7 JURn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LETICIA FERNANDES DE OLIVEIRA

DES,IDRATACAO OSMQTI(;A COM PULSO DE
VACUO E SECAGEM A VACUO DE YACON
(Smallanthus sonchifolius)

LAVRAS - MG
2014



LETICIA FERNANDES DE OLIVEIRA

DESIDRAT@CA’O OSMOTICA COM PULSO DE VACUO E SECAGEM
A VACUO DE YACON (Smallanthus sonchifolius)

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagfo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentracdo em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtencdo do titulo de
Doutor.

Orientador

Dr. Jefferson Luiz Gomes Corréa

Coorientador

Dr. Michel Cardoso de Angelis Pereira

LAVRAS - MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Oliveira, Leticia Fernandes de.

Desidratag¢do osmdtica com pulso de vacuo e secagem a vacuo de
yacon (Smallanthus sonchifolius) / Leticia Fernandes de Oliveira. —
Lavras: UFLA, 2014.

154 p. :il.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2013.
Orientador: Jefferson Luiz Gomes Corréa.
Bibliografia.

1. Frutose. 2. Sorbitol. 3. Frutanos. 4. Cinética de secagem. 5.
Reuso da solug@o osmdtica. 6. Yacon - Desidratacdo osmética. 1.
Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD - 664.8052




LETICIA FERNANDES DE OLIVEIRA

DESIDRAT@CA’O OSMOTICA COM PULSO DE VACUO E SECAGEM
A VACUO DE YACON (Smallanthus sonchifolius)

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentracdo em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtengdo do titulo de
Doutor.

APROVADA em 19 de dezembro de 2013.

Dr. Jaime Vilela de Resende
Dr. Marcelo Ribeiro Malta
Dra. Renata Valeriano Tonon

Dra. Soraia Vilela Borges

UFLA

EPAMIG

EMBRAPA

UFLA

Dr. Jefferson Luiz Gomes Corréa

Orientador

Dr. Michel Cardoso de Angelis Pereira

Coorientador

LAVRAS - MG
2013



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me amparar em todos 0s momentos.

A Universidade Federal de Lavras, ao Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia dos Alimentos e ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos, pela
oportunidade e a estrutura concedida para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco ao professor Dr. Jefferson Luiz Gomes Corréa, pela
orientagdo ¢ os valiosos ensinamentos, os quais levo comigo para a vida
profissional, e por toda a dedicagéo.

Aos colegas de laboratorio, por todo o companheirismo e pela
cooperagdo. Em especial, a Marina, amiga e companheira de trabalho.

A banca examinadora, Jaime Vilela de Resende, Marcelo Ribeiro Malta,
Renata Valeriano Tonon e Soraia Vilela Borges, pelo intercambio de ideias e
sugestdes.

A professora Alcinéia L. S. Ramos, pela grande ajuda, disponibilidade e
troca de conhecimentos. Aos professores Michel Cardoso e Luis Roberto
Batista, por todo o auxilio e pela dedicagdo. Aos colegas Fausto e Luiza, pelo
auxilio no desenvolvimento do trabalho.

Aos Departamentos de Solos e de Quimica, pela recepgdo e ajuda.

A toda a minha familia, pelo alicerce, ternura e confianca.

Ao Leo, pela compreensdo e amor.

Aos colegas de doutorado e amigos, companheiros de todas as horas.

As amigas Thais, Aline e Lili, por toda a amizade e pelos momentos de
distracdo.

A CAPES, a2 FAPEMIG e ao CNPq, por proporcionarem as condi¢des
necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.

Enfim, agradeco a todas as pessoas que se fizeram presentes e que

torceram por mim.



RESUMO

No estado de Minas Gerais, 10% da populacéo adulta sdo acometidos de
diabetes. O yacon ¢ um alimento indicado para portadores de diabetes, por ser
um tubérculo rico em fruto-oligossacarideos, compostos redutores do indice
glicémico. Porém, além de sazonal, o yacon tem curta vida de prateleira.
Processos de secagem precedidos por desidratacdo osmdtica com pulso de vacuo
(PVOD) sdo adequados para a manutengdo das caracteristicas sensoriais,
nutricionais, de vida util e disponibilidade de alimentos. Objetivou-se, neste
trabalho, otimizar a secagem de yacon precedida por PVOD, buscando um
produto desidratado que apresentasse as menores alteracdes fisicas, quimicas e
nutricionais, com relagdo ao produto fresco. Primeiramente, encontrou-se o
tempo total de 300 minutos como sendo o ideal para a PVOD, no qual as perdas
de agua (PA) e de peso (PP) encontravam-se em equilibrio. Depois, testou-se, na
PVOD, a influéncia de quantidade de vacuo (49,4 a 200,6 mmHg), temperatura
(24 a 44 °C) e concentragdo da solucdo osmodtica (22 a 60,8 °Brix) e de tipos de
agente osmotico (frutose e sorbitol). Encontrou-se um valor 6timo de PVOD em
38 °Brix de solu¢do de sorbitol, a 35°C e com aplicagdo de 74 mmHg de vacuo
nos 10 primeiros minutos de desidratacdo. Nestes parametros de PVOD obteve-
se uma retencdo de frutanos de 53,77 %, com expressiva PA (62,35%). O reuso
da solugdo osmdtica também foi avaliado, chegando-se a conclusdo de que ¢
possivel reutilizar a solugdo osmdtica, nas condigdes estudadas neste trabalho,
por até quinze ciclos, sem que haja alteragdes fisico-quimicas ou
microbiologicas indesejaveis na solugdo osmotica. Com o0s pardmetros
estabelecidos para a PVOD analisou-se a secagem a vacuo dos yacons pré-
tratados. Testou-se, na secagem a vacuo, a temperatura de secagem (40 °C, 50
°C e 60 °C), chegando-se a conclusio de que a temperatura de 60 °C ¢ mais
eficiente na conservacio dos frutanos e na razdo tempo por perda de agua do
produto. Para esta temperatura, analisou-se o efeito do uso ou ndo do pré-
tratamento de PVOD e da secagem a vacuo versus a secagem convectiva.
Conclui-se que a associagdo do pré-tratamento por PVOD com a secagem a
vacuo induz a menores alteracdes no yacon seco, principalmente com relagdo a
perda de frutanos. Amostras pré-tratadas na PVDO otimizada e secas em estufa
a vacuo a 60 °C retiveram 37,72% do teor de frutanos inicias, em um teor de
umidade final da amostra de 12%. Como resultado desta pesquisa, pode-se
apontar o beneficiamento do tubérculo de yacon como uma alternativa para
individuos com disglicemias e para individuos que procuram manter a atividade
probidtica no trato digestdrio.

Palavras-chave: Desidratacdo osmotica com pulso de vacuo. Secagem a vacuo.
Frutose. Sorbitol. Reuso da solu¢do osmotica.



ABSTRACT

In the state of Minas Gerais, 10% of the adult population is affected by
diabetes. Yacon is commonly consumed by people suffering from diabetes due
to its naturally high fructooligosaccharides (FOS) content. It was shown that this
compound aids to reduce the level of glucose in the blood. However, yacon is a
seasonal plant and presents short shelf-life. Drying processes preceded by pulsed
vacuum osmotic dehydration (PVOD) are suitable for keeping sensory,
nutritional, useful life and food availability characteristics. The goal of this work
was to optimize the drying of yacon preceded by PVOD, seeking a dehydrated
product that presents the smallest physical, chemical and nutritional changes
with respect to fresh product. First, find the total time of 300 min as ideal for
PVOD, where water (PA) and weight loss (PP) were in balance. Afterwards, it
was tested in PVOD, the influence of vacuum application (49.4 to 200.6
mmHg), temperature (24 to 44 °C) and concentration of the osmotic solution (22
to 60.8 °Brix) and type of osmotic agent (fructose and sorbitol). Leadingto a
great value for PVOD at 38 °Brix of sorbitol solution, 35 °C and applying a
vacuum of 74 mmHg in the first 10 minutes of dehydration. These parameters of
PVOD gave 53.77 % of fructan retention with significantly PA (62.35 %). The
reuse of the osmotic solution was also evaluated, reaching the conclusion that it
is possible to reuse the osmotic solution, under the conditions studied in this
work, for up to fifteen cycles, without physico-chemical or microbiological
undesirable changes. With the parameters established for PVOD analyzed the
vacuum drying of pretreated yacons. Was tested in the vacuum drying , the
drying temperature (40, 50 and 60 °C), leading to the conclusion that 60 °C is
more efficient in conserving the fructans in the reason time for loss of water
from the product. Within this temperature, analyzed the effect of the use or not
use the pre-treatment PVOD and vacuum drying verses convective drying.
Concluding that the association of PVOD pretreatment with vacuum drying
induces minor changes in the dry yacon, particularly with respect to loss of
fructans. Samples pre-treated in the optimized PVOD and dried in an oven at 60
°C retained 37.72 % of the initial fructans content, in a final moisture content of
the sample by 12 %. The drying processing of yacon tuber can be pointed as an
alternative for individuals with diabetic and individuals seeking to maintain
probiotic activity in gastrointestinal tract.

Keywords: Pulsed vacuum osmotic dehydration. Vacuum drying. Fructose.
Sorbitol. Reuse of osmotic solution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Ha uma grande busca, pelo consumidor, por produtos naturais € que,
além de nutritivos, apresentem propriedades funcionais no organismo. Estes
produtos devem ser, também, de facil conservagdo, durabilidade e
disponibilidade durante o ano todo. Por outro lado, ¢ também desejavel, pelas
industrias, um menor tempo de processamento ¢ a maxima redugdo de custos.

Segundo a Federagdo Internacional de Diabetes (INTERNATIONAL
DIABETES FEDEDERATION, 2013), o Brasil ¢ o quarto pais em nimero de
diabéticos (aproximadamente 13,4 milhdes de casos em 2012). No estado de
Minas Gerais, a estimativa da Secretaria de Estado de Saude (SES) ¢ de que
10% da populagdo adulta (acima de 20 anos) sejam acometidos pelo diabetes
(cerca de 1,345 milhdes de pessoas) (MATA, 2010).

O yacon ¢ um alimento que desperta grande interesse do meio cientifico
devido as suas caracteristicas funcionais, pois tem como principal carboidrato de
reserva os fruto-oligossacarideos (FOS), sendo considerado benéfico a saude
pelo seu efeito prebiotico e redutor do indice glicémico da dieta. Este tubérculo
possibilita, as pessoas com diabetes, um aporte caldrico de carboidratos, sem
colocar em risco o controle metabolico. No entanto, além de sazonal, o yacon
tem elevada atividade de dgua, o que resulta em curta vida de prateleira.

Processos de secagem precedidos por desidratagdo osmdtica com pulso
de vacuo s3o adequados para a manutencdo das caracteristicas sensoriais,

nutricionais e da vida util do produto.
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A desidratagdo osmotica (DO) consiste na imersdo do alimento em uma
solugdo hipertdnica de solutos, com elevada pressdo osmotica, promovendo,
assim, uma for¢a motriz para difusdo por osmose da agua pela membrana celular
(RASTOGI; RAGHAVARAO; NIRANJAN, 2005). E bastante utilizada como
pré-tratamento para a secagem, pois auxilia na preservagdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e nutricionais do produto seco, além de aumentar a taxa de
secagem (CORR]::A etal., 2011; FANTE et al., 2011; LI et al., 2012). A taxa de
transferéncia de massa da DO pode ser aumentada com a aplicacdo de pulso de
vacuo no inicio do processo (DENG; ZHAO, 2008; MORENO et al., 2011).

A secagem a vacuo, quando comparada a secagem convencional,
conduzida em condi¢des atmosféricas, apresenta algumas vantagens, como
maiores taxas de secagem, uso de temperaturas mais brandas e diminui¢do do
teor de oxigénio no agente de secagem. Tais vantagens auxiliam na preservacao
das caracteristicas iniciais, fisicas, quimicas e nutricionais no produto seco (WU
et al., 2007; MURAMATSU et al., 2012)

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de obter a
otimizagdo da secagem a vacuo de yacon precedida por PVOD, buscando um
produto comercialmente mais estavel e com a maxima manutengdo das suas
caracteristicas nutricionais.

Em especifico, objetivou-se: caracterizar a composicdo centesimal e
fisica do produto in natura; obter cinéticas, da PVOD, de perda de peso e de
agua e ganho de soélidos, realizando ajuste ao modelo hidrodindmico; proceder a
analise da influéncia das variaveis independentes, quantidade de vacuo,
temperatura e tipo do agente, e a concentracio da solugdo osmotica nos
parametros fisicos, quimicos e nutricionais de yacon em PVOD; estudar o reuso
da solucdo osmotica em desidratagdes posteriores e realizar o estudo da secagem
a vacuo em diferentes temperaturas do yacon desidratado osmoticamente, com

ajuste da cinética de secagem e de modelos matematicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um fator muito importante, quando se deseja otimizar a secagem de um
produto alimenticio, ¢ o conhecimento de suas caracteristicas e disponibilidade
e, também, dos fatores envolvidos no processo de secagem. Para este fim, a

revisdo de literatura se torna necessaria.

2.1 Yacon

O yacon, cujo nome cientifico ¢ Smallanthus sonchifolius, pertence a
familia Asteraceas (também conhecida por Compositae), sendo ainda conhecida
por alguns nomes regionais, como arboloco, aricoma, jicama/chicama, yiquima,
jiquimilla e llacon/llagon/llag’on (ZARDINI, 1991). E uma planta do tipo
perene. Suas raizes tuberosas variam muito em forma e tamanho; geralmente,
tém de 15 a 20 cm de comprimento ¢ 10 cm de espessura, ¢ uma unica planta
pode gerar mais de 10 kg de raiz (SANTANA; CARDOSO, 2008; OJANSIVU;
FERREIRA; SALMINEN, 2011).

E oriundo da regido Andina, cresce em altitudes de 1.000 a 3.500 m ¢ &
cultivada da Coldombia, ao noroeste da Argentina (GRAU;,; REA, 1997).
Atualmente, o yacon ja ¢ cultivado em diversos paises, como Paraguai, Estados
Unidos, Eslovaquia, China, Coreia e Taiwan (LACHMAN et al., 2004). No
Brasil, o seu cultivo data de 1991 (ZARDINI, 1991), sendo comercializada tanto
a raiz fresca como a desidratada (chips) e as folhas secas para o preparo de cha
(VENTURA, 2004), e a safra vai de mar¢o a setembro (ARAJARA, 1999).

O consumo de yacon ¢ feito, usualmente, in natura. Seu sabor e textura
sdo comparados a uma mistura de magd com meldo (OJANSIVU; FERREIRA;
SALMINEN, 2011). Tém sabor agradavel, gosto doce e polpa crocante, devido a

decomposicdo enzimatica dos carboidratos em frutose e glicose, apos 3 a 5 dias
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de exposigdo ao sol, sendo as raizes tuberosas recém-colhidas insipidas (SILVA
et al., 2004).

Esta raiz se diferencia dos demais tubérculos por possuir fruto-
oligossacarideos (FOS) como principal carboidrato de reserva, em vez do amido
(GOTO, 1995; OJANSIVU; FERREIRA; SALMINEN, 2011). Quimicamente,
segundo Hermann, Freire e Pazos (1997), tem apenas 11,5% de matéria seca,
sendo, em média, 92% de carboidratos, dos quais cerca de 58% sdo frutanos,
com grau de polimerizacdo médio de 3,9. Constitui, ainda, uma boa fonte dos
minerais fosforo e calcio e baixo contetido de lipideos (0,02%) e proteinas
(0,37%) na raiz in natura. Silva et al. (2004) relatam valores médios de 106,63,
9,94 e 25,81 mg/100g de calcio, ferro e sodio, respectivamente, na raiz
desidratada de yacon com 3,5% de cinzas.

Conforme Hermann, Freire e Pazos (1997), a composi¢éo centesimal do
yacon varia de acordo com a espécie. No entanto, independente deste fato, ele
apresenta quantidades apreciaveis de frutanos. Diante disso, o yacon pode ser
considerado um alimento funcional, por conter elevado teor de frutanos como
carboidrato de reserva.

Nutricionalmente, no Brasil, atribui-se o principal beneficio do yacon a
reducdo da glicemia e ao auxilio na redugdo da obesidade. Mulheres obesas, que
ingeriam diariamente xarope de yacon, durante 120 dias, apresentaram redu¢do
significativa de peso, da circunferéncia abdominal e do indice de massa
corpdrea, atribuida a um aumento da frequéncia de defecagdo e da sensagdo de
saciedade (GENTA et al., 2009). Os frutanos presentes nesse tubérculo néo sdo
digeridos pelo trato gastrintestinal superior, estimulando o crescimento de
bifidobactérias intestinais, evitando o aumento do nivel de glicose no sangue e
ou estimulando a secre¢@o de insulina (CONTADO, 2009).

Santana e Cardoso (2008) relatam o uso do yacon para fins medicinais,

como antirraquitismo, em certas regides do Peru; para afecgdes renais e
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hepaticas, na medicina folclérica andina; como rejuvenescedor da pele, pelos
camponeses andinos e no tratamento de pessoas com diabetes e com problemas
digestivos, na Bolivia.

Para o uso do tubérculo de yacon como um alimento funcional ou
suplemento alimentar por pessoas que sofrem de doencas metabdlicas com o
metabolismo da glicose (sindrome metabdlica, diabetes, etc.), um baixo teor de
glicose e um elevado teor de P-(2-1) fruto-oligossacarideos sdo favoraveis
(VALENTOVA et al., 2006).

O que também torna o yacon atrativo para individuos diabéticos ¢ o fato
de possuir um poder adogante, com valores caldricos relativamente baixos
(OJANSIVU; FERREIRA; SALMINEN, 2011). Além disso, a capacidade de
retengdo de agua e a ndo digestibilidade dos polissacarideos, associadas com a
fibra, afetam diretamente o volume ¢ massa do bolo fecal (SCHNEEMAN,
1999).

No entanto, Graefe et al. (2004) observaram que o armazenamento de
yacons, por 6 dias, ao sol, acarretou um decréscimo da concentragdo de FOS de
50%-62% para 29%-44%, em base seca (b.s) e que 0 seu armazenamento em
ambiente seco e escuro, por 12 dias, causou um decréscimo na concentracio de
FOS, chegando a uma concentragio de 27%-39% (b.s.). Consequentemente, para
o melhor aproveitamento do FOS contido no yacon, o consumo ou o
processamento devem ser feitos proximo a sua colheita. Além de ser um produto
perene, a elevada atividade de agua do yacon o torna perecivel, de vida util
reduzida apos a colheita (XISTO et al.,, 2004). Estes fatores dificultam o
transporte € 0 armazenamento e sugerem a implantagdo de processos que visem
a diminui¢do da agua livre presente no tubérculo e preservem ao maximo sua

propriedade funcional.
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2.2 Frutanos

Frutanos sdo compostos constituidos por moléculas de sacarose, as quais
se adicionam uma, duas ou trés unidades de frutose por liga¢des glicosidicas, na
unidade de frutose da sacarose, reduzindo ao minimo o teor de glicose
(CANDIDO; CAMPOS, 1996). As moléculas de frutose sdo unidas por ligagdes
B(2—1) e a ultima molécula de frutose ¢ ligada com a glicose pela ligacdo
0(1—2), similar a sacarose. O grau de polimerizagdo (DP) desses carboidratos,
geralmente, vai de 2 a 60 e eles recebem o nome de inulina; os grupos com DP
na faixa de 2 a 10 sdo chamados de oligofrutose ou fruto-oligossacarideos (FOS)
(SILVA et al., 2004) .

