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RESUMO GERAL

O presente trabalho foi elaborado com o objetivosdeestudar o
comportamento de fatias de yacon em processossitiratacdo osmética (DO)
utilizando-se polidis, com e sem o emprego de sdom. A analise das curvas
de cinética de DO de fatias de yacon com xilitaltitol, eritritol, isomalte e
sorbitol mostrou que o uso de sorbitol ou xilitotrfeceu amostras com ganho
de soélidos (GS) intermediarios, maiores perda dea &dPA), difusividades
efetivas e reducdo da atividade de aguq @m experimento de desidratacao
osmotica assistida por ultrassom (DOAU) foi deséngo segundo um
delineamento central composto rotacional (DCCR). rRontado um fatorial
completo 22, com 4 pontos axiais e 5 pontos cenpaia cada agente osmético
avaliado (sorbitol e xilitol). Os fatores investilgs foram o tempo de aplicacédo
do ultrassom (t) (O a 40 minutos) e a concentracdo da solu¢da)(@28 a 60
°B). A andlise de variancia mostrou que @ & a C.S apresentaram efeito
significativo no aumento da PA e do GS e na reduiggoetencédo de frutanos
(RFru) e atividade de agua,japara ambos os agentes osmaticos. Os modelos
gerados apresentaram bons ajustess &ptesentou um importante efeito sobre
a degradacéo dos frutanos. A funcdo desejabilidgaieada aos resultados
forneceu pontos de desejabilidade aceitaveis eleakes, tanto para os
tratamentos com sorbitol (0 min; 60 °B) quanto cdlitol (2,67 min; 60 °B). A
analise dos efeitos de @ ¢ a C.S. sobre os parametros: teor de umidagle (U
contetdo de soélidos solGveis totais (SST), volumepgrcional (V/\f),
parametros de cor (Lae b), variacdo total de corAE), tensdo de ruptura
(onr), deformacé@o na rupturan€) € modulo de elasticidade djEmostrou que
houve efeito significativo sobre todas as variaveispostas analisadas, ao
menos sobre um dos agentes osmoticos empregadosili8e de variancia dos
modelos gerados mostrou que os dados se ajustararadomodelo, exceto para
a resposta degieom sorbitol. As condi¢Bes otimizadas com o aoxdh fungéo
desejabilidade foram para tratamentos com sort8thBB3 min de aplicacédo de
ultrassom e 22,23 °B, e para tratamentos com xif® 33 min de aplicacao de
ultrassom e 27,33 °B. A andlise dos valores predis variaveis respostas nas
condicBes otimizadas de ambos 0s processos deatiia permitiu inferir que
0 sorbitol forneceu respostas mais adequadas A de fatias de yacon.

Palavras-ChaveSmallanthus sonchifoliusUltrassom. Frutooligossacarideos.
Polidis.



GENERAL ABSTRACT

The present work was designed aiming to studyp#tevior of yacon
slices during osmotic dehydration (OD) processesgupolyols, with and
without the use of ultrasound. The analysis of @ kinetic curves of yacon
slices using xylitol, maltitol, erythritol, isomadind sorbitol showed that the use
of sorbitol or xylitol provided an intermediate isbbain (SG), higher water loss
(WL), diffusivities effective and reduced water igity (an) on samples. An
osmotic dehydration assisted by ultrasound (ODAWpeeiment was led
according to a central composite design (CCD). Al factorial 22 was
conducted with 4 axial points and 5 central poitits, each osmotic agent
analysed (sorbitol and xylitol). The investigateattbrs were the ultrasound
application time (&) (0 to 40 minutes) and the osmotic concentratiors() (20
to 60 °B). The analysis of variance showed that ¢h8. and  presented
significant effect on increasing WL, SG and redgcfructan retention (FruR)
and water activity (g, for both osmotic agents. The models showed good
adjustment. Theud had an important effect on the degradation oftéms. The
desirability function applied on results providedceptable and excellent
desirability points for both, the treatments witbrlstol (O min; 60 °B) and
xylitol (2,67 min; 60 °B). The C.S. andsteffect analysis on parameters:
moisture content (M), total soluble solids content (TSS), proportiomalume
(V/Vo), color parameters {La and b), total color variation AE), stress at
rupture 6ur), strain at rupture e¢f) and deformability modulus (E
demonstrated a significant effect on all resporesgables analysed, at least on
one of osmotic agents employed. The analysis ofanee showed that the
models generated fitted well to the datas, exceptttie response ofBwith
sorbitol. The optimized conditions with the aidd#sirability function were, for
treatments with sorbitol; 31,33 min of applicatiohultrasound and 22,23 °B,
and for xylitol treatments; 29,33 min of applicatiof ultrasound and 27,33 °B.
The predicted values analysis of the response hlarian the optimized
conditions of both processes optimization showed #worbitol provided more
adequate responses to ODAU of yacon slices.

Keywords: Smallanthus sonchifolius Ultrasound. Fructooligosaccharides.
Polyols.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUGAO GERAL

Atualmente, a busca pela salde tem despertado evesse na
identificacdo de alimentos funcionais que contnibugara a manuten¢do da
saude e auxiliem no tratamento ou na prevencdo adncds. O yacon
(Smallanthus sonchifolii®® considerado benéfico & saude devido a sua acéo
prebidtica e redutora do indice glicémico por sertubérculo cujos principais
carboidratos de reserva sdo os frutooligossacaidé®S). Além disso,
pesquisas ja mostraram que seu consumo esta reldoicd modulagcdo da
concentracdo de insulina no sangue, inibicdo deomgiogenese em células
hepaticas e reducéo de peso, uma vez que podagergado como adogante de
baixa caloria. O yacon também é considerado umddmta de antioxidantes na
dieta, sendo associado a reducéo de incidénciardeic

O consumo deste tubérculo é tradicionalmente feétoséculos pela
populagdo andina, sua primeira representacdo edosee ceramicas data de
500-1200 a.C. em registros arqueoldgicos na redpdcidade de Nazca, antigo
territério Inca. A primeira descricao escrita feith em 1615 em uma listagem
de 55 culturas praticadas na regido dos Andes.cOnyeecebe diferentes nomes
conforme a regido: llagon, llacum, llacuma, yacuymaiicuma, chicama,
jiquima, jiquimilla. Em francés, é conhecido comaire de terree, em inglés,
como yacon strawberry Devido ao seu facil cultivo e alta resisténcia a
condicBes extremas de clima, o yacon é considenau boa alternativa na
subsisténcia de pequenas propriedades, quandmatkstao consumo ou ao
comércio local.

O yacon pode ser consumido cru ou como ingredieetediversas

receitas de sucos e sobremesas na nova culin&iaaarindustrialmente, o
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yacon é processado na forma de puré, xarope, doaagros produtos. No
entanto, devido a sua alta atividade de agua é rodufp bastante perecivel.
Além disso, as propriedades benéficas a salde nersdelecrescer apds a
colheita, com a decomposi¢cédo do FOS em acUcargdesinDesta forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de técnicas que @ennutprocessamento deste
tubérculo por vias que estendam a vida Util e pvese seu potencial prebidtico.

A secagem é uma alternativa que possibilita aodifizacdo de
alimentos em periodos de entressafra e em registestds daquelas em que séo
cultivados. No entanto, esse processo pode acametaalteracfes fisicas,
guimicas e nutricionais com relacdo ao produtocfreprincipalmente em se
tratando de compostos termolabeis. Desta formasdarecessario o estudo de
processos alternativos de desidratacdo que sejpazesmde suavizar 0s danos
causados pelos processos classicos, fornegam psotiun boas caracteristicas
sensoriais e nutricionais, além de vida de pratef@iolongada.

Dentre estas possibilidades, o pré-tratamento dielrdéacdo osmética
assistida por ultrassom aumenta as taxas de secdgédo a alteracbes na
conformacéo estrutural na matriz do alimento erdmritpara a preservacdo da
qualidade do mesmo, pois reduz o tempo total de®sigio a temperaturas
elevadas. Sendo, portanto, uma boa opcdo na pdig&atias de yacons

desidratadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

O conhecimento das caracteristicas do produtopai®sso envolvidos
na otimizacdo da secagem faz com que a revisdoitelatura se torne

necessaria.
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2.1 Yacon Gmallanthus sonchifolius)

Yacon é um tubérculo membro da familia das Astaacété 1978 a
planta era denominada conRolymnia sonchifolia(GRAEFE et al., 2004;
GRAU; REA, 1997), quando foi renomead&mallanthus sonchifoliufoepp.
& Endl.] H. Robinson (GENTA et al., 2009). Essatard € original da regido
andina, encontrada desde a Venezuela até o nodse#tegentina (AYBAR et
al., 2001; ZARDINI, 1991). Atualmente, a plantadegrresente em diversos
continentes, com registros de cultivo no Japéoei@ato Sul, Estados Unidos,
Nova Zelandia, Alemanha, Itélia, Franca, Republicheca e no sudeste do
Brasil, onde a produtividade chega a 100 t/ha (C8AMY; FERREIRA;
SALMINEN, 2011; VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).

O yacon € uma herbécea, cuja porcao aérea atinge @e 2 metros de
altura na planta adulta. O sistema radicular dedeavle 4 a 20 tubérculos, com
10 a 25 cm de diametro, pesando entre 200 e 20&Magr cada unidade
(KURODA; ISHIARA, 1995). Os tubérculos tém aparénale batata doce,
sabor adocicado e textura suculenta e crocanterequetem a meldo e pera. A
utilizacao tradicional da planta é feita de uman@mdiversificada: enquanto as
folhas e ramos do yacon sdo consumidos como lgarsaé chas, com efeitos
hipoglicemiantes e antimicrobianos (AYBAR et, &001; INOUE et a] 1995;
VALENTOVA et al., 2004). Suas raizes tuberosas s&o consumidas casca
na formain natura em saladas, cozidas, fritas e adicionadas a spacs
funcionarem como adocantes de baixo indice glic@m{tACHMAN;
FERNANDEZ; ORSAK, 2003; OJANSIVU; FERREIRA; SALMINE 2011;
VALENTOVA; FRCEK; ULRICHOVA, 2001; VALENTOVA; ULRICHOVA,
2003). Em supermercados peruanos, produtos corpa,parope, po liofilizado
em céapsulas, sucos, farinha, marmelada e cha tes fpodem ser facilmente
encontrados (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003)
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Além do sabor agradavel, o yacon é consideradolinmer@to funcional,
devido as suas propriedades prebidticas e antiodddGENTA et al 2009). O
grande enfoque que a alimentacdo saudavel temideceblocou o yacon em
destaque no meio cientifico, levando ao desenvelniorde muitas pesquisas
com novas formas de utilizacdo do yacon na aling@ioteaDentre estes trabalhos
estdo o processamento minimo (LIMA, 2003; MICHERS05), producéo de
bolos e paes com farinha de yacon (PADILHA; ROLRD10; ROLIM et al
2010), geleia de yacon (PRATI et,&009), yacon desidratado (KOTOVICZ et
al., 2013; REIS; LENZI; MASSON, 2012; SCHER; RIO$ORENA, 2009) e
bebidas fermentadas (SILVA, 2004).

Os tubérculos de yacon sdo compostos de 10 a 20faideia seca, das
quais a maior parte é carboidrato (LACHMAN; FERNARER ORSAK, 2003;
SCHER; RIOS; NORENA, 2009). Diferente da maioria tiabérculos, o yacon
armazena carboidratos na forma de frutooligossdeasi (FOS) de baixo grau
de polimerizacdo, que sdo frutanos do tipo inulfraitanos séo polimeros de
frutose produzidos em vegetais com excedente deadsimilados e sé&o
degradados pela planta em regimes de escassezbdrats energéticos,
atuando, logo, como carboidratos de reserva (DIEFRIFIGUEIREDO-
RIBEIRO, 1986). Ocorrem ainda os acucares frutgiepse e sacarose no
tecido de reserva do yacon (GOTO et al., 1995).0fppsicdo dos aglcares
varia de forma significante em funcédo de fatoram@a cultivar, a época de
cultivo e a colheita, o tempo e a temperatura nerqotheita (SANTANA;
CARDOSO, 2008). A tabela 1 mostra uma compilacadaligersos trabalhos
com a composicao de tubérculos de yacon.
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Tabela 1 Composicéo de tubérculos de yagonatura

Graefe etal. Valentova etal. Pratietal.
Componentes

(2004) (2006) (2009)
Umidade (g/1009) 87,6 - 80,70
Carboidrato (g/100g) 11,0 - 7,86
FOS (g/100g) 7,0 4,3-4,9 3,90
Acgucares simples (g/100g) 1,5-4,0 3,8-4,0 -
AcUcares redutores (g/100g) - - 3,94

De acordo com a estrutura do trissacarideo presetids ligacBes entre
eles, os frutanos podem ser classificados em tn@gsog; inulina, levanos e
graminanos (RIBEIRO, 2008; SILVA, 2004). O gruposdiulinas se
caracteriza por ligag6es glicosidicas do fif@-1) entre os residuos de frutose e
grau de polimerizacdo de baixo a médio, podendarvde 2 a 60. Por sua vez,
os frutooligossacarideos (FOS) sao polimeros foosi@dr 3 a 10 residuos de
frutose e uma molécula de glicose unidos por liga¢@-1)B-D-fructofuranosil
(GOTO et al, 1995).

Apesar dos frutooligossacarideos (FOS) e a inulipeesentarem a
mesma composicdo, alguns autores 0s separam coassegl distintas,
atribuindo diferencas quanto aos graus de polimedia (GP) de ambos
(MCNEIL-PPC, 1999; SILVA, 1996). Os frutooligossaceos (FOS) sao
considerados ndo-toxicos, ndo-digeriveis, confersaor adocicado aos
vegetais e contribuem para a manutencao da saui deuma série de efeitos
prebidticos (NARAI-KANAYAMA; TOKITA; ASO, 2007).

As ligacbes do tipg (2-1) ndo sdo quebradas por enzimas do trato
digestivo humano, desta forma, o FOS alcanca cstinte grosso de forma
intacta, servindo de substrato fermentescivel astébas benéficas da
microbiota colonizadora (PEDRESCHI et al., 2003sol ocorre porque
bifidobactérias e lactobacilos utilizam oligossédans de baixo grau de
polimerizacdo (DP 3-4) como substrato (SNART et2006). O fornecimento

de uma alimentacdo rica em FOS de baixa polimétizapromove o
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desenvolvimento das bactérias probidticas em dettion daquelas néo-
benéficas ao organismo. As bactérias colonizaddwasdlon produzem acidos
graxos de cadeia curta (AGCC) como principal mdimb&ecundario, esses
compostos, por sua vez, tém acdo moduladora ddvalistao (ALLES et al.,
1996; WONG et al., 2006). Além de serem levadoa peirente sanguinea até o
figado e modularem o metabolismo de lipideos, oB8&ontribuem para a
reducdo do pH do intestino grosso, destruindo aaticta putrefativa produtora
de metabdlitos toxicos como aménia, indol, fendistmsaminas (DENIPOTE;
TRINDADE; BURINI, 2010). Bibas Bonet et al. (2018pservaram aumento na
contagem de bactérias dos génaéBiislobacteriume Lactobacillusno intestino
grosso de ratos alimentados com farinha de tulEsadé yacon, enquanto a
contagem de enterobactérias patogénicas diminumesmo foi observado em
testes com porcos (CAMPOS et al., 2012). No entamtperfil atribuido as
colénias presentes no colon foi reversivel comterinp¢do do suprimento de
FOS na alimentacdo. Moura et al. (2012) estudaramnainistracdo de yacon
(0,14g/Kg/dia) em ratos induzidos quimicamenterainagénese. Os resultados
mostraram que o consumo de tubérculos de yaconefeito potencial anti-
carcinogénese em intestino grosso. Além disso, essiltados puderam ser
intensificados quando os animais foram tratados abeta simbiotica de
yacon+. casei(prebiotico+probiético).

O yacon é considerado uma importante fonte antone Campos et al.
(2012) encontraram grande correlacdo entre o cdotdé compostos fendlicos
dos tubérculos e sua capacidade antioxidante.dnd@assim que 0os compostos
fendlicos sdo os principais responsaveis por estedb. O teor nos tubérculos
de yacon é de cerca de 203 mg/100g (LACHMAN; FERMMEN; ORSAK,
2003; VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003). Entre 0s princiis compostos
fendlicos encontrados estéo os acidos clorogérfienslicos e outros derivados

do acido caféico. Sendo, portanto, considerada®wgpostos com propriedades
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antioxidantes mais abundantes neste produto (SIMZBKRA et al., 2003;
TAKENAKA et al., 2003; YAN et al., 1999). A quantidade delaclorogénico
em tubérculos de yacon foi determinada em diverabslhos, Yan et al. (1999)
encontraram valores de 48,5+12@/g, enquanto Campos et al. (2012)
examinaram diferentes cultivares, cujos teoresaxam de 18 a {®/g. Os
antioxidantes sdo compostos que tém ganhado inmgiatéa contribuicdo a
salde humana, pois auxiliam na protecdo celulatra&atanos causados por
radicais de oxigénio, que tém graves consequémgiagioencas cardiacas e
desenvolvimento de céncer. Durante o processantEnigacon, € importante
evitar a oxidagdo dos compostos fendlicos (NEVERVSA, 2007), para
garantir a manutencdo do valor nutricional do afitneTAKENAKA et al,
2003).

Estudos em animais e humanos demonstraram quesarnorde yacon
na alimentacédo tem ac¢éo sobre o sistema imunolégsubre o metabolismo de
carboidratos, lipidios e minerais, além dos efeimsioxidantes e sobre o
sistema gastrointestinal. Ratos tratados com faridé tubérculos de yacon
apresentaram aumento na secre¢do de imunoglobliigA) e citoquinas
regulatérias do efeito pré-inflamatorio nas céludasintestino (BIBAS BONET
et al., 2010).

Mulheres obesas, no periodo pré-menopausa, cora tHskpidemias
consumiram, por 120 dias, doses que ndo causaedimsejastricos indesejaveis
(0,14g FOS/Kg/dia) de suco concentrado de tubéscdl® yacon. Analises
clinicas mostraram efeito na reducdo de peso, &ddps niveis de LDL-
colesterol, menor resisténcia a insulina (fator l|wa ao desenvolvimento da
diabetes tipo 2), aumento na concentracdo de cakisangue, aumento na
frequéncia de defecacéo, sensacdo de saciedadespéteicdes, reducéo da
circunferéncia abdominal e do indice de massa ceap@ENTA et a] 2009),
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sugerindo uma boa alternativa no tratamento dergeatk obesidade, diabetes e
sindrome metabdlica.

A absorcao intestinal de minerais e o0 balanco deiocésseo foram
favorecidos em ratos tratados com farinha de tulEs@e yacon, resultando em
0ss0s com maior contelido deste mineral e maigaet@s (LOBO et al., 2007).

Ratos diabéticos induzidos foram submetidos a diktafarinha de
tubérculos de yacon por 90 dias. Os resultadosramast que a suplementagéo
de FOS na dieta diminuiu significativamente osdeslide lipideos sanguineos e
aumentou o nivel de insulina em situacdes de jejupstrando-se como uma
boa alternativa para auxiliar no tratamento de tpsade diabetes (HABIB et al.,
2011). Park et al. (2009) observaram reducao nassnde glicose sanguinea em
ratos induzidos a diabetes que foram tratados cxnate de tubérculos de
yacon.

Diminuicdo no tempo de transito intestinal foi alvegla em voluntarios
tratados por duas semanas com o equivalente ai2Ggsdde FOS (GEYER et
al., 2008).

