dados do yacon. Estes
modelos foram escolhidos porque sdo eles os mais utilizados para descrever o

comportamento de sorgéo dos alimentos.

- X, .Cuup-K.AW
(1- K.AW).(1- K. Aw+C,,, .K .Aw)

Xeq (4)
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~(X,,-C.AW).(L- (n+1). AW +n. Aw™)
~ (1-AW).(1+(C -1). Aw—C.AW*™)

B
Xeg= A(ﬂj (6)
1- Aw

Onde: Aw ¢é a atividade de agua (UR/100); Xeq € a umidade de equilibrio (g de agua
/100g de matéria seca); X, € a umidade relativa a monocamada (g de agua / 100g
de matéria seca); Cgap € a constante de GAB relacionada a monocamada e K é a
constante de GAB relacionada a multicamada; A e B sdo constantes de ajuste dos
modelos.

Foram calculados os valores dos parametros para os ajustes, além do
coeficiente de determinacdo (R? e do erro relativo médio (E), calculado pela
Equacédo 7 (PARK, 2001a).

E (7)

100 & VE-VP|
" ne ,Zzll VE

Onde: E - erro relativo médio;
ne - numero de dados experimentais;
VE - valor experimental;
VP - valor tedrico.
Geralmente, sé@o considerados que valores de desvio relativo médio abaixo de

10% indicam um razoavel ajuste para as praticas propostas (PARK, 2001a).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

Os valores obtidos para a composicao fisico-quimica das raizes de yacon in

natura, em base Umida, sdo apresentados na Tabela 4, sendo também apresentado

na mesma tabela os resultados encontrados por outros autores.

TABELA 4 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO YACON IN NATURA

ANALISE VALORES MOURA, MICHELS, PATRI, HERMANN,
Média (tDP) 2004 2005 2009 1997
Umidade e substancias volateis 88,68 (+1,02) 90,63 89,8 +1,92 80,70 +0,54 88,5
(%)
Residuo mineral fixo (%) 0,34 (+0,001) 0,39 0,34 £ 0,02 n.d. 0,50
Gordura total (%) 0,07 (x0,04) <0,10 0,06 + 0,01 n.d. 0,024
Proteinas (%) 0,26 (+0,12) 0,33 0,45 + 0,03 n.d. 0,37
Sdlidos soluveis totais (° Brix) 12,16 (+2,38) 9,5 9,31+0,93 11,67 £1,02 9,0-12,6
pH 6,47 (+0,13) 4,18 5,32+0,15 6,02 £ 0,04 n.d.
AcuUcares redutores em glicose 2,86 (+0,06) 2,54 n.d. 3,94 £ 0,06 n.d.
(%)
Aclcares ndo redutores em 6,18 (+0,06) 1,81 n.d. n.d. n.d.
sacarose (%)
Fibra alimentar (g/100g) 6,88 1,50 0,75+ 0,07 n.d. 0,36
Célcio (mg/100g) 36,17 (£1,55) 30,21 n.d. n.d. 8,7
Magnésio (mg/100g) 0,29 (x0,02) n.d. n.d. n.d. n.d.
Fosforo (mg/100g) 14,63 (x1,75) <5,00 n.d. n.d. 24,0
Sodio (mg/100g) 8,80 (+0,08) n.d. n.d. n.d. n.d.
Ferro (mg/100g) 13,84 (+0,95) 0,70 n.d. n.d. n.d.
Zinco (mg/100g) 0,36 (+0,01) n.d. n.d. n.d. n.d.
Potéassio (mg/ 100g) n.d. 120,8 n.d. n.d. 0,23

Nota: DP = desvio padréo
n.d. = ndo determinado
FONTE: O autor (2011)

O yacon, assim como outros vegetais, possui elevado teor de umidade tendo

sido encontrado nesta pesquisa o valor de 88,68% (+1,02), compativel com os
valores encontrados pelos outros autores. Em consequéncia do elevado teor de
umidade, 0 mesmo apresenta baixo conteddo de matéria seca. O teor de residuo
mineral fixo determinado esta de acordo com MOURA (2004) e MICHELS (2005),
entretanto esses autores também encontraram valores menores que o encontrado
por HERMANN (1997), que estudou 10 cultivares de yacon produzidas no Equador.
A raiz de yacon apresentou baixos teores de gordura total (0,07%) e proteinas

(0,26%), estando esses valores dentro das faixas encontradas por MOURA (2004),
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MICHELS (2005) e HERMANN (1997), sendo esta uma caracteristica desta raiz
tuberosa.

A concentracdo de sélidos sollveis totais esta dentro da faixa calculada por
HERMANN (1997) e o valor de pH determinado foi levemente superior aos valores
encontrados pelos demais autores. O teor de fibra alimentar encontrado foi superior
aos valores apresentados na Tabela 4 para este parametro. Esta discrepancia no
teor de fibra alimentar pode ser explicada pela variacdo da composi¢cdo do yacon
nas diferentes épocas de colheita, local e condi¢bes de cultivo, além do método de
determinacao utilizado (MOURA, 2004). Para determinacao do teor de fibras, neste
trabalho foi utilizada uma amostra de raiz de yacon colhida no més de agosto e foi
utilizado o método enzimatico para quantificacao.

O teor de acucares totais (9,04%) esta dentro da faixa de carboidratos totais,
de 8,9-12,7%, apresentada por HERMANN (1997), tendo sido calculada por
diferenca, como a matéria seca subtraida de proteinas, gordura e cinzas.

Segundo MOURA (2004), o potassio € o mineral encontrado em maior
guantidade no yacon, seguido do célcio, para o qual o conteudo foi de 36,17
mg/100g no yacon in natura. Além do calcio, foi verificado que o yacon contém uma
quantidade significativa de fosforo, 14,63 mg/100g, e de ferro, 13,84 mg/100g.
Valores de magnésio, sodio e zinco ndo foram encontrados em literatura para uma
possivel comparacéao.

O yacon in natura pode ser considerado uma excelente fonte do mineral ferro,
pois 100g do material contém praticamente a quantidade de Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR) deste mineral para um adulto. Segundo o Regulamento
Técnico sobre Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para proteina, vitaminas e
minerais, aprovado pela Resolugdo RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (2011), a IDR de ferro para um
adulto é de 14 mg/d.