A inulina pode ser classificada como uma fibra dietética soluvel, por
atingir o intestino grosso intacta, sendo ai fermentada por bactérias
(DAVIDSON; MAKI, 1999).

E uma substancia de sabor neutro e suave, com textura e sensagdo bucal
semelhantes as da gordura. Comercialmente, a inulina é utilizada na preparacdo
de diversos alimentos em substituicdo a gordura ¢ ao acgUcar, tais como
chocolate, produtos lacteos, sobremesas congelados e assados (DAVIDSON;
MAKI, 1999). Diversos estudos vém desenvolvendo novos produtos no intuito
de promover seu enriquecimento alimentar, como o de Ventura (2004)
(desenvolvimento de doce em massa de goiaba e yacon, desidratados
osmoticamente, e acerola).

O yacon, diferentemente das espécies tuberosas que estocam energia na
forma de amido, tem como principal carboidrato de reserva os FOS.

Os fruto-oligossacarideos pertencem a classe de agticares constituidos de
uma a trés unidades de frutose ligadas a uma molécula de sacarose na posi¢io
B(2-1). Os principais componentes sdo kestose, nistose e 1-frutosilnistose

(VENTURA, 2004).
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Os principais beneficios que a literatura reporta para os FOS na satude
humana sfo baixa cariogenicidade, efeito prebidtico, valor energético reduzido,
contribuem na eliminag@o de bactérias patogénicas e putrefativas por efeito da
multiplicacdo das bifidobactérias, aumentam a absor¢do de minerais como
calcio, magnésio e ferro, inibem os estagios iniciais de cancer de colon e
regularizam a fung¢do de defecacdo (GIBSON; ROBERFROID, 1995).

Os FOS sdo de extrema importancia para a saude, atuando desde a
reducdo do colesterol sérico (DAVIDSON; MAKI, 1999) até o auxilio na
prevencédo de alguns tipos de cancer, uma vez que sdo considerados alimentos
prebidticos, pois promovem a seletividade do crescimento de probidticos, como
Acidophillus e Bifidus (PASSOS; PARK, 2003).

Além disso, os FOS podem ser consumidos por diabéticos. Existem
relatos de que, apos a sua ingestdo, ndo ocorrem alteragdes nos niveis
plasmaticos de glicose ¢ de frutose, ¢ ndo ha modificacdo na glicemia ou na

insulina (MABEL et al., 2008).

2.3 Desidratacao osmotica

A desidratagdo osmética (DO) é uma das técnicas mais aceitaveis para a
remoc¢do parcial de agua, por ser uma técnica de desidratagdo mais branda e
permitir o uso de temperaturas mais baixas que na secagem. Consiste na imersao
do alimento em uma solugdo hipertonica, com elevada pressio osmdtica,
promovendo, assim, uma for¢a motriz para a difusdo por osmose da agua pela
membrana celular (RASTOGI; RAGHAVARAO; NIRANJAN, 2005).

Conforme Azuara-Nieto, Gutiérrez-Lopez e Beristain-Guevera (2003),
de uma forma simplificada, pode-se considerar que o tecido celular ¢ formado
por células que atuam como fontes de agua e estas sdo separadas por uma

membrana celular, sendo o espaco ocupado por elas chamado de volume
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intracelular e o espago livre, chamado de volume extracelular. Quando o tecido
celular € posto em contato com a solugdo osmotica, os sélidos entram no volume
extracelular e um gradiente de potencial quimico induz a penetragdo de solidos e
a remog¢do da dgua através das membranas celulares, e a 4gua deixa o volume
intracelular, atingindo a solugdo osmotica antes de passar este volume
extracelular. Durante a desidratacdo osmotica, o volume de agua que flui para
fora do sistema ¢ muito maior do que o volume de entrada de solidos.

A DO apresenta vantagens, como a obtengdo de produtos com
caracteristicas sensoriais similares as do produto in natura e com elevado valor
nutritivo (QUILES et al., 2004), redugido no tempo de tratamentos
complementares em altas temperaturas (RASTOGI; RAGHAVARAO;
NIRANJAN, 2005), além de conferir pequenas alteragdes quanto a cor ¢
aumento na retengdo dos compostos volateis (OSORIO et al., 2007). Porém, este
processo ndo pode ser considerado como uma uUnica operagdo para a
conservagdo de alimentos, pois a redugdo da atividade de agua é pequena e
apresenta taxa de transferéncia consideravelmente lenta. Dessa forma, costuma
ser utilizada como um pré-tratamento para outros processos, COmo secagem a
vacuo, secagem, congelamento ou liofilizacgdo (CORREA et al., 2011;
JANGAM et al., 2011; GOULA; LAZARIDES, 2012). A aceleragdo da taxa de
transferéncia pode ser promovida pela aplica¢do de pulso de vacuo (SHI; FITO;
CHIRALT, 1995; MORENO et al., 2000).

Na maioria dos processos de DO, sdo utilizadas solugdes de sacarose ou
de NaCl (CHIRALT; FITO, 2003). Porém, outros tipos de agentes podem ser
utilizados (RIZZOLOet al., 2007; TOGRUL; ISPIR, 2008) e solugdes de
sorbitol e frutose sdo favoraveis para a obtencdo de alimentos para pacientes

com restri¢des a sacarose ¢ / ou ao NaCl, como diabéticos e hipertensos.
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O tipo de soluto utilizado na solugdo osmotica pode interferir
significativamente nas caracteristicas fisico-quimicas, além de cor, textura,
estrutura e propriedades sensoriais do produto final (CHAUHANet al., 2011).

Os polidis s@o muito utilizados na industria alimenticia por apresentarem
vantagens, como sinergismo com outros edulcorantes, quantidade minima de
calorias por grama, ndo promover a carie dentaria e ndo aumentar os niveis de
glicose no sangue ou insulina, além de manter a textura e o sabor dos
carboidratos (FERREIRA; ROCHA, 2009). Dentre os alditois, o mais popular €
o sorbitol.

O sorbitol ¢ um eficiente agente desidratante, pois proporciona alta
relagdo entre retirada de dgua por ganho de solidos (VENTURA; GARCIA;
WADA, 2003), além de ser considerado um agente protetor da cor e do teor de
acido ascérbico de frutos desidratados osmoticamente (RIVA et al., 2005).
Rizzolo et al. (2007) citam como vantagem do uso do sorbitol como solucdo
desidratante o fato de ele ndo apresentar aumento na produgdo de acetato de etila
como encontrado em amostras tratadas com sacarose, 0 que provoca um
processo fermentativo no fruto. Isto se deve ao tamanho da molécula de sorbitol,
que é menor que a da sacarose ¢ também por ela ser menos efetiva na formagao
de barreiras de soluto.

A frutose, por possuir moléculas menores, comparada a sacarose,
penetra mais nos tecidos do produto e forma uma camada menos concentrada de
acucar na periferia do produto, com menor chance de cristalizagdo, permitindo,

assim, maior retirada de umidade do material (RUIZ-LOPEZ et al., 201 1).

2.4 Desidratacdo osmotica com pulso de vacuo

A aplicacdo de pulso de vacuo, por um curto periodo, no inicio do

processo de DO, promove a expansdo dos poros do tecido vegetal, com
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consequente escape dos gases presentes nestes poros. Quando a pressdo ¢
restaurada, os poros estdo livres, o que facilita a liberag@o de agua e a difusdo de
solutos (FITO et al., 1994). Este processo promove a penetragdo osmotica do
meio para os poros do tecido vegetal por mecanismo hidrodindmico (HDM).
Este mecanismo ¢ controlado pela presenca de gas interno ou liquidos oclusos
nos poros abertos de um produto poroso, o qual ¢ expandido e comprimido com
as mudancgas de pressdo, permitindo que os poros passem a atuar como pontos
de entrada e saida de liquidos (FITOet al., 1994; DENG; ZHAO, 2008).

A desidratagdo osmdtica com pulso de vacuo (PVOD) apresenta
vantagens adicionais em relagdo a DO em pressdo atmosférica, como a
aceleracdo da transferéncia de massa, o aumento da area interfacial
solido/liquido, promover perfis de concentragdo mais homogéneos no produto e
melhorar a qualidade deste, além de reduzir o gasto energético (LOMBARD et
al., 2008; FANTE et al., 2011).

Esta operagdo permite enriquecer os produtos com nutrientes, vitaminas,
minerais ¢ incorporar aditivos, além de aumentar o rendimento do processo em
relacio @ DO em pressdo atmosférica, pois gera menor perda de massa
(CASTELLO; FITO; CHIRALT, 2010).

Torres et al. (2006) relataram a eficiéncia da desidratagdo osmoética com
adi¢do de calcio, em conjunto com a aplicagdo de vacuo para melhor
manutengdo estrutural de mangas. Castelld, Fito e Chiralt (2010), ao estudarem a
desidratacdo osmotica de morangos, com ou sem a aplicag¢io de pulso de vacuo,
observaram que a aplicagdo de vacuo na DO causou uma diminui¢éo na taxa de
respiragdo do fruto, com maior redu¢do no consumo de O, e que, apds o
armazenamento, ficaram evidentes os efeitos benéficos da aplicagdo de vacuo
com relagdo & manutengdo da textura. Lombard et al. (2008), ao desidratarem

abacaxi, comprovaram a facilidade da perda de agua ¢ o aumento do rendimento
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do processo, com menor perda de massa, ao aplicarem pulso de vacuo no inicio

do processo de desidratacdo.

2.5 Reutilizaciio da solucdo osmética

A DO ¢, normalmente, realizada com grandes quantidades de solugdo
com relagdo a massa de alimentos. Isto encarece o processo, apesar de suas
vantagens. Alternativas, como a reutilizacdo ou a reciclagem em ciclos
sucessivos de desidratagdo, ou como ingrediente na formulagdo de novos
produtos (compotas, xarope para conservas de frutas, producdo de substincias
aromaticas), devem ser consideradas com a finalidade de tornar o processo
economicamente viavel e ndo ter a solugdo como um residuo industrial
(MORAGA; MORAGA; MARTINEZ-NAVARRETE, 2011).

Para melhor controle da desidratag¢do, deve-se buscar o reuso da solucéo
sem perda de nutrientes do produto para a solugdo e sem incorrer em
contaminacdo microbiolégica (VALDEZ-FRAGOSO; WELTI-CHANES;
GIROUX, 1988; GARCIA-MARTINEZ et al., 2002; VALDEZ-
FRAGOSO;MUJICA-PAZ, 2002, MORAGA; MORAGA; MARTINEZ-
NAVARRETE, 2011).

O estudo das modificagdes causadas na solu¢do com o seu reuso, como
atividade de agua, cor, turbidez, condutividade elétrica e °Brix, entre outros, ¢ de
extrema importancia, podendo definir um fator limitante sobre os ciclos de
reuso. O poder desidratante da solugao deve ser mantido. Garcia-Martinez et al.
(2002) reutilizaram a solug@o por 10 vezes, para DO de kiwi e Moraga, Moraga
e Martinez-Navarrete (2011) relataram a possibilidade do reuso da solugdo
osmdtica, sem nenhum tratamento de reconstitui¢do desta, em até cinco vezes,

sem que tenha ocorrido nenhuma alteracdo do poder desidratante destas.
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2.6 Secagem

A secagem é, provavelmente, uma das mais antigas e mais comumente
utilizadas técnicas de preservagdo de alimentos. Segundo Gava, Silva e
Frias(2008), secagem ¢ um processo combinado de transferéncia de massa e
calor na qual uma boa parte da 4gua ¢ eliminada, reduzindo, consequentemente,
a sua atividade de agua, que estéd diretamente ligada ao crescimento microbiano,
a reacdes enzimaticas e a outras reagdes de origem quimica e fisica. Em adigéo,
a preservacdo e a reducdo do peso e da umidade do produto desidratado
diminuem os custos com embalagem, manuseio e transporte (ARAYA-FARIAS;
RATTI, 2009).

Conforme Strumillo ¢ Kudra (1986), o processo de secagem baseado na

transferéncia de calor ¢ de massa pode ser dividido em trés etapas que sdo:

a) periodo de pré-aquecimento: ocorre uma elevagdo gradual da
temperatura do produto e da pressdo de vapor de agua. Este aumento
continua até que o material atinja a temperatura de bulbo imido do
material;

b) periodo de taxa constante: a taxa de secagem € constante ¢ a agua
evaporada esta livre. O transporte de massa ¢ controlado pela taxa
de transferéncia de calor e, enquanto houver quantidade de 4gua na
superficie do produto suficiente para que ocorra evaporacdo, a taxa
de secagem sera constante. A temperatura do produto se mantém na
temperatura de bulbo imido do ar;

¢) periodo de taxa decrescente: a umidade neste ponto ¢ chamada de
“ponto critico do processo”. A quantidade de agua presente na
superficie do produto ¢ menor, reduzindo-se, por tanto, a

transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é compensada
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pela transferéncia de massa; o fator limitante nessa fase ¢ a redugéo
da migra¢do de umidade do interior para a superficie do produto. A
temperatura do produto aumenta, podendo atingir a temperatura do
ar de secagem. A secagem se encerra espontaneamente quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relagdo ao ar de

secagem.

A secagem ¢ uma alternativa eficiente para a conservagdo, bem como
para a disponibilidade de alimentos em periodos de entressafra. Porém, este
processo ¢, usualmente, acompanhado de degradagdes fisicas, quimicas e
nutricionais com relagdo ao produto fresco (MUJUMDAR; LAW, 2010). Para a
minimizacdo destas perdas, devem-se buscar novas alternativas, como o uso de
técnicas brandas de secagem, como a secagem a vacuo e¢/ou o uso de pré-
tratamentos que aumentem a taxa de secagem e mantenham a qualidade do
alimento, como a desidratagdo osmotica. A estrutura quimica dos nutrientes,
particularmente de algumas vitaminas, ¢ degradada quando ocorre um aumento
da temperatura de processamento (TORRES, 2009).

A secagem convencional, ou secagem convectiva, tem diversas
limita¢des, tais como qualidade do produto ndo uniforme, devido ao
ressecamento causado por longa, inadequada, ou ndo uniforme exposi¢cdo do
produto no meio de secagem; longo tempo de secagem, devido a baixa eficiéncia
de contato entre o meio de secagem e o solido a ser seco; textura rigida, devido a
formagdo de uma crosta na superficie do produto pelo ressecamento, etc.
(JANGAM, 2011).

A secagem a vacuo permite a desidratagdo do produto em baixas
temperaturas, além da diminui¢do do teor de oxigénio ambiente, ocasionando,
significativamente, menos danos ao produto final, mostrando-se eficiente, por

exemplo, na redugdo de degradagdes de nutrientes causadas por altas
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temperaturas, manuten¢do da cor ¢ forma original e gera uma estrutura altamente
porosa, facilitando a sua reidratacdo. Além disso, diminui o tempo de secagem e
requer menos energia que a secagem convectiva (WU et al. 2007;CARRIN;
CRAPISTE, 2009; MUJUMDAR; LAW, 2010; SAGAR; KUMAR, 2010;
MURAMATSU et al., 2012).Barbieri, Elustondo e Urbicain (2004) relataram a

maior retenc¢@o de compostos volateis ao secar folhas aromaticas a vacuo.

2.7 Secagem de yacon

Hé4 uma escassez de trabalhos sobre a otimizagdo de processos de
secagem que levem em conta, principalmente, a maior conservagdo nutricional
do yacon. Graefe et al. (2004) relataram o decréscimo da concentragdo de FOS
de 50%-62% para 29%-44% (b.s.), ap6s o yacon ficar exposto por 6 dias ao sol,
enquanto o seu armazenamento em ambiente seco e escuro por 12 dias levou a
uma concentrago final de FOS de 27%-39% (b.s.).

Scher, Rios e Norefa (2009) realizaram a secagem de yacon em estufa
com ar for¢cado a 50 °C, 60 °C e 70 °C e obtiveram decréscimo significativo da
concentracdo de inulina, tendo, na temperatura de 70 °C, ocorrido maior perda
de 4gua por tempo e, ao mesmo tempo, maior conversdo de FOS em acucar
redutor.

Kotovicz et al. (2013) otimizaram a desidratagdo osmotica de yacon em
solugdo de frutose, chegando a 68 °Brix, 30 °C e 60 minutos de desidratagio
com adi¢do de alginato de sddio. No entanto, para a otimizagdo, levaram em
consideragdo apenas maiores perdas de agua e menores ganhos de sélidos e teor
de atividade de agua.

Reis et al. (2012) estudaram a interferéncia de espessura, concentrago
de acido citrico e temperatura de secagem na cinética de secagem de yacons

secos em estufa a vacuo, analisando a taxa de encolhimento e reidratacdo,
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concluindo que, entre os fatores estudados, a temperatura afetou negativamente a
espessura e o encolhimento, afetando a taxa de reidratagdo.

Maldonado et al. (2008) analisaram a perda de 4gua e o ganho de sélidos
na desidratagdo osmotica de yacon em solugdo de 40% de sacarose a 25 °C e
relataram perda de dgua e ganho de solidos de 68,8% e 9,5%, respectivamente.

