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RESUMO

Foram elaboradas as isotermas de sor¢édo do yacon desidratado em ar quente a
50°C e calculadas as propriedades termodinamicas, bem como analisadas as
mudancas de volume decorrente da perda de umidade na secagem. Também foram
feitas analises de cor e microscopia eletronica de varredura para o yacon com e sem
prévio branqueamento, desidratado em ar quente e liofilizado, em rodelas e moido.
Para isso, as raizes de yacon foram selecionadas, lavadas, descascadas e cortadas
em rodelas de 1+0,35mm de espessura. No branqueamento as rodelas foram
distribuidas uniformemente em cestas e colocadas dentro de uma autoclave gerando
vapor a 100°C durante 4 minutos, seguido de banho de gelo por 3 minutos. Os
experimentos de secagem foram conduzidos em secador de ar forcado a 50°C nas
primeiras 5 horas e a 75°C nas 5 horas seguintes. Para a liofilizacdo, o yacon foi
previamente congelado a -80°C e liofilizado a pressdo de 64umHg por 72 horas.
Para os testes de variacdo de volume durante a secagem, o yacon foi cortado em
cubos de 1mm3 e desidratado em ar forcado. Durante a secagem foram monitoradas
a atividade de agua, a umidade e o volume mediante escaneamento tridimensional
com laser. Os experimentos de secagem em ar forcado indicaram altas taxas de
perda de umidade e atividade de agua nos primeiros 150 minutos de secagem,
sendo os valores finais de umidade e atividade de agua de 0,15+0,071g/g de matéria
seca e 0,38+0,019, respectivamente. A perda de volume (em torno de 87%) e a
deformacédo foram bastante significativas durante o experimento de secagem,
evidenciando a necessidade de considerar o fendbmeno de encolhimento para a
caracterizacdo de modelos de secagem. Quanto as isotermas de sorcdo, 0 modelo
de Henderson foi o que melhor ajustou os dados de sorcdo. As isotermas obtidas
foram do tipo lll, caracteristico de produtos com alto teor de acucares. A entalpia e a
entropia diferenciais aumentam drasticamente para baixos conteudos de umidade, e
com o aumento de umidade, decrescem rapidamente até a curva de tornar
assintética. Nas amostras liofilizadas, em comparacdo as desidratadas por ar
guente, o parametro L* foi maior e os parametros a* e b* foram menores, obtendo-se

amostras mais claras, esverdeadas e azuladas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Yacon

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma planta de origem andina, da familia
Asteraceae. Tem aparéncia semelhante a uma batata doce, sabor doce e polpa
crocante, sendo geralmente consumido in natura (SANTANA & CARDOSO, 2008).
Foi introduzido no Brasil no inicio dos anos 90, no interior de S&o Paulo, por
agricultores brasileiros de origem japonesa (LAGO, 2010).

Possui grande quantidade de agua e carboidratos. O percentual de agua varia
entre 83 e 90% do peso fresco, e devido a isso seu valor energético € baixo e sua
vida util em condicbes ambientes é reduzida para em torno de 7 dias (SANTANA &
CARDOSO, 2008). Segundo Lachman et al. (2003), os carboidratos representam
cerca de 70 a 80% da matéria seca das raizes.

As raizes recém colhidas possuem sabor insipido e amilaceo, porém apos 3 a
5 dias de exposicao ao sol ocorre a hidrdlise dos frutanos, provocando aumento do
teor de sacarose e frutose livres, tornando as raizes suculentas e doces (ZARDINI,
1991). Desta forma, quando destinadas ao consumo in natura, as raizes devem ser
expostas ao sol para que ocorra o0 incremento do sabor doce, porém, quando
destinadas ao consumo por diabéticos ou para obtencdo de inulina e
frutooligossacarideos, devem ser processadas ou consumidas rapidamente (SILVA,
2007).

De acordo com Takenaka et al. (2003), as raizes de reserva de yacon
possuem quantidades importantes de potassio, elevado teor de calcio, compostos
fendlicos derivados do acido caféico, substancias antioxidantes como Aacido
clorogénico e triptofano, e varias fitoalexinas com a atividade fungicida. Além de

vitaminas, lipidios e outros compostos que podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdo Quimica média do yacon em base umida.