O yacon é considerado um alimento seguro ao conshumeano
(OJANSIVU; FERREIRA; SALMINEN, 2011). No entanto,irsgestao de altas
doses pode provocar inchaco abdominal e flatuléamtribuidos a fermentacéo
dos FOS por bactérias probiéticas colonicas (GENTAL, 2009). Nenhum
efeito toxico foi observado em ratos alimentadaos4meses com até 6800mg
FOS/Kg/dia de farinha de tubérculos de yacon (GENTAI, 2005). Um Unico
caso de intoxicacdo foi reportado na Coreia do Gua mulher de 55 anos
apresentou reacdo anafilatica (alergia sistémipa¥ @ consumo do tubérculo.
Os sintomas reportados foram urticaria, pruridetu@, coma, dispneia e
hipotensdo apés 10 minutos da ingestdo daimamatura Os sintomas foram
controlados com a administracdo de epinefrina, deta@sona e ingestdo de

liquidos (YUN et al., 2010). Quanto as folhas, ntaato, o extrato administrado
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oralmente em ratos, durante 90 dias em diferertessd(10, 50, 100 e 1000
mg/Kg), demonstrou grande toxicidade (OLIVEIRA dt, 2011). Além de
alteracdes nos niveis de creatinina, glicose endlta sanguineos, exames
histolégicos demonstraram a ocorréncia de lesa nas animais. Desta forma,
o ché das folhas ndo deve ser consumido no tratarderdiabetes.

2.2 Estabilidade dos compostos funcionais no yacon

Durante o desenvolvimento da planta o perfil dearges nos tubérculos
se modifica, ocorrendo um aumento no grau de pdlagio dos
polissacarideos (ITAYA; CARVALHO; FIGUEIREDO-RIBEIR, 2002). Oito
meses apdés o plantio é a melhor época para cotteigacon, no que se refere a
propor¢édo de frutanos e outros agucares (OLIVEIRISHIMOTO, 2004). O
periodo pés-colheita do yacon pode comprometer gimmiedades funcionais
devido a despolimerizacdo das moléculas de FOS emicages simples
(LACHMAN et al., 2004; NARAI-KANAYAMA; TOKITA; ASO, 2007). O
stress causado pela colheita ativa a enzima frutédrolase (FH) ou frutano
hexohidrolase (1-FEH) que catalisa as reactesdiélise dos FOS em frutose e
glicose. Ap0s uma semana de armazenamento a tdompeambiente, cerca de
30 a 40% dos FOS séo transformados em acUcarelesi(Rp/KAI et al, 1997;
GRAEFE et al., 2004; NARAI-KANAYAMA; TOKITA; ASO, 207). O
armazenamento sob temperatura de refrigeracdo 18°@) e em umidade
préxima de 80% contribui para maior preservacdoattetdo de FOS, mas néo
evita completamente sua reducdo (LACHMAN et al, 080
Frutooligossacarideos do tipo inulina mostraramestveis a hidrélise em
sistemas aquosos em temperatura ambiente e pHonedt entanto, a
temperaturas mais altas na presenca de acidod@isedda inulina pode tornar-

se significativa levando & decomposi¢édo eventuapalémero (BIERMANN,
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1988; BLECKER et al., 2002; L'HOMME, 2003; MATUSEKt al., 2009;
NASSAB et al., 2009 citados por BARCLAY et al., 201Segundo Kim, Fagih
e Wang (2001), inulinas, como o FOS, foram hidealés a aclcares redutores
por acdo do aquecimento e esta conversdo aumempiouac elevacdo da
temperatura de 70 °C para 100 °C. Lago et al. (RCB secagem papray
dryer de polpa e suco de yacon microencapsulado com oamativo,
observaram diminui¢c@o nos teores de inulina e ator@nglicose e frutose nas
amostras desidratadas a 70 °C. Para preservaropsegiades funcionais do
yacon é importante que o produto seja prontamewieepsado apds a colheita
(GRAEFE et al., 2004) sob condic¢des brandas.

Outro fato que pode alterar a qualidade pos-celhdds yacons € a
oxidagdo dos compostos fendlicos, ou escurecimenmimatico, que ocorre
rapidamente apos a estocagem, corte e processadwmntabérculos (YAN et
al., 1999). Estas reacdes sao catalisadas pelasasngolifenol oxidase (PPO) e
peroxidase (POD), que estdo altamente ativas noérdwios de yacon. A
primeira promove a oxidacdo dos compostos fendlipela formacdo de
ortoquinonas, que se polimerizam em pigmentos esalramados melaninas, e
ainda reage ndo enzimaticamente com aminoacidosoteimas. A enzima
peroxidase (POD) causa o desenvolvimento de sabesejavel em vegetais,
utilizando o peroxido de hidrogénio como substratg em alguns casos,
oxigénio como aceptor de hidrogénio na reacdo i#agdio (NEVES; SILVA,
2007; PADILHA et al., 2009).

Muitas técnicas ja foram testadas na tentativardsepvar a qualidade
pés-colheita de produtos sujeitos a essas avanam a secagem (CASTRO et
al., 2012; PADILHA et al, 2009; SCHER; RIOS; NOREN 2009)
branqueamento (SCHER; RIOS; NORENA, 2009), a datidao osmdtica
(KOTOVICZ et al, 2013), o armazenamento a baixas temperaturas
(LACHMAN et al.,, 2004), a utilizacdo de antioxidast e inativadores



27

enzimaticos (NARAI-KANAYAMA; TOKITA; ASO, 2007; NE\ES; SILVA,
2007; PADILHA et al., 2009) a eliminacdo do oxig&mio meio, entre outros
(MOURA, 2004). Apesar da desidratacdo dos tubéscsém capaz de promover
a inibicdo destas enzimas, preservando as propgaeddesejaveis e atribuindo
uma vida de prateleira estendida ao produto; dexstreeabalhos ja elaborados,
nenhum deles encontrou parémetros otimizados atdtisfs de degradacgéo
minima dos compostos funcionais do yacon.

Scher, Rios e Norefia (2009) estudaram a reducdconteido dos
aclcares ndo-redutores (ANR) apO6s a secagem comavede fatias de
tubérculos de yacon nas temperaturas de 50, 60°€@ por 300 min, precedidas
ou ndo de branqueamento. Em todos os tratamentosntetdo de inulina
reduziu-se significativamente apos a secagem, €78 reducdo dos ANR foi
ainda mais intensa. Os autores conferem a redwg;&dvdl de ANR & hidrdlise
das moléculas de frutooligossacarideos, abundantiggmcon, em moléculas de
aclcares redutores. Essa degradacdo foi atribuidgda dos tratamentos
térmicos, uma vez que as amostras que passaratraf@nento de inativacao

enzimatica apresentaram respostas semelhantes.

2.3 Desidratac@o osmotica assistida por ultrassom

A desidratagdo osmotica é um dos pré-tratament@s engregados em
processos de secagem (AZOUBEL et al., 2010; CORRfAal., 2011;
MAYOR; MOREIRA; SERENO, 2011). E utilizada com ojetivo de reduzir o
tempo total e aumentar as taxas e a eficiénciaedagem, pois causa a
diminuicdo da umidade inicial da amostra e altezagia estrutura do produto,
gracas aos fluxos gerados através da matriz doemfondurante o pré-
tratamento (FERNANDES; RODRIGUES, 2007, 2008; VIAmEy NIETO;
HODARA, 2012). Além de tudo, a desidratacdo osmadtiminimiza a
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depreciacgio da qualidade fisica e quimica no poodatsecagem (CORREA et
al., 2008).

A desidratacdo osmoética consiste na imersdo do riaim uma
solucéo hipertdnica. O gradiente de potencial qpdrou pressédo osmatica entre
as fases promove dois fluxos contracorrentes simedis: a saida de uma fracédo
de 4gua do material para a solugdo osmética eusadifde sélidos oriundos da
solucdo para o alimento (MAYOR; MOREIRA; SERENO,12D até que o
equilibrio seja alcancado. Ocorre ainda um tercdiodo no sistema: a
lixiviacdo de solutos do produto (agUcares, aciditaminas, minerais, etc) pela
agua. Este fluxo, embora na maioria das vezesnifisignte frente aos demais,
ocorre porque as membranas biolégicas ndo sdoitperémte seletivas, ele é
relevante no que diz respeito as caracteristicasosais e nutricionais do
produto, apesar de ser quantitativamente desptedDEVIC et al., 2010;
TONON; BARONI; HUBINGER, 2007).

Os principais parametros que afetam a transfer@ecimassa durante a
desidratacdo osmoética sdo a concentracdo e temm@edd solucdo osmotica,
presenca ou ndo de agitacdo, razdo entre a qudetitka alimento e solucao,
caracteristicas internas da estrutura do produtongosicdo, porosidade e
textura), forma e tamanho em que é processadaemate peso molecular do
soluto e pressdo em que o processo € executadoAALIMARCHAL;
VOROBIEV, 2010).

Os agentes osméticos mais utilizados sédo os agloar®s sais
(MAYOR; MOREIRA; SERENO, 2011). Agentes osmoéticasre baixo peso
molecular acarretam em maior nivel de impregnagisdlidos na matriz do
alimento. Por outro lado, a entrada desses agéimérsui 0 gradiente de pressao
osmotica entre o alimento e a solugéo, reduzindan@ de perda de agua.
Ademais, os solutos de alto peso molecular sadnfante bloqueados na

superficie do produto, aumentando a concentrac&wta® nessa regido e
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intensificando a desidratacdo. Esse efeito podensepretado em fungéo da
difusividade do soluto no alimento, maiores difidkdes do soluto
proporcionam maiores ganhos de solidos e menodisefn de desidratacéo
(CHAUHAN et al., 2011).

SolugBes osmdéticas altamente concentradas acarestamaiores taxas
de transferéncia de massa. Arballo et al. (2018param efeito significativo
do aumento da concentragdo da solugdo osmética estparametros de ganho
de solidos e perda de agua em processo de degé@lratamotica de abdboras,
kiwi e peras com solugcdo de sacarose comercialemianto, outros trabalhos
(CORREA et al., 2010; FERRARI et al., 2011) relatarque, ao contrario da
perda de agua, o ganho de solidos ndo aumentodivapmnte com a
concentragdo da solugdo, devido a formacdo de wrmada superficial de
soluto na superficie do produto, que impede suad@mino alimento.

Sorbitol, xilitol, frutose, trealose, maltose samu$os cada vez mais
empregados em processos de desidratacdo osmokicsJEAN et al., 2011;
OZDEMIR et al.,, 2008; SRITONGTAE; MAHAWANICH; DUANGIAL,
2011; VICENTE; NIETO; HODARA, 2012; ZHAO et al., 28). O sorbitol é
um poli-dlcool de massa molar pequena, sendo unelaxe agente
desidratante, proporcionando baixos ganhos de osolido produto. E
industrialmente produzido pela hidrogenacao de ssaearideos, com a adi¢édo
de hidroxilas no lugar de grupamentos cetona osiddd Seu consumo néo
acarreta em alteracdes nos niveis de insulinacesgliplasmatica. Seu poder
dulcor corresponde a 60% ao da sacarose (PAYNE; &3MRD; LACROIX,
2012). O xilitol também é um poli-alcool que posapiicacdes na industria
alimenticia, odontoldgica e farmacéutica, sua pgaduvem sendo feita pela
fermentacdo da xilose presente no hidrolisado dedmde cana, seu elevado
custo de producéo é devido a purificacdo bastamteosa (ARRUDA, 2011).

Essa molécula tem efeito adocante e ndo é fernemelds bactérias bucais,



30

demostrando ac¢do anticariogénica importante (RODES et al., 2011).
Alguns estudos em ratos mostraram efeito positigotratamento contra a
osteoporose (MATTILA; KANGASMAA; KNUUTTILA, 2005).Além disso,
tem excelente efeito na substituicdo da glicosdiet@ de diabéticos, uma vez
gue é independente da insulina, sua absorcédo & ¢em&o causa alteracdes
rapidas nos niveis de glicose no sangue. Sendotblemado por pacientes
diabéticos (PEPPER; OLINGER, 1988). Sorhitol eddilsdo apresentam grupos
aldeiticos ou cetbnicos, portanto, ndo participamed¢des de escurecimento do
tipo Maillard.

As principais vantagens da utilizacdo destes s®ldoque a sua
impregnacao no alimento ndo acarreta em aumeraldp caldrico e no indice
glicémico do produto, sendo recomendados para ocmmspor diabéticos e
obesos. Além disso, como sdo solutos de baixo mesecular, ndo se observa a
formacgéo de camada superficial de solutos na dojeedo produto, esse fato &
comum quando se usa solutos de alto peso molecuiar podem sofrer
cristalizacdo quando acumulados na superficie doeato, acarretando em
alteracdes indesejaveis na textura do produto.

Sritongtae, Mahawanich e Duangmal (2011) observaratasidratacao
osmotica de meldo cantaloupe com o emprego detalorbis parametros de
perda de 4gua e ganho de solidos aumentaram contantracdo de sorbitol na
solucdo, mas em comparacdao com solucdes de sacanpseala de agua foi
menor e 0 ganho de sélidos maior, devido ao tamdakanoléculas.

O emprego do ultrassom associado a desidratacatindentos é uma
eficiente alternativa para aumentar as taxas dmgeet (SIMAL et al., 1998) e
outros parametros, sendo considerada uma tecnodogexrgente na area de
processamento de alimentos (DELGADO; ZHENG; SUNL@OA influéncia
da aplicagdo do ultrassom sobre as taxas de degi@oadependem tanto da

magnitude das varidveis empregadas quanto de edstichs intrinsecas a
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estrutura de cada produto, que podem afetar as&dedas alteracdes induzidas
pelo ultrassom (CARCEL et al., 2012; GARCIA-PEREZRTUNO; PUIG,
2012).

A aplicacdo da energia ultrassbnica de alta inews é feita em
frequéncias na escala de 20-100 kHz. Sendo utdlipata promover alteracbes
em processos e produtos. As ondas ultrassénicaslgaplicadas em alimentos
durante processos de desidratacdo osmoética samns@sgis por dois
importantes fendmenos: a cavitacdo e o efeito gsg@ARCEL et al., 2007).
A cavitagcdo consiste no surgimento de bolhas na;&ol osmotica a partir de
gases existentes no meio (SORIA; VILLAMIEL, 201@). desenvolvimento
dessas bolhas pode produzir uma intensa agitac&asealiquida, gerando
aumento da temperatura e pressao locais. Esse, gfeit sua vez, produz
turbuléncia, ondas de cisalhamento e micro jatmcidinados a superficie do
solido. Este mecanismo reduz a resisténcia ext@rransferéncia de massa,
através dos micro jatos que afetam a superficiprdduto e injetam solucéo
osmotica para o interior do alimento além de altar@amada limite entre o
alimento e a solugdo osmotica (CARCEL et al., 2012)

A outra consequéncia das ondas ultrassbnicas éito ekponja, que é
similar a compressdo e expansdo alternada de upmnjas Atua sobre o
alimento sdlido liberando liquido e gases oclusarapo exterior, e
proporcionando a entrada de solucdo osmotica, qizéeeia. Esse efeito atua
reduzindo a resisténcia interna a transferénciandssa. Pois envolve forcas
superiores a tensado superficial, provocando adi@e de moléculas de agua e a
criacdo de canais microscopicos que facilitam usparte de matéria (CARCEL
et al., 2012). Esses canais microscopicos ja foolservados em diversos
frutos, como meldes (FERNANDES; GALLAO; RODRIGUER08), abacaxis
(FERNANDES; GALLAO; RODRIGUES, 2009) e morangos (R®IA-
NOGUERA et al., 2010). Fernandes e Rodrigues (2@88)daram a aplicacéo
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de ultrassom durante a desidratacdo osmotica danbarenipapo, jambo,
meldao, mamao, abacaxi, pinha e sapoti, para taifatas foi relatado aumento
em niveis de perda de agua e ganho de sélidos edifizacdo do ultrassom. A
difusividade efetiva, no entanto, foi bastantereifiée entre os frutos, de acordo
com as caracteristicas proprias de cada fruto, @otagrtura, e com os diferentes
graus de alteracao estrutural no tecido de catta fru

Rodrigues e Fernandes (2007) utilizaram a desighataosmética
assistida por ultrassom como pré-tratamento pasgcagem convectiva de
meldes. As amostras tratadas com ultrassom al@ngariores coeficientes de
difusividade efetiva de agua na secagem do quelamumubmetidas a
desidratacdo osmética convencional, o que foi witli a formacdo de micro
canais na matriz do fruto. O tempo total de secafpéeneduzido em até 24,6%
apls o pré-tratamento com ultrassom. Observourgtaajue o aumento do
tempo de aplicacdo das ondas ultrassdnicas impdicomaiores transferéncias
de agua e solidos entre 0 meio e a solucédo apstoghamento.

Estudando diferentes frequéncias de ultrassom nalD@ morangos
como pré-tratamento para a secagem convectivajaddoguera et al. (2010)
observaram que a frequéncia de 25 kHz aplicad&3@aninutos em solucao
com 50% de sacarose resultaram em maior reduceampo de secagem. Essa
configuracdo reduziu pela metade o tempo total meessamento, quando
comparado com tratamentos sem a aplicacdo das arnttassénicas. No
mesmo trabalho os autores observaram que as mpinges de agua durante a
DOAU foram alcancadas com a aplicacdo de 25 kHualtdessom por 10 a 20
minutos, a frequéncia de 40 kHz produziu as merdifasividades de agua nos
morangos.

A cinética de transferéncia de massa para tomategas expostos a
energia ultrassbénica na desidratacdo osmaéticandisado por Li et al. (2012)

gue encontraram um tempo maximo (30 min) de agdalp ultrassom além
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do qual ndo observa-se aumento do seu efeito g@ivéanetros de perda de
agua. Além disso, o parametro de ganho de sélidoeiste apresentou efeito
da aplicacdo de ultrassom apés os 45 min de emwsitsse comportamento
foi atribuido ao fato de que a deformacédo da estutio alimento com o

surgimento de micro canais pela aplicacdo de slirasocorre até um grau
maximo, depois de atingido esse nivel de deformalgdiestrutura, ndo se
observa efeito significativo do ultrassom sobraaeémento da transferéncia de

massa com a continuidade de sua aplicacao.
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Summary: The aim of this study was to evaluate the pararmeté mass
transfer of different polyols as osmotic agentthim dehydration of yacon slices.
The samples were immersed in hypertonic solutiot® °@rix) of xylitol,
mailtitol, erythritol, isomalt and sorbitol at 25 .°Che kinetics of solid gain,
water loss and water activity of the yacon slicesravevaluated over 120
minutes of osmotic dehydration. The effective difin coefficients of water
and solids were calculated by Fick’'s model. Thailtesshowed that the solid
gain was greater in samples treated with solutiminsrythritol and lower in
isomalt and maltitol solutions. Samples immersedatutions of sorbitol and
xylitol showed intermediate solids gain. The sampieated in solutions of
sorbitol, xylitol and erythritol had higher wateiffdsion coefficients and were
more effective at reducing parameters of water &g$ water activity than the
other polyols.

Keywords: Smallanthus sonchifoliuspolyols; solid gain; water loss; water
activity.
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1. Introduction

Yacons are eatable roots originally from the Andeagion of South
America (Valentova et al, 2006). Due to their high content of
fructooligosaccharides (FOS), yacons have beeniestufbr their prebiotic
properties (Gentat al, 2009, Ojansiviet al, 2011, Campost al, 2012). FOS
type carbohydrates are low in calories and havewadlycemic index, which
contribute to the control of diseases such as tbasid diabetes. (Ojansivet
al., 2011, Pereirat al, 2013).

Yacons are highly perishable; therefore, the deraknt of processing
techniques to expand their shelf life and faciitdiheir commercialisation is
needed. Dehydration, a process that reduces watdgert and the rates of
biochemical reactions involved in degradation, islely used in preserving
fruits (Chauharet al, 2011). However, exposure to elevated tempemtime
excessive periods causes a decrease in prebistigslbas in the nutritional and
sensory profile of yacons (Lenart and Dabrowsk®9)1.90ne method to obtain
a high quality dehydrated product is to use osmat&hydration as a
pretreatment. Moreover, osmotic dehydration hasiet energy demand during
the drying process (Bchet al, 2012) and improves the quality of the final
product (Mujumdar and Law, 2010).