Perussello et al. (2013), ao estudarem a desidratagio osmo-convectiva
de raizes de yacon, relataram que a aplicacdo de DO antes da secagem
convectiva promoveu ganho na qualidade do produto seco, como menores taxas
de escurecimento e encolhimento e redugcdo dos danos estruturais, em
comparac¢do com as amostras secas diretamente em estufa.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de explorar diferentes
métodos e combinacdo de métodos de secagem, a fim de otimizar as variaveis do
processo que possibilitam uma melhor qualidade do yacon desidratado,

mantendo, principalmente, o seu valor nutricional.
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CAPITULO 2

Caracterizacio e cinética da desidratacdo osmética de yacon

RESUMO

O yacon se diferencia dos demais tubérculos por possuir fruto-
oligossacarideos como principal carboidrato de reserva, o que lhe confere
potencial prebidtico. Condi¢des dtimas de desidratagdo podem ser utilizadas em
processos comerciais de fabricacdo de yacon desidratado, sem grandes perdas
nutricionais, conservando as suas caracteristicas como prebidtico. Este trabalho
foi realizado com o objetivo de realizar a caracterizacéo do tubérculo de yacon e
a obtengdo de cinéticas de perda de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de
solidos (GS) de yacons desidratados osmoticamente (DO) em duas solugdes
diferentes: solugdo de sorbitol e solucdo de frutose, ambas a 30 °Brix. A DO foi
realizada a 28°C com aplica¢o, nos 10 primeiros minutos de DO, de 80 mmHg
de pulso de vacuo, em uma razdo solugdo:tubérculo de 25:1 (peso:peso).
Amostras de yacon foram retiradas em tempos pré-determinados (15; 30; 60;
120; 180; 240; 300; 360; 390; 420; 450; 480 ¢ 510 minutos) até a obtengdo da
condi¢do de equilibrio, realizando a pesagem e a determinacdo do teor de dgua
das amostras em cada tempo, para célculo da PP, PA e GS. Tanto para a frutose
quanto para o sorbitol, obteve-se equilibrio para a PA e PP ap6s 300 minutos de
DO. As amostras desidratadas em solu¢do de sorbitol apresentaram maior GS e
PA, quando comparadas as desidratadas em solu¢do de frutose, apresentando PP
similar. O modelo hidrodindmico apresentou um bom ajuste para ambas as
solugdes, levando a valores proximos de difusividade e evidenciando a
eficiéncia de ambas como agente desidratante.

Palavras-chave: Perda de peso. Perda de agua. Ganho de solidos. Modelo
hidrodindmico.
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1 INTRODUCAO

A desidratacdo osmética (DO) € uma das técnicas mais aceitidveis para a
remocgdo parcial de agua. Consiste na imersdo do alimento em uma solugdo
hipertonica de solutos (agucares ou sais), com elevada pressdo osmotica,
promovendo, assim, uma for¢a motriz para a difusdo por osmose da agua pela
membrana celular (RASTOGI; RAGHAVARAO; NIRANJAN, 2005).

A DO a pressdo atmosférica conduz a redugdo do teor de umidade e da
atividade de agua. As taxas de transferéncia de massa em DO podem ser
aumentadas com a aplicacdo de pulso de vacuo no inicio do processo (DENG;
ZHAO, 2008; MORENOet al., 2011). Esta aplicagdo promove a expansdo dos
poros do tecido vegetal e, consequentemente, o escape dos gases presentes
nestes e, quando a pressdo ¢é restaurada, os poros estdo livres, facilitando a
liberagdo de agua ¢ a difusdo de solutos (FITOet al., 1994; FERRARI et al.
2011). Processos de secagem precedidos por desidratacdo osmotica com pulso
de vacuo (PVOD) sdo adequados para a manuten¢do das caracteristicas
sensoriais ¢ nutricionais do produto (FANTE et al., 2011).

No comego do processo de PVOD, ha uma expressiva perda de agua e
ganho de solidos pela atuagdo do mecanismo hidrodindmico, devido ao
gradiente de pressdo, resultante da agdo combinada do fluxo capilar e as
alteragdes de pressdo impostas sobre as estruturas porosas do tecido vegetal
(FITOet al., 1994; CORREA et al., 2010). O modelo hidrodindmico de Fito
apresenta-se mais adequado para predizer a transferéncia de massa que um
modelo puramente difusivo, pois leva em consideragdo o mecanismo
hidrodinamico (HDM) que ocorre no principio de desidratacdes com aplicagdo
de pulso de vacuo (FITO; CHIRALT, 1997).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a transferéncia de

massa em processos de desidratagdo osmotica com pulso de vacuo de fatias de



40

yacon em solucdes de sorbitol e de frutose. O ajuste do modelo hidrodindmico

de Fito também foi testado.
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2 MATERIAL E METODOS

Descricdo dos materiais e métodos adotados para cinética de

desidratacdo osmotica de yacon.

2.1 Matéria-prima

Tubérculos de yacon (Smallanthus sonchifolius) foram obtidos no
mercado local (Mercado HiperVerdurio, cidade de Lavras, MG). Selecionaram-
se os tubérculos utilizados nos experimentos de acordo com a homogeneidade de
tamanho, peso, intensidade de cor da casca e firmeza. Eles foram armazenados
em refrigerador (aproximadamente 10°C) por, no maximo, trés dias antes do
uso, para a garantia da qualidade inicial do produto, principalmente em relagdo a

estabilidade dos frutanos.

2.2 Preparo da matéria-prima

Inicialmente, o tubérculo foi lavado em agua corrente ¢ sanificado em
hipoclorito de sodio (200 mg.L™" por 15 minutos) para posterior descascamento e
cortes em tamanhos homogéneos. Com o auxilio de uma faca de ago inoxidavel
e de um molde, as amostras foram cortadas em fatias de 2,0 cm x 2,0 cm x 0,5

cm (largura x comprimento x espessura).

2.3 Caracterizacio da matéria-prima

Para a caracterizagdo da matéria-prima, realizou-se a analise da

composi¢do centesimal, teor de umidade, extrato etéreo, cinza, proteina,
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carboidrato ¢ fibra bruta de acordo com a metodologia proposta pela AOAC

(ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2002).

Verificaram-se, também, o teor de frutanos, a quantidade de solidos

soluveis, a atividade de agua e a cor. Os métodos de analise foram os listados a

seguir:

d)

solidos soluveis - leitura direta em refratometro digital de bancada
HANNA Instruments, modelo HI 96801;

teor de umidade — determinada através do método gravimétrico de
secagem em estufa, a 65 °C, até peso constante (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2007);

atividade de agua - determinagdo com o uso do equipamento
Aqualab, modelo CX-2T (Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
EUA), a 25 °C;

parametros de cor - determinag¢do dos parametros a*, b* ¢ L*, com o
colorimetro de triestimulo Minolta CR 400 (Minolta Camera Co.
Ltda., Osaka, Japan); calculou-se a varidvel croma conforme

equagdo 1,

C=+(@)%+(b")? (1);

e)

teor de frutanos - determinado pelo método enzimatico conforme
método 997.08 da AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, 2005).
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2.4 Desidratacio osmdética

Os experimentos de PVOD foram conduzidos em um equipamento
projetado para trabalhar tanto a pressdo atmosférica quanto com uso de vacuo. O
desidratador (Figura 1) ¢ composto por uma cdmara encamisada de aco inox (A-
240-304) com volume util de 50 litros, volume minimo de operagdo de 10 litros
¢ acesso pela parte superior. O controle da temperatura de trabalho ¢ feito por
um banho termostatizado acoplado & camisa da cdmara, permitindo faixa de
temperatura de trabalho de 5 °C a 70 °C. Uma bomba de véacuo acoplada ao
sistema permite a formagdo do vacuo em diferentes valores de pressdo reduzida
(até 250 mbar). O equipamento permite a aquisicdo de dados de temperatura da

solucfo osmdtica, pressdo de vacuo e agitagdo da solucdo osmotica.

Figura 1 Detalhamento do sistema experimental (sendo 1 - interior do desidratador
osmotico; 2 - interior da camisa do equipamento; 3 - comunicacdo da
camisa do desidratador com o banho termostatizado; 4 - saida para a
retirada da solugdo osmdtica; 5 - motor acoplado a pa no interior do
desidratador para promover agita¢do; 6 - bomba de vacuo)
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As fatias de yacon foram acondicionadas em estojos de aco inox e estes
foram imersos em solugdo osmotica no interior do desidratador osmdtico, na
razdo solugdo:tubérculo de, aproximadamente, 25:1 (peso:peso), para que nio
houvesse alteragdes significativas na concentracdo da solu¢do osmdtica pelo
proprio processo osmatico ou pela retirada de amostras, conforme esquema da

Figura 2.

Figura 2 Esquema representativo do experimento de PVOD

2.5 Cinética de desidrataciio osmoética com pulso de viacuo (PVOD)

Os experimentos de desidratacdo osmotica foram realizados em solugdes
de frutose e de sorbitol, ambas a 30 °Brix. A temperatura de desidratagfo foi de
28 °C. Foram aplicados 80 mm Hg de vacuo nos 10 primeiros minutos de
desidratagdo, caracterizando-se o uso de pulso de vacuo. Estas condi¢des de
processamento osmotico foram escolhidas para esta etapa por serem, dentre as
condi¢bes de processamento osmoético a serem testadas em etapas posteriores, as

que se referem estatisticamente ao nivel codificado -1, o que deve demandar um
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periodo maior para a obtengdo de equilibrio termodinadmico. Cada experimento
foi realizado em triplicata.

Para a exemplifica¢do dos pardmetros fixados neste capitulo, apresenta-
se a Tabela 1, na qual se apresentam os niveis estatisticos do proximo capitulo,

identificando os niveis codificados e suas variaveis reais.

Tabela 1 Delineamento experimental adotado para a otimizag@o da desidratagdo
osmotica de yacon

Ensaios Variaveis codificadas Variaveis reais
X, X, X; T C.S. PV
[°C] [°Brix] [mmHg]

1 -1 -1 -1 28 30 80
2 +1 -1 -1 40 30 80
3 -1 +1 -1 28 53 80
4 +1 +1 -1 40 53 80
5 -1 -1 +1 28 30 170
6 +1 -1 +1 40 30 170
7 -1 +1 +1 28 53 170
8 +1 +1 +1 40 53 170
9 -1,68 0 0 24 41,5 125
10 +1,68 0 0 44 41,5 125
11 0 -1,68 0 34 22 125
12 0 +1,68 0 34 60,8 125
13 0 0 -1,68 34 41,5 49,4
14 0 0 +1,68 34 41,5 200,6
15 0 0 0 34 41,5 125
16 0 0 0 34 41,5 125
17 0 0 0 34 41,5 125
18 0 0 0 34 41,5 125

sendo T a temperatura, C.S. a concentragdo da solugdo osmética e PV o pulso de vacuo

Apds o processamento osmotico, as amostras tiveram suas superficies
rapidamente lavadas em agua mineral gelada para cessar o processo de

desidratacdo e para a remocdo do excesso de solugdo desidratante e, em seguida,
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tiveram sua superficie cuidadosamente seca com papel absorvente, para a
remocao do excesso de agua de lavagem.

As amostras foram retiradas em periodos pré-determinados, para a
obtenc¢do de curvas de cinética, perda de peso, perda de dgua e ganho de solidos,
até a obten¢o da condicdo de equilibrio, ou seja, redugdo de peso constante. As
cinéticas obtidas serviram de base para a definicdo do tempo de PVOD em
processos osmoticos posteriores.

Para a determinacdo das curvas de cinética da perda de peso (PP), perda
de agua (PA) e ganho de sélidos (GS), antes e apds o processamento osmotico,
as amostras foram pesadas em balanc¢a analitica (0,0001 g) e determinou-se o
teor de agua e de solidos soluveis. Para calculo de PP, PA e GS, foram utilizadas

as Equagdes 2 a 4.

PP(%) = Mx1 00 )
K
5
GS(%) = Mxloo (4)

0

em que Py: peso da amostra no tempo t = 0 (min); P.: peso da amostra no tempo t
=t (min); X,: teor de 4gua da amostra no tempo t = 0 (min); X: teor de dgua da
amostra no tempo t =t (min); Sy: peso de sélidos (matéria seca) da amostra no
tempo t = 0 (min); S;: peso de sélidos (matéria seca) da amostra no tempo t =t

(min).
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As curvas de cinética de secagem obtidas foram ajustadas com o modelo
hidrodindmico de Fito (FITO; CHIRAT, 1997), descrito a seguir.

2.5.1 Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico considera a aproximagdo de equilibrio
(equagéo 5)

SS SS
Zo =Yoo

&)
/S8 . _ . . N
em que “© ¢ a fracdo massica de solidos soluveis no alimento e Yo & a fracdo
massica de solidos soliveis na solugdo osmdtica, ambas no estado de equilibrio.

Como resultado, a difusividade efetiva (ou pseudodifusividade) ¢ a

mesma para ambos os componentes, dgua (Degr,,,) € s6lidos (Degr,).

Detf oy ous = Perr,, = Derrg (6)

As mudangas na composi¢do sdo fungdo da for¢a motriz reduzida, Y,
dada por

ZW—Z
Y=YY=Y5 ="

W
€q
W W
Z —Z
0 %eq ©

em que Y representa a forca motriz e z ¢ a fragdo massica de so6lidos soluveis; os

subscritos t, 0 ¢ eq identificam um determinado tempo t, inicio do processo e
equilibrio, respectivamente.
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A variacdo na composi¢do da fase liquida do alimento (FLP),
relacionada ao mecanismo hidrodindmico (HDM), ocorre no principio do
processo (t=0 a t=typy), quando este mecanismo ¢ dominante e ¢ dependente de

gradientes de pressdo.

yy| M

t=0 (3

Apos este periodo, o fenomeno é modelado com a equagéo de Fick para
uma camada semi-infinita e curto tempo (CRANK, 1975), com a aproximagéo

sugerida por Fito e Chiralt (1997).

t=t Dot —05 ~vn. il
1—th‘ :2( eff ] 0 +2) derfc
t=typm 12 E v Def t

)

em que L & aespessura e t é tempo.

A equagdo (9) pode ser simplificada no primeiro termo, resultando na

equagéo (10).
0,5
t=t ’
-y - 2[—Deif2tj
t=typm il

(10)

Estes dois efeitos s3o acoplados, considerando-se os efeitos dos

mecanismos hidrodindmico e pseudofickiano.
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0,5
t=t >
1—th\ =k+z[—Deﬂ"tj
t=0 nl?

(11

Os parametros D.y e k s@o obtidos, para cada experimento, por
1—Y"|.ppt>o linearizagdo da equacdo 10, ajustando por uso de logaritmo,

resultando em versus t°.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para a caracterizagdo dos tubérculos de yacon
e as curvas de cinéticas da desidratagdo osmdtica com aplicacdo de pulso de

vacuo sdo apresentados a seguir.

Caracterizacdo do tubérculo do yacon

Os resultados da composi¢io centesimal em matéria integral do yacon se

encontram na Tabela 2.

Tabela 2 Valor médio dos constituintes do tubérculo de yacon

Componente (%) Valor médio
(Matéria integral)
Umidade 91,25+1,15
Proteina 0,30+0,02
Lipidio 0,07+0,04
Fibra 0,40£0,04
Cinza 0,3740,10
Carboidrato 7,61+0,09
Frutano 5,66+0,03

Conforme se observa na Tabela 2, o yacon € um alimento rico em dgua e
com baixo percentual de gordura, o que lhe confere um baixo valor energético e,
ao mesmo tempo, reduz a sua vida util. Em termos de matéria seca, tem como
maiores constituintes os carboidratos, os quais representam cerca de

86,88+1,02% da matéria seca, sendo 64,80+0,39% frutanos.
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Lachman, Fernandez e Orsak (2003) e Ojansivu, Ferreira ¢ Salminen
(2011) relataram a composi¢do centesimal do yacon encontrada por diversos
autores, destacando, na matéria seca, porcentagens de 69,5 a 92,7 para a agua;
0,1 a 4,9 para proteina;0,1 a 1,5 para lipidio; 0,3 a 4,1 para fibra; 0,3 a 6 para
cinza e 9 a 13,8 para carboidrato. Estes valores estio em concordincia com os
apresentados na Tabela 2.

Para o teor de frutanos, valores proximos aos obtidos neste trabalho
foram relatados por outros autores. Campos et al. (2012) analisaram 35
tubérculos de yacon e encontraram quantidades de FOS entre 6,4% a 65% em
7,5% a 19% de matéria seca de yacon. Graefe et al. (2004) relataram valores de
oligossacarideos na faixa de 49,8% a 62,1% (b.s) na matéria seca (12,7%) de
trés diferentes espécies de yacon.

Na Tabela 3 estdo representados os resultados da analise fisica ¢ quimica

da polpa de yacon.

Tabela 3 Analises fisicas e quimicas da polpa de yacon
Valor médio

Atividade de agua 0,99+0,01
Soélidos soluveis (°Brix) 6,17+0,60
L* 42,80+3,32
a* 0,560,27
b* 6,11+0,73
C 6,13+0,74

De acordo com os dados da Tabela 3, em relacdo ao conteudo de solidos

soluveis, os tubérculos apresentaram valores de 6,17+0,60 °Brix, abaixo dos
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encontrados por Graefeet al. (2004), 10,7% a 13,3°Brix e por Scher, Rios ¢
Norefia (2009), 9,9+0,01 °Brix, o que pode ser justificado pela nio
homogeneidade dos materiais bioldgicos.

Observa-se um elevado valor de atividade de agua (0,99) encontrado no
yacon e este valor elevado ¢ tipico de produtos frescos com elevado teor de
umidade. Resultado semelhante foi relatado por Scher, Rios e Noreiia (2009).

Os pardmetros de cor do yacon indicam uma luminosidade voltada para

o branco (elevado valor de L*) e uma tendéncia a cor amarela (valor positivo de

b*) (Tabela 3).

Cinética de desidratagdo osmotica

As cinéticas para perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos das
amostras desidratadas em solucdo de frutose e em solu¢do de sorbitol sdo

apresentadas no Gréfico 1, 2 e 3, respectivamente.
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Grafico 1 Cinéticas de perda de peso (PP) de yacons desidratados
osmoticamente, em solucdo de frutose e de sorbitol

!EEIil%ii

TAAPAEE P
- i~ ¢ FRUTOSE

W SORBITOL
NEE

10 -

PA (%)
& 8 & 8

0 . T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 60 120 180 240 300 360 390 420 450 480 510
Tempo (min)

Grafico 2 Cinéticas de perda de agua (PA) de yacons desidratados
osmoticamente, em solucdo de frutose e sorbitol
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Grafico 3 Cinéticas de ganho de sdlidos (GS) de yacons desidratados
osmoticamente, em solucdo de frutose e de sorbitol

Ambas as solugdes levaram a um mesmo perfil de curva, em que
maiores PA, PP ¢ GS ocorreram nos primeiros 120 minutos de desidratagio e,
apds 300 minutos de desidratagdo, as curvas se encontram em equilibrio
(Grafico 1 e 2). Resultado semelhante foi encontrado por Ruiz-Lopez et al.
(2011), ao desidratarem carambola em solugéo de sorbitol. Quintero-Chavez et
al. (2012) e Deng e Zhao (2008) também observaram maiores perdas de agua e
ganho de so6lidos no inicio do processo de desidratacdo de pimenta em solugdo
de sorbitol e de magis em solucdo de frutose, respectivamente. Buratti (2006),
ao desidratar morango em solu¢fo de sorbitol, relatou que, apos 240 minutos de
desidratacdo, o ganho de solidos se tornou estavel.

O aumento da PA pode ser justificavel pela aplicagdo do pulso de vacuo
no inicio do processo; sua aplicagdo promove o mecanismo hidrodindmico, em
que o gas existente nos poros do tecido vegetal ¢ removido e, quando a pressio

atmosférica € retomada, os poros sdo preenchidos pela solugdo osmdtica,
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ocasionando um aumento na area superficial para a transferéncia de massa
(CORREA et al., 2010).