A quantidade de zinco presente em 100g de yacon in natura corresponde a
5,14% da IDR, e as quantidades de calcio e fosforo correspondem, respectivamente,
a 3,61% e 2,09% da IDR para um adulto, segundo o Regulamento Técnico sobre
Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para proteina, vitaminas e minerais, aprovado
pela Resolugcdo RDC n° 269, da ANVISA (2011).
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A composicéo fisico-quimica do yacon estudado € semelhante a do yacon do
estado de S&o Paulo (MICHELS, 2005 e PATRI, 2009) e do Equador (HERMANN,
1997), estudados por outros autores, diferenciando apenas em relacdo com

conteudo de fibra alimentar.
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5.2 DESIDRATACAO OSMOTICA

5.2.1 Efeitos das variaveis sobre as respostas

Para avaliar a evolucdo do pré-tratamento osmético do yacon foi feita a
comparacao dos resultados dos parametros a cada 30 minutos (Figuras 12 e 13) e
foi possivel observar que a partir do tempo de 60 minutos a diferenca na perda de
agua nos tratamentos passa a ser ndo significativa e, o0s mesmos comecam a
incorporar sélidos em quantidades cada vez maiores, desfavorecendo o produto final
por modifica-lo fisico-quimica e sensorialmente. O mesmo ocorreu para Antonio et
al. (2006), que desidratou osmoticamente fatias de batata doce utilizando como
agente osmatico solucdes de sacarose e sal (NaCl). As fatias de batata doce
desidratadas em uma concentracdo de 5%p/p de sal apresentaram uma
incorporacdo de sal de aproximadamente 2,2%, teor agradavel ao paladar. Ja a
desidratacdo realizada com uma concentracdo de sal de 10%p/p apresentou uma
incorporagao de aproximadamente 5,2%, tornando o produto muito salgado. Esta
alta incorporacdo de sélidos ndo é interessante em processos de desidratacdo
osmoética por se tratar de um pré-tratamento, apds o qual devera ser realizado um
tratamento complementar como a secagem convectiva ou a liofilizagdo, com maior
retirada de agua do produto e consequente concentracdo dos solutos (ANTONIO et
al., 2006).

Os resultados também mostram (Figuras 12 e 13) que para se obter maior
perda de agua seria necessario avancar com 0 experimento até o tempo 210
minutos, mas desta forma teriamos uma incorporacdo de soélidos maior ainda.
Segundo Azeredo (2000) isto pode ser explicado pelo fato de que as taxas de perda
de umidade diminuem mais drasticamente com o tempo, em relacdo a incorporacéo
de solutos.

A evolucdo dos parametros perda percentual de umidade (PU%),
incorporacdo percentual de solidos (IS%) e atividade de agua (Aw), pode ser
acompanhada pelas Figuras 12, 13 e 14.
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FIGURA 12— PERDA DE UMIDADE (%) E INCORPORACAO DE SOLIDOS (%)
DAS RAIZES DE YACON NOS DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS SEM

REVESTIMENTO, EM FUNCAO DO TEMPO

Dados: (Concentragéo da solucéo (°Brix) / temperatura (°C))
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FIGURA 13- PERDA DE UMIDADE (%) E INCORPORAGAO DE SOLIDOS (%)
DAS RAIZES DE YACON NOS DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS COM

REVESTIMENTO, EM FUNCAO DO TEMPO

Dados: (Concentracdo da solugéo (°Brix) / temperatura (°C))

Durante a desidratacdo nas diferentes condi¢cdes podemos observar que até o

periodo de 60 minutos de processo a retirada de agua foi significativa. Este
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resultado também foi observado por MOURA (2004), em seu estudo sobre a
desidratacéo de yacon, utilizando como agente osmético sorbitol, em temperatura de
30-40°C e concentracdo de 60-68°Brix. Ap0s o periodo de uma hora, a autora
observou que o processo atingiu a tendéncia ao equilibrio.

Observando os tratamentos com as mesmas condi¢des de temperatura, 50°C,
a maior concentragdo, 68°Brix, retirou 13,77% e 64,54% a mais de agua das fatias
comparando com a concentracdo de 40°Brix para 0S ensaios sem revestimento e
com revestimento, respectivamente, considerando o tempo de 60 minutos de pré-
tratamento. O aumento da concentracdo na solugcdo osmética aumentou a pressao
osmatica sobre o material favorecendo a retirada de agua, estando este resultado de
acordo com Moura (2004).

O aumento da temperatura teve maior efeito nos ensaios sem revestimento.
Para estes ensaios, observando os tratamentos com as mesmas condicbes de
concentracdo de solucdo osmdética, 68°Brix, a maior temperatura, 50°C, retirou
76,15% a mais de agua das fatias comparando com a temperatura de 30°C. E para
0S ensaios com revestimento liberacdo de 32,76% a mais de agua das fatias quando
comparado com a temperatura de 30°C.

A incorporagdo de solidos tem tendéncia a aumentar com o aumento do
tempo de desidratacéo até atingir o equilibrio, por isso quanto menor o tempo deste
tratamento menos alteracdes estruturais ocorrerdo no produto (MOURA, 2004).

E possivel observar que o aumento da concentracio da solucdo osmotica
aumentou a entrada de solidos nas fatias em todos os tratamentos, sendo ou néo
revestidos. Para a mesma condi¢cao de temperatura, 50°C, a maior concentracao da
solucdo osmotica, 68°Brix, aumentou 50,12% e 75,29% a mais a entrada de solidos
nas fatias de yacon comparando com a concentragao de 40°Brix nos ensaios sem e
com revestimento, respectivamente.