The osmotic dehydration process (OD) occurs dueatchemical
potential gradient between the product and the Gisraolution, promoting mass
transfer in two main directions: water from the guot into the solution and
soluble solids from the solution into the produoD is widely used in the
preparation of minimally processed products (Pamastéal, 2003). This
technique improves the quality of conventional praid (Monneragt al, 2010)
because it preserves the characteristics of a fpgstuct (colour, flavour,
texture, nutrients) and extends the shelf life (@&et al, 2011).
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The nature of the osmotic agent and the gradienthef chemical
potential are among the factors that determine dfiigiency of OD. The
composition of the solution determines the degrfeth® changes that occur in
the product during OD. Although it is generally epted that the solution
concentration controls osmotic dehydration efficigrthe molecular size of the
solute has an effect on the rate of water losssafid gain (Sritongtaet al,
2011). Processes involving low molecular weightutes tend to have higher
levels of solids gain (Rivat al, 2005; Chauhaet al, 2011). The chemical
potential of an osmotic solution is dependent enwiter activity (Labuza,
1975): the higher the gradient of water activityween product and solution,
the higher the chemical potential gradient of th&em The chemical potential
gradient enhances the driving force for mass teansfhich increases the rates
of output water, resulting in a more intense wétsw out of the product matrix.

Polyols are solutes increasingly employed in ostnatehydration
processes (Ozdemit al, 2008; Sritongtaet al, 2011; Chauhaet al, 2011).
The main advantage of polyols is that their impedigm in food does not cause
an increase in the caloric value or the glycemiteinof the product. Therefore,
they are recommended for consumption by diabetick Ggbese persons. The
molar mass of the osmotic agent directly affeces albility of the solute to
diffuse through the product matrix.

Because the characteristics of osmotic agents rffegt adehydrated
products differently, this study aimed to evalusie parameters of mass transfer
during osmotic dehydration of yacon slices in thespnce of different polyols.
The effective diffusivity of water and solids, watess (WL), solid gain (SG)

and the water activity (4 were analysed over a 2 hour OD process.
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2. Materials and Methods

Materials

Yacon roots $mallanthus sonchifolijswere obtained from a local
market (Lavras, Minas Gerais state, Brazil). Roetye visually chosen to
guarantee the homogeneity of the sample. The nwete washed, manually
peeled and cut into slices of 2.00 x 2.00 x 0.50aith the aid of a form, so that
the pieces would be considered semi-infinite platiéis unidirectional diffusion.
After cutting, slices were soaked for 3 minutesisolution of citric acid 1%
(w/v) to avoid enzymatic browning (Reé$ al, 2012).

The moisture content of the samples was determiieteating in a
vacuum drying oven at 70 °C until constant weigittaading to the Association
of Official Analytical Chemists method (2002).

The osmotic solutions used in each experiment wegpared by mixing
distilled water with a low glycemic osmotic agerylitol, maltitol, erythritol,
isomalt and sorbitol) to give a final concentratioh 40 °Brix (°B). The
molecular weight of different polyols and the waaetivity of their solutions at
40 °B are shown iTable 1. The osmotic dehydration treatments were carried
out in quintuplicate in 250 mL Erlenmeyer flasksainoots:solution ratio of 1:10
(w/w) (Fernandest al, 2009). The trials were carried out in a climatateolled
chamber set to 25 °C.

The kinetics of osmotic dehydration were measugdefach osmotic
agent with time points taken at 10, 30, 45, 60,a9@ 120 minutes. After
removal from the solution, each osmodehydrated kamwas immersed in a
cold-water bath for 20 seconds to stop the dehigdrgirocess. The surface of

each sample was then carefully dried with absorpapér.
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Table 1 Molecular weight of polyols used as osmotic agamis the water activity
of their solutions at 40 °B

Osmotic Agent Molecular weigh [g.mol}] Wateractivity
Erythritol 122.1( 0.92&:0.001
Xylitol 152.1¢ 0.9310.00%
Sorbito 182.17 0.9440.00z%
Maltitol 344.3: 0.96(+0.00(
Isomal 362.3: 0.961+0.001

*Supplier data (Nutramax, Catanduva, Sdo Paulo,lRraz

Analyses of moisture content and water activityevearried out. Water
loss (WL) and solid gain (SG) were calculated iocadance witfEquations (1-
2), respectively.

oMo_Xfo
M,

W] = > 100 (1)

M X, — M, X
SG{%] — ( f sfM 0 50)100 (2)
0

where: M, = initial weight of sample [Kg];M ; = final weight of sample

[Kg]; X, = initial moisture content, wet basis (w.b.) [Kglkq]; X, = final
moisture content (w.b.) [Kg/100Kg];x,,= initial soluble solid content

[Kg/100Kg] and X = final soluble solid content [Kg/100Kg].
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The water activity determination was made on Aduadauipment
(model CX-2T, Decagon Devices Inc., Pullman, WA AU

The experimental data were used to determine tleet®ie water and
solid diffusion coefficients in yacon slices duriagmotic dehydration according
to Fick's law of diffusion. The solid samples warensidered as semi-infinite
plates of thickness, 2L. The internal transferesfcenoisture is unidirectional,
based orEquation 3 (Crank, 1975):

X  aX X
=" D _
ot 62( ef 62) 3)

where: X is the moisture content at instantd; iDthe effective diffusivity and z

is a generic directional coordinate.

The initial conditions are as follows: the effeetidiffusivity is a
constant, and there is a uniform distribution o thitial amounts of moisture
and solids. The boundary conditions are as folldiws:superficial moisture and
solids content is constant and equal at equilibr{¥g) and there is no external
resistance to water exit or to shrinkage of the pdasn during osmotic
dehydration (Corréaet al, 2010). Considering the initial and boundary
conditions, equation 3 is resolved Bquation 4, for effective diffusivity of

water andequation 5for effective diffusivity of solids:

(X-X) _ 8 % | —@n+1)” 7Dy
(X, - X.) 7m° (2n+1) 412 4

n=0
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2
(X - Xe) _ 8 Z.o: 1 ex - (2n +1)2 T Def“fst
(Xo = X,) w24 @n+1) 412 (5)

where: X = medium moisture or solids content [Kg/K¥. = moisture or solids
content at the equilibrium state [Kg/Kg]oX initial moisture or solids content
[Kg/Kg]; (X — Xe)l(Xo — Xe) = moisture or solids content ratio, dry basi®(d.
dimensionless; B = effective diffusivity of water or solids [f8']; Defs =
effective diffusivity of solids [rfs?]; t = time [s]; and L = characteristic length
[m].

The calculations were carried out using a nonlimstéimation procedure
by the software Statistica for Windows 8.6om StatSoft, Inc. (Tulsa, OK,
USA). The fitting of the model was performed byrstard error estimation (SE)
(Corréaet al, 2010). The statistical analyses of the diffugicioefficients were
calculated using the Tukey test conducted at aig#ficance level to compare
the means.

3. Result and Discussion

Characterisation of Samples

The fresh yacon slices used in the experimentsahaaverage moisture
content of 92.93 + 1.15% (w.b.) and a water agtioit 0.985 + 0.001 (Schest
al., 2009, Lageet al, 2012, Pereiragt al, 2013).

Kinetics of Mass Transfer
The analysis of the solid gain (SG) rates showatl itass transfer was

attenuated after the first hour of osmotic treathiEigure 1). Similar behaviour
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was observed in other OD studies (e.g., Maldoretdal (2008) with yacon in
sucrose solution 40 °B). The difference in solithgaan be attributed to the size
of the molecules of the osmotic agents employeeé. Srhaller the molecule, the
more easily it can diffuse through the product matHigh molecular weight
molecules are more likely to be retained on théaserof the tissue, resulting in
a low solid gain. On the other hand, smaller mdexudiffuse more easily
through the product matrix (Chauhasi al, 2011). Samples treated with
erythritol stood out due to their solid gain by #ral of the OD process (11.62 +
1.15%). This result can be attributed to the lomedar weight of erythritol in
relation to the other osmotic agents used in thidys(Table 1). Lower solid
gains were observed for samples treated with rob#titd isomalt, 5.50 + 0.46%
and 7.40 + 0.62%, respectively. Samples subjedenettments with sorbitol
and xylitol showed solid gain at intermediate Isvef 9.62 + 1.26% and 9.62 +
0.81%, respectively. The same relationship was rebdeby Sritongtaest al
(2011) in the osmotic dehydration of cantaloupéwsibrbitol and sucrose. They
observed a higher solid gain with sorbitol dueht® $smaller size of the sorbitol

molecules.



55

12 <xylitol wimaltitol A erythritol Oisomalt @ sorbitol ‘
10
8 T
Q "
X
e 4 4 8 o v
Q {> Tﬁ -
W 4 ol
IR
. -
0
0 30 .60 90 120
Time [min]

Figure 1 Kinetics of solid gains of yacon slices during osimdehydration
by different polyols.

According to Corréat al (2010), the lower the solid gain, the better the
preservation of the original characteristics of tfmod. Therefore, the
minimisation of solid gain during OD is highly desile. Hence, the use of
erythritol solutions has a distinct disadvantagéoiwd preservation as erythritol
causes high levels of solid gain during OD.

Yacon slices subjected to osmotic dehydration wiitfierent polyols
(Figure 2) had the greatest rate of water loss (WL) and 8fhd the first hour
of OD in all treatment groups. Others studies hakeerved similar results
(Maldonadoet al, 2008; Mercaliet al, 2010). The rate of water loss of the
samples was driven by the chemical potential gradietween the sample and
the solution. The higher the chemical potentialdgrat, the more pronounced
the water loss. Dehydration kinetics mainly dependhe water activity of the
osmotic solution a high difference between watdiivies of sample and
solution results in a greater mass transfer du@y (Galmariniet al, 2008;
Allali et al, 2010). At the end of the OD treatment with difet polyols, water

loss was more pronounced in samples treated withicas of sorbitol (66.95 +
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1.08%), erythritol (62.43 + 1.96%) and xylitol (64.+ 1.88%) and smaller in
samples treated with solutions of isomalt (53.25.67%) and maltitol (50.29 +
4.01%). The same relationship was observed by Femd Hubinger (2008) in

the osmotic dehydration of melons in solutions aftose and sucrose.

80 ’ Oxylitol wimaltitol A erythritol ©isomalt @sorbitol ‘

70 }:

60
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0 30 920 120

. 60 .
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Figure 2. Kinetics of water loss of yacon slices during osmdehydration by
different polyols.

The water activity of yacon slices during the odmadehydration
process with different polyols is shown kigure 3. As observed for the other
parameters, the first hour of treatment resultetthéngreatest reduction of water
activity (Aw). The reduction of the water activity of the saesplvas directly
correlated to the water activity of each osmoticisan; a larger reduction of A
was observed in samples in the presence of sotutidgih lower water activities
(Table 1). Thus, a greater reduction of,Avas observed in solutions with lower
molecular weight solutes: erythritol (0.936 + 0.R0&litol (0.937 + 0.004) and
sorbitol (0.956 £ 0.001). These solutions also sttbhigher water loss and solid
gain than solutions with higher molecular weightutes. Samples immersed in
solutions with the smaller molecular weight solutesaltitol and isomalt,
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achieved less of a reduction inyw,A0.964 + 0.005 and 0.973 = 0.002,
respectively. The reduction of water activity folled the same trend as seen for
the water loss of the samples and correlated wi¢h molecular size of the
osmotic agent. However, it is noteworthy that thatew activities of the
solutions are directly related to the molar masshefsolute it is composed of.
The water activity of the osmotic solution decresaas the molecular weight of
the solute is reduced (Ferrari and Hubinger, 2008).

0.990 . ‘ <&xylitol Wmaltitol Aerythritol ©isomalt usorbitol‘
0.980 % g 5 .
£0.970 A v ) = GT)
>
5 0.960 A A LH
< S ~
& 0.950
~N—d
§ 0.940 2 i
0.930
0.920
0 30 60 90 120
Time [min]

Figure 3 Kinetics of water activity reduction of yacon skceuring osmotic
dehydration by different polyols.

Effective Diffusion Coefficients of Water and Sdlid

The effective diffusion coefficients of water £R) and solids ()
obtained for the osmotic processing of yacon slaresshown inrable 2 The
values of diffusion coefficients were found to ethe range of I mz2st,
These values are in agreement with literature ga(@dalli et al, 2010; Uribe
et al, 2011). Good correlation was observed betweereXperiments and the

proposed model of the diffusion of water and sotiit®ugh the yacon matrix.
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The regression coefficient (R2) ranged between @8d 0.98 with standard

errors (SE) of less than 8%.

Table 2 Analysis of variance for the effective diffusionefficients of water
(Desiw) and for solids (Bx) in yacon slices during osmotic dehydration with
different osmotic agents

OSmMOtic  Defw X102¢ [m2s Deiis X10%¢ [m2s
SE RZ WL[%] SE R SG%]
agent 1 ]
Xylitol 4.17+0.49° 0.04 0.98 64.94+1.88 1.96+0.27 0.03 0.97 19.61+3.58
Sorbitol 2.89+0.08 0.08 0.96 67.15+2.40 1.20+0.18 0.05 0.96 21.40+0.99

Erythritol 2.58+0.73¢ 0.03 0.96 68.03+1.69 2.24+0.09 0.06 0.96 19.61+1.42
Maltitol 1.82+0.71% 0.06 0.94 57.98+2.85 1.39+t009 0.04 0.96 15.73+2.60

Isomalt 1.25+0.18 0.05 0.96 53.83%1.15 0.90+0.11 0.04 0.96 18.80+1.97

Values followed by the same letters are not sigaiftly different according to the Tukey test (p&).0

The effective diffusivities for the water {R) ranged from 4.17+0.49 x
10%° m2s? to 1.25+0.18 x 18 m2st. A larger effective diffusivity coefficient for
water was observed in samples treated with xyli@hmples treated with
sorbitol and erythritol showed statistically simikalues for BRww. The lowest
values of D were observed in solutions of maltitol and isomaliese results
agree with the results of the WL and,Avhere the major water losses were
observed in samples treated in solutions with aatgrechemical potential
gradient or in solutions with a lower water actviThe lower water activity of
the solution resulted in a greater driving forcetlf process and thus a more
vigorous mass transfer, as expressed in the eféediffusivity of water.

The effective diffusivities for solids @) ranged from 0.90+0.11 x 10
19 mast to 2.24+0.09 x 1&° mzs® (Table 2). Samples treated with erythritol or
xylitol solutions had larger £, and samples treated with isomalt solutions had
smaller Q. These results are in agreement with typical $@ds; high molar

weight solutes diffuse quickly through the yacanesmatrix.
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4. Conclusions

Rates of osmotic dehydration were greater durimgfifst hour of the
process for all osmotic agents. However, osmotenggof lower molar weight
provided greater water loss and reduction in watgivity than higher molar
weight agents.

Lower solid gain was observed in samples treateth vgomalt and
maltitol. Nevertheless, these agents have not bex=most effective agents in
reducing water activity and water loss during ttemotic process. Samples
treated with erythritol reached the highest solthg

Sorbitol and xylitol were the most effective osmotigents and are
recommended for the osmotic treatment of yacoresliSorbitol and xylitol
reduced the water activity and the water loss, thegl had intermediary values
for the effective diffusivities for water and fool&l gain from 60 minutes to

osmotic process.
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Resumo: Os efeitos do tempo de aplicacdo de ultrass@jne(tda concentracao
da solugdo osmoética (C.S.) durante a desidrataciootica assistida por
ultrassom (DOAU) de fatias de yacon foram avaliadosn o auxilio da
metodologia de superficie de resposta. O experrfendesenvolvido segundo
um delineamento central composto rotacional (DC@&R)montado um fatorial
completo 22, com 4 pontos axiais e 5 pontos cenpaia cada agente osmético
avaliado (sorbitol e xilitol). Os fatores investilgs foram o4 (0 a 40 minutos)

e a C.S. (20 a 60 °B). Avaliou-se os resultadopatda de agua (PA), ganho de
sélidos (GS), retencdo de frutanos (RFru) e atdedde agua @ A funcgéo
desejabilidade foi aplicada com o intuito de seeolalores maximos de PA e
RFru e minimos de GS g.2A andlise de variancia mostrou que,oeta C.S
apresentaram efeito significativo no aumento daePdo GS e na reducdo da
RFru e @, para ambos os agentes osmoticos. A funcdo déikgdb aplicada
aos resultados forneceu pontos de desejabilidasitheeis e excelentes, tanto
para os tratamentos com sorbitol (0 min; 60 °B)ntiaom xilitol (2,67 min; 60
°B).

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius frutooligossacarideos, xilitol,
sorbitol.
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1. Introducéo

O yacon Smallanthus sonchifoliy®oepp. & Endl.] H. Robinson ) é um
tubérculo originario das regides andinas da Améa&ul (Graefe et al. 2004),
mas atualmente é cultivado em diversos paises ¢®jaret al. 2011). O
interesse por esse tubérculo aumentou recenterpefdedescoberta de suas
propriedades prebidticas e hipoglicemiantes, aadasi ao alto conteddo de
frutanos do tipo frutooligossacarideos (FOS) ens sa&zes (Genta et al. 2009;
Bibas Bonet et al. 2010; Campos et al. 2012; Mairal. 2012). Devido a
elevada atividade de agua e as rapidas reac¢Bessgelicherizacdo dos frutanos
gue ocorrem apoés a colheita (Narai-Kanayama e208i7; Fukai et al. 1997) o
yacon tem vida Gtil bastante curta. O processandwgdubérculos de yacon em
temperaturas superiores a 70 °C mostrou importatecdo do contetddo dos
frutooligossacarideos, por decomposicdo da moléeunta acicares simples
(Lago et al. 2012; Scher et al. 2009), que naondeté propriedades benéficas
do FOS.

Desidratacdo osmatica (DO) é um processo utilizaal@ a remocao
parcial da umidade de diversos vegetais (FerrafiuRinger 2008; Noshad et al.
2012; Nowacka et al. 2014). A preservacdo de mig#e € uma das
caracteristicas atribuidas a DO. Como a remocagrddade € promovida pelo
gradiente de potencial quimico entre a amostreselugdo, esse processo ndo
envolve mudanca de estado fisico e temperaturaadzle, minimizando danos
térmicos aos componentes do alimento (Therdthal.e2011). No entanto,
simultaneamente a remoc¢do da umidade, o gradiemtpotkncial quimico
também promove a migracdo dos sélidos presenteslngdo osmotica para o
interior da matriz do alimento, podendo promoveerakGes indesejaveis em

sua composic¢do (Corréa et al. 2010).
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A taxa de penetracdo do soluto depende da naterézaconcentra¢éo
do agente osmotico, além das condi¢cdes em queecg®@O. Diferentes agentes
osmoticos podem atribuir caracteristicas distiamproduto ao desidrata-lo. A
utilizacdo de substitutos de sacarose, como otebsbio xilitol, tem sido feita
em diversos trabalhos de desidratacdo osméticaef@ee@t al. 2008; Sritongtae
et al. 2011; Chauhan et al. 2011; Mendonc¢a e043R Além de menores teores
de calorias que a tradicional sacarose, eles ndimilmeem para o aumento do
indice glicémico do produto, favorecendo consunggaliabéticos e obesos.

A associacdo da energia ultrassdnica em sistemadedigratacéo
osmotica tem se mostrado eficiente na intensifcalgitransferéncia de massa
(Li et al. 2012), mas seus efeitos dependem daxteasfsticas do produto em
que sao aplicadas. Em geral, ela produz sériemattas de compressbes e
descompressfes na matriz do produto, fenbmeno cidoheomo “efeito
esponja”. O efeito esponja cria microcanais nauast do produto e as forcas
envolvidas nesse mecanismo podem ser maiores demsao superficial que
mantém as moléculas de agua nos capilares do pr¢@atcia-Noguera et al.
2010). Essas alteracdes facilitam a liberacdo de &p parte interna do
alimento e a entrada de fluido do meio externo.rn@aaa energia ultrassénica
aplicada atinge um limiar inerente de cada sistermaases oclusos no interior
da matriz do produto geram bolhas de cavitacdo.e€erd/olvimento dessas
bolhas causa o seu colapso. O colapso das bolhesvidacdo é caracterizado
por pontos de altissima presséo e temperaturauegonento de microjatos que
injetam solucdo na superficie do produto. Tantofeite esponja quanto a
ocorréncia de microjatos e a formacdo de microsanaiestrutura do produto
reduzem a resisténcia interna e externa a tramsfarée massa, intensificando
os efeitos da desidratacdo osmotica (Carcel &04R). Ndo existem trabalhos

anteriores que relatem o comportamento de frutamosistemas de DOAU.