Tanto a solucdo de sorbitol como a solugdo de frutose levaram a
expressivas perdas de agua da amostra, aproximadamente 57% (sorbitol) e 52%
(frutose), podendo ser consideradas excelentes desidratantes. O baixo peso
molecular do sorbitol (182,18 g mol™) e da frutose (180,16 g mol™) facilita a
saida de agua do produto por ndo formar uma camada periférica, como ocorre
com os solutos de elevados pesos moleculares, além de possuir pressoes
osmoticas superiores as de elevado peso molecular (RUIZ-LOPEZ et al., 2011),
o que favorece a plasmolise da célula vegetal (CHAUHAN et al., 2011).

As amostras desidratadas também obtiveram um expressivo ganho de
solidos, aproximadamente 9,6 % (sorbitol) e 6,5 % (frutose). Segundo Rizzolo et
al. (2007), as moléculas de sorbitol t€ém alto poder de penetragdo, sendo uma
molécula menor com uma maior fragdo molar, o que facilita a sua penetra¢do no

tecido celular.

3.1.1 Coeficiente de difusividade efetiva

Com os dados obtidos, calculou-se o coeficiente de difusividade e os

resultados estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Coeficiente de difusividade de yacons desidratados em frutose ¢ em

sorbitol
Estimativa do erro
Tratamento Deff (m%/s) R?
padréo
Frutose a 30 °Brix 3,63x10™"° 0,97 0,068
Sorbitol a 30 °Brix 2,76x107"° 0,99 0,025

Observa-se, pelos dados da Tabela 4, que o modelo hidrodindmico
apresentou um bom ajuste, com elevados valores de R? e baixo erro padrio, e
que as solugdes desidratantes apresentaram valores proximos de difusividade,
evidenciando a eficiéncia de ambas para a retirada de agua da amostra. Ispir e
Togrul (2009) encontraram valores para damasco desidratado em 70% de
solugdio de frutose e de sorbitol iguais a 1,55 x 10" m¥s e 1,53x 10" m¥s,
respectivamente.

No Grafico 4 apresentam-se os valores experimentais obtidos e os
preditos para o ajuste do modelo hidrodindmico, sendo possivel observar o bom

ajuste do modelo para a desidratagdo em ambas as solugdes (frutose e sorbitol).
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Grafico 4 Fragdo de difusdo (1-Y) obtida experimentalmente e calculada pelo

ajuste do modelo hidrodinamico
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4 CONCLUSAO

Sorbitol e frutose se mostraram eficientes como agentes desidratantes de
yacon.

Observaram-se maiores perdas de agua, de peso e ganho de so6lidos nos
primeiros 120 minutos de desidratacdo. Em 300 minutos de desidratagdo, as
curvas de cinética ja se encontram em equilibrio.

As regressdes para as curvas de cinéticas apresentaram um bom ajuste.
O modelo de difusdo hidrodinamico também obteve um bom ajuste, permitindo

a determinacdo dos coeficientes hidrodindmicos.
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CAPITULO 3

Otimizacio da desidratacdo osmética de yacon em soluciio de frutose e de

sorbitol

RESUMO

Condigdes otimas de desidratagdo osmotica (DO) de yacons podem
gerar produtos com maior durabilidade, sem grandes alteracdes de suas
propriedades iniciais. Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a
influéncia da temperatura (T), da intensidade do pulso de vacuo (PV) e da
concentracdo da solugdo osmdtica (CS) de frutose e sorbitol na perda de peso
(PP), na perda de agua (PA), no ganho de so6lidos (GS) e nas propriedades fisico-
quimicas de yacons desidratados osmoticamente. Realizou-se um delineamento
composto central rotacional, tendo como variaveis independentes T (24 a 44 °C),
CS (22 a 60,8 °Brix) e PV (49,4 a 220,6 mmHg). As respostas foram obtidas
apds 300 minutos de desidratacdo. O sorbitol se mostrou como melhor agente
desidratante para o yacon, por preservar mais o teor de frutanos, retendo de
28,13% a 82,03%, em contrapartida a 2,79% a 39,48% de retengdo de frutanos,
para as amostras desidratadas em frutose. Estabeleceu-se, como ponto 6timo, a
DO a 35 °C, 38 °Brix de sorbitol e aplicagdo de 74 mmHg de PV, nos 10
primeiros minutos de desidratacéo

Palavras-chave: Delineamento Composto Central Rotacional. Frutanos. Pulso de
vacuo.
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1 INTRODUCAO

O yacon se diferencia dos demais tubérculos por conter como
carboidrato reserva fruto-oligossacarideos (FOS) em vez do amido. Aos FOS
sdo atribuidos alguns beneficios a satide, como controle do diabetes e da
obesidade por néo ser digerido no célon. E considerado um alimento prebitico
com poder bifidogénico, pois leva ao aumento da microflora benéfica
(bifidobactérias) (GRAEFE et al., 2004; PEREIRA; BARCELOS; PEREIRA,
2013).

O consumo do yacon costuma ser do produto fresco. Porém, como
observado em outros trabalhos (GRAEFE et al., 2004; MALDONATO et al.,
2008; LAGO et al., 2012; PEREIRA; BARCELOS; PEREIRA, 2013), este
tubérculo é sazonal, de eclevada atividade de agua e seus teores de FOS
diminuem com o tempo de armazenamento. Por estes motivos, ¢ necessario o
uso de tecnologias apropriadas para a sua conservagio.

A secagem é um método bastante eficiente de conservacéo de alimentos
pela decorrente redugdo da atividade de agua (JANGAM, 2011). Entretanto, pela
exposicdo a altas temperaturas, costuma levar a degradacdo de nutrientes. A
desidratacdo osmdtica (DO) € bastante utilizada como pré-tratamento para a
secagem, pois auxilia na preservacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
nutricionais do produto seco, além de aumentar a taxa de secagem (KLEWICKI.
UCZCIWEK, 2008; CORREA et al., 2011; FANTE et al., 2011; LI et al., 2012).

As taxas de transferéncia de massa em DO podem ser aumentadas com a
aplicagdo de pulso de vacuo no inicio do processo (DENG; ZHAO, 2008;
MORENO et al., 2011), processo conhecido como desidratacdo osmotica com
pulso de vacuo (PVOD). Esta aplicagdo promove a expansdo dos poros do tecido

vegetal e, consequentemente, o escape dos gases presentes nestes e, quando a
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pressdo € restaurada, os poros estdo livres, facilitando a liberacdo de agua e a
difusio de solutos (FITO et al., 1994; FERRARI et al., 2011).

Existe pouco conhecimento sobre as mudancas das caracteristicas,
principalmente da composi¢do de FOS, ocorridas durante a desidratagdo
osmotica do yacon. Tal conhecimento ¢ importante para a padronizagio e a
maior preservagdo de suas caracteristicas benéficas.

A andlise por superficie de resposta possibilita a otimizagdo de uma
melhor condi¢@o de desidratagdo osmotica. Por meio desta metodologia, Singh
et al. (2010), Ozdemir et al. (2008), Jokic et al. (2007) e Eren e Kaymak-Ertekin
(2007) chegaram a melhores condi¢do de processamento osmotico para DO de
cenoura, pimenta verde, beterraba e batata, respectivamente.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de otimizar a PVOD de
yacons, levando em consideragdo a temperatura, a intensidade do pulso de
vacuo, a concentracdo da solugdo e o tipo de solugdo desidratante (sorbitol ou

frutose).
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2 MATERIAL E METODOS

Para a otimizagdo da desidratagdo osmotica, alguns métodos devem ser

definidos, os quais se encontram estabelecidos a seguir.

Otimizag8o da desidratagdo osmdtica

O preparo da matéria-prima e a desidratagio osmotica foram realizados
conforme itens 2.3 ¢ 2.4 do capitulo 2.

Para a otimiza¢do do processo de desidratagdo osmotica com uso de
pulso de vacuo do yacon, definiu-se um planejamento experimental baseado na
Metodologia de Superficie de Resposta (RODRIGUES; IEMMA, 2005). Foi
feito um delineamento composto central rotacional (DCCR), sendo um fatorial
completo 2°, incluindo 6 pontos axiais e 4 repeticdes no ponto central,
totalizando 18 ensaios. Os niveis utilizados e os ensaios experimentais se
encontram na Tabela 1. Foram realizados dois planejamentos completos com
relacdo as variaveis independentes: pressdo de vacuo (49,4 a 200,6 mmHg),
concentracdo da solugdo osmotica (22 a 60,8 °Brix) e temperatura da solucdo
osmotica (24 a 44 °C), diferindo o tipo de solugdo (frutose e sorbitol),
totalizando 36 experimentos. Estabeleceram-se as faixas de pressdo de vacuo e a
concentracdo da solugfo, abrangendo os niveis minimos e maximos utilizados na
literatura. Para a temperatura, adotou-se um maximo de 44 °C, priorizando a DO

em baixas temperaturas, buscando menores degradagdes na amostra desidratada.
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Tabela 1 Delineamento experimental para os ensaios de desidratacdo osmotica

de yacon
Ensaios Variaveis codificadas Variaveis reais
T CS PV
X %2 X3 [°C] [°Brix] [mmHg]

1 -1 -1 -1 28 30 80
2 +1 -1 -1 40 30 80
3 -1 +1 -1 28 53 80
4 +1 +1 -1 40 53 80
5 -1 -1 +1 28 30 170
6 +1 -1 +1 40 30 170
7 -1 +1 +1 28 53 170
8 +1 +1 +1 40 53 170
9 -1,68 0 0 24 41,5 125
10 +1,68 0 0 44 41,5 125
11 0 -1,68 0 34 22 125
12 0 +1,68 0 34 60,8 125
13 0 0 -1,68 34 41,5 49,4
14 0 0 +1,68 34 41,5 200,6
15 0 0 0 34 41,5 125
16 0 0 0 34 41,5 125
17 0 0 0 34 41,5 125
18 0 0 0 34 41,5 125

Em que T é a temperatura, CS ¢ a concentragdo da solugdo osmotica e PV o pulso de
vacuo

Caracterizagdo da amostra desidratada

As variaveis dependentes analisadas foram PP, PA, GS, teor de

. A~ * * * .. ,
umidade, teor de frutanos, pardmetro de cor (a, b, L) e atividade de agua,
conforme descrito no capitulo anterior. Para cor, calcularam-se a variavel croma

(C) e o diferencial de cor (AE), conforme Equagdes 1 ¢ 2, respectivamente.

C=+(@)%+(b")? (1

AE= /(AL)%2+(Aa)2+(Ab)?2 ()
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Estabeleceu-se o tempo de desidratacdo em 300 minutos. O tratamento
dos dados experimentais foi realizado com o auxilio do software Statistica
Versao 8.0 (MAKING THE WORLD MORE PRODUCTIVE, 2008). Os
modelos estatisticos gerados para a predi¢do da melhor condigdo foram os
modelos completos. Optou-se por este modelo pelo fato de haver varias
respostas e cada uma poder ser influenciada por uma variavel diferente e, para a
otimizagdo, todas as respostas e as varidveis independentes devem ser levadas

em conta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, s@o apresentados os resultados das andlises de pardmetros,
como PP, PA, GS, atividade de agua, cor e teor de frutanos, utilizados para se

estabelecer as condi¢des 6timas da PVOD.

Desidratagdo osmdtica em solugdo de frutose

A seguir, descrevem-se os resultados obtidos com a desidratagio

osmotica de yacons em solug¢éo de frutose.

3.1.1 Perda de peso, perda de agua, ganho de sélidos e atividade de agua de

yacon desidratado osmoticamente em solucio de frutose

A desidratagdo de yacon em solucdo osmotica de frutose levou a
expressiva perda de agua (45,04% a 74,82%) e perda de peso (43,72% a
65,75%). No entanto, também causou expressivo ganho de solidos (3,28% a
10,79%) (Tabela 2). Togrul e Ispir (2007) encontraram uma relagdo semelhante
ao desidratar damasco em solugéo de frutose.

Maldonato et al. (2008), ao desidratarem osmoticamente yacons em
solugdo de 40 °Brix de sacarose, a 25 °C, por 150 minutos, encontraram valores
de ganho de sélidos (9,5%) préximos ao obtido neste trabalho (8,7%, em DO, a
24 °C e 41,5 °Brix).
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Tabela 2 Respostas do delineamento experimental para os ensaios de

desidratagdo osmotica de yacon em solugdo de frutose

Ensaios Respostas

PP (%) PA (%) GS (%) Aw
1 44,44 53,69 6,91 0,97
2 45,18 53,08 7,61 0,97
3 56,75 71,08 10,70 0,91
4 61,12 70,76 10,13 0,91
5 43,92 53,88 5,73 0,97
6 43,72 45,05 7,16 0,97
7 63,79 68,47 7,54 0,92
8 52,20 63,46 15,66 0,91
9 56,21 65,47 8,72 0,94
10 53,80 68,08 10,79 0,95
11 43,76 46,95 3,28 0,98
12 65,76 74,83 9,82 0,88
13 55,88 64,68 8,92 0,94
14 53,29 56,73 6,06 0,94
15 51,25 60,63 9,70 0,95
16 51,42 59,88 9,70 0,95
17 57,63 65,37 8,35 0,94
18 53,60 64,54 9,94 0,94

PP, PA, GS e Aw se referem a perda de peso, perda de dgua, ganho de sélidos e

atividade de agua, respectivamente

A analise estatistica das respostas, realizada com o auxilio do programa

Statistica 8.0, levou em consideragdo um nivel de significancia igual a 5%. Os

coeficientes de regressdo para as respostas PP, PA e GS, apos 300 minutos de

desidratacdo osmotica dos yacons, encontram-se sumarizados na Tabela 3.
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Tabela 3 Estimativa do p-valor (p) e coeficientes de regressdo (CR) para PP, PA,
GS e Aw (solugio de frutose)

Fator PP (R=0,85) PA(R=0,94)  GS (R*=0,80) Aw (R*=0,99)

CR P CR P CR p CR P
Média 53,64 0,008 62,74 0,00 9,37 0,00 0,95 0,00*
TL) 0,79 042  -0,76 038 0,96 0,04* 8,61x10* 0,38
TQ)  -021 0,83 0,85 034 035 042  -8,10x10° 0,93
CS(L) 6,85 0,00* 8,42 0,00* 2,02 0,00* -0,03  0,00*
cS(@Q -0,30 077  -122 0,18  -0,78 0,10 -0,01  0,00*
PV(L) -0,60 054 228 0,02*  -029 0,48 4,48x10" 0,64
PV(Q) -036 072  -129 0,16  -045 031  -1,02x10" 0,31
TxCS  -097 045 0,51 0,64 0,68 023  -1,04x10" 0,41
TxPV 2,11 012  -1,61 0,17 1,18 0,05  -708x10° 0,57

CSxPV__ 0,01 0,99 -0,26 0,81 0,50 0,37 542x10° 0,66
(*) indicam varidveis estatisticamente significativas, a 5% de confianga

Observa-se, pelos dados da Tabela 3, que a concentragdo da solucéo foi
estatisticamente significativa para todas as respostas, sendo que maiores
concentra¢des levam a maiores perdas de peso, perdas de agua ¢ ganho de
solidos, ¢ menores atividades de dgua. O aumento da concentragdo osmotica
leva a um aumento da pressdo osmotica do meio, o que favorece a transferéncia
de massa. Resultados semelhantes também foram relatados por Kotovicz (2011),
na desidratagdo de yacons em solucéo de frutose.

Apenas a PA apresentou influéncia significativa do pulso de vacuo, em
que o aumento da intensidade de aplicagdo de pulso de vacuo leva a menores
perdas de agua. A aplicagfo de pulso de vacuo resulta na expansao dos poros do
tecido vegetal, causando o escape dos gases, fendmeno este que costuma
facilitar a transferéncia de massa (TAIWO et al., 2003; FERRARI et al., 2011).
Porém, no presente trabalho, o comportamento foi inverso. As transferéncias de
massas ocorrentes na DO podem estar associadas com diversos outros fatores,
como a porosidade do fruto e a concentracdo da solu¢do osmotica ¢ a agdo
combinada de diferentes mecanismos de transporte (MORENO et al., 2004;
DENG; ZHAO, 2008). Baixas concentragdes de solucdo osmotica (55 °Brix) e a
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aplicagdo de pulso de vacuo promovem ganho hidrodindmico da solugo
osmotica nos poros do tecido, chegando, assim, a uma concentragdo total da
amostra com menor perda de 4gua (MORENO et al., 2004).

Assim como Ruiz-Lépez et al. (2011), que trabalharam com DO de
carambolas em solucdo de frutose, para a desidratagdo com frutose. a
temperatura néo interferiu significativamente na perda de dgua.

A partir dos resultados experimentais analisou-se o ajuste das regressodes
por meio do teste F (Tabela 4). Todas as respostas ofereceram um bom ajuste a
regressdo a 95% de confianga, gerando as superficies de resposta para a PP
(Grafico 1), PA (Grafico 2), GS (Grafico 3) e Aw (Grafico 4).

Por meio dos Graficos 1a, 1b, 2a e 2b, fica evidente a maior influéncia
da concentracdo da solugdo em relacdo aos outros parametros (temperatura e
pulso de vacuo) na perda de peso e na perda de agua. Independente do valor do
PV e da temperatura, a elevagdo da concentragdo da solugdo leva a maiores
perdas de peso e de 4gua, sendo estes aumentos mais expressivos em
concentrac¢des acima de 45 °Brix.

Ja para o ganho de solidos, observa-se que concentragdes elevadas da
solugdo associadas a temperaturas ¢ pulso de vacuo também mais elevados
levam a um maior GS (Grafico 3).