Em relacédo a utilizacdo do alginato de soédio, foi observada uma reducéo
média de 42,51% na incorporagdo de sélidos, comparando os ensaios realizados
nas mesmas condicbes sem revestimento. Outros autores também encontraram
resultados semelhantes trabalhando com outras espécies (AZEREDO, 2000;
LENART, 1997), entretanto Shigematsu et al. (2005) que estudou a influéncia de
revestimentos com coberturas comestiveis sobre a desidratagdo osmdética de

carambolas empregando como soluto a sacarose (50% p/p), observou que a
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utilizagcdo de pectina e pectina combinada com amido reduziu a perda de umidade e
ainda, ndo impediu a entrada de solutos, o que diminuiu muito a eficiéncia do
processo. Os resultados indicaram que a sacarose foi difundida nas camadas de
pectina ou pectina e amido, impregnando o produto final com aculcares, e

consequente aumento de ganho de solidos.
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FIGURA 14— ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON NOS DIFERENTES
PRE-TRATAMENTOS DE DESIDRATAQAO OSMOTICA, EM FUNC}AO DO TEMPO
Dados: (Concentracdo da solucdo (°Brix) / temperatura (°C) / Revestimento)

S: sem revestimento

C: com revestimento

A atividade de agua mostrou tendéncia a diminuir com o aumento do tempo
de pré-tratamento, devido a maior incorporacdo de soélidos no decorrer do processo
de desidratacdo. Esta diminuicdo foi mais significativa nos ensaios sem cobertura, e
nos maiores niveis de concentragdo da solugdo osmotica, porém ndo indicam
melhor tratamento, pois quanto maior o tempo, maior a incorporacdo de solidos e
mais alteragfes das caracteristicas sofre o produto (ANTONIO, 2006).

Na Tabela 5 é apresentada uma comparacao dos resultados encontrados na
desidratacdo osmotica para cada ensaio apds 60 minutos de desidratacéo, entre os
ensaios realizados na auséncia e presenca de revestimento com alginato de sadio.

E possivel observar que neste periodo a perda de umidade é muito superior a
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incorporacao de soélidos em todos os experimentos analisados, o que esta de acordo
com os resultados de Antonio et al., 2006; Azeredo, 2000, entre outros autores em

estudos com outras espécies (LENART, 1996).

TABELA 5 — PERDA DE UMIDADE, INCORPORACAO DE SOLIDOS E ATIVIDADE
DE AGUA PARA OS DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS EM FUNCAO DA
CONCENTRACAO DA SOLUCAO OSMOTICA E DA TEMPERATURA, APOS 60
MINUTOS DE DESIDRATACAO OSMOTICA

Variaveis Perda de umidade (%) Incorporacéo de sélidos (%) Atividade de agua
(°Brix / SEM COM SEM COM SEM COM

°C) revestimento revestimento revestimento revestimento revestimento revestimento
40/ 30 31,545 32,476 7,463 3,514 0,965 0,980

68 /30 31,324 33,547 10,793 9,081 0,961 0,974

54 /40 48,237 37,730 15,816 7,725 0,940 0,975
40/ 50 48,496 30,444 14,831 7,349 0,944 0,985

68 / 50 55,177 50,092 22,265 12,882 0,922 0,965

Foi possivel observar que a perda de umidade foi levemente maior para os
ensaios executados com revestimento quando realizados na menor temperatura
(30°C). Esta observacdo também foi feita por Azeredo (2000), que empregou
alginato de sodio na desidratacdo de abacaxi e observou significativo aumento na
perda de umidade quando comparados os tratamento com pedacos de abacaxi
revestidos e néo revestidos.

Em relagdo a incorporacdo de solidos, a utilizacdo do revestimento com
alginato de sédio foi muito eficiente, reduzindo essa resposta em média 42,5% da
obtida para o material ndo revestido. A reducdo na incorporacdo de sélidos é o
resultado mais expressivo, uma vez que 0 objetivo inicial a utilizacdo dessas
coberturas era que elas pudessem reduzir significativamente a incorporagdo de
sélidos pelo material.

Quanto a atividade de agua, os tratamentos sem revestimento apresentaram
valores menores, em 60 minutos de desidratacdo, devido a maior incorporacao de
sélidos que tende a diminuir a agua livre através de ligacdes por pontes de
hidrogénio (DAMODARAN, 2010). A atividade de agua € um dos parametros de
maior importancia na conservacao de alimentos, influenciando o desenvolvimento de
microrganismos, além das reacfes enziméaticas, oxidativas e o escurecimento ndo
enzimatico. A reducao da atividade de agua observada neste etapa do trabalho néo
seria suficiente para inibir o crescimento microbiano a temperatura ambiente, sendo

este inibido freqientemente em atividade de agua < 0,60. O nivel de atividade de
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adgua apresentado pelo material apds a desidratacdo, se combinado com outros
fatores de conservagdo como, por exemplo, uso de conservantes quimicos, redugao
do pH (UBOLDI EIROA, 1981) e a secagem propriamente dita, poderia promover
uma maior estabilidade do produto.

Em funcdo da definicAo do tempo 6timo de desidratacdo osmética em 60
minutos, foram construidos modelos matematicos capazes de predizer o0s
parametros de desidratacdo osmoética quando forem aplicados valores de

temperatura e concentracéao da solucéo diferentes dos estudados neste trabalho.
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5.2.2 Otimizagao

A otimizacdo do processo de desidratacdo osmotica das fatias de yacon teve
como objetivo maximizar a perda de agua com minimizacdo da incorporagdo de
sélidos, e ainda diminuir a atividade de agua, com o propdsito de se obter um
produto mais estavel fisico-quimica e microbiologicamente, preservando as

qualidades sensoriais do produto final.
5.2.2.1 Modelos para os parametros da desidratacdo osmoética
A) Perda de umidade

Modelo ajustado:

PU =4,20 + 0,34 temp + 0,49 conc — 7,35 revest R*=0,63 8)

p=0,15 p=0,01 p=0,05

Sendo temp a temperatura, conc a concentracao e revest uma variavel binaria
para revestimento, assumindo valor zero quando a amostra ndo € revestida e 1 (um)
caso contrario. Sob as estimativas dos coeficientes do modelo estdo suas
respectivas significancias, ou seja, se p<0,05 ha significaAncia para o parametro,
como para concentracdo e revestimento. Foi verificado que a perda de &agua
aumenta consideravelmente conforme o aumento da concentracdo da solucéo
desidratante e que o uso de revestimento proporciona, em média, uma reducéo de
7,35% na perda de umidade.

O revestimento foi utilizado com o objetivo de diminuir a incorporacdo de
sélidos, devido a baixa afinidade do alginato de sddio pelo soluto e assim manter o
produto final com maior similaridade possivel com a raiz tuberosa fresca, permitindo
o fluxo da agua para o exterior da raiz pela cobertura de alta afinidade pela agua.
Este efeito foi verificado por Azeredo (2000) em seu trabalho no qual estudou a
desidratacdo osmotica do abacaxi e utilizou como agente desidratante a sacarose,

aplicando separadamente como revestimento o alginato de sodio e a pectina de
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baixa metoxilagdo. Como melhor resultado encontrou a associagdo do aginato de
sédio com o cloreto de célcio, no tempo de 220-270 minutos, solu¢cdo de sacarose
66-69°Brix e com temperatura a 42°C.