67

O objetivo deste trabalho foi otimizar o processatmede fatias de
yacon por desidratacdo osmotica assistida porsstira (DOAU) quanto aos
parametros da concentracdo osmotica das solucdgs (e sorbitol e xilitol e o
tempo de aplicacdo de ultrassom) (ho inicio da DOAU; através da avaliacao
dos parametros de transferéncia de massa e retdacfiotanos nas fatias ao

fim da desidratagdo osmdtica com sorbitol e coitokil

2. Material e Métodos

Matéria-prima e preparo das amostras

Os tubérculos de yacoSifallanthus sonchifolingoram adquiridos no
comércio local de Lavras, M.G., Brasil, entre osesede julho e novembro de
2013. As raizes foram selecionadas visualmentetguadanos mecéanicos para
gue fosse garantida a uniformidade das amostratuti@sculos foram lavados,
descascados manualmente e cortados em fatias@& 2,00 x 0,50 cm, com o
auxilio de um cortador de aco inox. Apés o cortefatias foram imersas por 3
minutos em solucéo de acido citrico 1% a fim queseourecimento enzimatico
fosse inibido (Reis et al. 2012).

Experimentos de desidratacdo osmatica

Os processos de desidratacdo osmotica foram eresutaralelamente,
um utilizando o sorbitol como agente osmético, #amampregando o xilitol. A
concentracdo osmética de cada solugdo seguiu @jpiaento experimental
descrito a seguir T@belas lae 1b). Para todos 0s ensaios a propor¢cao
solucdo:amostra foi superior a 10:1 (massa:masdan ale que a diluicao
significativa da solucdo proporcionada pela saiglaagua das amostras fosse
evitada (Fernandes et al. 2008 a; Garcia-Noguesh @010). Fatias de yacon

(totalizando aproximadamente 150g) foram colocaassuportes de rede de
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nailon, a fim de garantir que permanecessem ingiliziadas e completamente
submersas na solugdo osmdética. Para a aplicacdmndas ultrassénicas cerca
de 7000 mL de solucédo osmoética foi colocada diretaenna camara do banho
ultrassénico (Unique, modelo USC 2850A, IndaiatiBrasil), onde as amostras
foram introduzidas. Aplicou-se densidade de potntirassonica de 8 kWin
determinada segundo metodologia de Fernandes @088 b) e frequéncia de
25 kHz (Garcia-Noguera et al. 2010). A temperatigasolucao foi mantida em
25 °C + 2 °C durante todo o tratamento osmético oamaxilio de bolsa de gelo
para evitar extrapolacdo da temperatura limite.oSans tratamentos osméticos
tiveram duracdo total de 40 minutos, o tempo ddcagdo das ondas
ultrassdnicas no inicio do processo foi definidm gganejamento experimental
(Tabelas lae 1b). Ao fim do processo de desidratacdo, as amo$brasn
imersas em agua gelada (0 °C) para cessar a dagibiae retirada do excesso
de solucdo da superficie. Em seguida, foram semaspapel absorvente para

remocado da umidade superficial e as analises segeoam.

Métodos analiticos

O contetido de umidade, a atividade de agua éaretencao de frutanos
(RFru), a perda de agua (PA) e o ganho de sol@83 foram determinados.

O teor de umidade das amostras foi avaliado emtuplicata por
método gravimétrico de secagem em estufa a vaalakl($nodelo SL 104/12,
Piracicaba, Brazil) a 70 °C até peso constanteaaedo com a metodologia
A.O.A.C. (2002).

A atividade de agua foi determinada em equipamAgtalab (modelo
CX- 2T, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA) tiplicata.

O teor de frutanos foi avaliado em duplicata de@gzacom metodologia
enzimatica-espectrofotométrica (Megazyme Fructan saf\s Procedure,

Megazyme, Bray, Ireland) correspondente a modifioago método 999.03 da
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AOAC (Megazyme Fructan HK Procedure). ApGs o preas®ento, as amostras
destinadas a determinacdo de frutanos foram inzedétte congeladas em
nitrogénio liquido e armazenadas por até 10 diasukrafreezer a -80°C. O
célculo da retencdo de frutanos (RFru) apds o psareento desconsiderou a
porcdo de matéria seca oriunda da ganho de sdlidosolucdo osmotica e
considerou as variagcdes pertinentes a diferentes Ide amostras (Oliveira
2013). O valor da RFru foi calculado com base nantjdade de frutanos
presente em amostras in natura de cada lote.

As variaveis resposta perda de 4gua (PA) e ganbolidi®s (GS) foram
determinadas utilizando a massa das fatias de yau®es e apos a desidratacao
osmotica (DO), assim como o contetdo de umidadee(fienida) antes e apds o
processo (Garcia-Noguera et al. 2010; Corréa eRGil0). PA e GS foram

calculados de acordo comEguacdes le 2:

ol — XM = XM
PA[%] = M 100 1)
0

M X, — M X
( f Nsf 050)100

GS[%] = v
0

)

onde, M, = massa inicial da amostra [gM ; = massa final da amostra [g];

X,= contetdo de umidade inicial, base Umida (b.ug fte amostra];X; =
contetdo de umidade final, (b.u.) [g/g de amostsa]= conteudo inicial de
matéria seca [g/g de amostra]Xg = contetdo final de matéria seca [g/g de

amostral.
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Delineamento experimental

Para a otimizacdo do processo de desidratagdo ioanassistida por
ultrassom (DOAU) de fatias de yacon estabeleceusse planejamento
experimental (Rodrigues & lemma 2012). Foi feito delineamento composto
central rotacional (DCCR), sendo um fatorial cortgl#, incluindo 4 pontos
axiais e 5 repeticbes no ponto central, totalizad@o ensaios. Os niveis
utilizados e os ensaios experimentais se enconharfiabela 13 para os
ensaios com sorbitol e n@abela 1b para os ensaios com xilitol. Foram
realizados dois planejamentos completos com relaglo variaveis
independentes: tempo de aplicagcdo do ultrass@nfQta 40 min), concentracao
da solucéo osmdética (C.S.) (20 a 60 °Brix), difgoimo tipo de solucéo (sorbitol
e xilitol). Totalizando 26 experimentos.

O seguinte modelo polinomial de segunda ordemufiizado para

ajustar os dados experimentdsuacao 3

Y, =5+ Blys+ BCS+Litys + B, CS* + B 4,CS +€ 3)

onde: ¥ é o valor predito da variavel resposta (PA, GSURE,); tise C.S sao
as variaveis independent@s;é o valor da resposta ajustada ao ponto central do
planejamento (i.e., ao ponto 0,0);s80 os coeficientes lineards; e 22> S&0 0s
coeficientes quadraticogi € o coeficiente da interagdo entre as variaveis

independentes; é o erro experimental.

Andlises estatisticas

A significAncia dos modelos gerados foi testadavés de andlise de
variancia (ANOVA), teste-F e valor do coeficient ebrrelacéo (R?), a fim de
verificar a significancia dos modelos propostosam<0,05 e R2>0,85 (Vieira
et al. 2012) com o auxilio do software Statisticarsado 8.0 (StatSoft, Inc.,
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Tulsa, OK, EUA) (STATISTICA 2008). Foram considerados modelos
completos para a predi¢do da condicdo étima da D@Alhtias de yacon, um
vez que cada variavel resposta € influenciada iferedtes fatores, a condicéo
final depende de todos os fatores (Oliveira 2013).

Processo de otimizagdo: funcdo desejabilidade

O processo de otimizacdo através da funcdo delédgata foi utilizado
para se obter as condi¢des 6timas da DOAU de fddagacon em processos
utilizando sorbitol ou xilitol. A abordagem gerah duncdo desejabilidade
transforma cada variavel resposta estimadpg um valor de desejabilidade
(di), onde O<gkl. Através dessa fungdo séo atribuidas escaldssigabilidade,
na qual ¢=0 é aplicada para uma resposta indesejavel, etmdat, para uma
resposta desejavel. As pontuacdes individuais @dgres preditos de cada
variavel dependente sdo combinados na funcdo dégkjde (D), onde 0<D<1
através da média geométrica dos diferentes valbeed (Derringer & Suich
1980),Equacéo 4

D=(d1><d2><d3><d4)% (4)

onde: ¢ desejabilidade da resposta. O formato da funcésejdbilidade
depende dos objetivos dos experimentos, cada tasp($) pode ser
maximizada ou minimizada, ou ainda apresentar-sefamma ideal de
desejabilidade (Derringer & Suich 1980). No presemstudo a fungéo
desejabilidade foi desenvolvida a fim de se maxamRA e RFru e minimizar
GS e a das fatias de yacon.
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3. Resultados e Discussao

As amostras frescas de yacon utilizadas nos expetim apresentaram
teores médios de umidade de 91,60+0,52¢/100g dsteanatividade de agua
de 0,991+0,020 e sélidos soliveis totais de 120+£@®. Esses valores sdo
préximos aos observados por Kotovicz et al. (2018midade de
88,0+£10,29/100g e 12,2+2,4 °B e por Pereira et(2013), umidade de
87,514,59/100g e 15+2 °B. O conteldo de frutancs alaostras frescas de
yacon foi de 60,47+5,489/100g de matéria secasesgeres sdo proximos aos
relatados em trabalhos anteriores com yacon (k. 2002; Campos et al.
2012; Oliveira 2013).

Andlises estatisticas

Os resultados experimentais dos efeitos das vasidudependentes
tempo de aplicacéo do ultrassom) (& concentracdo da solucdo osmética (C.S.)
sobre fungdes resposta (PA, GS, RFry)egpara os procedimentos com sorbitol
e xilitol sdo apresentados rBabelas lae 1b.
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Tabela 1aDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
e desvios padrbes das variaveis resposta das fiiagacon tratadas com

sorbitol

tus [min] C.S. [°B] PA [%)] GS [%] RFru [%] @
5,858 (-1) 25,858 (-1) 34,39+2,05 1,90+0,62 61,18%4 0,976+0,002
34,142 (1) 25,858 (-1) 38,23+1,27 2,20+0,96 42,7823 0,973%0,003
5,858 (-1) 54,142 (1) 48,73x2,09 2,47+1,15 59,18%3, 0,952+0,005
34,142 (1) 54,142 (1) 53,43+1,36 3,75+0,34 40,1666, 0,949+0,007
0 (-1,4142) 40 (0) 44,82+2,12 2,35+0,77 64,42+4,88,975+0,001
40 (1,4142) 40 (0) 50,18+2,06 3,24+0,78 30,32+6,8@,963+0,002
20 (0) 20 (-1,4142) 30,20+1,54 2,21+0,96 56,52+6,50,975+0,002
20 (0) 60 (1,4142) 51,59+0,95 4,20+0,69 50,56+5,70,952+0,005
20 (0) 40 (0) 45,20+2,06 3,54+0,20 45,84+4,62 (0®/301
20 (0) 40 (0) 46,06+1,45 3,50+0,26 42,19+4,28 09701
20 (0) 40 (0) 46,03+1,32 3,50+0,24 45,154#5,95 0#97d03
20 (0) 40 (0) 46,27+1,91 3,50+0,32 43,92+452 0®/301
20 (0) 40 (0) 45,56+1,54 3,59+0,50 43,90+6,09 0:®7@02

Min: minutos; °B: Brix; ts tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: concdidrata solugdo
osmoética; PA: perda de agua; GS: ganho de s6IRBgs): retengdo de frutanosy: atividade de
agua. Valores entre parénteses representam osspaxgerimentais na escala codificada.

Tabela 1bDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
e desvios padr@es das variaveis resposta dasdatigacon tratadas com xilitol

tus [min] C.S. [°B] PA [%] GS [%] RFru [%] @
5,858 (-1) 25,858 (-1)  35,04+1,50 3,05+0,25 66,06%3 0,978+0,002
34,142 (1) 25,858 (-1) 38,74+0,78 3,33x0,75 49,5733 0,974+0,001
5,858 (-1) 54,142 (1) 52,15+£3,38 4,09+0,92 65,54%5, 0,962+0,001
34,142 (1) 54,142 (1)  55,15+2,93 5,79+0,89 43,5837, 0,956+0,003
0 (-1,4142) 40 (0) 40,16+3,12 4,09+0,71 67,57+5,30,971+0,000
40 (1,4142) 40 (0) 47,9845,21 5,54+0,34 24,96+3,90,969+0,002
20 (0) 20 (-1,4142) 30,82+0,48 3,451+0,28 64,81+6,3Q,980+0,002
20 (0) 60 (1,4142) 49,96+3,72 7,48+0,60 56,18+5,80,958+0,001
20 (0) 40 (0) 45,13+2,28 7,20+0,68 59,67+4,91 096d02
20 (0) 40 (0) 44,82+2,52 7,23+0,61 50,7615,27 096d01
20 (0) 40 (0) 4543+3,26 7,27+0,25 59,68+4,22 086301
20 (0) 40 (0) 42,203,210 7,37+0,18 51,33%6,13 (086303
20 (0) 40 (0) 42,69+3,04 7,49+0,55 54,41+5,05 0186401

Min: minutos; °B: Brix; ts tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: concdidrata solugdo
osmotica; PA: perda de agua; GS: ganho de sélRBs;: retencdo de frutanosy: atividade de
agua. Valores entre parénteses representam ossperimentais na escala codificada.

Os coeficientes de regressdo de cada modelo gerada significancia

estatistica (p-valor) sédo apresentados hakelas 2ae 2b. As analises de
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variancia (ANOVA) foram conduzidas para determimarsignificancia das
variaveis do processo para cada resposta. Os nsodelpostos mostraram-se
adequados, apresentando significAncia estatistiaoges satisfatorios de R2
(Tabela 3. Os valores de R2 para as respostas de sorbitdlit@l foram
superiores a 0,90, indicando que os modelos dess&p explicam boa parte da
variacdo dos dados de DOAU.

Na apresentacdo dos coeficientes obtidos com celmgablinomial
proposto sao utilizados os subindices “s”, refe®attratamentos com sorbitol e

“x", indicando tratamentos com Xxilitol.

Perda de agua

A magnitude dos p-valores dabela 2arevelaram que todos os termos
lineares dos efeitos dg & C.S. tiveram efeito significativo (p<0,05) paerda
de agua durante a DOAU, tanto para amostras tatedia sorbitol quanto
xilitol. A magnitude relativa dos coeficientes dgressao (CR) mostrou que o
efeito da concentraca@s£7,473;px=7,573) foi superior ao efeito do tempo de
aplicacdo do ultrassonfi£2,014;px=2,221) para ambos 0s agentes osmaticos.
Entretanto, tanto a concentracdo da solucdo osmdfimnto o tempo de
aplicacdo do US contribuiram positivamente paramemto da perda de agua
das amostrag$0). O efeito quadratico foi significativo apenasgas amostras
tratadas com sorbitol, ainda assim, seu efeitonfmior quando comparado com
o termo linear. Os demais termos quadraticos éesaigfo entre os termos néo
apresentaram significancia estatistica.

As superficies de resposta geradas pelo modelposto Figura 1)
permitem observar o aumento da perda de agua pidm@elo aumento do
tempo de aplicacdo do ultrassom e pela concentrdg&olucdo osmdtica de
sorbitol (a) e de xilitol (b).
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Figura 1 Superficies de resposta para perda de de aguadéPia}ias de yacon
submetidas a DOAU com solucao de sorbitol (a) e soluicao de xilitol (b).

O aumento da concentracdo promoveu intensificagasaétla de agua
da amostra, como esperado teoricamente, com o0 &vngen gradiente de
pressdo osmotica entre as amostras e a solucadicsifirballo et al. 2012).
Em trabalho de desidratagdo osmoética ordinarisaderyem solucdo de frutose
a concentracdo da solucdo osmética apresentow gfefitivo significativo
sobre a PA (Kotovicz et al. 2013). O efeito do terdp aplicacdo do ultrassom
aumentando a PA foi observado em DOAU de melaméreles et al. 2008 a),

abacaxi (Fernandes et al. 2009), manga (Kek @048) e kiwi (Nowacka et al.
2014).
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A intensificacdo da saida de agua pode ser atdbaideducdo de
resisténcia interna a transferéncia de massa, miopada pelas ondas
ultrassénicas. A reducdo da resisténcia internaefgito da sonicacdo ocorre
através de séries alternadas de compressdes eséapafefeito esponja) que
ocorrem na matriz do produto. Esse processo mexré&meolve forcas que
podem ser superiores a tensao superficial que mamtémidade no interior dos
capilares do produto, criando canais microscopmus tornam mais facil a
remocdo da 4gua (Fernandes et al. 2008 a; Céaredl 2012; Li et al. 2012).
Além disso, a formacdo de microcanais no teciddidersos frutos foi relatada
em estudos com DOAU, esse fenémeno contribui @aiditr a transferéncia

de massa no sistema (Garcia-Noguera et al. 2010).

Ganho de sdlidos

Conforme observado nd&belas lae 1b, as amostras tratadas com
xilitol apresentaram maior ganho de sélidos (3,046%494%) do que aquelas
tratadas com sorbitol (1,901% a 4,198%). Obsereouswior efeito da
concentracéo de xilitop¢=1,150) no aumento do GS, quando comparado com a
concentracdo de sorbitghs£0,615). As respostas de ganho de soélidos foram
positivamente relacionadas ao efeito linear da ,Cgara ambos agentes
osméticos, com p<0,05Tabela 29. Kotovicz et al. (2013) observaram efeito
positivo da concentracao da solugcédo osmatica smlgenho de sdlidos de fatias
de yacon durante desidratacdo osmotica ordindilzantdo frutose. Essa
influéncia pode ser atribuida ao gradiente de aurmgdo entre a solugéo e o
produto, proporcionado por maiores concentracdesotigo, que resultam em
altas taxas de difusdo para o interior da amosthandada et al. 2010). O
destaque dos tratamentos com xilitol nas respaitaganho de sélidos pode
estar associado ao fato do peso molecular doIxlits?,146 g/mol) ser menor

gue o peso molecular do sorbitol (182,172 g/mofauvez que moléculas
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menores exercem mais facilmente a difuséo atreaésadriz do produto (R6zek
et al. 2009; Chauhan et al. 2011; Sritongtae eP@l1). Relacdo semelhante
entre maltose e sacarose foi observada para DCelisn(Ferrari & Hubinger
2008).0 efeito quadratico da concentracdo foi ofaskr apenas em amostras
tratadas com xilitol.

O tsapresentou efeito linear significativao£p,005) para amostras com
sorbitol, as amostras submetidas a xilitol, no motanao tiveram efeito linear
significativo do tempo de aplicacdo de ultrassops®65). Em experimentos
de DOAU de marmelo com sacarose também néo fointracto efeito linear
significativo do tempo de aplicagdo do ultrassorbresco GS, apenas efeito
guadratico dessa variavel (Noshad et al. 2012)fe@oequadratico do,i foi
observado para ambos os agentes osmoticos. A riofluéo ultrassom no
aumento do ganho de sdlidos é devida a cavitagé®,qgando aplicada em
sistemas solido-liquidos reduz a resisténcia eatartransferéncia de massa. A
implosdo das bolhas geradas pela cavitagdo, quamdcimas a superficie da
amostra, promove a formacdo de microjatos em diréc@&ssa superficie que
tendem a contribuir para o incremento do ganhodlidas das amostras por
microinjecdo do soluto (Mason & Lorimer 2002; Céree al. 2012). Além
disso, o efeito da.d pode ser devido & microcanais formados pela @dicae
ondas ultrassbnicas por distor¢do ou colapso celaladescritos como
facilitadores de transferéncia de massa (Garciasbleget al. 2010; Li et al.
2012). As superficies de respostas para o ganhsoétidos de amostras
submetidas a sorbitol (a) e xilitol (b) permitensetyar o comportamento dessa

variavel sobre efeito doste da C.S.Kigura 2).
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Figura 2 Superficies de resposta para ganho de solidosd&&tias de yacon
submetidas a DOAU com solucao de sorbitol (a) e soluicao de xilitol (b).