No Grafico 4c fica evidente a ndo influéncia significativa da temperatura
e do pulso de vacuo na atividade de agua do yacon desidratado. Enquanto a CS ¢
significativamente influente. Como maiores concentragdes levam a maiores
perdas de agua e ganho de solidos, consequentemente ocorre também uma
diminui¢do da atividade de agua, uma vez que este pardmetro ¢ totalmente

dependente da quantidade agua e de sdlidos do produto.
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Tabela 4 Analise de variancia da regressdo para as respostas PP, PA e GSe Aw,

em solugdo de frutose

Regressio SQ GL QM Fcal p-valor
PP 700,37 9 77,81 6,59 0,01
PA 1125,56 9 125,06 13,59 0,00
GS 99,67 9 11,07 5,08 0,02
Aw 0,01 9 0,001 118,24 0,000

F tabelado (5%,9,8) = 3,388
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Grafico 1 Superficie de resposta para a PP em solugéo de frutose, em termos de
TeCS(a),doPVeCS(b)ePVeT(c)
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Grafico 2 Superficie de resposta para a PA em solucéo de frutose, em termos de

TeCS(a),doPVeCS(b)ePVeT(c)
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Grafico 3 Superficie de resposta para o GS em solucdo de frutose, em termos de
TeCS(a),doPVeCS(b)eTePV(c)
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Grafico 4 Superficie de resposta para a Aw das amostra DO em solugdo de
frutose em termos de T ¢ CS (a), do CSe PV (b) e T e PV (¢)

Kotovicz et al. (2013), levando em considera¢do as maiores perdas de
agua e menores ganhos de solidos de yacons desidratados osmoticamente,
chegaram a um ponto 6timo de 68° Brix de solug@o de frutose, a 30 °C, em
tempo de 60 minutos de desidratagio. Em nosso estudo, este ponto Otimo,
considerando 60,8 °Brix de solucdo, concentragio maxima estudada, levaria a
um ganho de solido intermediario (aproximadamente 10%) com elevada perda

de 4dgua (acima de 70%).
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3.1.2 Andlises fisico-quimicas de yacon desidratado osmoticamente em

solucao de frutose

As respostas obtidas para os pardmetros de cor de cada tratamento

. ~ *
encontram-se na Tabela 5. Os coeficientes de regressdo para as respostas, L , C e
AE, apds 300 minutos de desidratagdo osmdtica dos yacons, estdo sumarizados

na Tabela 6.

Tabela 5 Respostas dos pardmetros L° (luminosidade), ¢ (croma) e AE
(diferencial de cor) dos ensaios de desidratagdo osmotica de yacon
em solu¢do de frutose

Ensaios Respostas

L C AE
1 51,23 12,01 10,28
2 50,58 10,87 9,22
3 52,29 15,31 13,21
4 52,65 14,24 12,76
5 50,53 11,95 9,68
6 44,04 12,03 6,04
7 56,80 17,06 17,76
8 48,85 14,85 10,78
9 55,34 14,66 15,16
10 44,53 12,39 6,58
11 49,03 10,95 7,90
12 49,03 15,19 11,00
13 49,23 14,48 10,54
14 47,62 11,63 7,31
15 52,64 13,94 12,56
16 49,94 13,43 10,22
17 47,24 15,61 10,49
18 49,19 15,56 11,40

Conforme dados da Tabela 6, as amostras desidratadas em solugdo de

. . . . . A * .
frutose obtiveram diferencas significativas nos parametros de cor, L variou
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significativamente com a temperatura, C obteve influéncia da concentragdo da
solugdo e AE da temperatura e da concentragio da solugdo.

A diminuigio de L° com o aumento da temperatura indica o
escurecimento da amostra. O aumento da temperatura leva a diminuicdo da
viscosidade da solugdo osmotica com consequente elevagdo da difusividade da
solugdo para a amostra ¢ o aumento da penetragdo da solucdio causa um
escurecimento na amostra (LING; BIRCH; LIM, 2005).

AE representa a distancia, no espaco de cor tridimensional CIE, entre o
ponto representado pela amostra in natura e o ponto da amostra tratada.
Observa-se (Tabela 6) que ha um aumento das alteragdes na cor total com a

diminui¢do da temperatura ou o aumento da concentragdo da solugéo.

Tabela 6 Estimativa do p-valor e coeficientes de regressdo para os pardmetros de
cor, L*, C e AE (solugdo de frutose)

Fator L’ (R*=0,76) C (R*=0,80) AE (R>=0,82)
CR p-valor CR p-valor CR p-valor
Média 49,66 0,00* 14,62 0,00* 11,09 0,00*
T (L) -2,41 0,00%* -0,60 0,10 -1,94 0,00%*
T(Q) 0,45 0,51 -0,30 0,40 0,23 0,66
CS. (L) 1,04 0,14 1,59 0,00%* 1,79 0,01%*
CS.(Q) 0,13 0,85 -0,47 0,21 -0,27 0,61
PV (L) -0,68 0,31 -0,10 0,77 -0,49 0,35
PV (Q) -0,08 0,90 -0,47 0,20 -0,46 0,40
TxCS -0,05 0,95 -0,28 0,53 -0,34 0,61
Tx PV -1,77 0,06 0,01 0,98 -1,14 0,11
CSxPV 099 0,26 0,16 0,72 0,79 0,25

(*) indicam variaveis estatisticamente significativas, a 5% de confianca

A partir dos resultados experimentais, analisou-se o ajuste das
regressdes por meio do teste F (Tabela 7). Os parametros C e AE obtiveram
valores de F calculado bem proximos ao F tabelado. Neste caso, para a

confirmacdo do bom ajuste da regressdo, analisou-se o grafico dos valores
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observados versus os valores preditos (Graficos 5 e 6). Como se pode observar
nos Graficos 5 e 6, os pontos estdo normalmente distribuidos em torno da reta,
indicando uma boa linearidade, ou seja, as previsdes se aproximam dos valores
reais, o que confirma o bom ajuste do modelo nas condi¢des estudadas, a 95%

de confianga, gerando as superficies de resposta (Graficos 7 e 8).

Tabela 7 Anélise de varifincia da regressdo para as respostas L', C e AE, em
solucdo de frutose

Regressio SQ GL QM Fcal p-valor
L* 136,29 9 15,14 2,82 0,08
C 45,29 9 5,03 3,49 0,05
AE 119,97 9 13,33 4,08 0,03

F tabelado (5%,9,8) = 3,388

Valores preditos

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Valores observados

Grafico 5 Valores preditos versus valores observados para o parametro C em
solucdo de frutose
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Valores preditos

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Valores observados

Grafico 6 Valores preditos versus valores observados para o parametro AE em

solucdo de frutose
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Grafico 7 Superficie de resposta para o parametro C em solug@o de frutose, em
termos de T e CS (a), do PV e CS (b) e PV e T (¢)



81

ESE i,
=
Seon

| ERE
M <12
[1=8
<4

M - 16
M =16
M =12
<8
-

Grafico 8 Superficie de resposta para o parametro AE em solugéo de frutose, em
termos de T ¢ CS (a), do PV e CS (b) e PV e T (¢)

Observa-se, pelo Grafico 7, a influéncia significativa da CS no
parametro croma, em que os valores de croma que se encontram mais proximos
do yacon in natura (6,13+0,7) sdo aqueles com baixas concentra¢des (abaixo de
28 °Brix), independente da temperatura e do pulso de vacuo.

Como maiores concentragdes da solu¢do osmotica levam a um aumento
da intensidade da cor da amostra (C), também ocorre maior diferenciagdo da cor
do produto. Assim, menores alteragdes na cor do produto sdo observadas a
baixas CS (abaixo de 28 °Brix), associadas com temperaturas mais elevadas

(acima de 35 °C) (Gréfico 6).
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3.1.3 Analise do teor de frutanos de yacon desidratado osmoticamente em

solucao de frutose
Os valores obtidos para o teor de frutanos de cada ensaio, na matéria

seca, desconsiderando o ganho de solidos que a amostra obteve e a retengdo do

teor de frutanos apos o processamento, estéio representados na Tabela 8.

Tabela 8 Teor de frutanos (b.s.) de yacons DO em solug¢fo de frutose.

Teor de Teor de frutanos Retencio de frutanos
Ensaios frutanos (% em b.s desconsiderando o (%)
(% em b.s.) GS)
1 23,77+4,10 31,12 39,48
2 20,26+0,61 27,25 33,90
3 5,48+0,86 7,04 9,49
4 6,06+0,43 7,65 10,42
5 14,91+3,66 18,53 24,44
6 14,18+0,28 19,10 23,62
7 6,23+1,28 7,48 10,41
8 1,52+1,66 2,26 2,79
9 8,24+4,16 10,55 13,96
10 8,09+1,42 11,08 14,03
11 20,55+4,55 24,18 32,85
12 6,83+0,12 8,34 11,71
13 7,23+£2.08 9,30 12,27
14 7,84+1,89 9,68 12,89
15 7,85+0,10 10,56 13,44
16 12,32+2,10 16,67 21,09
17 9,34+1,99 11,78 15,76
18 9,30+2,04 12,34 15,96

Observa-se, pelos dados da Tabela 8, que a desidratacdo osmotica de
yacon em solucdo de frutose ocasionou expressivas perdas de frutanos do
produto, uma vez que, no inicio do processo, o yacon possui, em média,
64,8+0,39%, em base seca, de frutanos. Apds 300 minutos de PVOD em solugéo

de frutose, obteve-se uma média de 9,62+0,91%, em base seca, de frutanos. O
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maior teor de frutanos observado foi de 23,77+4,1% (b.s.), o que corresponde a
uma retencdo de 39,48% do FOS inicial.

Um nivel de significlncia igual a 95% foi definido para a andlise
estatistica. Na Tabela 9 observam-se os coeficientes de regressdo para o teor de

FOS na matéria seca de yacon desidratado.

Tabela 9 Coeficientes de regressdo para a resposta de teor de frutanos (b.s.) de
yacons DO em solucdo de frutose

SOLUCAO DE FRUTOSE

C.R. p-valor

Média 9,62 0,000*
T (L) -0,63 0,47
T (Q) -0,16 0,85
C.S. (L) -5,63 0,00%*
C.S. (Q) 1,79 0,07
PV (L) -1,30 0,16
PV (Q) -0,39 0,67
TxC.S. 0,01 0,99
TxPV 0,31 0,78
C.S xPV 1,39 0,24

Conforme dados da Tabela 9, a porcentagem de variacéo explicada (R?)
pelo modelo foi de 87% e apenas o termo linear para a concentracio da solugio
foi estatisticamente significativo. O aumento da concentragdo da solugfo levou a
diminui¢do do teor de FOS. O fato de o aumento da CS ter levado a uma maior
perda agua, quantidades expressivas de frutanos podem ter sido lixiviadas do
produto para a solugdo. Além disso, a diminui¢do do teor de frutanos pode estar
diretamente relacionada aos danos mecanicos causados aos tubérculos de yacon.
O aumento da concentragdo da solugdo osmotica promove o aumento da pressao
hidrostatica, causando maiores danos ao produto, como o encolhimento ¢ a

desintegracdo da membrana celular (LI et al., 2012).
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Para a analise do ajuste da regressdo gerou-se a ANOVA do modelo
completo (Tabela 10), na qual se observou que a regressdo apresenta um bom

ajuste, gerando as curvas de regressdo (Grafico 9).

Tabela 10 ANOVA para teor de frutanos (solucdo de frutose)

Fonte de

variacdio SQ GL QM Fcal p-valor
Regressdo 528,20 9 58,69 6,17 0,01
Erro 76,15 8 9,52
Total 604,35 17

F tabelado (5%,9,8) = 3,388

No Grafico 7 observa-se que os maiores teores de frutanos na PVOD de
yacon em solugio de frutose sdo alcangados em concentragdes de frutose de 22 a

32 °Brix, independente da temperatura e do pulso de vacuo.
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Grafico 9 Superficies de resposta do teor de frutanos (b.s.) em solugéo de frutose

Desidratagdo osmética em solugéo de sorbitol

A seguir descrevem-se os resultados obtidos com a desidratagdo

osmotica de yacons em solug@o de sorbitol.

3.1.4 Perda de peso, perda de agua, ganho de sélidos e atividade de agua de

yacon desidratado osmoticamente em solucéo de sorbitol

As respostas obtidas para perda de peso (PP), perda de dgua (PA), ganho
de sdlidos (GS) e atividade de dgua (Aw) das amostras de yacons desidratadas

osmoticamente em solucdo de sorbitol estdo representadas na Tabela 11.



86

Observa-se que, apds 300 minutos de desidratacdo, obteve-se uma expressiva

perda de peso e de agua.

Tabela 11 Respostas do delineamento experimental para os ensaios de

desidratacdo osmotica de yacon em solugéo de sorbitol

Ensaios Respostas

PP (%) PA (%) GS (%) Aw
1 43,28 50,19 6,85 0,97
2 47,16 53,55 7,29 0,97
3 57,38 67,26 10,58 0,92
4 61,51 70,32 8,38 0,92
5 40,76 49,69 5,56 0,97
6 47,32 57,30 7,59 0,97
7 55,33 61,65 12,20 0,92
8 61,80 70,26 11,53 0,91
9 43,94 52,52 10,34 0,94
10 53,81 60,51 12,84 0,95
11 45,90 49,54 3,64 0,98
12 59,97 73,03 13,06 0,89
13 55,07 63,64 8,56 0,95
14 52,99 62,97 9,97 0,94
15 52,69 61,52 8,84 0,95
16 55,46 63,80 8,84 0,95
17 56,49 65,73 9,24 0,94
18 56,10 64,76 8,66 0,95

PP, PA, GS ¢ Aw se referem a perda de peso, perda de agua, ganho de sélidos e

atividade de agua, respectivamente

Os dados obtidos para a PP, PA, GS e Aw de yacons desidratados

osmoticamente em solu¢do de sorbitol foram analisados estatisticamente. Os

coeficientes de regressdo para estas respostas, com seu respectivo p-valor,

encontram-se sumarizados na Tabela 12.
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Tabela 12 Estimativa do p-valor (p) e coeficientes de regressdo (CR) para PP,
PA, GS ¢ Aw (solugdo de sorbitol)

Fator PP (R*=0,94) PA(R*=0,99) GS (R?=0,92) Aw (R*=0,99)
CR P CR P CR P CR P

Média 55,18  0,00% 63,96 0,00% 894  0,00% 0,95 0,00%
T@L) 276  0,00% 2,64 3,5x107%* 028 034 -4,1x10* 0,63
TQ)  -222 0,01* 2,66 4,4x107* 0,73 0,03* -6,8x10* 0,44
CS(L) 594  0,00% 720 0,00% 229 0,00% -0,03 0,00%
CS(Q) -0,78 025 0,97  0,02% 042 0,18 -0,01 0,00%
PV (L) -0,56 038 20,26 0,44 045 0,14 2,5x10°  0,02%
PV (Q) -0,39 0,55 0,26 0,46 0,09 0,76 -8,0x10* 0,37
TxCS 0,02 098 0,09 0,83 0,67 0,10 -5,0x10* 0,65
TxPV 0,63 045 123 0,02% 039 0,31 -1,6x10° 0,17
CSxPV 0,08 093 1,11 0,03* 0,72 0,08 -1,4x10° 022

Observa-se, pelos dados da Tabela 12, que a concentrago da solugdo foi
estatisticamente significativa para todas as respostas, sendo que maiores
concentracdes levam a maiores perdas de peso, perdas de agua, ganhos de
solidos e menores atividades de agua, o que também ocorreu para as amostras
desidratadas em solu¢do de frutose.

Diferentemente do ocorrido em solu¢do de frutose, a temperatura passou
a ser significativa na perda de agua e na perda de peso e continuou significativa
para o ganho de sélidos em solucdo de sorbitol. Maiores temperaturas levam a
maiores perdas de peso e de agua e ganho de sélidos. Isso esta de acordo com o
comportamento fisico esperado. O aumento da temperatura deve aumentar o
coeficiente de difusdo em transferéncias moleculares de massa, como no
processo de D.O.

Quintero-Chavez et al. (2012), ao desidratarem pimentas em solugdo de
sorbitol, também encontraram a influéncia da concentrag¢do da solu¢do no ganho

de sélidos.
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O pulso de vacuo foi significativo na atividade de agua, e maiores
intensidades de vacuo levam a menor atividade de agua. A atividade de agua
esta diretamente relacionada com a perda de agua, ou seja, expressivas perdas de
agua induzem a diminui¢éo da atividade de dgua. As interagdes do PV com a CS
e com a T também foram significativas para a perda de 4gua, em que maiores
PV associados com maiores T levam a uma maior perda de agua. J& a
combinagdo de baixo PV com baixa CS gera as menores perdas de agua.

Para a andlise do ajuste da regress@o aplicou-se o teste F (Tabela 13).
Todas as respostas (PP, PA, GS e Aw) apresentaram um bom ajuste a regressao,

gerando os Graficos 10, 11, 12 e 13.

Tabela 13 Analise de varidncia da regressdo para as respostas PP, PA, GS e Aw
em solug¢do de sorbitol

Regressio SQ GL QM Fcal p-valor
PP 607,28 9 73,03 14,92 0,00
PA 918,66 9 102,07 73,18 0,00
GS 95,53 9 10,61 10,28 0,00
Aw 0,01 9 0,001 128,41 0,00

F tabelado (5%,9,8) = 3,388
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Grafico 10 Superficie de resposta para a PP, em termos de T e CS (a), PV ¢ CS

(b) e PV e T (c) em solugdo de sorbitol
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Grafico 11 Superficie de resposta para a PA, em termos de T e CS (a), PV e CS

(b) e PV e T (c) em solugdo de sorbitol

90



=
2

Grafico 12 Superficie de resposta para o GS, em termos de T e CS (a), CS e PV
(b) e T e PV (c) em solugdo de sorbitol
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Grafico 13 Superficie de resposta para a Aw da amostra DO em solugdo de
sorbitol, em termos de T ¢ CS (a),do CSe PV (b) e PV e T (¢)

Para a escolha de um ponto 6timo para desidratagdo de yacon em
solugéio de sorbitol com o auxilio das superficies de respostas (Grafico 10, 11,
12 e 13) estabeleceram-se faixas 6timas de T, CS e PV (Tabela 14) que geram
amostras com maior perda de peso e de agua, menor ganho de sélidos e menor

atividade de agua.
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Tabela 14 Faixas otimas para as respostas PP, PA, GS ¢ Aw (solucdo de

sorbitol)
PP PA GS Aw
T (°C) 34240 30 a38 24 a 38 37 a 44
CS (°Brix) 47 a 60 47 a 60 22 a30 55a60
PV (mmHg) 49 a 190 74 a 200 49 a 68 170 a 200

3.1.5 Analises fisico-quimicas de yacon desidratado osmoticamente em

solucio de sorbitol

A *
As respostas encontradas para os pardmetros L, C e AE e os

coeficientes de regressdo das amostras apds 300 minutos de desidratagio

osmética em solugdo de sorbitol encontram-se sumarizados nas Tabelas 15 ¢ 16,

respectivamente.