Entretanto, em nossos estudos, este processamento com revestimento
aplicado ao yacon, a perda de umidade decresceu, diferenciando este do trabalho
de Azeredo (2000) que utilizou como matéria-prima o abacaxi. Esta observacéo esta
em concordancia com os resultados obtidos por Lenart (1996), em seu estudo com
macas revestidas separadamente com amido e pectina, que registram a reducdo na
incorporacao de sélidos, mas ndo alteracdo da perda de umidade, em consequéncia
do uso das coberturas.

Na Tabela 6 encontramos a andlise de variancia para o modelo comentado,

indicando que 0 mesmo nao apresenta falta de ajuste (p>0,05).

TABELA 6 — ANALISE DE VARIANCIA E FALTA DE AJUSTE PARA O MODELO DE
PERDA DE UMIDADE DAS RAIZES DE YACON

Fonte de Graus de Somas de Quadrados

Variacédo Liberdade guadrados meédios F Valor p
Regressédo 3 664,30 221,42 574 0,01
Residuos 10 385,75 38,57

Falta de ajuste 6 286,74 47,79 1,93 0,27
Erro Puro 4 99,00 24,75

Total 13 1050,5

(*) - p<0,05: significativo

N&do havendo falta de ajuste, o proximo passo, segundo a metodologia de
superficie de resposta (MYERS; MONTGOMERY, 1995), é a definicdo de novas
temperaturas e concentracdes para a execugdo de um novo experimento. Esta
definicdo, em geral, é baseada no método da subida mais ingreme, em que 0s
coeficientes do modelo orientam o deslocamento dos niveis dos fatores
guantitativos. Nesse caso, considerando as variaveis codificadas e os coeficientes

do modelo ajustado para estas variaveis foram determinadas as estimativas dos

efeitos da temperatura e da concentracdo da solucdo de frutose ( ,[3’t =340 e

A

p. =691) usando o método de minimos quadrados. Caso seja conveniente

considerar um aumento unitario (em termos da variavel codificada) na direcdo de

méaxima variacdo (no caso, da concentracdo da solucéo), a variagdo recomendada

na temperatura se da na taxa de ,Bt/ﬁc ~0,50. Assim, caso seja conveniente
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aumentar em 14 unidades cada uma das concentragdes (0 que corresponde a uma
unidade codificada, passando a 54, 68 e 82 unidades de °Brix), a alteracdo para a
temperatura seria de meia unidade codificada (passando a 35, 45 e 55°C) e estes
seriam o0s valores para a execucdo de um novo experimento de primeira ordem.
Para se instalar um experimento com o objetivo de ajustar modelos de segunda
ordem, pontos adicionais deveriam ser considerados. As Figuras 15 e 16
apresentam os gréaficos referentes ao modelo ajustado para os tratamentos com e

sem revestimento, respectivamente.
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FIGURA 15- CURVAS DE NIVEL E SUPERFICIE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE PERDA DE UMIDADE DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE COM REVESTIMENTO.
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FIGURA 16- CURVAS DE NIVEL E SUPERFICIE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE PERDA DE UMIDADE DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE SEM REVESTIMENTO.

Podemos observar que a perda de umidade nos tratamentos com e sem
revestimento tiveram tendéncias semelhantes, porém, com niveis diferenciados para
a perda de umidade, sendo sempre menor nos tratamentos com revestimento. E
possivel supor que a perda de umidade diminuiu com a utilizagdo da cobertura de
alginato de sddio devido a mesma formar uma barreira que atenuou o fluxo de agua
do alimento para a solucdo desidratante e/ou devido a mesma alterar a
permeabilidade da membrana das células das raizes de yacon.

As Figuras 15 e 16 revelam que a variavel de maior significancia para a perda
de umidade foi a concentragdo da solucdo osmotica, seguida da temperatura. Em
seu estudo sobre a desidratacdo osmotica da cenoura utilizando sacarose, Uddin el
at. (2004) também mostraram o efeito linear significativo da concentragdo de
sacarose e do tempo de imerséo, e efeito quadratico significativo da concentracao

de sacarose e da temperatura sobre a perda de umidade.
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B) Incorporacgao de solidos

Para a incorporacao de sélidos o modelo ajustado segue:

IS =-9,01+ 0,27 temp + 0,23 conc— 6,68 revest R%? =0,83 (9)

p=0,01 p=0,003 p<0,001

De acordo com o modelo e as significancias apresentadas, € possivel verificar
gue ha efeito da temperatura e da concentracdo na incorporacdo de sélido (em
ambos os casos, aumentando os valores, maior € o ganho de sélidos). O efeito do
revestimento € novamente significativo (p<0,05), com uma redu¢cdo média de 6,68%
no ganho de sélidos decorrente de seu uso. Em seus estudos Azeredo (2000)
também observou a diminuicdo na incorporacdo de sélidos devido a presenca do
revestimento de alginato de sddio, com reducdo média de 60,5% na incorporacao de
sélidos. A Tabela 7 apresenta a andlise de variancia para a incorporacdo de solidos,
reforcando a significAncia do modelo e indicando que ele ndo apresenta falta de

ajuste.

TABELA 7- AN~AL|SE DE VARIANCIA E FALTA DE AJUSTE PARA O MODELO DE
INCORPORACAO DE SOLIDOS DAS RAIZES DE YACON

Fonte de Graus de Somas de Quadrados = Valor p
Variacdo Liberdade guadrados médios

Regressédo 3 303,81 101,27 16,57 <0,001
Residuos 10 61,12 6,11

Falta de ajuste 6 27,02 4,50 0,52 0,74
Erro Puro 4 34,10 8,52

Total 13 364,93

(*) - p<0,05: significativo

As Figuras 17 e 18 apresentam as curvas de nivel e superficie referentes ao
modelo ajustado para o parametro incorporacéo de solidos, para os tratamentos com

e sem revestimento, respectivamente.
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FIGURA 17- CURVAS DE NIVEL E SUPERFICIE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE INCORPORAGCAO DE SOLIDOS DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE COM REVESTIMENTO.
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FIGURA 18- CURVAS DE NiYEL E SUPERFI'C;IE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE INCORPORACAO DE SOLIDOS DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE SEM REVESTIMENTO.