Retencao de Frutanos

A aplicacdo de ultrassom e a concentracdo da solusinotica
contribuiram para reduzir a retencdo de frutangsamostras de yacon. Q t
apresentou efeito linear negativo para a retenedoutianos Tabela 2b tanto
de amostras tratadas com sorbitol como daquelddrakeslas em solucao de
xilitol. A C.S. foi significativa apenas para osatamentos com sorbitol, o
aumento da concentracao da solucéo osmotica disosadmtribuiu para reduzir
a retencdo frutanos nas fatias de yacon e apressignoificancia dos efeitos
linear e quadratico. A interacdo ndo apresentonifgigncia em nenhum dos



79

agentes osmaticos (p>0,05). O efeito dp(fs=-10,698;px=-12,343) sobre a
retencdo de frutanos foi maior que o efeito da entragdo da solu¢cdo osmotica
(Bs= -1,630;Bx=-2,344).

A despolimerizacdo de frutanos por hidrélise fasatéa em trabalhos
gue observaram formacdo de moléculas de menor pesdecular, como
acucares redutores, glicose e frutose em detrintm#deores de inulinas, como
0 FOS (Kim et al. 2001; Lago et al. 2012). A deggib das moléculas dos
frutooligossacarideos por acao das ondas ultrassdpiode estar relacionada a
cavitacdo. Esse fenbmeno age sobre carboidratozingld seu peso molecular,
por formacao de radicais livres e efeitos mecanoigoks (Czechowska-Biskup
et al. 2005; Stojanovic & Silva 2007; lida et a008; Jambrak et al. 2010;
Pingret et al. 2013). Segundo Popa-Nita et al. 0@ sonicac¢do induz a
despolimerizagdo por mecanismos que atuam primeime@mquebrando as
cadeias poliméricas e, em seguida, reduzindo a mml@ispersidade. A
despolimerizacdo causada pela sonicacdo foi oldervam diversos
polissacarideos, como dextranas (Lorimer et al5)98ululanas (Koda et al.
1994), quitosana (Czechowska-Biskup et al. 2005)lodhialurénico (Miyazaki
et al. 2001), xiloglucana (Vodemwirova et al. 2006) e amido de diversas fontes
(lida et al. 2008).

Segundo o trabalho de Baxter et al. (2005) o tengaplicacdo do
ultrassom aumentou a degradacdo de quitosana;dastatado pela reducéo da
viscosidade da solugdo. O efeito da concentra¢&odetol na diminuicdo da
retencdo de frutanos nas fatias de yacon apésrdegido osmoética pode ser
atribuida a processos de lixiviagcdo. Devido aodliktenso de saida de agua
promovido pelo elevado gradiente de pressao osmétitre amostra e solucgéo,
uma fracdo dos frutanos pode ter se solubilizat#o gido lixiviada em dire¢édo a

solucdo osmotica (Devic et al. 2010).
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As superficies de resposta geradas pelos modebpogios permitem
observar a grande influéncia d@ ba variacdo da retencdo de frutanos em

tratamentos com sorbitol (a) e xilitol (b), alémefeito da C.S. em tratamentos
com sorbitol Figura 3.

=70
<70
I = 60
[1<50
<40

ATARSEE LY

=70
-0
B <60
[1=50
B <40
<30

(b)
Figura 3 Superficies de resposta para retencdo de frug@ies) de fatias de
yacon submetidas a DOAU com solugéo de sorbitad @m solucao de xilitol

(b).

Atividade de agua

A resposta de atividade de agua das fatias de yapds DOAU
apresentou efeito linear significativo negativottade ts (ps==0,041; p=0,022)

como da C.S. Epx<0,001), os efeitos quadraticos também foram satifos
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(Tabela 2b. Os efeitos da C.Sp£-0,010;8x =-0,008) foram mais intensos que
os efeitos dout (Bs=-0,003;Bx =-0,002) na reducdo da das fatias de yacon
apos DOAU. Menores indices de atividade de aguen@vem a extensdo da
vida Util e a preservacdo dos alimentos, devidoirdinmzacdo das alteracdes
fisicas, quimicas e microbiolégicas (Lee & Lim 2j1ido entanto os niveis de
ay apresentados apds tratamentos de DO ndo sdocentditiente baixos para
promover a estabilidade do produto, que ocorre 0,80 (Tonon et al. 2007;
Fennema et al. 2010), fazendo-se necessario tratanpesterior para que a
preservacao do produto seja efetiva. A reducadiddade de agua de fatias de
yacon com o aumento da concentracéo das solucdegioss e com o tempo de
aplicacdo das ondas ultrassbnicas ocorre devidontansificacdo das
transferéncias de massa proporcionada por essaéc@es de processo. Por
isso, a atividade de agua apresentou comportansentelhante ao pardmetros
de PA e GS, prevalecendo até mesmo a maior infla@acC.S. frente Q¢ As
amostras tratadas com xilitol apresentaram reduogs intensa da atividade de
agua, quando comparada com aquelas submetidabitois@rabelas lae 1b).
Esse fato pode atribuido ao ganho de sdlidos iatenemovido pelo xilitol,
que, uma vez incorporado em maior quantidade nastanalesidratada
osmoticamente, contribuiu para a reducdo ggkatovicz et al. 2013). As
superficies de resposta geradas pelos modelos giosppermitem observar a
influéncia da C.S e dqstna variacdo da atividade de agua em tratamentos co
sorbitol (a) e xilitol (b).
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Figura 4 Superficies de resposta para atividade de aghalé¢afatias de yacon
submetidas a DOAU com solucéo de sorbitol (a) e solicao de xilitol (b).
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Tabela 2aEstimativa dos parametros do modelo de regress@ogs variaveis
PA e GS observadas em relacdo as fatias de yasmratadas osmoticamente
com ultrassom

Sorbitol
Perda de agua (P Ganho de soélidos (G
CR p-valor CR p-valor
Intercepto 45,824 <0,001* 3,628 <0,001*
B1 2,014 <0,001’ 0,35 0,005*
11 0,711 0,004* -0,471 0,002*
B2 7,473 <0,001* 0,615 <0,001*
P22 -2,58¢ <0,001’ -0,267 0,02¢
B1 B2 0,21¢€ 0,37 0,24¢ 0,091
Xilitol
Interceptt 44,05: <0,001* 7,31:% <0,001*
B1 2,221 0,026* 0,505 0,065
P11 0,770 0,394 -1,517 <0,001*
B2 7,57 <0,001’ 1,15C 0,002*
B2z -1,07z 0,247 -1,19¢ 0,002*
B1 B2 -0,174 0,881 0,355 0,312

(*) indica coeficiente significativo, com p-valord®; tis tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.:
concentracao da solugdo osmética; CR: coeficiemtegressao.

Tabela 2b Estimativa dos parametros do modelo de regress@ogs variaveis
RFru e & observadas em relacdo as fatias de yacon desidsatamoticamente
com ultrassom

Sorbitol
Retencao de Frutanos (RFru) Atividade de agua (@
CR p-valor CR p-valor
Intercepto 44,201 <0,001* 0,973 <0,001*
B1 -10,69¢ <0,001* -0,00: 0,041*
P11 1,670 0,051 -0,003 0,040*
B2 -1,630 0,044* -0,010 <0,001*
B22 4,755 0,001* -0,006 0,002*
B1 B2 -0,11¢ 0,90t <-0,001 0,947
Xilitol
Intercept 55,17( <0,001’ 0,96¢ <0,001*
B1 -12,34: <0,001* -0,00z 0,022*
11 -3,753 0,073* 0,003 0,003*
B2 -2,344 0,201 -0,008 <0,001*
B22 3,36: 0,101 0,00z 0,009*
1 B2 -1,376 0,576 <0,001 0,541

(*) indica coeficiente significativo, com p-valord®; tis tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.:
concentracdo da solugdo osmotica; CR: coeficiemtegressao.
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Tabela 3 Analise de variancia do modelo quadratico paraagatie yacon
desidratadas osmoticamente com ultrassom

Variaveis Modelc
GL QM p-valor R?
PA
sorbito 5 106,77 <0,001 0,997
xilitol 5 102,44 <0,001 0,93¢
GS
sorbito 5 1,222 0,001 0,93¢
xilitol 5 7,23¢ 0,001 0,92
RFru
sorbito 5 220,39 <0,001 0,97¢
xilitol 5 294,65: 0,00z 0,90t
aw
sorbito 5 2,4x10* <0,00! 0,93¢
xilitol 5 1,2x1C¢* <0,001 0,97:

PA: perda de agua; GS: ganho de sélidos; RFrunga@tede frutanos;aatividade de agua;
GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; R2ficiemte de correlagao.

Otimizacdo da DOAU de fatias de yacon através de&o desejabilidade

Durante a otimizacdo do processo de DOAU, normaienetiversas
variaveis resposta descrevem a performance donsistgue esta sendo
otimizado. Os resultados obtidos pelo planejamerpmrimental de superficie
de resposta mostrou que todos os modelos preditagistaram bem aos dados
(Tabela 3. Entéo, a otimizacdo da DOAU de fatias de yacam sorbitol ou
com xilitol, utilizando-se a funcdo desejabilidagleonsiderando as condi¢gbes
do processo apresentadasTizdoela 4 resultaram em maximizacdo da perda de
agua (PA) e da retencao de frutanos (RFru) e mmaigdio das demais variaveis

resposta (GS e
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Tabela 4Valores atribuidos na investigagdo das melhoredices de processo
via funcéo desejabilidade

Valor Condi¢des para as respo:
atribuido sorbito
PA [%)] GS [%] RFru[%] 3w
Minimos 30,20 (0 1,90 (1 30,32 (0 0,948 (1
Médios 41,82 (0,5 3,05 (0,5 47,37 (0,5 0,962 (0,5
Maximos 53,43 (1 4,20 (0 64,42 (1 0,976 (0
xilitol

Minimos 3082 (0) 3,05(1) 24,9¢ (0) 0,55€ (1)
Médios 42,9¢ (0,5) 5,27 (0,5 46,2¢ (0,5) 0,968(0,5)
Maximos 55,1F (1) 7,4¢(0) 67,57 (1) 0,€8C (0)

PA: perda de 4gua; GS: ganho de soélidos; RFrungétede frutanos;watividade de
agua.

As avaliacdes simultdneas dos modelos de cadavehri&sposta
resultaram nos perfis de desejabilidade que s&saptados ndsiguras 5ae

5b para amostras tratadas com sorbitol e com xilieglpectivamente.
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Figura 5a Otimizacdo simultanea de desidratagcdo osmodticéstidss por
ultrassom de fatias de yacon com solucdo de shriddéveis do processo e
perfil desejabilidade individual e global.



87

tys [min] C.5.[°B] Desejabilida Individual

Desejabilidade

e

0 2,67 40 20 60

Figura 5b Otimizagdo simultdnea de desidratagdo osmoticéstiass por
ultrassom de fatias de yacon com solugdo de xilitatidveis do processo e
perfil desejabilidade individual e global.

A condicdo otimizada obtida através da funcdo dediejade para a
DOAU de fatias de yacon com soluc¢des de sorbiiaddéad minuto de aplicacao
de ultrassom e 60 °B de concentracdo de sorbitebhgdo osmética, com uma
desejabilidade de 0,95. Os experimentos com Xiifsksentaram as seguintes
condicBes Otimas a partir da aplicacdo da func&ejdeilidade: 2,67 min de
aplicacdo de ultrassom no inicio do processo eBsde solucdo de xilitol, e
desejabilidade de 0,88 nesse ponto. Baseado ndi;@es 6timas de operacao
dos sistemas de DOAU de fatias de yacon, os valmeditos para todas as

respostas estdo apresentadosaizela &5
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Tabela 5 Critérios de otimizacdo da DOAU de fatias de yacom sorbitol e
com xilitol e solugBes das condi¢bes btimas

Sorbito Xilitol
Objetive Condig&o otimizac Condicao otimizac

tus 0 min 2,67 mir

C.S 60 °B 60 °B

PA Max. 49,359 51,359

GS Min. 1,93 % 3,04 ¥
RFru Max. 70,119 70,46 ¥

3w Min. 0,94t 0,96:

tus tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: concditrda solucdo osmoética; PA: perda
de 4gua; GS: ganho de sdlidos; RFru: retencdoutienfss; a: atividade de agua; min:
minutos; °B: grau Brix.

Observa-se que a funcdo desejabilidade atendeua@xteristicas
estabelecidas para ambos o0s planejamentos exptaimmesxecutados, pois
apresentou um resultado de desejabilidade globpln{Bior que 0,80, valor
considerado aceitavel e excelente (Akhnazarova farda 1982). A andlise da
condi¢do otimizada para cada agente osmotico pewoitcluir que, apesar de
ambos terem apresentado valores preditos numentansemelhantes para a
retencdo de frutanos e bastante préximos parara¢eomidade, o conteddo de
sélidos sollveis totais e a atividade de agua destaas tratadas com sorbitol
apresentou valores preditos mais proximos do ideaitanto, o sorbitol foi

considerado mais adequado para o tratamento de DdeAhkias de yacon.

4, Conclusao

Os modelos polinomiais de segunda ordem propostias gescrever 0s
dados experimentais da DOAU de fatias de yacon ipeEm inferir que o
aumento do tempo de aplicacdo do ultrassom e deentacdo da solugcéo
osmotica tém efeito sobre o aumento da PA e do GSreducdo RFru e da.a

A metodologia de otimizagdo simultanea utilizando fancgéo
desejabilidade aplicada a este estudo mostrounsarferramenta eficiente para
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fornecer parametros de processo em que puderanobsmrvados valores
maximizados PA e RFru e minimizados de GS,epara ambos o0s agentes
osmoticos estudados. A condicdo otimizada fornepida tratamentos com
sorbitol foi: 0 minuto de aplicacdo de ultrassonm6@B. Enquanto que a
condicdo otimizada encontrada para tratamentosxddot foi: 2,67 minutos de
aplicacdo de ultrassom e 60°B. Os pontos fornedigoesentaram valores de
desejabilidade superiores a 0,88.

A andlise das respostas preditas para as conditibeizadas mostrou
gue o uso do sorbitol na DOAU de fatias de yacaersgmtou maior adequacao

aos resultados pretendidos, com menores GS e a
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Resumo: Neste estudo foram investigados os efeitos dalidgatdo osmatica
assistida por ultrassom (DOAU) de fatias de yaairesrespostas que refletem
padrdes de qualidade do produto. Os experimentasnfglanejados segundo
um delineamento composto central rotacional, confatarial completo 22, com
4 pontos axiais e 5 repeticdes no ponto centrahasdo 13 ensaios. Foram
montados dois planejamentos experimentais, um paga agente osmotico
(sorbitol e xilitol), totalizando 26 ensaios. Foramestigados a concentracéo da
solucéo osmoética (C.S.) (20-60°B) e o tempo decagdio do ultrassomydl (O-

40 min) sobre as variaveis resposta: teor de uraifldgd), contetido de soélidos
sollveis totais (SST), volume proporcional (VWyVparametros de cor (Lae
b), variacdo total de conE), tensdo de ruptura(s), deformagdo na ruptura
(snF) € mAdulo de elasticidade JEA metodologia de superficie de resposta foi
utilizada para modelar o comportamento das vagivesposta, a funcdo
desejabilidade foi empregada na otimizacdo das iodesl do processo. A
analise dos resultados mostrou que ;¢ & a C.S. apresentaram efeito
significativo sobre todas as variaveis respostéisaus, a0 menos para um dos
agentes osmoticos empregados. A analise de vai&tus modelos gerados
mostrou que os dados se ajustaram bem ao modektoepara a resposta de E
com sorbitol. As condi¢Bes otimizadas com o auxdbofuncéo desejabilidade
foram, para tratamentos com sorbitol; 31,33 minagkcacédo de ultrassom e
22,23 °B, e para tratamentos com xilitol; 29,33 whnaplicacdo de ultrassom e
27,33 °B.

Palavras-chave:Smallanthus sonchifoliuyddCCR, encolhimento, propriedades
mecanicas, sorbitol, xilitol, coloragéo.
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1. Introducéo

O yacon Smallanthus sonchifoliufPoepp. & Endl.] H. Robinson) é
uma planta de raiz tuberosa comestivel e de sabadével. E considerado um
alimento funcional devido as suas propriedadesidiieas, hipoglicemiantes,
hipolipidémicas e antioxidantes (Genta et al. 200#£hib et al. 2011).

A elevada atividade de agua dos tubérculos de ygmrmite o
desenvolvimento microbiano e rea¢fes enziméticadedeadacdo, implicando
ainda em perdas econbmicas e na qualidade do proBetido a vida de
prateleira curta do yacon, se faz necesséario quaéesenvolvam técnicas de
processamento que viabilizem o consumo e a digibue preservem as
caracteristicas de qualidade do produto. Uma damativas para aumentar a
vida 0til do produto seria a obtencédo de yaconddasido (Scher et al. 2009;
Reis et al. 2012; Justus 2012; Oliveira 2013; Kimtoet al. 2013).

A desidratacdo osmotica (DO) consiste na imersagpmaluto em
solucdo aquosa hipertbnica, de forma a produziifesdb em dois fluxos
contracorrentes: agua para fora da matriz e agestaéticos da solucdo para o
interior do produto. Existe ainda um terceiro flugaracterizado pela lixiviagdo
de componentes hidrossollveis pelo fluxo de saédagdia (Tonon et al. 2007;
Sagar & Kumar 2009).

Levando-se em conta o reduzido valor calérico eégiico do yacon
(Habib et al. 2011), durante a DO € interessargsgovar essas atribuicbes com
a utilizacdo de agentes osméticos que mantenhaas eswacteristicas do
produto. Apesar da sacarose ser o agente osmoéésocomum empregado na
DO de frutas, diversos trabalhos ja estudaram oregopde substitutos de
sacarose, como sorbitol, xilitol, frutose, trealesmaltose no processo osmético
(Ferrari & Hubinger 2008; Ozdemir et al. 2008; Caskiraldez et al. 2011;
Sritongtae et al. 2011; Chauhan et al. 2011; Roddg& Mascheroni 2012).
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Sritongtae et al. (2011) avaliaram o emprego déitebrna desidratacdo
osmoética de meldo cantaloupe. Os parametros dea perdagua e ganho de
sélidos aumentaram com a concentracdo de sorb@okalucdo, mas em
comparacdo com solucdes de sacarose a perda déoaguenor e o ganho de
sélidos maior, devido ao tamanho das moléculasen@fio et al. (2010)
observaram que a adicdo de xilitol em puré de aladtantribuiu para a reducéo
da atividade de agua do produto.

A desidratacdo osmotica € um importante processorpenocdo parcial
da umidade de produtos alimenticios, sendo empaegacho pré-tratamento
para secagem, liofilizacdo e congelamento (Khar22Dg&rossi et al. 2008). As
principais vantagens relacionadas a sua utilizagd@tapas complementares da
cadeia de processamento de alimentos sédo a suadzafgde remover parcelas
de umidade com baixo consumo energético e sob tetopas reduzidas.
Adicionalmente, costuma minimizar as alteracdes nagacteristicas de
qualidade em um processo posterior de secagemppdesreduzir a exposicao
prolongada a temperaturas elevadas (Singh etH), 2@e & Lim 2011).