Tabela 15 Respostas dos pardmetros L° (luminosidade), C (croma) ¢ AE
(diferencial de cor) dos ensaios de desidratagdo osmdtica de yacon

em solug¢do de sorbitol

Ensaios Respostas
L* C AE

1 53,77 12,57 12,71
2 48,27 13,21 8,96

3 54,76 14,66 14,73
4 50,34 13,36 10,49
5 55,36 12,41 14,04
6 56,31 10,45 14,29
7 50,97 14,02 11,36
8 49,25 12,72 9,30

9 53,39 11,43 11,88
10 48,33 11,77 7,96

11 48,75 9,82 7,01

12 53,34 13,85 13,15
13 54,09 13,74 13,62
14 53,79 11,72 12,53
15 50,86 12,19 10,10
16 50,48 13,05 10,33
17 51,94 13,57 11,80
18 50,83 13,65 11,01
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Tabela 16 Estimativa dos coeficientes de regressdo e p-valor para os pardmetros
de cor, L, C e AE (solugdo de sorbitol)

Fator L™ (R*=0,77) C (R*=0,75) AE (R*=0,71)
CR p-valor CR p-valor CR p-valor
Média 51,01 0,00* 13,07 0,00%* 10,76 0,00*
T (L) -1,41 0,02* -0,25 0,35 -1,20 0,03*
T(Q) 0,02 0,96 -0,33 0,24 -0,11 0,83
C.S. (L) -0,05 0,92 0,94 0,01* 0,45 0,36
C.S. (Q) 0,09 0,86 -0,25 0,37 -0,05 0,92
PV (L) 0,31 0,53 -0,56 0,06 0,02 0,97
PV (Q) 1,11 0,05 0,07 0,80 1,01 0,07
TxCS -0,20 0,75 -0,16 0,64 -0,35 0,59
Tx PV 1,14 0,10 -0,33 0,35 0,77 0,25
CSx PV -1,81 0,02* 0,20 0,55 -1,40 0,05

(*) indicam varidveis estatisticamente significativas, a 5% de confianga

Conforme dados da Tabela 16, as amostras desidratadas em solugdo de
sorbitol obtiveram diferencas significativas nos pardmetros de cor, L variou
significativamente com a temperatura e a interagdo CS x PV; C obteve
influéncia da concentracdo da solugio e AE, da temperatura.

Assim como foi observado para as amostras desidratadas em solucéo de
frutose, o aumento da temperatura levou ao abaixamento de L, indicando o
escurecimento da amostra, € de AE, minimizando as alteragdes na cor total das
amostras desidratadas em sorbitol.

Conforme Chauhan et al. (2011), o parametro L* é significativamente
dependente do peso molecular do agente osmotico utilizado na solugdo
desidratante, o que justifica os valores médios proximos obtidos para a solucdo
de frutose (49,66) e a solugéo de sorbitol (51,01).

A partir dos resultados experimentais, analisou-se o ajuste das
regressdes por meio do teste F (Tabela 17). No entanto, as respostas ndo

obtiveram um bom ajuste a regressdo, a 95% de confianga.
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Tabela 17 Analise de varidncia da regressdo para as respostas L', C ¢ AE em
solucdo de frutose

Regressio SQ GL oM Fcal p-valor
L* 81,76 9 9,08 2,99 0,07
C 20,77 9 2,31 2,73 0,09
AE 58,71 9 6,52 2,14 0,15

F tabelado (5%,9,8) = 3,388

Como ndo houve um bom ajuste da regressdo, as superficies de respostas
ndo foram geradas, ndo sendo possivel estabelecer faixas 6timas de T, CS e PV
para os pardmetros de cor. No entanto, pode-se predizer que ocorrem menores
alteragdes na cor do produto em menores concentragdes da solucdo e em

temperaturas mais elevadas.

3.1.6 Analise do teor de frutanos de yacon desidratado osmoticamente em

solucao de sorbitol

Os valores obtidos para o teor de frutanos de cada ensaio, na matéria
seca, desconsiderando o ganho de solidos que a amostra obteve ¢ a retengdo do

teor de frutanos apds o processamento, estdo representados na Tabela 18.
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Tabela 18 Teor de frutanos (b.s.) de yacons DO em solugdo de sorbitol
Teor de frutanos

. Teor de frutanos Retencio de
Ensaios (% em b.s) (% em b.s., frutanos (%)
: desconsiderando o GS)
1 47,63+£9,97 62,97 79,04
2 40,86+2,57 54,33 68,13
3 19,10+3,83 24,90 33,01
4 29,48+2,71 36,32 49,73
5 38,83+1,97 47,44 63,57
6 32,02+2,65 43,19 53,57
7 25,41+0,41 34,92 44,75
8 21,51+1,99 28,12 37,59
9 26,02+11,10 36,29 44,86
10 29,40+1,63 42,97 52,15
11 51,13+£19,93 60,79 82,03
12 17,80+3,54 23,41 31,66
13 30,08+5,89 38,67 50,85
14 16,38+2,01 21,85 28,13
15 32,53+1,29 42,66 55,16
16 33.27+1,56 43,20 56,42
17 30,11+1,21 38,77 51,23
18 30,92+0,61 39,55 52,34

Observa-se, pelos dados da Tabela 18, que as amostras desidratadas em
solu¢do de sorbitol obtiveram maiores porcentagens de frutanos (16,38+2,01% a
51,13419,93%) no produto final do que aquelas desidratadas em solugdo de
frutose (1,52+1,66% a 23,77+4,10%), levando a uma retengéo de até 82,03% do
teor de FOS.

O sorbitol ¢ muito utilizado em produtos farmacéuticos por ser um
composto anti-hidrolitico e pelo seu poder umectante (GOES; KFURI, 2005).
Este poder anti-hidrolitico pode ter auxiliado na manuten¢do da molécula de
frutanos diante do estresse sofrido pela DO.

Assim como definido para a analise estatistica do teor de frutanos em
solucéo de frutose, adotou-se um nivel de confianga igual a 95%, gerando os

coeficientes de regressdo (Tabela 19). Na Tabela 20 apresenta-se o teste da
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ANOVA para o ajuste da regressdo. Como a regressio obteve um bom ajuste,

geraram-se as superficies de resposta (Grafico 14).

Tabela 19 Coeficientes de regressdo para a resposta de teor de frutanos (b.s.) de
yacons PVOD em solucdo de sorbitol

Fatores Solucio sorbitol
C.R. p-valor

Média 31,53 0,00%*

T (L) -0,10 0,92

T (Q) -0,64 0,55
CS. (L) -8,78 0,00%*
CS.Q) 1,75 0,13
PV (L) -3,10 0,01*
PV (Q) -2,22 0,06
TxC.S. 2,51 0,08
TxPV -1,79 0,20
C.S xPV 2,00 0,16

Tabela 20 ANOVA para o teor de frutanos (soluc¢do de sorbitol)

SQ GL QM Fcal p-valor
Regressdo 1423,38 9 158,15 11,94 0,000
Erro 105,93 8 13,24
Total 1529,31 17

F tabelado (5%,9,8) = 3,388
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Grafico 14 Superficies de resposta do teor de frutanos (b.s.) em solugdo de

sorbitol

Conforme se observa na Tabela 19, o modelo apresentou alta
porcentagem de variacdo explicada (R?), 93%. Na PVOD em solugéo de sorbitol

a CS e o PV influenciaram significativamente o teor dos frutanos, sendo que

menores concentra¢des de sorbitol e intensidades do pulso de vacuo levam a

maiores teores de frutanos.

Assim como discutido para PYOD em solu¢do de frutose em relagdo a

maiores degradacdes celulares devido ao aumento da concentragdo da solugdo, o

aumento da pressdo de vacuo também pode estar associado a maiores alteragdes
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na estrutura celular do fruto, com consequente aumento do escape dos frutanos
do tubérculo para a solucdo ou degradagdo deste. O pulso de vacuo pode causar
danos mecénicos no arranjo da célula, tal como a perda celular e a turgéncia,
alterando a resisténcia da parede celular (FERRARI et al., 2011).

Para ambas as solugdes, a temperatura ndo foi estatisticamente
significativa para o teor de frutanos. Klewicki e Uczciwek (2008) relataram a
diminui¢@o do conteudo de nistose em ameixas e de nistose e kestose em magas,
devido a hidrolise dos fruto-oligossacarideos durante a desidratacdo osmotica a
60 °C, temperatura superior a utilizada neste trabalho, e concluiram que o uso da
temperatura a 40 °C pode ser favoravel para a estabilidade de algumas
substancias contidas no fruto. Sher, Rios e Norefia (2009) observaram a
ocorréncia da hidrolise do FOS do yacon em secagem a 50 °C, 60 °C e 70 °C,
sendo mais expressiva a hidrolise a 70 °C.

Observa-se, pelo Grafico 14, que os maiores teores de frutanos sdo
alcangados em PVOD em solugdo de sorbitol com concentragdes da solugdo
entre 22 a 38 °Brix, associadas com baixos valores de PV, até,

aproximadamente, 100 mmHg, em temperaturas entre 28 a 35 °C.

3.1.7 Otimizacao da desidratacio osmotica de yacon em solucéiio de sorbitol

Levando-se em consideragdo todas as observagdes realizadas e com a

finalidade de obter um ponto 6timo, analisaram-se todas as faixas Otimas pré-

estabelecidas, correspondentes a cada uma das respostas (Tabela 21).



100

Tabela 21 Faixas otimas pré-estabelecidas para as respostas frutanos, GS, PA,

PP e Aw
Frutanos GS PA PP Aw
T (°C) 28 a 35 24 a 38 30 a38 34 a 40 37a44
CS (°Brix) 22 a 38 22 a30 47 a 60 47 a 60 55a60
PV(mmHg) 49 a 100 49 a 68 74 a 200 49 a 190 170 a 200

Como o objetivo ¢ priorizar o maior teor de frutanos, considerou-se
como melhor opg¢fo a temperatura de 35 °C, por se encaixar na faixa 6tima das
respostas frutanos, GS, PA e PP, e € a que mais se aproxima da faixa de Aw.
Para a concentragdo da solucdo, o valor de 38 °Brix, pelo fato de maiores PA,
PP ¢ Aw serem encontrados em maiores concentragdes de sorbitol e a
concentracio de 38 °Brix é a maior concentra¢do que possibilita maiores teores
de frutanos; para o pulso de vacuo, estabeleceu-se uma intensidade de 74
mmHg, por se enquadrar nas faixas Otimas de frutanos, PA, PP ¢ Aw e, ao
mesmo tempo, ser a que mais se aproxima da faixa otima estabelecida para o
GS, chegando a um ponto 6timo de 35 °C, 38 °Brix de solugdo de sorbitol ¢ 74
mmHg de PV. Neste ponto 6timo, os valores preditos pela regressdo encontram-

se sumarizados na Tabela 22.

Tabela 22 Valores preditos com seus intervalos de confianga (1C)

Parametro Resposta (IC)
Frutanos (% em b.s) 35,54(30,16 a 41,64)
GS (%) 7,85 (6,87 a 8,83)
PA (%) 61,39(60,25 a 62,53)
PP (%) 53,73 (51,60 a 55,86)

Aw 0,957 (0,954 a 0,960)
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Nas condi¢des usadas por Ventura (2004), para a otimizagdo do
processo de desidratagdo osmotica do yacon em xarope de sorbitol,
encontraram-se maiores perdas de agua e menor incorporagdo de sélidos em
uma faixa de 30 a 33 °C, 63 a 69 °Brix e tempos de 84 a 120 minutos, com 53%
a 55% de PA ¢ 6,02% a 6,46% de GS.

3.7.2 Validacao

Ap0s a otimizacdo dos dados, seguiu-se com a validacdo. Amostras de
yacons foram desidratadas por 300 minutos em solug@o de sorbitol a 35 °C, 38
°Brix e aplicag@o de 74 mmHg de PV nos 10 primeiros minutos de desidratacéo.
Realizou-se analise da Aw, teor de frutanos, PP, PA e GS ¢ os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23 Respostas experimentais para a PA, PP, GS, Aw e teor de frutanos

Parametros Respostas
PA (%) 62,35+2,08
PP (%) 53,74+3,84
GS (%) 7,60+0,90
Aw 0,95+0,005
Frutanos (% em b.s) 32,14+3,97

Observa-se que os valores preditos (Tabela 22) pelos modelos do
planejamento experimental estdo proximos aos valores experimentais (Tabela

23), reforcando a validade do modelo.
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4 CONCLUSAO

As solugdes de frutose e sorbitol se mostraram bons agentes
desidratantes, levando a expressivas perdas de peso e de dgua, apresentando
como desvantagem apenas a grande porcentagem de ganho de so6lidos.

O parametro que mais influenciou a desidratacdo osmotica de ambas as
solugoes, para as respostas, PA, PP e GS, foi a concentragdo da solugo, sendo
que, quanto mais concentrada a solu¢do, maiores sdo as PA, PP e GS. Na
desidratacdo em solucdo de sorbitol, a temperatura também foi significativa,
sendo que a elevagdo da temperatura leva a maiores perdas de peso e de agua e
ganho de solidos.

A desidratagdo de yacons em solugdo de sorbitol se mostrou mais
eficiente em relagdo a preserva¢do do teor de frutanos, quando comparada a
desidratacdo em solugdo de frutose.

A metodologia de superficie de resposta se mostrou vidvel para a
otimizagdo da PVOD de yacon em solu¢do de sorbitol e de frutose.

Para ambas as desidratagdes, menores concentragdes de solugdo levam a
maiores teores de frutanos. A temperatura ndo interfere estatisticamente nesta
resposta.

Nas condigdes analisadas neste trabalho, pode-se estabelecer como faixa
otima a desidratacdo em solucdo de sorbitol com concentra¢des 38 °Brix a 35 °C

e de 74 mmHg de pulso de vacuo.
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CAPITULO 4

Reutilizacio da solucio osmética de sorbitol na desidratacio de yacon

RESUMO

7

A desidratacdo osmotica ¢ considerada uma alternativa como pré-
tratamento de secagem, por manter as caracteristicas iniciais do produto. No
entanto, também gera como residuo grande quantidade de solugdo osmotica com
elevado conteudo organico. O reaproveitamento da solugdo apresenta-se como
uma alternativa promissora para viabilizar, econdmica e ambientalmente, o
processo. Neste trabalho foram estudadas as mudangas no teor de solidos
soltiveis, a atividade de agua, o pH, a turbidez, a condutividade elétrica, a
viscosidade, a densidade e a contaminacdo microbioldgica (mesofilos aerdbios,
fungos filamentosos, enterobactérias) na solu¢do de sorbitol utilizada na
desidratacdo pré-otimizada de yacons (38 °Brix, 35 °C, 74 mmHg de pulso de
vacuo). As propriedades da amostra desidratada (perda de peso, umidade, cor e
solidos soluveis) também foram estudadas. Quinze desidratagdes, de 300
minutos cada, foram realizadas, utilizando a mesma solu¢do osmotica. Realizou-
se a analise microbiologica da solu¢do apos cada uso. Os resultados mostraram
que as sucessivas reutilizagdes levaram a modificagdes significativas somente
para a condutividade elétrica e a turbidez da solugdo. A contaminagio
microbiologica permaneceu a niveis aceitaveis, inferior a 10 UFC.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Condutividade elétrica. Turbidez.
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1 INTRODUCAO

Dentre as varias caracteristicas que conferem a boa aceitabilidade do uso
da desidratacdo osmotica como pré-tratamento de secagem, pode-se destacar a
manutencdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais iniciais do produto. No
entanto, este processo exige grande quantidade de solucdio osmdtica, a qual se
torna um problema, se ndo houver alternativa para o seu fim.

Em escala industrial, o processamento osmdtico gera grande quantidade
de solucdo osmotica de elevado conteudo orgénico. Para garantir a viabilidade
econdmica do processo e evitar danos ambientais, a reutilizagdo de solugdes
concentradas para a desidratacdo osmotica deve ser compreendida como
requisito (MORAGA; MORAGA; MARTINEZ-NAVARRETE, 2011).

Durante o processo de desidratagdo osmotica com pulso de vacuo
(PVOD) juntamente com o fluxo de dgua da amostra para a solugio pode-se ter
o fluxo de substancias naturais soliveis, como agtlicar, minerais vitaminas, sais,
acidos, etc. (GARCIA-MARTINEZ et al., 2002). Como consequéncia, podem
ocorrer mudangas fisicas e fisico-quimicas na amostra e na solugdo osmética.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a reutilizacdo da
solugdo osmotica em 15 vezes, avaliando o efeito do seu reuso nas propriedades
fisico-quimicas e microbioldgicas da solugdo, e nos parametros de umidade,

perda de peso e solidos soliveis nos yacons desidratados.
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2 MATERIAL E METODOS

Definida a condi¢do 6tima do processo osmotico, desidratagdo em
solugdo de sorbitol a 38° Brix, a uma temperatura de 35 °C e aplicagdo de 74
mmHg, nos 10 primeiros minutos de desidratagdo de um tempo total de 300

minutos, procedeu-se ao estudo da solucéo osmotica.

Reutilizagdo da solug@o osmética

Analisou-se a reutilizagdo da solugdo por 15 vezes (ciclo), durante 15
dias. Realizaram-se desidrata¢des, em duplicata, da DO otimizada, utilizando
sempre a mesma solu¢do osmotica. Quando necessario, a solucdo era ajustada
em relacdo a sua concentragdo e a propor¢do amostra/solugéo.

A desidratacdo osmotica prosseguiu da mesma forma do capitulo
anterior, utilizando-se os mesmos parametros. Em cada ciclo de desidratagéo,
amostras frescas de yacon eram utilizadas.

Entre cada etapa de desidratacdo, a solugdo era armazenada em frasco
estéril ¢ mantida sob refrigeragdo (aproximadamente 10 °C). O tempo de
armazenamento entre um uso e outro ndo excedia 24 horas.

Seguindo trabalhos anteriores sobre reuso de solu¢des osmoticas
(VALDEZ-FRAGOSO; WELTI-CHANES; GIROUX, 1998; GARCIA-
MARTINEZ et al, 2002; ANGELINI, 2002; MORAGA; MORAGA;
MARTfNEZ-NAVARRETE, 2011), inicialmente ¢ apds cada uso, analisaram-se
atividade de agua, pH, densidade, turbidez, condutividade elétrica, viscosidade,
solidos soluveis (para ajuste do °Brix) e desenvolvimento microbioldgico
(coliformes a 35 °C, coliformes a 45 °C, contagem total de mesofilos aerdbios e

fungos e leveduras) da solugéo.
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As analises de sdlidos soluveis ¢ atividade de agua foram feitas como ja

descrito no capitulo anterior. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Os testes de condutividade elétrica, viscosidade, densidade, turbidez, pH e

microbiologia na solugdo osmotica foram executados como descritos a seguir:

a)

b)

condutividade elétrica: leitura direta em condutivimetro TEC-4MP,
marca Tecnal;

viscosidade: a viscosidade foi determinada por meio de um redmetro
rotacional de cilindros concéntricos da marca Brookfield DVIII
Ultra (Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA).
Utilizou-se o adaptador para pequenas amostras 13R/RP (19,05 mm
de didmetro e 64,77 mm de profundidade) ¢ o sensor de
cisalhamento coxial SC4-18 (17,48 mm de didmetro ¢ 31,72 mm de
comprimento). As amostras foram submetidas a uma mesma
velocidade, durante 5 minutos de ensaio, sendo tomadas cinco
leituras de cada tratamento. A viscosidade foi expressa em mPa.s;
densidade: determinada com o auxilio de um picnémetro;

turbidez: leitura em espectrofotometro UV-Visible
Spectctrophotometer, Varian, Cary 50 probe, a um comprimento de
onda de 278 nm;

pH: leitura direta em pHmetro Hanna instruments (modelo HI
98108);

microbiologia: no final de cada ciclo, retiraram-se amostras da
solugcdo osmotica para as analises microbioldgicas de coliformes a
35 °C, coliformes a 45 °C, contagem total de mesdfilos aerdbios e

fungos e leveduras, conforme Silva et al. (2007).
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As amostras desidratadas foram caracterizadas, apds o cada ciclo de
reuso da solugdo em relagdo aos solidos soluveis, umidade ¢ a perda de peso,

conforme ja descrito anteriormente.