Quando comparadas as Figuras 17 e 18, podemos observar semelhancas
quanto a sua forma, diferindo apenas os valores. Por meio das curvas de nivel é

possivel observar o efeito significativo dos fatores temperatura e concentracdo sobre
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a incorporacao de solidos, ou seja, a elevacdo da temperatura de desidratacdo e o
aumento da concentracdo da solucdo de frutose provocaram um incremento da
incorporacdo de solidos. Estas observacfes estdo em concordancia com o0s
resultados obtidos por Tonon et al. (2006) que também verificou o efeito destes
fatores em seu estudo da desidratacdo osmética de tomate, aplicando como solutos
NaCl e sacarose, e temperatura na faixa de 20-40°C. De acordo com o modelo
construido por Tonon et al. (2006), a temperatura foi o fator que mais influenciou a
incorporacao de sacarose, devido ao aumento da permeabilidade da membrana e da
diminuicdo da viscosidade da solucdo. Além da temperatura, a composicao as
solucdo também influenciou positivamente o ganho de sacarose durante o processo,
ou seja, quanto maior a concentracdo de solutos, maior sua incorporacao.

Nos ensaios realizados sem revestimento pode ser observado a maior
incorporacdo de solidos pela elevacdo do plano na superficie de resposta. E
possivel supor que a aplicacdo da cobertura impediu a incorporacao de sélidos
devido a baixa afinidade do alginato de sodio pelo soluto. Azeredo (2000) ja
mencionou esta vantagem da aplicacdo de coberturas comestiveis previamente ao

processo de desidratacdo osmética.
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C) Atividade da 4gua

O modelo ajustado para a atividade de agua é:

AA =1,02828 — 0,00065 temp —0,00107 conc — 0,0227 revest + 0,001 conc* revest

p=0,01 p<0,001 p=0,19 p=0,008

R?=0,%

Segundo o modelo ajustado quanto maior a temperatura e a concentracao,
menor a atividade de agua, pois, quanto maior a concentragcdo, maior o numero de
ligacBes entre as moléculas de agua e o alimento e por consequiéncia menos agua
disponivel o produto tera (DAMODARAN, 2010). Além disso, no modelo a atividade
de agua € menor quando se utiliza revestimento e neste caso, diferentemente dos
anteriores, o efeito da interacdo do revestimento e da concentragdo € significativo,
indicando que a reducdo na atividade de agua conforme se aumenta a concentracdo
€ menor com revestimento do que sem (Figuras 19 e 20), € estimado que sem
revestimento a cada aumento unitario na concentracdo, a atividade de agua reduza
em 0,011 e em 0,010 com revestimento. A Tabela 8 apresenta a andlise de

variancia, confirmando a significancia do modelo sem falta de ajuste.

TABELA 8 — ANALISE DE VARIANCIA E FALTA DE AJUSTE PARA O MODELO DE
ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON

(10)

Fonte de Graus de Somas de Quadrados

Variacédo Liberdade quadrados médios F Valorp
Regresséo 4 0,0047 0,0012 33,9 <0,001
Residuos 9 0,0003 0,00003

Falta de ajuste 5 0,00025 0,00005 4,21 0,10
Erro Puro 4 0,00005 0,00001

Total 13 0,00078

(*) - p<0,05: significativo
As Figuras 19 e 20 apresentam as curvas de nivel e superficie referentes ao

modelo ajustado para o parametro atividade de agua, para os tratamentos com e

sem revestimento, respectivamente.
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FIGURA 19- CURVAS DE NIVEL E SUPERFICIE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE COM REVESTIMENTO.
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FIGURA 20- CURVAS DE NIVEL E SUPERFICIE AJUSTADAS PARA O MODELO
DE ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON, DESIDRATADAS
OSMOTICAMENTE SEM REVESTIMENTO.

A Figura 19 demonstra o significativo efeito da variavel temperatura sobre a
reducdo da atividade de agua para 0s ensaios com revestimento. Isto pode ser

observado pela gradual alteracdo da intensidade da cor na curva de nivel, em
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relagdo ao eixo temperatura. J& a Figura 20 mostra que a variavel que teve efeito
mais pronunciado sobre a atividade de agua para os tratamentos sem revestimento
foi a concentracdo. Isto pode ser observado pela maior inclinacdo do plano em
relacdo ao eixo concentracdo, na superficie de resposta. O aumento da
concentracdo da solugdo osmética favorece a incorporag¢édo do soluto pelo material,
acarretando em ligagGes entre as moléculas de soluto incorporadas e as moléculas
de agua livre que interagem com 0s grupos organicos polares das moléculas de
soluto. Estas ligacBes provocam consequentemente a diminuicdo da disponibilidade
de &gua livre, ocasionando a reducdo da atividade de &gua do material (UBOLDI
EIROA, 1981).

O modelo matematico proposto por Tonon et al. (2006) também demonstrou
maior influéncia da composicdo da solucédo sobre a atividade de agua de tomates,
sendo seguido pelos efeitos significativos da temperatura e da interacao temperatura

X COMpOsicao.
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5.3 SECAGEM

O processo de secagem foi realizado imediatamente apO0s o tratamento
osmotico, sendo as amostras pesadas e levadas a estufa para a determinacédo da
massa seca total. As amostras foram levadas ao secador em telas de nylon, pois as
fatias em contato com a bandeja de metal oxidam ficando com coloragdo escura, em
tons de preto.

Os resultados dos ensaios de secagem estdo apresentados na Tabela 9, na
qual é apresentada a reducdo gradual da umidade e da atividade de agua do yacon
em funcdo do tempo. Podemos observar que na temperatura de secagem de 50°C a
amostra atingiu a umidade de equilibrio apds 210 minutos na estufa, para ambos os
tratamentos, sem e com revestimento. Na temperatura de 60°C, o tratamento com
revestimento teve o tempo de secagem reduzido em 30 minutos em comparacao ao
tratamento sem revestimento na mesma temperatura, sendo necessario para este
180 minutos para atingir o equilibrio. Na temperatura de 70°C, todos os tratamentos
atingiram a umidade de equilibrio apds 150 minutos na estufa. Como esperado, o

aumento da temperatura do ar de reduziu o tempo de secagem.