A associacdo da desidratacdo osmotica com a enalg@ssonica
mostrou ser um método eficaz para acelerar a @dmsfia de massa do
processo (Garcia-Noguera et al. 2010; Céarcel @04dl2). Isso ocorre devido aos
fendbmenos de “efeito esponja” e cavitagdo induzjpklas ondas ultrassdnicas
nos sistemas solido-liquido. O efeito esponja a@®m uma série alternada de
compressdes e descompressdes da matriz alimemieiaxpulsa agua e gases
do interior do alimento, permitindo a entrada deigio osmética. A cavitacdo,
além de auxiliar na remocdo da umidade fortemdgtald (Fernandes et al.
2008), provoca colapso de bolhas de ar presenta®imoosmaotico, que, por sua
vez, promove a inje¢cdo de solugdo osmética na matriproduto (Mason &
Lorimer 2002; Carcel et al. 2012). Além disso, ragsom causa a deformacao

nos tecidos vegetais, criando microcanais na es&rubo produto, que se
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comportam como vias preferenciais em que a camiadte |de difusdo é
reduzida (Fernandes et al. 2011). A desidratacdméitica assistida por
ultrassom (DOAU) tem os processos de difusdo fadidis devido a reducado da
camada limite de difusdo e das resisténcias intereterna a transferéncia de
massa (De la Fuente et al. 2006; Karizaki et d320

A transferéncia simultdnea de massa no sistema timemprovoca
modificacdes fisicas, microestruturais e macroastiis no tecido desidratado.
Além da reducéo no teor de umidade e aumento dewdn de sélidos solluveis
totais, ocorrem modificagbes na coloracdo, dimengd®rmato e propriedades
mecénicas de textura do material (Kek et al. 20li8) entanto, a maioria dos
trabalhos com desidratacdo osmotica assistidalfgassom de frutos e vegetais
focam suas discussdes em cinéticas de transferéacizassa (perda de agua e
ganho de solidos) e no efeito qualitativo da aphboa do pré-tratamento
osmotico no produto final (apds secagem, liofil@accongelamento), sendo
encontradas poucas avaliacbes das alteracBes daladea atribuidas a
desidratacdo osmotica assistida por ultrassom.

Em estudo de secagem por micro-ondas com pré-eatamde
desidratacdo osmética de cranberries com e sem pregm de ultrassom,
Shamaei et al. (2012) observaram que apés a seqagemicro-ondas amostras
sonicadas apresentaram maior dureza e menoresgaktsrde coloragdo do que
aquelas pré-tratadas em processo ordinario. Endaeste DOAU de fatias de
goiaba, Kek et al. (2013) observaram que a aplcag@ pré-tratamento
osmotico com ultrassom reduziu a variacdo totabtaedas amostras apos a
secagem.

Este trabalho foi executado com o objetivo princig@ investigar os
efeitos da concentracdo da solugéo e do tempolidagio do ultrassom durante
o0 tratamento osmético assistido por ultrassomzatibo sorbitol e xilitol como

agentes osmoticos, sobre as propriedades queerefieiqualidade das fatias de
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yacon desidratadas. Para isso foram investigadadteasacGes em pardmetros
indicativos de transferéncia de massa (teor de ageice conteldo de soélidos
sollveis totais), variacdo de volume, coloracdcexuta para cada agente
osmotico. As condicdes otimizadas dos processoanfoestabelecidas por

aplicacdo da funcéo desejabilidade.

2. Material e Métodos

Matéria-prima e preparo das amostras

As amostras de tubérculos de yac&ma@llanthus sonchifoliydoram
adquiridos no comércio local de Lavras, M.G., Brakirante os meses de julho
e novembro de 2013. Os tubérculos foram sempre irddmgi N0 mesmo
fornecedor para minimizar as diferengas. As ame$ttam escolhidas quanto a
uniformidade e de forma a se evitar danos mecéanias amostras. Os
tubérculos foram lavados, descascados manualmentetados em fatias de
2,00 x 2,00 x 0,50 cm, com o auxilio de um cortadi®raco inox. A fim de se
evitar o escurecimento enzimatico demasiado ap@erte, as fatias foram
imersas por 3 minutos em solucdo de acido citdédReis et al. 2012).

Desidratacdo osmatica assistida por ultrassom

Os experimentos de desidratacdo osmotica assigtlaultrassom
(DOAU) foram executados com solu¢des osmaticasodgitel ou xilitol, cujas
concentragBes seguiram o planejamento experimgesarito nagabelas lae
1b, respectivamente para sorbitol e xilitol. Paraotods ensaios a proporgao
solucdo:amostra foi superior a 10:1 (massa:masaeg pe evitar diluicao
significativa da solucdo proporcionada pela saiga agua das amostras
(Fernandes et al. 2008; Garcia-Noguera et al. 2010b
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As fatias de yacon foram acomodadas em suportesddede nailon, de
forma que se mantivessem individualizadas e coanplemte imersas no meio
desidratante. A solucdo osm@tica utilizada (sorbiw xilitol) foi colocada
diretamente na camara do banho ultrassénico (Uniooelelo USC 2850A,
Indaiatuba, Brasil), onde as amostras foram intzimths. As ondas ultrassénicas
foram utilizadas na intensidade de energia ultrisade 8 kWrii e frequéncia
de 25kHz (Garcia-Noguera et al. 2010b). A tempesatia solucéo foi mantida
em 25 + 2 °C durante todo o tratamento osmotico.

Cada experimento de desidratacdo osmotica foi eagapelo periodo
total de 40 minutos, o tempo de aplicagédo do @inasno inicio do processo foi
definido pelo planejamento experimentdabelas lae 1b). Apés finalizado o
processo de desidratacdo osmética, as amostras iimersas em banho de gelo
para cessar a desidratacdo e retirada do excessoludgio da superficie. Em
seguida, foram secas com papel absorvente pargdenda umidade superficial

e as analises se procederam.

Métodos analiticos
Determinacgéo do teor de umidade

O teor de umidade foi estabelecido por método grétrico em estufa a
vacuo (260mmHg) a 70°C até peso constante (A.OlQ95), método 934.06.

Determinacédo do contetdo de sélidos soluveis t(&83)

Para determinacdo do teor de sélidos sollveis stofaorcdes de
aproximadamente 10g foram pesadas, diluidas em dggidada na proporcao
1:5 (v/v) e dilaceradas com o auxilio de um tritlarade tecidos. A leitura foi

feita em refratbmetro digital (Hanna instrumentedeio HI9680), em triplicata.
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Alteracdes no volume proporcional (\)V

A determinacdo do volume proporcional (\¥)\oi feita por andlise de
imagem, em quintuplicata. As amostras foram fotagi@s antes e apds a
DOAU.

A area superficial foi determinada pela imagem fidsgrafias, com
auxilio do software livre Imagé® 1.45s (Rasband, 2014), que fornece a area da
amostra pela conversdo dos pixels na imagem emndiies reais, a partir de
uma escala conhecida (Andreola 2013). A espessas amostras foi
estabelecida antes e apés a DOAU com o auxilionigoaguimetro, onde foi
tomada a média aritmética das espessuras de antospdistintos da amostra.

O volume aparente foi obtido multiplicando-se aaaruperficial
fotografada pela espessura média da amostra, engoamlume proporcional
foi calculado pela raz&o entre 0s volumes aparefgesmostra desidratada (V)
(ap6s DOAU) e da amostra fresca)(Yantes da DOAU). A variagéo do volume
proporcional foi determinada pela razéo entre dsmes aparentes antes e apés
a DOAU, Huacao 1

Vv
——100 1
v ®

0

Determinag8es colorimétricas

As alteragbes na cor das amostras foram avaliadievéa do
colorimetro Minolta CR400/410 (Konica Minolta IncMahwah, NJ). A
calibracdo foi feita com reflectancia especularl@ga, fonte de iluminacao
D65 e angulo visual de 10°. A determinacdo dosrpen®ds L*, a* e b* do
sistema de cores CIE Lab, foi feita por leitureetdirno aparelho e a variagéo
total de cor AE), em relagdo a amostra fresca, calculada de @awoth a

Equacéo 2
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onde o indiceg” indica amostras frescas. A determinacéo dos petréside cor
foi feita em quintuplicata e a média utilizada pasacalculos.
Determinacgéo das propriedades mecénicas de cor@press

As propriedades mecanicas de compressdo das asnofstram
determinadas pelo teste de compressdo uniaxiakzadal em texturébmetro
universal TA-XT2i (Stable Microsystems, Inglater(h) et al. 2012) com probe
quadrangular de 70 mm de comprimento. Os testesodgressdo foram
realizados com taxa de compressdo de 1 mmtesnperatura de 25+1°C e
compressdo de até 75% de deformacdo da alturanarigDs testes de
compressdo foram realizados em cinco amostras edtfss, escolhidas
aleatoriamente, para cada tratamento do planejanexperimental. Os dados
de cada ensaio referem-se a média de cinco meditiavés do registro da
forca F(t) [N] e da altura H(t) [m] durante a comgsdo das amostras foi
possivel obter os parametros de Hencky: tensdp[Pa] e deformacacey),
pelasEquacdes F4, respectivamente (Mayor et al. 2007):

_F(@)
7" 7AW )
H (t
En :‘ln H(o) (4)

onde F(t):forca do material [N] apés um tempo €}) A(t): area de contato [m?]

em func¢do do tempo;dHaltura da amostra [m] no inicio do teste de casghio;
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H(t): altura [m] apés um tempo t [s] de deformag&om a andlise da curva
tensdo X deformacéo, considerando-se o ponto denpéximo foram obtidas a
tensdo de rupturas{e) [Pa] e a deformacgdo na rupturad. O médulo de
elasticidade (B [Pa] foi obtido pelo coeficiente angular da pargéicial da
curva tensdo X deformacdo (Katsiferis et al. 20R8mallo & Mascheroni
2010),Equacéo 5

00
E, =| —
‘ (a“:jsao (5)

Delineamento experimental por superficie de respost

Visando-se otimizar o processo de DOAU, o planejamedos
experimentos foi feito seguindo a Metodologia depesficies de Resposta
(Rodrigues & lemma 2012). O delineamento centranmusto rotacional
(DCCR) empregado tratou-se de um fatorial compRtoincluindo 4 pontos
axiais e 5 repeticbes no ponto central, totalizal®l@nsaios. Foram feitos dois
planejamentos (totalizando 26 ensaios), uma pamsteas desidratadas com
solucBes de sorbitol e outro para processos exdsitan solugdes de xilitol.

A relacdo dos niveis das variaveis independenteociaglos as
respectivas variaveis codificadas sdo apresentag@sTabela 1 Os
planejamentos experimentais para as solucfes ditasoe xilitol com as
variaveis experimentais codificadas e reais, juetém com os resultados, sao
apresentados naBabelas 2ae 2b. respectivamente. Os experimentos foram
realizados em ordem rand6mica, para minimizar etosf de fatores externos

sobre as respostas (Mundada et al. 2010).
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Tabela 1 Variaveis independentes estudadas na DOAU desfdéayacon com
solugdes de sorbitol ou xilitol nas formas codifiaa e reais e os respectivos
niveis aplicados

Niveis codificado

Variaveis independentes  -1,414: -1 0 1 1,414:
Niveis reai
tus [Min] 0 5,85¢ 20 34,14. 40
C.S. [°B] 20 25,85¢ 40 54,14; 60

tus tempo de aplicagdo do ultrassom; [min]: minutGsS.: concentragdo da solucdo
osm@tica; [°B]: grau Brix.

Andlises estatisticas e otimizac¢ao pela funcagaleidade
Uma equacdo polinomial de segunda ordem foi ajastms dados

experimentais para cada variavel dependé&gaacao 6

Yi :IBO + IB.Ltus + 132 C'S' + IB.I.ltus2 + 1322 CS'Z + IB.LZtus CS‘ tE (6)

onde: Y € o valor predito da variavel respostas($ST, V/W, L, a, b, AE,

onr, €Hr Eg); X1 € X s8@o as variaveis independentess € C.S.,
respectivamente)o € o valor da resposta ajustada ao ponto central do
planejamento (i.e., ao ponto 0,0);sd0 os coeficientes lineards; e 22 S&o 0s
coeficientes quadraticofii> € o coeficiente da interacdo entre as variaveis
independentes; é o erro experimental.

O dados experimentais foram tratados com o auxibo software
Statistica Versdo 8.0 (STATISTICA 2008). A verifi@ da significancia
estatistica dos termos do modelo foi feita poriseale variancia (ANOVA)
utilizando p-valor<0,05, além do teste F e R? (oiefite de correlagdo) na
verificacdo dos ajustes dos modelos. Para ajustenttmdelos adotou-se os
modelos completos, visando a preservacdo da irdfiaéque as variaveis

poderiam ter na resposta final do produto (Oliv@ied3). O mesmo programa
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foi utilizado para gerar as superficies de respdssamodelos viaveis e executar
a otimizagao segundo a funcéo desejabilidade.

O processo de otimizacdo através da funcdo delsdgata foi utilizado
para se obter as condi¢cdes 6timas da DOAU de fddagacon em processos
utilizando sorbitol ou xilitol. A abordagem gerah duncdo desejabilidade
transforma cada variavel resposta estimadpg um valor de desejabilidade
(di), onde O<gkl. Através dessa fungdo séo atribuidas escaldss#gabilidade,
na qual ¢=0 é aplicada para uma resposta indesejavel, etmdat, para uma
resposta desejavel. As pontuacdes individuais @dgres preditos de cada
variavel dependente sdo combinados na funcdo dédikjde (D), através da
média geométrica dos diferentes valores dgDarringer & Suich 1980),

Equacéo 7

1

D =(d,xd, xdyx...xdy, )10 )

onde: ¢ desejabilidade da resposta. O formato da funcésejdbilidade
depende dos objetivos dos experimentos, cada teaspd$) pode ser
maximizada ou minimizada, ou ainda apresentar-sefamma ideal de
desejabilidade (Derringer & Suich 1980). No presemistudo a funcéo
desejabilidade foi desenvolvida a fim de se maxami/Vo, L*, b*, onr, Es €

minimizar U, SST, a*AE eenr das fatias de yacon.

3. Resultados e Discussao
Neste item sdo apresentados os resultados dos jgoleamgos

experimentais deste trabalho. Na apresentacdo dsnos, utilizou-se os

subindices “s”, para sorbitol, e “x”, para xilitol.
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Teor de umidade (§§ e contetdo de solidos sollveis totais (SST)

As amostras frescas de yacon apresentaram teorgsidade (Wy) de
11,29+1,59 g/g amostra seca (b.s.) e SST de 13 0Bbix, valores proximos
aos observados por Scher et al. (2009), Kotovical.ef2013) e Pereira et al.
(2013). As Tabelas 2ae 2b apresentam as respostas das variaveiseU
contetdo de SST das fatias de yacon ap6s DOAW#stzom sorbitol e xilitol,
respectivamente. A magnitude dos p-valoresTdhela 3 revelaram que as
variaveis §s e C.S. contribuiram significativamente para a ¢dduda umidade
das amostras de yacon durante DOAU (p<0,05), emstmasotratadas com
ambos 0s agentes osmoticos.

Todos os fatores da regressdo para as respostdss @presentaram
significancia estatistica, exceto o termo quadvatio ts e a interagdo, ambos
referentes as amostras tratadas com xilitol. A riadgm relativa dos coeficientes
de regresséo (CR) mostrou que o efeito linear daegdracdo da solucapst-
0,8005;px=-0,8478) foi superior ao efeito do tempo de agheado ultrassom
(Bs=-0,2466; Bx=-0,1198) na reducdo do teor de umidade das ampgieaa
ambos os agentes osmaticos. O contelido de sélididgess totais (SST) das
fatias de yacon ap6s DOAU sofreu aumento tantoedmpo de aplicacdo do
ultrassom como da concentracéo da solucao osnfpti€a05;$>0), essa Ultima
variavel apresentou efeito superior ao efeito dopara ambos os agentes
osmoticos empregado$abela 3 As interacdesys X C.S. ndo apresentaram
significancia estatistica.

O efeito do tempo de aplicacdo do ultrassom nacéemlda umidade e
no aumento do contetido de sélidos sollveis dasteangmde estar relacionado
com sua acgdo na reducdo da resisténcia interndeenaxa transferéncia de
massa, tornando mais facil a saida de 4gua e adartle solutos presentes no
meio osmético para a matriz do produto. Este efditalltrassom em sistemas

de DOAU foi descrito em macas (Cércel et al. 200@jana, jenipapo, jambo,
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meldo, mamao, abacaxi, pinha e sapoti (FernandBedigues 2008), tomate
cereja (Li et al. 2012) e cranberry (Shamaei et2@ll2). Os mecanismos
envolvidos na facilitagdo da transferéncia de mpsetas ondas ultrassénicas sao
conhecidos como ‘“efeito esponja” e cavitacdo, suatensidades e
consequéncias, no entanto dependem das caracterisib meio em que séo
aplicadas (Carcel et al. 2012; Garcia-Perez &04l2).

O “efeito esponja” consiste em uma série alterrdglaompressdes e
descompressfes da matriz do produto. Durante aressfim ocorre a expulsao
de liquido e gases oclusos, seguida pela entragdalaggéo osmaética presente no
meio até a regiao intercelular, durante a descosapee(Carcel et al. 2012). A
consequéncia do efeito esponja aplicado de macieirea é o favorecimento da
desidratacdo e da impregnacao por solutos peladigdio da resisténcia interna
a transferéncia de massa. Além disso, quando a@iandtrassdnica ultrapassa
um limiar energético, o desprendimento de grandksmes de gases na matriz
do alimento leva a formacao de bolhas de cavité®ana & Villamiel 2010). O
estimulo continuo leva ao crescimento e implosdesate bolhas, esse
acontecimento cria pontos de alta pressdo e tetopgrdurbuléncia e ondas
com efeito cisalhante. Quando as implos@es ocomgnxximas a superficie do
produto produzem microjatos em direcdo a superfigiela do alimento atuando
como injetoras de solugdo osmética nessa matriz@id998; Carcel et al.
2012). Esse comportamento reduz a resisténcianexéeentrada de solidos.

Além dos microjatos, é atribuida a cavitacdo o mlesleimento de
microcanais na regido intercelular das amostrasatalo mais facil e intensa a
saida de 4gua e a entrada de solutos oriundosidamsemético (Fernandes et al.
2008; Fernandes et al. 2009; Carcel et al. 20089e€ microcanais surgem por
rompimento e quebra das células devido ao efeittbotado da cavitagdo e da

pressdo osmética durante DOAU (Garcia-Noguera €040).
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O efeito da C.S. sobre a reducdo da umidade e aordercontetdo de
soélidos sollveis totais na matriz das fatias deowyaapds processo de DOAU
pode ser atribuido ao incremento do gradiente denp@l quimico entre a
matriz do produto e o meio desidratacdo. Essaetlifer entre as concentracdes
osmoticas promove os fluxos de saida de agua derialat a entrada de soélidos
sollveis para a matriz do alimento (Mayor et all1)0 O incremento na forga
motriz que promove esses fluxos leva ao aumentandatante de massa
transferida no sistema. O aumento na concentragicsallicdo osmotica
apresentou resultados semelhantes em morangogadadat em solucdo de
sacarose (Allali et al. 2010) e meldo cantaloupddatado osmoticamente em
solucdes de sorbitol e glicerol (Sritongtae eR@l1).

A andlise de varidncia dos modelos experimentaipqatos mostraram
bom ajuste da regressdo aos dados experimehgdisla 4 Com valores de p-
valor<0,05 e R2>95%, sendo assim as superficiemdgsrpela metodologia de
superficies de resposta sdo representativas dooctamento dos dados nessas
condi¢cBes. AFigura 1 apresenta a superficie de resposta gerada a gastir
modelos ajustados parasdé SST das fatias de yacon tratadas com solugdes de
sorbitol, os graficos de amostras tratadas cornokileio foram apresentados.
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Figura 1 Superficies de resposta para teor de umidads (&) e contetdo de

sélidos soluveis totais (SST) (b) de fatias de gasobmetidas a DOAU com
solucdo de sorbitol.

A otimizacdo da DOAU busca alcancar produtos conoimgrau de
desidratacdo, porém, com menor incremento no cdoteé solidos a fim de
reduzir alteracdes na qualidade caracteristicarddupp. Assim, a DOAU de

fatias de yacon busca minimizar o teor de umidbldg € o contelido de sélidos
sollveis totais (SST) das amostras.