Analise estatistica

No intuito de analisar o efeito da reutilizagdo da solu¢do osmdtica na
propria solucdo e na amostra desidratada, utilizou-se a analise de varidncia
(ANOVA). Aplicou-se o teste F para comparar as médias das respostas obtidas
em cada uma das reutiliza¢des, a um nivel de confianga de 95%. Os dados foram
processados com o auxilio do Statistica Versdo 8.0 (MAKING THE WORLD
MORE PRODUCTIVE, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a solugdo osmotica e a amostra desidratada

encontram-se descritos a seguir.

Caracterizagdo da solugdo osmotica

A analise dos dados, por meio do teste F, esta representada na Tabela 1,
na qual se observa que houve diferenga significativa entre as médias com a
reutilizacdo da solugdo osmdtica nos pardmetros de turbidez e condutividade
elétrica da solugdo. Isto pode ser confirmado na Figura 1. A turbidez e a
condutividade elétrica apresentaram aumento com o reuso da solugdo. A
atividade de 4gua, o pH, viscosidade e a densidade sofreram algumas variagdes

durante o reaproveitamento da solugdo, no entanto, ndo de forma significativa.

Tabela 1 ANOVA para as respostas dos atributos da solugéo osmética

Atributo F-calculado p-valor
Turbidez 27,13 0,000*
Condutividade elétrica 59,62 0,000*
Aw 1,08 0,437
pH 1,28 0,316
Densidade 1,45 0,235
Viscosidade 0,80 0,663

*indicam diferenca significativa, p<0,05

O aumento da turbidez da solu¢do com o reuso indica o escurecimento
desta solucdo e pode estar relacionado ao arraste para a solucdo de minusculos
fragmentos e outras particulas insoliveis geradas, principalmente, no corte e

presentes na superficie das fatias, favorecendo reagdes enzimaticas (VALDEZ-
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FRAGOSO et al., 2002). Durante o ciclo de repetidas desidratagdes, a solucdo
acumula impurezas e pequenos fragmentos do produto, visiveis a olho nu.

A solug@o inicial de sorbitol tem 13,6 uS/cm de condutividade elétrica.
Ao longo dos ciclos de desidratagdo, houve um aumento progressivo nos valores
de condutividade elétrica (Grafico 1), havendo cerca de 200% de aumento apos
15 ciclos. Resultado semelhante foi relatado por Peir6 et al. (2006) e Germer
(2010). Conforme Pier6 et al. (2006), a condutividade elétrica da solugdo
depende da concentracdo do soluto, da temperatura, da composicdo quimica da
agua usada em sua preparacgdo e do tipo e concentracdo de alguns componentes
soluveis que podem estar presentes, provenientes da amostra, em conjunto com a
perda de agua durante o processo de desidratagdo. Durante a desidratagio
osmotica pode ter ocorrido a perda de alguns minerais soliveis da amostra para
a solucdo, o que leva ao aumento da condutividade elétrica. Conforme
Lanchman, Fernandez ¢ Orsak (2003), o yacon tem quantidades consideraveis de
minerais, como o potassio (334 mg/100 g de matéria integral), o fosforo (34
mg/100 g de MI) ¢ o calcio (12 mg/100 g de MI).

Piero et al. (2006) comprovaram que ha lixiviagdo de minerais da
amostra de “grapefruit” para a solugdo osmdtica.

A viscosidade ndo sofreu diferenca significativa conforme o reuso da
solugdo, o que ¢ justificavel pelo fato de esta solugdo sempre estar ajustada a,
aproximadamente, 38 °Brix e estar submetida &8 mesma temperatura em todos os
reuso. Também ndo houve diferenga entre a viscosidade da solugdo antes da
desidratacdo e depois desta, pois a propor¢do amostra: solugdo (25:1) usada foi
muito alta. Assim, a perda de agua do fruto para a solugdo ndo foi expressiva ao
ponto de modificar a sua viscosidade. Consequentemente, a densidade da
solucdo também se manteve constante.

A manuten¢do da concentracdo de solidos soliveis na solu¢do também

justifica a ndo variag¢ao de sua atividade de agua.
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O pH da solu¢do sofreu um leve aumento de aproximadamente 7,1, na
solugdo inicial, para 7,3, apos o seu 15° ciclo de uso, modificagdo que ndo foi
significativa estatisticamente, o que indica que a lixiviagdo, do produto para a
solugdo, de compostos acidos hidrossoluveis, ndo foi expressiva. Comparado a
porcentagem de carboidratos e minerais, 0 yacon tem baixa quantidade de
acidos. Conforme Lanchman, Fernandez e Orsak (2003) e Ojansivu, Ferreira e
Salminen (2011), este tubérculo apresenta cerca de 3 a 13 mg de 4acido ascorbico
em 100 g de matéria integral. Scher, Rios e Norefia (2009) relataram valores de
6,09+£0,01 para o pH e uma acidez titulavel de 1,62+0,10 mL por 100 g na

matéria integral do yacon.
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Grafico 1 Respostas dos pardmetros de turbidez, condutividade -elétrica,
atividade de agua (Aw), pH, densidade e viscosidade da solugo
osmotica no inicio e em cada reutilizacio da solugéo

Caracterizagdo do yacon desidratado

Apos cada desidratagdo, analisaram-se a umidade a perda de peso e os

solidos soluveis do yacon desidratado. Por meio do teste F, observou-se que

houve diferenca significativa entre as médias com a reutilizacdo da solugdo

osmdtica apenas para os solidos soluveis (Tabela 2).
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Tabela 2 ANOVA para as respostas dos atributos do yacon desidratado

Atributo F-calculado p-valor
Sélidos solaveis (°Brix) 2,79 0,029*
Umidade (%) 2,01 0,096
Perda de peso (%) 1,52 0,215

*p<0,05 indica amostra significativa, a 5% de significancia

As médias da porcentagem de umidade e do °Brix do yacon fresco
utilizado neste trabalho sio de 91,25+1,15 ¢ 6,17+0,60, respectivamente. Apds a
desidratacdo, como esperado, observaram-se a diminui¢do da umidade e o
aumento da concentragdo de solidos soluveis.

Observa-se, pelo Grafico 2, que, nas trés primeiras reutilizacdes da
solu¢do, houve um aumento dos solidos solaveis do yacon, diminuindo apos este
ciclo, o que pode estar relacionado com a variabilidade natural deste tipo de
matéria-prima (MORAGA; MORAGA; MARTINEZ-NAVARRETE:2011;
PEIRO et al., 2006). Moraga, Moraga e Martinez-Navarrete (2011) também
observaram a diminuicdo do °Brix do kiwi, apds a sua desidratacdo na terceira
reutilizag@o da solugdo osmotica em diante.

Aachary e Prapulla (2009) obtiveram 61%-63,2% de umidade final de

cenoura DO, independente do nimero de reuso da solucéio osmédtica de sacarose.
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Grafico 2 Respostas dos pardmetros de solidos soluveis, umidade e perda de

peso das amostras no inicio e em cada reutilizagdo da solugdo

Pelos resultados apresentados, pode-se considerar a possibilidade da

reutilizagdo da solu¢do por 15 vezes, garantindo a mesma estabilidade do

produto final.

Analise microbiolédgica

As andlises microbioldgicas realizadas em todas as solugcdes, nos 15

ciclos, apresentaram os seguintes resultados: < 10 UFC/mL (est) para aerobios

mesofilos, fungos e leveduras e < 3,0 NMP/mL para coliformes totais. Estes

resultados podem ser considerados negligiveis, uma vez que ndo oferecem riscos

microbiologicos a solugio,

confirmando,

em Aambito microbiolodgico,

a

estabilidade desta solucdo em 15 reutilizagdes. Resultados semelhantes foram

relatados por Garcia-Martinez et al. (2002), os quais reutilizaram a solugio
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osmotica por 10 vezes na desidratacdo de kiwi. Argandofia (2005) estabeleceu o
valor de 10* UFC/mL, de bolores e leveduras, como limite méximo para a

garantia da qualidade microbiolédgica da solugdo osmotica.
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4 CONCLUSAO

As mudancas na solu¢do osmotica, associadas a sua reutilizacdo em
PVOD de yacons sob as condi¢des deste estudo, permitem a sua reutilizagdo por
pelo menos 15 ciclos, sem quaisquer problemas associados com contaminagio
microbiologica consideravel.

Com relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, apenas a turbidez e a
condutividade elétrica da solug@o sofreram modificagdes significativas ao longo
dos ciclos de uso da solucdo, indicando um escurecimento da solugdo e
lixiviagdo de minerais da amostra para a solugdo desidratante.

Foi comprovado o possivel reaproveitamento da solugdo osmotica em

mais de uma desidratagdo.
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CAPITULO 5

Estudo da secagem a vacuo de yacons pré-tratados osmoticamente em

solucio de sorbitol

RESUMO

O yacon ¢ um tubérculo nutritivo, mas de elevada atividade de agua.
Para ampliar sua vida de prateleira com baixa degradacdo de suas propriedades
nutricionais, a secagem deve ser conduzida em condi¢gdes brandas, como a
secagem a vacuo. Neste trabalho objetivou-se analisar os parametros fisico-
quimicos e obter cinética de secagem de yacons in natura ou pré-tratados por
desidratacdo osmoética com pulso de vacuo PVOD (300 minutos em solugdo de
sorbitol a 38 °Brix, 35 °C, pulso de vacuo de 74 mmHg, nos 10 primeiros
minutos). A secagem de fatias de yacon foi conduzida em estufa convectiva ou a
vacuo (75 mmHg), até se atingir o teor de umidade de 12% (b.u). Os
experimentos foram conduzidos nas temperaturas de 40 °C, 50 °C ¢ 60 °C.
Foram testados um modelo difusional e trés modelos empiricos (Page, Page
modificado ¢ Henderson-Pabis) para a cinética de secagem. Realizou-se analise
calorimétrica (Tg), da atividade de agua (a,,) e do teor de frutanos. O ajuste foi
satisfatorio para todos os modelos. Adicionalmente, a dependéncia da
temperatura foi testada com o modelo de Arrhenius. Observou-se dependéncia
direta com a temperatura, tanto pelo modelo de Arrhenius como pelos
parametros de ajuste dos modelos. Como consequéncia, o tempo final de
secagem foi diminuido com o aumento da temperatura. Maiores a,, € os solidos
ganhos através da desidratagdo osmotica levaram a um decréscimo da Tg. O uso
da DO com a secagem a vacuo levou a maior preservacéo dos frutanos.

Palavras chave: Cinética de secagem.Modelos matematicos. Calorimetria.
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1 INTRODUCAO

A secagem ¢é considerada um dos métodos mais eficazes para a
conservagdo de alimentos por longos periodos. A remocdo da umidade do
material previne o crescimento e a reprodugdo microbioldgica, diminui a ac¢do
das enzimas e minimiza diversas rea¢des de deterioragdo que ocorrem em
alimentos com altos valores de atividade de agua (WU et al., 2007; CORREA et
al. 2012; ISQUIERDO et al,. 2013).

No entanto, esta técnica pode causar alteracdes indesejaveis nas
caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais do produto. A desidratacdo
osmotica com pulso de vacuo (PVOD) e técnicas mais brandas de secagem,
como a secagem a vacuo, podem minimizar essas degradagdes (FANTE et al.,
2011; MITRA; SHRIVASTA; RAO, 2011; AN et al., 2013).

A PVOD tem vantagens, como a obtengdo de produtos com
caracteristicas sensoriais similares as do produto in natura ¢ com elevado valor
nutritivo, reducdo no tempo de tratamentos complementares em altas
temperaturas, além de conferir baixas altera¢des quanto a cor e aumento na
retengdo dos compostos volateis (QUILES et al., 2004; RASTOGI;
RAGHAVARAO; NIRANJAN, 2005; OSORIO et al., 2007).

Quando comparada a secagem convencional, conduzida em condi¢des
atmosféricas, a secagem a vacuo apresenta algumas vantagens, como maiores
taxas de secagem, uso de temperaturas mais brandas e diminui¢do do teor de
oxigénio no agente de secagem. Tais vantagens auxiliam na preservacdo das
caracteristicas iniciais, fisicas, quimicas e nutricionais no produto seco (WU et
al. 2007; MURAMATSU et al., 2012).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar os paradmetros

fisico-quimicos e da cinética de secagem de fatias de yacon. Foram utilizadas
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trés temperaturas na secagem. Modelos matematicos empiricos ¢ com base na

segunda lei de Fick foram utilizados no ajuste da cinética de secagem.
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2 MATERIAL E METODOS

Ap6s a defini¢do da condig¢do 6tima do processo osmotico, desidratagio
em solugdo de sorbitol a 38 °Brix, a uma temperatura de 35 °C e aplicacdo de 74
mmHg, nos 10 primeiros minutos de desidratagdo de um tempo total de 300
minutos, realizou-se o estudo da secagem a vacuo do yacon pré-tratado

osmoticamente.

Secagem em estufa a vacuo

Imediatamente apds a desidratacdo osmotica, as amostras foram levadas
a estufa (modelo SL-104/40, Marca Solab) para secagem a vacuo (75 mmHg)
nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C até teor de umidade final igual a 12%
(b.u.). Este valor baseou-se na recomendag¢o de teor de umidade maximo para
vegetais secos, RDC 272 (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 2005). Algumas amostras foram secas até peso constante, para
ajuste das curvas de secagem.

A temperatura maxima de 60 °C foi baseada no trabalho de Scher, Rios
¢ Norefia(2009) que demonstraram que, acima desta temperatura, a hidroélise dos
FOS aumenta significativamente.

Durante a secagem, as amostras foram pesadas de 30 em 30 minutos, nas
primeiras 2 horas e meia de secagem e de 1 em 1 hora, no periodo restante, até o
teor de umidade final de 12% (b.u.) das amostras. Para a tomada do peso durante
a secagem, cessava-se 0 vacuo e o experimento ficava parado até o término da
pesagem (REIS et al, 2012). Considerou-se que todo o peso perdido
correspondeu a perda de dgua. Realizaram-se trés repeticdes para cada

experimento.
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Os resultados obtidos foram analisados por meio da ANOVA,
aplicando-se o teste de Tuckey para analise da diferenciacdo estatistica das

médias.

2.1.1 Secagem em uma unica temperatura

Ao definir a melhor temperatura para secagem a vacuo do yacon
desidratado osmoticamente, considerando a temperatura que gera maiores taxas
de perda de 4gua por tempo e menores danos fisico-quimicos e nutricionais ao
tubérculo, principalmente em relagdo ao teor de frutanos, realizaram-se novos
experimentos, fixando a temperatura de secagem e variando a utilizag@o ou nédo
de vacuo e o0 uso ou nio de um pré-tratamento (Tabela 1), no intuito de observar

a interferéncia da desidratacdo osmotica e do vacuo.

Tabela 1 Delineamento experimental para os ensaios de secagem de yacon

Ensaios Variaveis
Vécuo (mmHg) Pré-tratamento
1 75 IN
2 75 DO
3 0 IN
4 0 DO

IN corresponde ao tubérculo in natura e DO ao tubérculo desidratado osmoticamente

Com o delineamento experimental fatorial 2 x 2 (Tabela 1), inteiramente
casualizado, sendo 2 aplica¢des de pressdo (sem aplicagdo e uma pressdo de 75
mmHg) e 2 pré-tratamentos (sem pré-tratamento e DO), os dados foram

analisados por ANOVA. Para cada ensaio foram realizadas trés repetigdes.
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Cinética de secagem e difusividade efetiva

A segunda lei de Fick (Equagdo 1) da difusdo foi utilizada para
interpretar o processo de secagem. Neste modelo, a variavel dependente ¢ a taxa
de teor de agua (MR) que correlaciona o gradiente de teor de dgua da amostra

em tempo real (X;) com os teores de agua inicial (Xy) e do equilibrio (X.)

(Equacio 2).

OMR 9*MR

T = Derr 5z (1
Xi— Xe

MR = —X:)—Xe 2)

em que Dy é a difusividade efetiva (m? s™), t é o tempo de secagem (s) e z é a
coordenada espacial (m).

O teor de agua do equilibrio foi obtido experimentalmente.

A solugdo de série infinita da segunda lei de difusdo de Fick, que foi
desenvolvida para particulas com geometria de placas, leva em consideragdo
movimento unidimensional da agua, volume constante, distribui¢do uniforme da
umidade inicial e difusividade e temperatura constantes (WUet al., 2007;

CORREA et al., 2012) (Equagio 3).

8 wo 1 —(2n+1)*m2Dggyt
MR = ?Zn:o(2n+1)2 exp[ 412 ] 3)

em que n € o nimero de termos, t € o tempo de secagem (s) e L € a espessura da

placa (m).
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A difusividade efetiva de agua pode ser correlacionada com a
temperatura por meio da relacdo de Arrhenius (Equacdo 4) (WU et al., 2007;
AH-HEN; ZAMBRA; AGUERO,2013). A energia de ativacdo foi calculada
plotando-se o logaritmo natural de D (In Degr) versus o inverso da temperatura

absoluta (1/T).

Ea

Dess = Doexp (— E) 4)

em que Dy é o fator pré-exponencial da equag¢io de Arrhenius (m?s™), E, ¢ a
energia de ativagdo para a difusdo da agua (J mol™), R ¢ a constante universal

dos gases (8,314 J mol” K™") e T é a temperatura absoluta (K).

Modelos empiricos de cinética de secagem

Além do modelo difusivo de Fick, testaram-se os modelos empiricos
exponenciais para o ajuste das cinéticas de secagem: modelo de Page (PAGE,
1949) (Equacdo 5), modelo de Page modificado (Equacdo 6) e modelo de
Henderson-Pabis (HENDERSON; PABIS, 1961) (Equagdo 7). Estes modelos
sdo, geralmente, empregados para representar curvas de cinética em estufa a

vacuo (REIS et al., 2012; JENA; DAS, 2007).

MR = exp(—kt™) (5)
MR = exp[(—kt)"] (6)
MR = aexp(—kt) (7

em que k, a e n sdo os pardmetros de ajuste do modelo.
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O programa Origin 6.1 foi utilizado para o ajuste dos modelos. Para a
determinacdo do melhor ajuste, levaram-se em consideragdo o coeficiente de

correlagdo (R?) e o erro padrdo (SE), calculado conforme equagéo 8.

n 2
SE=. |1 (OBS-PRED) )
n

em que OBS corresponde ao valor de MR observado ¢ PRED ¢ o valor predito

de MR. O termo n corresponde ao niimero de observagdes.