TABELA 9- VARIACAO DA UMIDADE E DA ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES
DE YACON DURANTE O PROCESSO DE SECAGEM SEM E COM
REVESTIMENTO, EM FUNCAO DA TEMPERATURA

SEM Revestimento COM Revestimento

Umidade (%) Aw Umidade (%) Aw

Tempo | 50°C 60°C 70°C | 50°C 60°C 70°C | 50°C 60°C 70°C | 50°C  60°C  70°C
0 59,54 88,94 60,45 | 0,935 0,943 0,940 | 75,17 78,38 71,62 | 0,971 0,978 0,962
30 4286 60,10 30,35 | 0,858 0,842 0,792 | 62,37 5501 49,47 | 0,945 0,929 0,920
60 24,49 42,80 16,64 | 0,766 0,689 0,444 | 48,10 38,63 20,67 | 0,859 0,638 0,501
90 17,04 20,32 830 | 0,693 0,381 0,318 | 28,98 17,95 11,19 | 0,574 0583 0,324
120 | 1165 1539 590 | 0444 0,364 0319 | 11,33 1430 809 | 0576 0439 0,308
150 821 11,40 4,01 | 07333 0,362 0,339 | 12,81 12,12 542 | 0,354 0,322 0,312

180 | 1145 9,39 = | 0380 0346 8,79 - 10379 0326

210 8,39 - 10347 8,83 - 10352

FONTE: O autor (2011)

Comparando as umidades inicial e final das amostras verificamos uma

reducdo média de 89,57% para o0s ensaios sem revestimento e 88,41% para 0s com
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revestimento. Padilha (2009) estudou o tempo de secagem de yacon sem inibidor
quimico, com solucao de cloreto de calcio e solucdo de metabissulfito de sédio, em
estufa ventilada a 55°C. Neste estudo foi observado uma reducdo nos valores de
umidade, igual ou superior a 50%, somente ap0s 18 horas de secagem. Estas
amostras nao foram submetidas a nenhum pré-tratamento osmatico, sendo apenas
higienizadas, sanitizadas, descascadas e fatiadas. O efeito do pré-tratamento
osmotico também foi observado por Moura (2004), que utilizou solucéo de sorbitol e
relatou que amostras de yacon sem pré-tratamento, secas a 60°C em estufa
convectiva, apresentaram tendéncia ao equilibrio em 2,5 horas de secagem,
enquanto as fatias pré-tratadas osmoticamente a tendéncia ao equilibrio foi
alcancada em 1,75 horas.

As Figuras 21 e 22 mostram a variacdo da atividade de agua das fatias de
yacon durante o processo de secagem nas trés diferentes temperaturas, para os

ensaios sem e com revestimento, respectivamente.
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FIGURA 21- VARIACAO DA ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON
DURAMTE O PROCESSO DE SECAGEM PARA OS ENSAIOS SEM
REVESTIMENTO, EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Podemos observar pela Figura acima que a diminuicdo da atividade de agua
durante o processo de secagem ocorreu gradativamente, sendo mais pronunciada a

partir dos primeiros 30 minutos de processo. Apos 120 minutos de secagem a
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atividade de &agua das amostras sofreu pequenas alteracdes, mostrando uma
tendéncia a estabilidade.

A reducéo da atividade de agua foi mais rapida no processo de secagem com
a maior temperatura (70°C), com um decréscimo de 63,94% em relacdo ao teor de
Aw do inicio da secagem. No processo de secagem nas temperaturas de 50°C e
60°C a reducéo no teor de Aw foi de 62,89% e 63,31%, respectivamente, para 0s
ensaios sem revestimento. A atividade de agua final destes ensaios ficou no
intervalo de 0,339 a 0,347. De acordo com Uboldi Eiroa (1981) com este nivel de
atividade de &gua o produto é classificado como alimento de baixa atividade de agua
(Aw < 0,60), sendo por isso, altamente estavel quanto ao aspecto microbiolégico.
Além de inibir o crescimento microbiano, alimentos com este nivel de atividade de
agua apresentam mais estabilidade em relacdo ao escurecimento ndo enzimatico,
reacoes hidroliticas e atividade enzimatica. Entretanto, os alimentos desidratados, se
por qualquer causa absorverem umidade de maneira a elevar a sua Aw, eles se
transformardo em bons substratos para o desenvolvimento de microrganismos,
principalmente leveduras, a menos que tenham sido adicionados conservantes, ou

gue estejam bem protegidos por embalagens adequadas.

—— 50°C
—8—60°C
70°C
01 +
0,0 : : : : : : |

0] 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)

FIGURA 22— VARIACAO DA ATIVIDADE DE AGUA DAS RAIZES DE YACON
DURAMTE O PROCESSO DE SECAGEM PARA OS ENSAIOS COM
REVESTIMENTO, EM FUNCAO DA TEMPERATURA
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Os ensaios realizados com revestimento tiveram comportamento semelhante
aos sem revestimento. A atividade de agua reduziu gradativamente, principalmente
a partir de 30 minutos de processo, sendo pronunciada até 150 minutos de
secagem. O aumento da temperatura de secagem favoreceu a reducao da atividade
de &gua, sendo atingida a menor atividade de 4gua na temperatura de 70°C, apos
150 minutos de processo de secagem. A atividade de 4gua final destes ensaios esta
no intervalo de 0,312 a 0,352. Os ensaios com revestimento apresentaram um
decréscimo médio de atividade de agua de 65,99%, superior a média de 63,38%
determinada para os ensaios sem revestimento.

As Figuras 23 e 24 a seguir, mostram o adimensional de secagem versus o
tempo para as trés temperaturas, nos ensaios com auséncia de revestimento ou

com presenca de revestimento.