110

Tabela 2aDelineamento central composto rotacional com valesgerimentais
das varidveis resposta de teor de umidadg),(donteddo de sdlidos sollveis
totais (SST) e volume proporcional (\{Vdas fatias de yacon tratadas com

sorbitol

tus [MiN] C.S.[°B Ups [%] SST [°B! VIV
5,858 -1) 25858 -1)  5,4371+0,462 13,98+0,01 62,29+2,5:
34142 (1  25,858-1) 4,6266+0,171 18,44+0,00 54,8244 1.
5,858 -1) 54,142 (1  3,61080,351 21,830,8 49,2632,
34,142 (1 54,142 (1  3,4970%0,666 28,02+0,01 43,633,
0 (-1,4142 40 (0! 4,1239+0,186 20,15+0,00 53,7754
40 (1,4142 40 (0! 3,382740,284 22,3102, 4521+48.

20 (0 20 (1,4142  6,44780,659 14,17+0,3  64,65%3,6:
20 (0 60 (1,4142  4,0098+0,160 28,21%0,00 46,61+4,2;
20 (0 40 (0! 4,0290+0,461 27,10+0,00 52,69+58
20 (0 40 (0! 4,1370+0,229 27,29+0,3' 52,15+3.4°
20 (0 40 (0! 4,0770+0,294  26,51+0,00 52,88+1,6.
20 (0 40 (0! 3,062240,222  26,81+0,00 54,9242 3
20 (0 40 (0! 4,0435+0,099  30,35+0,00 54,20+2,5

tus tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: conceiraia solugdo osmética; min:
minutos; °B: grau Brix; Lk teor de umidade; SST: conteudo de sélidos sadlietais;
VI/Vo. volume proporcional. Valores entre paréntesesresgmtam 0s pontos
experimentais na escala codificada.
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Tabela 2bDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
das varidveis resposta de teor de umidadg),(donteddo de sdlidos sollveis
totais (SST) e volume proporcional (\{Vdas fatias de yacon tratadas com

xilitol

tus [MiN] C.S.[°B U [%] SST [°B! VIV
5,858 -1) 25,858 -1)  4,407740,201 17,41#0,00 56,46%3,6!
34,142 (1  25,858-1) 4,1955+0,178 19,35+0,00 52,7659
5,858 -1) 54,142 (1  2,8383%0,289 23,430,1 44,8342
34,142 (1 54,142 (1  2,7974%0,288  33,44+0,01 38,19+4,6!
0(-1,4142 40 (0! 3,489620,362 22,0620,1 50,58+3,7!
40 (1,4142 40 (0! 2,990740,093  27,59+01!  40,95+4,7'

20 (0 20 (1,4142  5,4353%0,144 19,1620,00 55,4622,3;
20 (0 60 (1,4142 2,7375:0,198 39,48:0,0 36,66+2,2;
20 (0 40 (0! 3,1960+0,224  35,73+0,00 43,1622,7.
20 (0 40 (0! 3,19630,051 35,860,1  43,32+2,3
20 (0 40 (0! 3,2119+0,228  37,29%0,00  43,26+2,7'
20 (0 40 (0! 3,238940,204  35,81%0,1 43,5342,
20 (0 40 (0! 3,2405:0,169 34,78+0,00  43,69+1,9

tus tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: conceiraia solugdo osmética; min:
minutos; °B: grau Brix; Lk teor de umidade; SST: conteludo de sélidos sadlietdis;
VI/Vo. volume proporcional. Valores entre paréntesesresgmtam 0s pontos
experimentais na escala codificada.
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Tabela 3 Estimativa dos parametros do modelo de regress@gsavariaveis
teor de umidade (9, conteldo de solidos soluveis totais (SST) e melu
proporcional (V/\§) observadas em relacdo as fatias de yacon desldst
osmoticamente com ultrassom

Sorbitol
Umidade (W) Sélidos Soluveis (SST) VIV
CR p-valor CR p-valor CR p-valor
Intercepto  4,0497 <0,0001* 27,6122 <0,0001* 53,370 <0,001*
B1 -0,2466 0,0013* 1,7141 0,0204* -3,152 <0,001*
P11 -0,1978 0,0061* -3,3503 0,0010* -1,958 0,001*
B2 -0,8005  <0,0001* 4,6607 0,0001* -6,217 <0,001*
P22 0,5400 <0,0001* -3,3718 0,0009* 1,116 0,014~
B1 B2 0,1742 0,0363* 0,4323 0,6113 0,462 0,3370
Xilitol
Intercepto  3,2167 <0,0001* 35,8950 <0,0001* 43,392 <0,001*
B1 -0,1198 0,0469* 2,4724 0,0239* -2,995 <0,001*
Bu1 -0,0142 0,7980 -6,4511 0,0002* 1,724  0,008*
P2 -0,8478  <0,0001* 6,1057 0,0002* -6,598 <0,001*
B22 0,4089 0,0001* -4,2038 0,0026* 1,870 0,005*
B B2 0,0428 0,5622 2,0145 0,1418 -0,733 0,276

(*) indica coeficiente significativo, com p-valord®; {stempo de aplicagdo do
ultrassom; C.S.: concentracdo da solugdo osmo@gd; coeficiente da regressao;
(L):linear; (Q):quadratico; V/¥ volume proporcional.

Tabela 4 Analise de variancia dos modelos quadraticos fmoade umidade
(Ubs), contetido de sdlidos sollveis totais (SST) emelproporcional (V/) de
fatias de yacon desidratadas osmoticamente coassitm

Variaveis Modelc
GL QM p-valor R?
Ubs
sorbito 5 1,654 0,000( 98%
xilitol 5 1,413° 0,000( 98%
SS1
sorbito 5 67,413: 0,000: 95%
xilitol 5 146,578; 0,000: 95%
VIV
sorbito 5 85,90¢ <0,001 99%
xilitol 5 92,41 <0,00! 98%

Ups teor de umidade; SST: conteldo de sélidos sdUvetais; V/\b: volume
proporcional; GL: graus de liberdade; QM: quadranédio; R2 coeficiente de
correlacao.
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Variagdes no volume proporcional

As respostas para o volume proporcional @Y/das fatias de yacon
apos DOAU séao apresentadas Mabelas 2ae 2b, para amostras tratadas com
sorbitol e xilitol, respectivamente. Tanto do tengm aplicacdo do ultrassom
como a concentracdo das solucdes osmoticas aesanefeito significativo
(p<0,05), em termos lineares e quadraticdsbgla 3. A interacdo ndo
apresentou efeito estaticamente significativo. @ ants (Bs=-3,152;px =-2,995)
como a C.S.=-6,217;px =-6,598) promoveram o encolhimento das amostras,
o efeito da C.S., porém, foi maior. Efeitos sematiba do { e da C.S. foram
observados para as respostas gie U

O encolhimento das matrizes alimenticias pode $eeardmente
relacionado com a reducao do teor de umidade (Naf@ret al. 2011; Mayor et
al. 2011). Isso explica o fato de terem sido olzdws efeitos semelhantes da
C.S. e dod para Use V/Vo.

O efeito da C.S. sobre o volume proporcional padeaibuido a perda
de agua promovida pela forca motriz gerada nomsistde DO. O aumento na
concentracdo das solugcdes osmoticas atuou incrantend potencial osmaético
do sistema, estimulando maiores taxas de saidgude(Arballo et al. 2012; Li
et al. 2012). Segundo Mayor e Sereno (2004) a réma@ umidade de um
alimento causa um desequilibrio de pressdo entraterior e 0 meio
extracelular, essas tensbes contrastantes levaen@whimento do material.
Devido ao arranjo celular do tecido desidratad@eeda de turgidez de uma
célula altera as interac6es de pressdo nas pamaescélulas vizinhas,
promovendo deformacgdes no tecido como um todo (Mayal. 2011; Fanta et
al. 2014), devido a isso foi observada uma granfleéncia da C.S. sobre a
variavel V/\p durante DOAU das fatias de yacon. Em processo@eidinaria

de macds, Souraki et al. (2013) observaram propdigdar entre a reducéo do
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volume proporcional (V/Y) e variaveis relacionadas a transferéncia de massa
como perda de agua, a umidade e a reducao de peso.

O efeito do tratamento ultrassénico pode ser dttiba intensificacédo
da transferéncia de massa que, por mecanismos adofiecomo cavitacdo e
“efeito esponja”, reduz a resisténcia interna eerm& a saida de agua,
permitindo maiores taxas de desidratacdo (Carcal. €012). Logo, sistemas
gue intensificam a transferéncia de massa de mos&® DO, como 0 emprego
de ultrassom, intensificam também o encolhimen®atnostras. Além disso, a
reducdo do volume das fatias de yacon também pedatsbuida & expulsédo
dos gases oclusos na matriz do alimento durantmiaagdo (Nahimana et al.
2011) por acdo dos mesmos mecanismos descritggamiente.

A analise de varidncia dos modelos gerados modtoon ajuste aos
dados experimentais, com p-valor<0,05 e R2? supexi®8%, Tabela 4 A
Figura 2 mostra o efeito dade da C.S. sobre o volume proporcional das fatias

de yacon tratadas com sorbitol (a) e com xility] (espectivamente.
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(b)
Figura 2 Superficies de resposta para variacdo de voluomomional (V/\6)
de fatias de yacon submetidas a DOAU com soluc&wmdtol (a) xilitol (b).

A variacdo de volume configura uma alteragdo corammprocessos de
desidratacdo. Além do aspecto da qualidade do fmpdeducBes de volume
implicam em diminui¢&o na produtividade do proceditentativa de reduzir o
encolhimento promovido durante a DOAU, a otimizafificexecutada visando

maximizar o volume proporcional das fatias de yacon
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Alteracdes colorimétricas

A coloragédo do produto € um dos principais paréwseindicativos da
qualidade (Singh et al. 2008). Amostras frescagad®n apresentaram valores
de L'=53,96+2,56, &3,42+2,12 e 115,56+1,29, valores proximos aos
observados por Bernstein e Norefia (2013), as aasospresentaram coloragao
amarelo claro (Fante et al. 2013). Os valores obtghra a coloragéo das fatias
de yacon apés DOAU analisada em termos dos pamésnadr cor (L, a, b e
AE) séo apresentadas rieabelas 5ae 5b, para amostras tratadas em solu¢des
de sorbitol e xilitol, respectivamente.

A magnitude dos p-valores dabela 6 revelaram que adapresentou
efeito linear significativo apenas sobre a redutdd® valores de” gps=0,0026;
px=0,0034), contribuindo portanto para tornar as arassnais esverdeadas. O
tys apresentou ainda efeito quadratico significatiobre os parametros a b,
de ambos os agentes osmoticos e sobeAlE de amostras tratadas com xilitol.
O efeito do ultrassom em alteragBes na coloracamagis durante DOAU
foram retratadas por Deng e Zhao (2008), o efedi® @hdas ultrassénicas é
associado ao fato de promoverem danos fisicos wmersgam a permeabilidade
das membranas celulares, contribuindo para facditixiviacdo de pigmentos
através do tecido do produto (Gabaldo'n-Leyva et2@07). Além disso, o
ultrassom é empregado com a funcao de reduzividadie enzimética (Awad et
al. 2012), sendo portanto possivel que seu efailoracédo das amostras tenha
acdo na inativacdo da atividade residual das eszipadifenoloxidases, que
atuam no escurecimento do yacon.

A concentracdo da solucdo apresentou efeito lipeaitivo sobre os
valores de todos os parametros de cor (p<0,08pdla 6, para ambos 0s
agentes osmdticos avaliados. Contribuindo portpata tornar as amostras mais
claras (pelo aumento do)L.com coloragdo mais avermelhada (pelo aumento do

a) e amareladas (pelo aumento do valor JeapoOs a desidratacdo osmética. A
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variacao total de conE), que exprime a combinacgédo dos valores delle b,

€ um parametro colorimétrico extensivamente utlizgpara caracterizar a
variacdo na cor de alimentos durante processosgiem & Norefia 2013). Na
DOAU de fatias de yacon, a andlise AE mostrou que 0 incremento na
concentracdo das solugBes osmoéticas aumentou rerdiée entre as amostras
ap6s DOAU e as amostras padrdao (yacon fresco)Sat@nbém promoveu
aumento na variacdo total da cor durante DO destirasndiana (Shafiq et al.
2010). A C.S. apresentou efeito positive=@,0106; Bx=2,3965) sobre os
valores de L, tornando as amostras mais claras, efeito sentelltnC.S. foi
observado em cenouras (Singh et al. 2008). Esska@s mostra que o aumento
da C.S. inibiu os efeitos do escurecimento enzeuatias fatias de yacon,
provavelmente devido a intensa transferéncia desanagplie resultou em
migracdo parcial de pigmentos (Deng & Zhao 2008}igkificancia do efeito
da interacdou X C.S. (p<0,05), mostrou que 0 aumento concongtalids
tempos de ultrassom e das concentracdes das selagd®ticas contribuiram
para a reducdo dos valores deta e AE das fatias de yacon apdés DOAU. A
Figura 3 mostra o efeito da C.S. @ sobre os valores de I(a) e AE (b) de

fatias de yacon tratadas com solucéo de xilitol.
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Figura 3 Superficies de resposta para valores déa) e variacdo total de cor
(AE) (b) de fatias de yacon submetidas a DOAU comcsal de xilitol.

A adequacdo dos modelos experimentais obtidosqsmparametros de
cor foi testada segundo andlise de variancia ddssjdabela 7. Todos os
modelos mostraram-se validos, com p-valor<0,05mat#e coeficientes de
correlacéo superiores a 80%. Para a otimizacaoedo#tados, buscando manter
as caracteristicas das amostras 0 mais proximas/pbdas amostras frescas, 0s
valores de Le b devem ser maximizados, enquant@AE minimizados para
que se confira melhores atributos de qualidadepemduto, permanecendo-se a

descricdo de visual de amarelo-claro nas amostras
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Tabela 5aDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
das variaveis resposta dos parametros de cor tas e yacon tratadas com

sorbitol

tudmin] C.S. [°B] L a o} AE
5,858 (-1) 25,858 (-1) 57,58+4,72 2,14+0,49 15,062 5,21+3,04
34,142 (1) 25,858 (-1) 57,73t2,77 5,00£0,90 19,68x0 7,51+241
5,858 (-1) 54,142 (1) 63,30+4,27 7,93+x0,25 24,18%1, 13,02+3,59
34,142 (1) 54,142 (1) 63,15+5,86 2,30+0,60 18,1091, 9,17+2,39
0 (-1,4142) 40 (0) 55,82+1,64 5,380,72 20,28+1,5%,63+1,52
40 (1,4142) 40 (0) 54,66+1,94 3,99+0,76 23,55+0,6D,63+1,14
20 (0) 20 (-1,4142) 51,62+252 3,67+0,72 15,42+0,78,38+1,26
20 (0) 60 (1,4142) 66,42+0,60 4,10+0,95 20,36+1,225,35+4,65
20 (0) 40 (0) 56,79+£3,21 3,62+1,06 17,91+1,25 TnN7%
20 (0) 40 (0) 56,33+1,41 3,42+0,99 17,89+129 71135
20 (0) 40 (0) 57,58+2,77 3,65+0,35 18,71+0,68 71206
20 (0) 40 (0) 56,16+2,64 3,77+£0,77 18,01+1,89 7350
20 (0) 40 (0) 56,22+0,78 3,48+0,22 19,13#1,70 71632

tus: tempo de aplicagdo do ultrassom; C.S.: conceimra@ solucdo osmotica; min: minutos; °B:
grau Brix; L', de b: parametros de cor\E: variagdo total de cor. Valores entre parénteses

representam 0s pontos experimentais na escalaceatif

Tabela 5bDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
das variaveis resposta dos parametros de cor tlas & yacon tratadas com

xilitol

tus [Min] C.S.[°B] N a b AE
5,858 (-1) 25,858 (-1) 58,73+3,89 2262279 18,6732 7,21+2,98
34,142 (1) 25858 (-1) 60,86+3,43 5,300,890 23,3863 13,46+2,86
5,858 (-1) 54,142 (1)  61,20+2,34 7,85:0,98 26,2083, 14,57+2,94
34,142 (1) 54,142 (1)  63,44+4,02 2,49:0,40 23,2833, 10,34%3,83
0 (-1,4142) 40 (0) 56,75+3,06 5,5610,68 23,63%2,550,06+1,38
40 (1,4142) 40 (0) 58,2245,04 3,67+1,29 23,75+1,362,73%2,69
20 (0) 20 (-1,4142) 56,82+1,59 2,91+0,46 16,81+2,4(5,53+2,74
20 (0) 60 (1,4142) 66,81+1,64 3,50+1,65 20,59+3,173,24+6,31
20 (0) 40 (0) 64,32+2,89 2,91#3,02 21,94+4,73 7468
20 (0) 40 (0) 62,03+2,34 3,08£0,89 19,723,331 8704
20 (0) 40 (0) 63,81+1,80 3,00+1,49 21,29+453 8B3Z
20 (0) 40 (0) 64,10+2,74 3,11#0,80 21,22+4,01 9333
20 (0) 40 (0) 64,863,224 3,1240,21 21,763,224  8/B&

tus: tempo de aplicagcdo do ultrassom; C.S.: conceimra@ solucdo osmotica; min: minutos; °B:
grau Brix; L', de b: parametros de cor\E: variagdo total de cor. Valores entre parénteses

representam os pontos experimentais na escalaoczatsf



120

Tabela 6 Estimativa dos parametros do modelo de regressm@oas varidveis de
parametros de cor observadas em relacdo as fatiagacbn desidratadas
osmoticamente com ultrassom

Sorbito
L a b AE
CR p-valor CR p-valor CR p-valor CR p-valor
Intercepto 56,6148 <0,0001* 3,5900 <0,0001* 18,3296 <0,0001* 7,4061 <0,0001*
B1 -0,2029 0,8065 -0,5921 0,0026* 0,4104 0,2708 05135 0,3385
Bu 0,1402 0,8744 05628 0,0048* 1,6315 0,0030* 0,1695 0,7610
B2 4,0106 0,0015* 0,4629 0,0090* 1,8295 0,0011* 3,2988 0,0003*
B2z 2,0285 0,0495* 0,1601 0,2864 -0,3819 0,3341 1,0389 0,0938
B1 B2 -0,0727 0,950«  -2,125( <0,0001" -2,649: 0,0009° -1,537¢ 0,066:
Xilitol
Intercepto 63,8244 <0,0001* 3,0616 <0,0001* 21,1869 <0,0001* 8,6158 <0,0001*
B1 0,8054 0,2149 -0,6239 0,0034* 0,2215 0,6096 0,7234 0,1264
Bu -2,8169 0,0030* 0,9178 0,0006* 1,6736 0,0070* 1,6414 0,0080*
B2 2,3965 0,0048* 04515 0,0163* 1,6105 0,0060* 1,8925 0,0027*
B2z -0,6541 0,3361 0,2138 0,2075 -0,8232 0,1065 0,6376 0,1971
B1 B2 0,0272  0,9750 -2,1003 <0,0001* -1,9221 0,0135* -2,6214 0,0030*

(*) indica coeficiente significativo, com p-valor€®; tistempo de aplica¢do do ultrassom; C.S.:
concentragdo da solugdo osmotica; CR: coeficieateedresséo;l. de B: parametros de cor;
AE: variagddotal de cor.

Tabela 7 Analise de variancia dos modelos quadraticos parparametros de

cor de fatias de yacon desidratadas osmoticamentaittrassom

Variaveis Modelc
GL QM p-valor R?
N
sorbito 5 31,552( 0,016t 81%
xilitol 5 21,383 0,009: 84%
o
sorbito 5 4.967¢ 0,000: 96%
xilitol 5 5,662 0,000: 96%
5
sorbito 5 15,444 0,001( 92%
xilitol 5 12,615 0,005¢ 87%
AE
sorbito 5 21,228. 0,003¢ 88%
xilitol 5 16,067 0,002¢ 89%

L*, de d: parametros de corsE: variacio total de cor; GL: graus de liberdad®l: Q
guadrado médio; Rz coeficiente de correlagao.
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Alteracdes nas propriedades mecéanicas: Comprensioal

As amostras frescas de fatias de yacon apresentalanes de tenséo
de ruptura ¢ur) de 267,75+18,44 kPa, deformacédo na rupturaede )(de
0,63+0,08 e mddulo de elasticidade)(He 36,29+12,48 kPa. Ap6s DOAU das
amostras observou-se reducdo nos valores da teles@éigptura e médulo de
elasticidade, que variaram de 82,04 a 222,86 kPh74 a 17,31 kPa,
respectivamente; além de aumento na deformacaoyagie na amplitude de
0,81 a 1,39Tabelas 8ae 8b. Esses resultados mostraram que o produto se
tornou mais macio e borrachento, apesar de megao.riComportamentos
semelhantes foram observados por Vicente et afl2{2@pds desidratacao
osmotica de macas tanto utilizando solucéo desgieocomo de trealose.