Caracterizagdo da amostra seca

As analises de qualidade testadas apos os experimentos de secagem
foram atividade de agua e teor de frutanos, conforme descrito no capitulo 2 e

analise calorimétrica, conforme descrito a seguir.

a) Calorimetria diferencial de varredura (DSC): a temperatura de
transicdo vitrea, Tg, dos yacons secos foi determinada por meio do
calorimetro DSC modelo TA 60 (Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japdo). O limite de deteccio do aparelho ¢ de 0,3 W.
Aproximadamente 4-6 mg de amostra foram colocados em uma
capsula de aluminio, que foi hermeticamente fechada. Uma céapsula
vazia foi utilizada como referéncia. Dependendo do teor de
umidade inicial, as amostras foram resfriadas até -80 °C, a uma taxa
de 10°C/min, e aquecidas de -80 até 80 °C, a uma taxa de 10 °C por

minuto, conforme Deng e Zhao (2008).

Os dados foram analisados com o auxilio do software Statistica Versdo

8.0 (MAKING THE WORLD MORE PRODUCTIVE, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a secagem dos yacons pré-tratados

osmoticamente sdo descritos a seguir.

Cinética de secagem a vacuo e difusividade efetiva

Os yacons frescos apresentavam teor de umidade 90,84+0,71% em b.u.
e, depois de desidratados osmoticamente, possuiam, em média, teor de umidade
de 61,73+0,18% (b.u.). Esta tltima condi¢do corresponde ao teor de umidade
inicial da secagem a vacuo.

As curvas de cinética de secagem do yacon, com seus ajustes a0 modelo
de Fick, s@o apresentados no Grafico 1 e o coeficiente de difusividade calculado
por meio da Equagdo 3, na Tabela 2. Observa-se, na Tabela 2, que, com o
aumento da temperatura, ha aumento do coeficiente de difusividade e que o
modelo difusional apresentou ajuste satisfatorio da cinética de secagem com R2
maior que 0,97 e erro padrdo de até 0,14. Como consequéncia do aumento do
coeficiente de difusdio, o tempo de secagem diminui com o aumento da
temperatura. Com o aumento da temperatura, a umidade relativa do ar ¢
diminuida e, internamente, aumenta a agitacdo das moléculas, aumentando-se a
taxa de secagem, consequentemente diminuindo-se o tempo total de secagem
(AKGUN; DOYMAZ, 2005; JENA; DAS, 2007; WUet al., 2007; AH-HEN;
ZAMBRA; AGUERO, 2013). A umidade relativa do ar de secagem ¢ inferior
em temperaturas mais elevadas do que em baixas temperaturas e, assim, a
diferenca da pressdo parcial entre a parede do fruto e seus arredores ¢ maior para
o ambiente a altas temperaturas, levando a uma maior taxa de transferéncia de

massa (AH-HEN;ZAMBRA; AGUERO, 2013).
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Grafico 1 Cinética de secagem de yacon em estufa a vacuo a diferentes
temperaturas ¢ ajuste ao modelo de Fick

Tabela 2 Coeficiente de difusividade para yacons DO secos em estufa a vacuo

T (°C) Degr X 10° (m?/s) R? SE
40 0,63 0,97 0,14
50 1,47 0,99 0,09
60 3,07 0,99 0,07

A dependéncia da difusividade efetiva com relagdo a temperatura foi
verificada pela equacdo de Ahrrenius (Equagéo 9).

Derr=1736,97 exp (- 2222

)

A equagdo apresentou um bom ajuste a Lei Arrhenius, com R? de 0,99,

chegando ao valor de 68,55 KJ/mol para a energia de ativacdo. A energia de
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ativagdo pode ser interpretada como a barreira de energia que deve ser superada
a fim de ativar a difusfo de agua. O elevado valor da E, e do R? evidencia o
efeito da temperatura na taxa de secagem.

O valor de energia de ativacdo encontrado foi superior ao reportado por
Ah-Hen, Zambra e Agiiero (2013), em secagem a vacuo de murta (34,30

KJ/mol).

3.1.1 Cinética de secagem e difusividade efetiva em secagem a 60°C

Como a secagem em estufa a vacuo a 60 °C foi a que levou a perda de
dgua em um menor tempo, analisou-se o efeito da aplicacdo do pré-tratamento
(DO) e do uso de vacuo na secagem a 60 °C.

No Grafico 2 estdo representadas as cinéticas obtidas com a secagem a
60 °C dos diferentes tratamentos e seus respectivos ajustes ao modelo de Fick.

Por meio dos dados obtidos calculou-se o coeficiente de difusdo (Tabela 3).
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Grafico 2 Cinética de secagem e ajuste ao modelo da Fick de yacon a 60 °C, em
diferentes condigdes, em que IN corresponde ao tubérculo in natura ¢
DO, ao desidratado osmoticamente, seco em estufa com vacuo (CV)
ou sem vacuo (SV)

Tabela 3 Coeficiente de difusividade para yacons secos em estufa a 60°C

Tratamento Degr x 10° (m?/s) R? SE
DO -CV 3,07 0,99 0,07
DO -SV 1,66 0,96 0,15
IN-CV 1,53 0,98 0,92
IN - SV 1,04 0,97 0,75

IN corresponde ao tubérculo in natura e DO, ao desidratado osmoticamente, seco em
estufa com vacuo (CV) ou sem vacuo (SV)

Ao secar o yacon in natura ndo foi possivel chegar a umidade final de
12%, pois o produto atingiu o ponto de equilibrio a uma umidade de
aproximadamente 21+£2%.

Tanto pela cinética de secagem (Grafico 2) como pelo coeficiente de
difusividade (Tabela 3), observa-se que a secagem a vacuo, em uma mesma

temperatura, leva a maiores coeficientes de difusdo ¢ uma maior perda de agua
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em um menor intervalo de tempo. O mesmo foi observado por Ah-Hen, Zambra
e Agiiero(2013), Wu et al. (2007) e Arévalo-Pinedo ¢ Murr (2006). A aplicacio
de vacuo promove a expansdo dos poros do produto. Esta estrutura expandida
oferece uma grande area de contato para a transferéncia de calor e massa,
facilitando, assim, o transporte de agua, com consequente aumento da
velocidade de secagem e da difusividade de 4gua (AREVALO-PINEDO;
MURR, 2006).

As amostras pré-tratadas osmoticamente obtiveram um melhor ajuste ao
modelo de Fick, apresentando menores erros padrdes (Tabela 3) e melhor ajuste
da curva com os pontos experimentais (Grafico 2).

Pelos dados da Tabela 3 ¢ possivel observar o efeito do pré-tratamento
na difusividade de agua. Amostras desidratadas osmoticamente ¢ secas a 60 °C,
em condi¢des de processos iguais, apresentaram maiores valores de difusividade
de agua. Resultado semelhante foi encontrado por Arévalo-Pinedo e Murr
(2006), ao compararem a secagem a vacuo, a 60 °C, de abdboras in natura,

descongeladas e branqueadas.

Modelos empiricos de cinética de secagem

Os trés modelos empiricos dados pelas Equagdes 5 a 7 (Page, Page
modificado ¢ Henderson-Pabis) apresentaram um bom ajuste, gerando elevados
coeficientes de correlagdo e baixo desvio padrio para as trés temperaturas de
trabalho (Tabela 4).

Nos Graficos 3, 4 ¢ 5 mostram-se os dados experimentais de cinética de
secagem e as curvas obtidas com o uso dos modelos, para as temperaturas em
estufa a vacuo de 40 °C, 50 °C e 60 °C, respectivamente.

Para todas as temperaturas observa-se que o modelo de Page foi o que

obteve melhor ajuste, apresentando valores de R*> mais altos € menores valores
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de SE. Os parametros a, K ¢ n também estdo proximos aos encontrados por Reis
et al. (2012).

A constante de secagem k representa a cinética de secagem nos
primeiros instantes e indica o valor tedrico da velocidade de secagem neste
periodo (CALIN-SANCHEZ et al., 2011). Observa-se que, para todos os
modelos, a elevagdo da temperatura leva ao aumento de k, indicando que
maiores velocidades iniciais de secagem s2o conseguidas em temperaturas mais
elevadas. Os trés modelos testados costumam apresentar bons ajustes aos dados
de cinética de secagem de produtos bioldgicos (REIS et al., 2012) e, dentre
estes, o modelo de Page (AKGUN; DOYMAZ, 2005).

Tabela 4 Modelos matematicos ajustados para o yacon DO seco em estufa a

vacuo

Modelo Parametros de ajuste
K N A R? SE

40 °C
Page 3,23x 108 1,61 - 0,98 0,0028
Page modificado 1,30 x 10* 0,17 - 0,91 0,014
Henderson-Pabis 2,00 x 107 - 1,10 0,92 0,012
50 °C
Page 1,70 x 10°° 1,33 - 0,99 0,0005
Page modificado 1,50 x 10™ 0,30 - 0,97 0,0042
Henderson-Pabis 5,00 x 107 - 1,078 0,98 0,0029
60 °C
Page 430x10° 1,33 - 0,99 0,0002
Page modificado 2,80 x 10 0,33 0,98 0,003

Henderson-Pabis 1,00x 10 - 1,07 0,98 0,0002
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3.1.2 Modelos empiricos de cinética de secagem em secagem a 60°C

Para secagem em estufa a 60 °C, o modelo de empirico de Page
apresentou um bom ajuste, gerando elevados coeficientes de correlagdo e baixo
desvio padrido para todos os tratamentos analisados. J4 os modelos de Page
modificado e Henderson-Pabis apresentaram valores mais baixos do coeficiente
de correlacdo para as amostras que ndo sofreram pré-tratamentos (in natura)
(Tabela 5).

Como observado anteriormente, para secagem em diferentes
temperaturas, o modelo de Page foi o que apresentou maiores coeficientes de
correlagdo e menores desvios padrdes.

Pela analise da constante K, observa-se que, para as amostras in natura,
a secagem com ou sem vacuo ndo interfere significativamente na velocidade de

secagem inicial.
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Ao desidratar osmoticamente a amostra, a sua velocidade inicial de
secagem passa a ser dependente do modo de secagem, estufa convectiva ou com
vacuo, tendo as amostras secas em estufa com vacuo apresentado maiores
velocidades iniciais de secagem. Isso estd de acordo com o obtido pela andlise
do coeficiente de difusividade. Ao comparar o coeficiente destas duas amostras,
DO e secas em estufa convectiva e DO e secas em estufa a vacuo, observaram-se
maiores taxas de perdas de agua para as amostras secas a vacuo.

Os Graficos 6, 7 ¢ 8 mostram os dados experimentais de cinética de

secagem e as curvas obtidas com o uso dos modelos.

Tabela 5 Modelos matematicos ajustados para o yacon DO seco em estufa a

vacuo

Modelo Parametros de ajuste
K N A R? SE

DO -SV
Page 6,29 x 10 1,70 - 0,99 0,026
Page modificado 7,00 x 10* 0,07 - 0,89 0,088
Henderson-Pabis 6,00 x 107 - 1,10 0,92 0,075
IN-CV
Page 1,40 x 107" 2,44 - 0,96 0,041
Page modificado 4,70 x 10™ 0,05 - 0,73 0,117
Henderson-Pabis 3,00x 107 - 1,10 0,79 0,102
IN-SV
Page 3,96 x 10" 2,26 - 0,96 0,052
Page modificado 430x10™ 0,04 - 0,77 0,126
Henderson-Pabis 2,00 x 10° - 1,11 0,82 0,112

IN corresponde ao tubérculo in natura e DO ao desidratado osmoticamente, seco em
estufa com vacuo (CV) ou sem vacuo (SV)
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Teor de frutanos

A média do teor de frutanos das amostras pré-tratadas osmoticamente ¢
secas em estufa a vacuo e a sua reteng¢do de sdlido encontram-se na Tabela 6.
Observa-se que houve perdas de frutanos durante a secagem, sendo esta perda
mais expressiva a baixas temperaturas, o que pode ser justificado pelo tempo de
secagem. A exposi¢do do yacon por um periodo maior em temperatura elevada
pode ter levado a degradagdo dos frutanos. Scher, Rios e Norefia (2009)
observaram o decréscimo do teor de inulina e o aumento do teor de frutose ¢
glicose apds a secagem de yacons em estufa, a 50 °C, 60 °C e 70 °C, indicando a
ocorréncia de hidrolise.

Graefe et al. (2004) observaram que o armazenamento de yacons por 6
dias, ao sol, acarretou um decréscimo da concentragdo de FOS de 50%-62% para

29%-44%, em base seca (b.s.).
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O teor de frutanos encontrado neste trabalho foi superior ao relatado por
Scher, Rios ¢ Norefia (2009), 5,84% em b.s., em yacons secos em estufa

convectiva a 60 °C, por 5 horas.

Tabela 6 Teor de frutanos de yacons DO e secos em estufa a vacuo

Temperatura (°C) Teor de frutanos Retencdo de frutanos
(% emb.s.) (%)
40 8,16+1,08 12,62
50 16,57+0,10 25,61
60 24,40+0,32 37,72

3.1.3 Teor de frutanos de yacons secos a 60°C

Na Tabela 7 encontram-se as médias do teor de frutanos das amostras
secas em estufa a 60°C, a reteng¢do dos frutanos no produto seco e o valor de F-
calculado, obtido pela ANOVA. Observa-se que houve uma diferenca
significativa para as médias dos teores de frutanos. Conforme dados da Tabela 8,
o pré-tratamento e a interacdo do pré-tratamento, com o uso ou nio do vacuo,

influenciaram significativamente no teor final de frutanos.

Tabela 7 Teor de frutanos de yacons secos a 60°C

Ensaio (°C) Teor de frutanos Retengdo de frutanos
(% em b.u.) (%)
DO -CV (A) 24,407 37,72
DO - SV (B) 12,96° 20,03
IN - SV (D) 23,39° 34,17
IN-CV (C) 10,89 ¢ 16,84
F-calculado 227,94*

*significativo (p <0,05); médias com letras diferentes na coluna diferem entre si
(p<0,05), pelo teste de Tuckey. IN corresponde ao tubérculo in natura ¢ DO, ao
desidratado osmoticamente, seco em estufa com vacuo (CV) ou sem vacuo (SV)
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Tabela 8 ANOVA para analise do teor de frutanos de yacons secos a 60 °C

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Pré-tratamento 1 19,83 19,83 63,25 0,0014
PV 1 0,13 0,13 0,43 0,5498
Pré-tratamento x PV 1 194,46 194,46 620,16 0,0000
Erro 4 1,25 0,31
Total 7 215,69
CV (%) 3,77
M¢édia geral 14,84

O desdobramento do uso ou ndo do vacuo dentro de cada nivel do pré-
tratamento mostrou que quando se utiliza DO, ha diferenca significativa
(p<0,05) para o teor de frutanos das duas secagens (com ou sem vacuo), sendo o
uso de vacuo o que gera maiores teores de frutanos; quando se utiliza IN, ha
diferenga significativa (p<0,05) para o teor de frutanos das duas secagens (com
ou sem vacuo), sendo o uso de vacuo o que gera menores teores de frutanos.

A amostra que apresentou maior teor de frutanos foi a pré-tratada
osmoticamente ¢ seca em estufa a vacuo a 60 °C, comprovando a eficacia do
pré-tratamento e o uso de secagem mais brandas, como a secagem a vacuo, para
a conservagdo dos frutanos. No entanto, nos parametros estudados, ambos

devem ser utilizados juntos.

Atividade de agua e temperatura de transi¢do vitrea

Na Tabela 9 estdo representados os valores de transi¢do vitrea (Tg) e
atividade de agua de cada tratamento; no Grafico 9 estdo representados os
termogramas dos tratamentos. A Tg estd intimamente relacionada com a
atividade de 4gua e os componentes do material (ZOU et al., 2013). Observa-se
que as amostras que sofreram o mesmo pré-tratamento ¢ foram secas em estufa a
vacuo a diferentes temperaturas, 40 °C, 50 °C e 60 °C, obtiveram valores

préximos de atividade de dgua e, consequentemente, valores proximos de Tg. A
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amostra DO ¢ seca em estufa sem vacuo sofreu uma menor perda de agua,
apresentando valores mais elevados de atividade de agua com consequente
diminui¢c@o da Tg. A 4gua reduz a Tg devido ao seu efeito plastificante (ZOUet
al., 2013; CONTRERAS et al., 2005).

As amostras secas pré-tratadas osmoticamente apresentaram valores
mais baixos de Tg, quando comparado as amostras in natura, evidenciando a
influéncia do agente osmotico. Solutos de baixa massa molecular como o
sorbitol exibem uma baixa Tg, devido a sua mobilidade molecular elevada
(ZOUet al., 2013; JAYA; DAS, 2009). Resultado semelhante foi relatado por
Zou et al. (2013); Deng e Zhao (2008); Contreras et al. (2005).

Néo foi observada a influéncia da temperatura na Tg, assim como

relatado por Contreras et al. (2005), em secagem de magas.

Tabela 9 Temperatura de transi¢do vitrea (Tg) e atividade yacon de yacons secos

Ensaio Tg (°C) Aw
DO-CV;T=40°C -37,47 0,47+0,07
DO-CV; T=50°C -34,04 0,45+0,03
DO -CV; T=60°C -36,09 0,47+0,06
DO -SV; T=60°C -44,76 0,68+0,03
IN-CV; T=60°C -24,19 0,65+0,10

IN-SV; T=60°C -14,93 0,57+0,04

IN corresponde ao tubérculo in natura e DO ao desidratado osmoticamente, seco em
estufa com vacuo (CV) ou sem vacuo (SV), a uma determinada temperatura (T)
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4 CONCLUSAO

A cinética de secagem a vacuo de yacon pré-tratado osmoticamente
apresentou um bom ajuste, tanto pelo modelo difusivo como pelos modelos
empiricos de Page, Page modificado e Henderson-Pabis.

Dentre os modelos empiricos, o modelo de Page foi o que apresentou
maior coeficiente de correlagdio e menor erro padrdo. O melhor ajuste foi
observado a 60 °C.

A temperatura apresentou influéncia significativa na taxa de secagem,
sendo que, menores temperaturas levam ao aumento do tempo de secagem.

A dependéncia da difusividade efetiva da dgua a temperatura foi
comprovada com o bom ajuste da Equa¢@o de Arrhenius.

O pré-tratamento de desidratagdo osmotica provoca alteragdes na Tg do
yacon seco, diminuindo a Tg.

A desidratagdo osmdtica em conjunto com a secagem em estufa a vacuo
a 60 °C se mostrou mais efetiva na conserva¢do dos frutanos, quando comparada

ao ndo uso do pré-tratamento e a secagem em estufa convectiva.
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