—— 50°C

—8—60°C

Y (adimensional)

70°C

Il |
0] 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo {min)

FIGURA 23- CURVA DE SECAGEM DAS RAIZES DE YACON EM FUNCAO DA
TEMPERATURA, PARA OS ENSAIOS SEM REVESTIMENTO
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FIGURA 24- CURVA DE SECAGEM DAS RAIZES DE YACON EM FUNCAO DA
TEMPERATURA, PARA OS ENSAIOS COM REVESTIMENTO

Por meio da Figuras 23 e 24, é possivel perceber que as curvas de secagem
dos tratamentos com e sem revestimento tiveram comportamento semelhante. O
aumento da temperatura favoreceu o decréscimo da umidade, atingindo a umidade
de equilibrio mais rapidamente. Em todos os ensaios a taxa de secagem foi maior
nos primeiros 90 minutos, e neste intervalo, a umidade reduziu em média 78,27%
nos ensaios sem revestimento e em média 74,31% nos ensaios com revestimento.
Em relacdo a taxas de secagem, Moura (2004) observou que elas apresentam
comportamento diferenciado para as varias combinag¢Bes de condicbes de pré-
tratamento, notando influéncia da temperatura do ar de secagem, além da influéncia
da concentracdo da solucdo osmotica. O aumento da concentracdo da solugéo
osmotica provoca maior incorporacdo de soélidos e conseqientemente, maior
resisténcia a retida de agua durante a secagem convectiva.

Em relacdo ao tempo de secagem a temperatura de 70°C retirou mais agua
em menos tempo, reduziu a umidade em 93,37% e 92,43% em 150 minutos nos
ensaios sem e com revestimento, respectivamente, enquanto as temperaturas de 50
e 60°C alcancaram o equilibrio em maior tempo com menor perda de umidade. Na
temperatura de 60°C a umidade reduziu em 89,44% apo6s 180 minutos de secagem
no ensaio sem alginato de sodio e reduziu em 84,54% apds 150 minutos no ensaio

com presenca de revestimento. Na temperatura de 50°C as reducdes foram de
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85,91% e 88,25% apds 210 minutos nos ensaios sem e com cobertura de alginato
de sddio, respectivamente. Moura (2004) obteve o mesmo resultado secando yacon,
pré-tratado em solucdo de sorbitol, nas mesmas temperaturas utilizadas neste
estudo. E concluiu que o tempo de secagem na temperatura de 70°C retirou mais
agua em menor tempo e as temperaturas de 50 e 60°C tenderam ao equilibrio em
maior tempo com menor diminuigdo no teor de agua. Porém nem sempre o aumento
da temperatura aumenta a velocidade de secagem, pois pode ocorrer aquecimento
da superficie do alimento e, por conseguinte enrijecimento, o que diminui a
difusividade da agua (MOURA, 2004).

A Figura 25 apresenta amostras de fatias de yacon, sem (A) e com (B)
revestimento, desidratadas osmoticamente, a 68°Brix e 30°C por 60 minutos e em

seguida, secas em estufa convectiva nas diferentes temperaturas.

70°C 60°C 50°C

FIGURA 25 - YACON SUBMETIDO AO PRE-TRATAMENTO DE DESIDRATACAO
OSMOTICA COM FRUTOSE E AO PROCESSO DE SECAGEM CONVECTIVA: (A)
SEM COBERTURA, (B) COM COBERTURA DE ALGINATO DE SODIO.
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5.4 ISOTERMAS DE SORCAO

A Tabela 10 relaciona os valores médios de umidade de equilibrio com a
atividade de agua determinada pelos sais, para a construcdo das isotermas de

sorcao.

TABELA 10- UMIDADE DE EQUILIBRIO DO YACON DESIDRATADO E SECO
ATINGIDA EM ESTUFA B.O.D. A 25°C, EM FUNCAO DA ATIVIDADE DE AGUA
DOS SAIS

Xeq (9 2gua/100 g m.s.)

Aw DESIDRATADO SECO
0,112 12,7998 2,9050
0,432 22,8281 10,2903
0,529 25,2368 14,2994
0,642 30,2980 21,0746
0,753 44,9276 33,2436
0,844 53,2638 47,5806

FONTE: O Autor (2011)

Como esperado, foi possivel observar que a umidade de equilibrio do material
€ crescente a medida que a atividade de agua dos sais aumenta. A amostra de
yacon seco apresentou menor umidade de equilibrio em relacdo a amostra de yacon
desidratado, em todas as diferentes atividades de agua. Segundo Iguedijtal (2008),
durante o processo de secagem os alimentos sofrem alteracbes na estrutura
associadas a uma deformacédo do produto (reducdo) devido a grande quantidade de
agua removida. Em um processo classico de secagem sdo observadas duas fases,
a primeira fase envolve a remocdo de agua com deformacdo do produto, e a
segunda fase, com remocéao de agua limitada, mas um com aumento de temperatura
que leva a degradacéo térmica do produto. Esta alteracdo estrutural causada pelo
processo de secagem pode ser uma possivel explicacdo para a diferenca no teor de
umidade de equilibrio entre as amostras.

As isotermas de sorgcédo foram ajustadas para os modelos de GAB, BET e
OSWIN, descritos nas Equacdes 5, 6 e 7 (Item 4.7), e 0 método de estimativa
utilizado para estimar os parametros foi o método de Gauss-Newton. Na Tabela 11
sdo mostrados os valores dos parametros calculados para os ajustes, além do

coeficiente de determinacéo (R?) e do erro relativo médio (E).
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TABELA 11- VALORES DOS PARAMETROS DOS MODELOS DE ISOTERMAS DE
SORCAO ESTIMADOS PARA AS RAIZES DE YACON DESIDRATADAS E SECAS

YACON
MODELO CONSTANTES DESIDRATADO SECO

Xim 59,740 (+ 213, 897) 17,369 (+ 6,759)

Coab 1,544 (+ 11,380) 0,974 (+ 0,306)

GAB K 0,384 (+ 1,37) 0,879 ( 0,036)
R* 0,95 0,99
E (%) 17,08 7,87

Xom 175,842 (+ 147,309) 30,563 (+ 4,824)

C 0,214 (+ 0,162) 0,549 (+ 0,059)

BET n 16,953 (+ 5,292) 20,348 (+ 1,181)
R* 0,95 0,99
E (%) 17,35 6,87

A 25,629 (+ 0,834) 13,635 (+ 0,327)

B 0,438 (+ 0,026) 0,750 (+ 0,017)
OSWIN R* 0,98 0,99
E (%) 7,96 5,14

FONTE: O Autor (2011)