A avaliacéo dos efeitos das variaveis independentetrou que a C.S.
apresentou efeito linear negativo para a tensépteira 3s=-36963,25;Bx=-
24502,36) e médulo de elasticidagr=¢2590,13;p.=-584,64) e efeito linear
positivo para a deformaca@s£0,1729; x=0,1277) para ambos 0s agentes
osmoticos Tabela 9. O tstambém influenciou nas alteracdes das propriedades
mecanicas das fatias de yacon durante DOAU, apeewdm efeito quadratico
significativo sobre a tenséo de ruptura e a defoéimana ruptura das amostras
de ambas as solucdes e efeito quadratico sobredolonde elasticidade de
amostras tratadas com xilitol.

A influéncia da C.S. na textura das amostras datsidas pode ser
associada ao fato de exercer influéncia na reddgédeores de umidade e na
incorporacdo de solutos durante a DOAU. O colapsmgpvido nas células
devido aos efeitos da plasmdélise causa intensapkerdurgor celular, podendo
provocar até a ruptura de membranas, essas aksragduzem o mdodulo de
elasticidade e aumentam a deformacgéo das amoMtiGentie et al. 2012). A
reducdo da tenséo de ruptura é atribuida, alénewmta gle turgor das células, a

alteracdes ocorridas na parede celular (Vicental.eR012). O & além de
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promover danos celulares por mecanismos de cawitacdefeito esponja”
(Cércel et al. 2012), com formacgéo de microcarais® acentuando a saida de
agua e a entrada de soélidos sollveis na matrizmiesteas (Garcia-Noguera et
al. 2010; Noshad et al. 2012). A intensificacaotrdasferéncia de massa, que
nesse trabalho foi promovida pelo aumento da C.80 &s tende a reduzir
valores de tens&o de ruptura e modulo de elasfieideaumentar a deformacéo
das amostras devido ao maior nivel de desidrat@géo perda da turgescéncia)
e degradacéo nas regides de ligacdes intercelul@remna da lamela média
(Mayor et al. 2007; Castell6 et al. 2009; Nietale?013). A redu¢édo do médulo
de elasticidade e da tensdo de ruptura duranteegsos osméticos sao
amplamente retratadas na literatura (Castell6.e204)9; Vicente et al. 2012;
Nieto et al. 2013) e estéo relacionados a perdarder celular promovido pela
saida de agua das amostras e a penetracdo doeeagijoa tendem a ocupar 0s
espacos intercelulares, reduzindo a elasticidadereando a estrutura do
produto mais plastica (Mayor et al. 2007). O efeitsitivo da C.S. no aumento
da deformacéo esta relacionado a sua grande ioflu@a reducéo da umidade
durante o processo osmotico, e fora observado éitvoads (Mayor et al. 2007)

e macas (Castellé et al. 2009) apés DO.
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Tabela 8aDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
das varidveis resposta das propriedade mecénisafatias de yacon tratadas

com sorbitol

tus [MiN] C.S.[°B onr [KPa] enF Eq [kPa]
5,858 -1)  25,858-1)  222,8:23,3¢  0,86:0,1z  4,5%+1,1¢
34142 (1  25858-1)  209,0:48,9C  0,9440,27  6,2(+0,9F
5,858 -1) 54,142 (1 101,348,87  1,2240,24  5,17+1,9¢
34,142 (1 54,142 (1  132,4(+16,9C  1,3¢+0,22  3,3€0,57
0 (-1,4142 40 (0! 122,064:25,6(  1,240,0¢  2,8740,44
40 (1,4142 40(0) 137,2#21,7¢  1,0640,2C  4,16+0,92
20 (0 20 (-1,4142  226,3*9,06  0,87+0,3¢  17,315,97
20 (0 60 (1,4142  157,3423,0¢  1,2¢40,15  4,2240,1¢
20 (0 40 (0! 216,618,471  1,3440,27  5,34+1,04
20 (0 40 (0! 202,8¢:12,21  1,3240,2€  5,041,1C
20 (0 40 (0! 196,0#31,6¢  1,3340,25  4,4¢0,7€
20 (0 40 (0! 204,3426,2¢  1,3¢40,22  4,46+1,0¢
20 (0 40 (0! 209,7(17,2C  1,3t40,1€  4,15+1,01

tus tempo de aplicagdo do ultrassom; C.S.: conceidra@ solugdo osmética; min: minutos; °B:
grau Brix; onr: tensé@o de rupturanr: deformagéo na rupturagEmdédulo de elasticidade; kPa:
quilopascal. Valores entre parénteses represerdgrardos experimentais na escala codificada.

Tabela 8bDelineamento central composto rotacional com esl@xperimentais
das variaveis resposta das propriedade mecéanisafatias de yacon tratadas

com xilitol

tus [Min] C.S. [°B onr [kKPa] EHF Eq [kPa]
5,858 -1) 25,858 -1) 159,4+9,7¢ 0,81+0,22 3,7€+1,3C
34,142 (1 25,858 -1) 149,66+25,6: 0,91+0,2¢ 4,91+2,91
5,858 -1) 54,142 (1 82,0429,0¢ 1,0€+0,15 2,6€+2,04
34,142 (1 54,142 (1 100,2+14,0: 1,21+0,1¢€ 4,24+1 2¢
0(-1,4142 40 (O 101,7°+30,9¢ 1,1340,24 4,25+1,74
40 (1,4142 40 (O 101,7424,9¢ 1,01£0,21 4,0¢+1,4¢€
20 (O 20 (-1,4142 188,749,1¢ 0,84+0,0¢ 3,76+1,6¢
20 (O 60 (1,4142 139,8%9,9: 1,1€+0,0¢€ 1,71+0,94
20 (O 40 (O 149,4'+16,04 1,1€+0,5¢ 2,8€+0,5¢
20 (O 40 (O 149,8+25,5¢ 1,1¢+0,54 2,51+1,6€
20 (O 40 (O 140,7x21,4¢ 1,2740,1¢€ 2,8:+0,71
20 (O 40 (O 148,114,517 1,1540,07 2,64+0,22
20 (O 40 (O 152,5+22,9( 1,1540,5¢ 2,75+1,67

tus tempo de aplicagdo do ultrassom; C.S.: conceidra@ solugdo osmética; min: minutos; °B:
grau Brix; onr: tensé@o de rupturanr: deformagéo na rupturagEmédulo de elasticidade; kPa:
quilopascal. Valores entre parénteses represerggmrios experimentais na escala codificada.
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Tabela 9Estimativa dos parametros do modelo de regresm@oas varidveis de
propriedades mecanicas observadas em relacdoias dat yacon desidratadas
osmoticamente com ultrassom

Sorbitol
GHF EHF Eq
CR p-valor CR p-valor CR p-valor
Intercepto 205915,81 0,0000* 1,3478 0,0000*  4693,88 0,0045*
B1 4835,65 0,3911 0,0041 0,8631 214,73 0,8184
B11 -36697,71  0,0003* -0,0977 0,0056* -1166,11  0,2665
B2 -36963,25 0,0002* 0,1729 0,0001* -2590,13 0,0238*
B2z -5635,08 0,3537 -0,1407 0,0008* 2456,60 0,0385*
B1 B2 11209,39 0,1777 0,0129 0,7054 -861,01 0,5207
Xilitol
Intercepto 148150,57 0,0000* 1,1811 0,0000* 2718,53 0,0000*
B1 1048,25 0,7771 0,0104 0,6751 314,62 0,1160
B11 -25750,37 0,0003* -0,0656 0,0368* 835,06 0,0030*
B2 -24502,36  0,0002* 0,1277 0,0010* -584,64 0,0125*
B2z 5533,47 0,1908 -0,0957 0,0071* 122,57 0,5355

B1 B2 6979,40 0,2085 0,0122 0,7265 103,27 0,6897

(*) indica coeficiente significativo, com p-valord®; tstempo de aplicacéo do ultrassom; C.S.:
concentracdo da solugdo osmdtica; CR: coeficieateedressaosHr: tensdo de rupturanr:
deformacéo na rupturagEnddulo de elasticidade.

Tabela 10 Andlise de varidncia dos modelos quadraticos parpropriedades
mecanicas das fatias de yacon desidratadas osmetit& com ultrassom

Variaveis Modelo
GL QM p-valor R2
OHF
sorbitol 5 4198703888,7172 0,0006 93%
xilitol 5 2035777156,9400 0,0005 93%
EHF
sorbitol 5 0,0844 0,0005 93%
xilitol 5 0,0431 0,0050 87%
Eq
sorbitol 5 22924967,7731 0,0651 71%
xilitol 5 1684251,5005 0,0127 83%

onr: tensdo de rupturanr: deformagdo na ruptura@Emodulo de elasticidade; GL: graus de
liberdade; QM: quadrado médio; R2: coeficiente aleatacado.

A analise de variancia dos modelos de regressaopgegizem 0S
parametros de compresséo das fatias de yacon apékl Inostrou bom ajuste

dos modelos aos dados experimentais, com p-valif<®,R2 superior a 83%,
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Tabela 10 Exceto o modelo gerado para a varidvel moduleeldsticidade
obtida com solucao de sorbitol, que néo se ajusbtswdados. Aigura 4 mostra

0 comportamento da tenséo de ruptura (a) e dardafdio na ruptura (b) sobre
efeito do {s e da C.S. de sorbitol.

(b)
Figura 4 Superficies de resposta para valores de tensanuptara (a) e
deformacao na ruptura (b) de fatias de yacon sutiased DOAU com solugéo

de sorbitol.

A otimizacdo dos parametros de DOAU das fatias atmry deve ser
feita de modo a maximizar a tensdo de ruptura edduin de elasticidade e
minimizar a deformacao na ruptura. Essa configuragsa alcancar um produto
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final com as caracteristicas de textura proximaslkiservadas nos produtos

frescos, reduzindo assim as alteracdes duranteceggamento.

Otimizacgéo

Os resultados das analises de variancia dos mogedditos mostrou
que apenas o0 modelo gerado para a variaydim®dulo de elasticidade) de
amostras tratadas com sorbitol ndo apresentou hmte @os dados, ndo sendo
portanto empregada na otimizagdo do processo, asaisleregressfes
apresentaram bons ajustes.

Na atribuicdo das condicdes de desejabilidade iohaiy (0>d>1) foram
selecionadas as variaveis de maior relevancia pacandicdo final: teor de
umidade, contetido de solidos sollveis totais, valpvariagéo total de cor.
Para as quais a maior desejabilidade individuafdilatribuida apenas para os
valores desejados, sendo que os valores interrmdiéceberam desejabilidade
mediana (0,5) e os valores ndo-desejados, desdgalginula (0). Enquanto que,
para as variaveis de menor relevancia no prodogd (V/Vo, a, b, onr, err, Ed)
foram atribuidas a desejabilidade maxima (1) parzatores desejados e para 0s
valores intermediarios, os valores nao-desejadmbezam desejabilidade nula
(0), Tabelas 11ae 11hb.
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Tabela 1la Valores atribuidos na investigacdo das melhoreglicbes de
processo via func¢éo desejabilidade para amossat@las com sorbitol

Valor atribuido Condic¢des para as respostas
Ubs [%] SST [°B] VIVo [%] L a

Minimos 3,38 (1) 13,98 (1) 43,63 (0) 51,61 (0) 218
Médios 4,91 (0,5) 22,16 (0,5) 54,14 (1) 59,02 (0,5)5,03 (1)
Maximos 6,45 (0) 30,35 (0) 64,65 (1) 66,42 (1) 798

b* AE OHF [kPa] EHF Eqy [kPa]

Minimos 15,02 (0) 3,38 (1) 101,4 (0) 0,85 (1) -
Médios 19,59 (1) 9,37(0,5) 163,8 (1) 1,12 (2) -
Maximos 24,15 (1) 15,35 (0) 226,3 (1) 1,39 (0) -

Ubs teor de umidade; SST: contelido de sdélidos saitesis; V/\6: volume proporcional; 1, de
b": parametros de conE: variagdo total de comur: tensdo de rupturagr: deformagédo na
ruptura; &: médulo de elasticidade; °B: grau Brix; kPa: qpéscal.

Tabela 11b Valores atribuidos na investigacdo das melhoraslicdes de
processo via funcédo desejabilidade para amosat@las com xilitol

Valor atribuido Condic¢des para as respostas
Ubs [%0] SST [°B] V/IVo [%] L a

Minimos 2,74 (1) 17,41 (1) 36,66 (0) 56,75 (0) 2(2p
Médios 4,09 (0,5) 28,44 (0,5) 46,56 (1) 61,78 (0,5)5,05 (1)
Maximos 5,43 (0) 39,48 (0) 56,46 (1) 66,81 (1) 78p

b* AE OHF [kPa] EHF Eqy [kPa]

Minimos 16,81 (0) 5,53 (1) 82,04 (0) 0,81 (1) ey
Médios 21,55 (1) 10,05 (0,5) 135,4 (1) 1,02 (1) 138
Maximos 26,29 (1) 14,57 (0) 188,8 (1) 1,23 (0) 4,01

Ubs teor de umidade; SST: contelido de sdlidos sd@tegis; V/\4: volume proporcional; 1, de
b": parametros de cor\E: variagdo total de corwr: tensdo de rupturawr: deformagédo na
ruptura; &: médulo de elasticidade; °B: grau Brix; kPa: gpéscal.

As otimizagBes da DOAU de fatias de yacon considkyas condigbes
do processo ja descritas, para solucbes de soebdel xilitol sdo apresentadas
naTabela 12

A avaliacdo simultdnea das respostas experimedgagsnostras tratadas
com sorbitol resultou no perfil de desejabilidageeaentado n#&igura 5. O
processo otimizado de DOAU com sorbitol apresenlesejabilidade de 0,76;
tusde 0,67 min e C.S. de 36,67 °B.

A analise simultanea das respostas experimentaigmastras tratadas
com xilitol apresentaram o perfil de desejabilidageesentado neigura 6. Os
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tratamentos com xilitol foram otimizados segundo aunfuncdo com
desejabilidade de 0,76 tle 29,33 minutos e C.S. de 30,67 °B.

Os valores de desejabilidade encontrados para aosbhpknejamentos
avaliados (sorbitol e xilitol) foram consideradoseitaveis e bons segundo
critérios de Akhnazarova e Kafarov (1982) que dpmhalores entre 0,63 e 0,80
para a funcdo desejabilidade. Baseados nas cosdatdrizadas, os valores

preditos para cada varidvel resposta séo listaal®alrela 12

Tabela 12Critérios de otimizagdo da DOAU de fatias de yacom sorbitol e
com xilitol e solucBes das condicdes Gtimas

Sorbito Xilitol
Objetive Condicao otimizac Condi¢&o otimizac

tus 0,67 mir 29,33 mir
C.S 36,67 °E 30,67 °E
Ubs Min. 4,29 % 3,85 ¥
SST Min. 17,86 ¥ 27,98 ¥
VIV Max. 55,70 ¥ 47,65 Y

L’ Max. 56,3( 61,2f

a Min. 4,67 3,7¢

o} Max. 19,51 21,4¢
AE Min. 5,8( 9,9¢
OHF Max. 142,70 kP 153,20 kP
EHF Min. 1,11 1,03

Eq Max. - 3,68 kP

tus tempo de aplicacdo do ultrassom; C.S.: conceftra@ solucdo osméticapdJteor
de umidade; SST: conteldo de soélidos sollveisstotéVo: volume proporcional; 1,
de B: parametros de corE: variacdo total de comur tensdo de rupturagur:
deformacgdo na rupturaigEmodulo de elasticidade; min: minutos; °B: grauxBkPa:
quilopascal.
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£y [min] C.5. [°B]

Desejabilidade Individual

0.76 PRI

Global

%.67 40 20 36.67 60

Figura 5 Otimizacdo simultdnea da DOAU de fatias de yaaonselucdo de
sorbitol, varidveis do processo e desejabilidadwidual e global.

tescjibilidade
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1y, [min] C.5.*B] Desejabilidade Individual

Desejibilid 475

0,75 TS
0

2933 40 20 30,67 60

Figura 6 Otimizacdo simultdnea da DOAU de fatias de yaamnselugéo de
xilitol, variaveis do processo e desejabilidade\iiddial e global.

Um fato importante a ser analisado é que apesamié®s 0s processos
de otimizacdo terem alcangcado o mesmo valor dejateiggade (0,76), a
condicdo otimizada para as amostras tratadas cditas@presentou resultados
preditos mais proximos dos desejados para as eiaespostas de maior
relevancia (solidos solliveis totais, & variacdo total de cor), enquanto que a
condi¢cdo otimizada para o xilitol se destacou ap@aaa a resposta do contetdo
de sdlidos sollveis totais, dentre as respostasailer relevancia. Desta forma,
a condicdo de 36,67°B de solucdo osmética de sbrbits de 0,67 minuto foi
considerada mais adequada para obtencdo de methepestas de parametros
de qualidade na DOAU de fatias de yacon.
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4 Conclusao

O DCCR e as superficies de respostas dos modeltasioge foram
capazes de descrever o comportamento dos dadosinespiis para as
variaveis resposta analisadas, para as amosttadasacom quaisquer agente
osmoético testado. Exceto as respostas gedta amostras de sorbitol, cujos
resultados ndo foram bem representados no moddioomial de segunda
ordem proposto.

As analises de variancia mostraram que tantqsacdmo a C.S.
apresentaram efeitos significativos sobre todasgéveis respostas analisadas,
ao menos para um dos agentes osmaticos.

Foram encontradas condicbes otimizadas para ¢amegatos com
sorbitol e xilitol através da aplicacéo da func@seajabilidade para maximizar as
respostas de: VY L', b, onr € Ei; e minimizar as respostas dessUSST, &,
AE eegyr. A otimizacdo das amostras tratadas com sorlotoesponde aadde
31,33 minutos e C.S. de 22,23 °B. Enquanto quesposta otimizada para 0s
tratamentos com xilitol condiz com os valores del¢ 29,33 minutos e C.S. de
27,33 °B.

A andlise das respostas preditas para ambas dic@es otimizadas,
tratamentos com sorbitol e xilitol, mostrou queoadi¢do obtida com solucao

de sorbitol é mais adequada para a DOAU de faéigadon.
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3 CONCLUSAO GERAL

Dentre os poliéis avaliados como agentes osmoétizoglesidratacéo
osmética (DO) de fatias de yacon, sorbitol e MAiligpresentaram-se mais
adequados por exibir maior reducdo da atividadégie (a), maior perda de
agua (PA) e ganho de sélidos (GS) intermediario.

A aplicacdo do ultrassom durante a DO apreserf@to @mportante na
degradacao dos frutooligossacarideos (FOS), nddosemtomendada a sua
utilizacao em fatias de yacon por periodos de tepnplongados.

Durante a otimizacdo da desidratacdo osmoticata@ssipor ultrassom
(DOAU), levando-se em conta as variaveis respogta @S, retencdo de
frutanos (RFru) e.a as amostras tratadas com sorbitol apresentardhormes
respostas preditas na condi¢éo otimizada (0 mBfB)Gara as respostas de GS
e a. Sendo considerada mais adequada que o Xxilital g=ge processo.

A investigacdo da otimizacdo das fatias de yaewando-se em conta
0s pardmetros de qualidade de produtos desidratadsgrou que o sorbitol
apresentou respostas preditas mais préximas dasjadas na condigcdo
otimizada (0,67 min; 36,67°B). Sendo apontado conas adequado que o

xilitol nessas condicdes.