O modelo de GAB forneceu valores de umidade de monocamada (Xn)
menores que o0s obtidos por BET. A regido correspondente & monocamada de agua
é a regido inicial da curva (Aw < 0,20). Nesta regido as moléculas de agua possuem
elevadas energias de ligacdo aos grupos polares diretamente acessiveis e com
pequeno grau de liberdade (UBOLDI EIROA, 1981). Pelos coeficientes de
determinacdo, podemos dizer que todos os modelos apresentaram bom ajuste,
porém os altos erros relativos meédios observados para os modelos de GAB e BET
para o yacon desidratado permitem indicar OSWIN como o modelo de melhor ajuste.
Além do menor erro relativo, uma boa indicacdo de melhor ajuste para o modelo de
OSWIN é o mesmo possuir menos parametros em relacdo aos outros modelos
ajustados, apenas dois parametros. JaA os modelos de GAB e BET possuem trés
parametros e tiveram maior desvio padrao dos parametros estimados. O modelo de
GAB nao apresentou bom ajuste para as raizes de yacon desidratadas, pois
apresentou desvio padrdao dos parametros superiores aos proprios valores
estimados para os parametros.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas as comparacdes entre os valores
experimentais e 0s previstos pelos modelos aplicados, para as isotermas de trabalho
das raizes de yacon desidratado e das raizes de yacon seco. As Figuras a seguir

mostram o comportamento exponencial das isotermas.
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FIGURA 26— ISOTERMAS DE SORCAO DO YACON DESIDRATADO AJUSTADAS

PELOS MODELOS DE BAG, BET E OSWIN, EM FUNCAO DA ATIVIDADE DE

AGUA DOS SAIS
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FIGURA 27— ISOTERMAS DE SORCAO DO YACON SECO AJUSTADAS PELOS

MODELOS DE BAG, BET E OSWIN, EM FUNCAO DA ATIVIDADE DE AGUA DOS

SAIS
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Ajustando as isotermas de trabalho do yacon desidratado e seco para 0s
modelos matematicos obtivemos R? e o erro relativo (%) para cada um destes
modelos. Assim, a escolha do modelo mais adequado para a determinacdo da
umidade de equilibrio e a avaliagdo do melhor ajuste foi feita pelo valor do desvio
relativo entre os valores experimentais e os valores previstos pelo modelo. Segundo
esta analise foi determinado o modelo de OSWIN como o que apresentou melhor
ajuste as isotermas, tanto para o yacon desidratado como para 0 yacon seco, pois
forneceu os menores valores de erro relativo (%). Podemos observar ainda pelas
Figuras 26 e 27 que o modelo de OSWIN foi o0 modelo que mais cruzou pela regido
de confianca dos pontos experimentais.

Em relacdo ao yacon desidratado o modelo de OSWIN apresentou 0 menor
erro relativo 5,14%, seguido do modelo de BET (6,87%) e do modelo de GAB
(7,87%). Em relagdo ao yacon seco o modelo de OSWIN apresentou erro relativo de
7,96%, seguido dos modelos de GAB e BET que apresentaram erros relativos de
17,08% e 17,34%, respectivamente. Segundo Park (2001a), geralmente é
considerado que valores de desvio relativo médio abaixo de 10% indicam um
razoavel ajuste para as praticas propostas.

Pela representacdo grafica (Figuras 26 e 27) dos valores experimentais
observamos que o comportamento das isotermas de trabalho obtidas para o yacon
desidratado e seco foi do tipo Ill, segundo Schwanke (2003). Brandalero et al. (2005)
apresentaram isotermas de pedacos de abacaxi desidratado em solucdo de
sacarose, sem revestimento e revestidos com alginato e gelatina. O ajuste dos
dados das isotermas de sorcéo foi feito através de regresséo néo linear utilizando-se
o modelo de Halsey modificado. Foi observado que o comportamento das isotermas
dos abacaxis também foi do tipo Ill, que segundo Brandalero et al. (2005), é tipico
para alimentos com alto teor de acucares, 0o que condiz com a nossa amostra. A
isoterma para as frutas revestidas com gelatina apresentou sobreposicdo a do
controle (sem revestimento). Abacaxis revestidos com alginato apresentaram teor de
umidade maior para todos os valores de atividade de agua (Aw) quando comparados

com os demais tratamentos.
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6 CONCLUSOES

Em sua composicao a raiz tuberosa de yacon apresenta elevado contetdo de
umidade e pode ser considerada uma fonte pobre de proteinas (0,26%) e lipideos
(0,07%), uma boa fonte de fibra alimentar (6,889/100g) e de minerais como o calcio
(36,17 mg/100g), fésforo (14,63 mg/100g), ferro (13,84 mg/100g) e zinco
(0,36mg/100g).

A condicao 6tima encontrada para o processo de desidratacdo osmotica de
fatias de yacon, no intervalo pesquisado, foi: revestimento com alginato de sédio,
desidratado por 60 minutos, em solucao de frutose a 68°Brix e temperatura de 30°C.

O aumento da concentracdo da solucdo osmoética e o aumento da
temperatura favoreceram a perda de umidade, porém aumentaram também a
incorporacao de sélidos.

A utilizacdo do revestimento de alginato de sédio no processo prévio a
desidratacdo osmoética do yacon reduziu a incorporacado de sélidos em média de
42,5% em relagéo ao material ndo revestido.

Os modelos matematicos construidos sdo adequados para predizer 0s
valores das respostas de interesse. A concentracdo da solucdo osmdtica foi a
variavel de maior significancia para a perda de agua, e a presenca de revestimento a
variavel de maior significancia para a incorporacdo de solidos, seguida da
temperatura e concentracao.

A atividade de agua do produto do pré-tratamento € menor quanto maior a
temperatura e a concentracdo da solucdo. O modelo para atividade de agua foi o
Unico que apresentou efeito significativo da interagdo entre o revestimento e a
concentracéo da solucdo desidratante.

No processo de secagem convectiva, 0 aumento da temperatura do ar da
estufa reduziu o tempo de secagem e favoreceu a diminuigdo da atividade de agua
(Aw) nos tratamentos sem e com revestimento.

Em relacéo as isotermas, a avaliacdo do melhor ajuste foi feita pelo valor do
desvio relativo entre os valores experimentais e os valores estimados. O modelo que
melhor representou os resultados das isotermas de trabalho do yacon foi o de
OSWIN, apresentando os valores de erro relativo de 7,96% para o yacon

desidratado e de 5,14% para 0 yacon seco.
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Para todos os valores de atividade de &gua, as amostras secas de yacon
exibiram conteddos de umidade de equilibrio menores do que as amostras

desidratadas osmoticamente.
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