Componentes Composicao (mg/100g)
Potassio 334
Fdésforo 34

Célcio 12
Magnésio 8,4
Sodio 0,4
Ferro 0,2
Vitamina B1 0,07
Vitamina B2 0,31
Vitamina C 5,0
B- caroteno 0,13
Polifendis 203

Fonte: Lachman et al. (2003)

O yacon apresenta uma coloracdo amarelo-clara a intensa, devido a presenca
de pigmentos carotenoides. Quando cortado, rapidamente adquire uma coloracéo
esverdeada devido a presenca de enzimas polifenoloxidases. Essa reacédo deprecia
0 produto e pode ser controlada através da inativacéo da enzima pelo calor ou pelo

uso de agentes redutores como o acido ascorbico (YAN, 1999).

1.2 Prebidticos

Prebidticos sdo carboidratos nao-digeriveis, incluindo a inulina e diversos
tipos de oligossacarideos, que afetam beneficamente o hospedeiro, pois estimulam
seletivamente o crescimento e/ou atividade das bactérias desejaveis no célon
(SAAD, 2006).

As concentracfes de inulina e frutooligassacarideos no yacon podem chegar
a até 20% do seu peso fresco (HAULY & MOSCATO, 2002). Em diversas outras
plantas como alho, cebola, chicéria e alcachofra-de-Jerusalém, também é possivel
encontrar estes compostos, porém em menores quantidades (VAN LOO et al.,
1995).

As diferencas nos tamanhos das cadeias da inulina e das oligofrutoses séo
também responsaveis pelas diferencas entre suas propriedades. Devido as cadeias

mais longas, a inulina € menos solUvel que as oligofrutoses e possui capacidade de
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formar microcristais quando misturada com é&gua e leite. Estes microcristais
interagem para formar uma mistura cremosa e macia, promovendo a sensacgéo de
presenca de gordura. A inulina tem sido utilizada com sucesso como substituto da
gordura em recheios prontos, sobremesas congeladas e molhos. Também melhora a
textura e o sabor (MONTAN, 2003).

1.3 Atividade de 4gua

O termo atividade de 4gua indica a intensidade das forcas que unem a agua
aos outros componentes ndo-agquosos e, consequentemente, a agua disponivel para
0 crescimento de microrganismos e para que se possam realizar diferentes reagdes
quimicas e bioquimicas (ORDONEZ, 2005).

Quando se define a atividade de agua € necessario especificar a temperatura,
ja que os valores sdo diretamente dependentes, pois uma vez que aumenta a
temperatura, a atividade de agua também aumenta porque cresce a pressdo de
vapor. Quando um alimento sofre congelamento, vao se formando cristais de gelo
praticamente puros, enquanto que os solutos migram para a fase liquida, na qual se
concentram cada vez mais. Portanto, a atividade de agua dos alimentos congelados,
isto €, na presenca de gelo, depende fundamentalmente da temperatura, nao
importando o tipo de solutos que estejam presentes. Ao contrario, nos alimentos nao
congelados, ela depende, sobretudo, da composicdo e em menor quantidade da
temperatura (ORDONEZ, 2005).

1.4 Secagem

A secagem de alimentos € 0 método mais simples e de maior consumo de
energia utilizado para a preservacdo de alimentos, na qual o produto é exposto a
uma corrente de ar quente continua, que promove a evaporacdo da umidade
(RATTI, 2001). Este processo melhora a estabilidade do alimento uma vez que
reduz consideravelmente a atividade de agua do alimento, reduzindo a atividade
microbiolégica e minimizando mudancas fisicas e quimicas durante o
armazenamento (MAYOR & SERENO, 2004; HATAMIPOUR, 2007).
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Os principais objetivos pelos quais as industrias de alimentos recorrem a
secagem sdo: aumentar o periodo de conservagdo do alimento através da inibicdo
do crescimento de microrganismos, da atividade de enzimas e de reagfes quimicas
devido a reducdo da atividade de &agua; reduzir o peso e o volume do alimento
facilitando e reduzindo custos de estocagem e transporte; e obter novos produtos,
com caracteristicas sensoriais diferenciadas (LAGO, 2010).

A principal mudanca fisica que ocorre durante a secagem por ar quente € a
reducdo do volume externo, devido a perda de agua e aguecimento. A mudanca na
forma, perda de volume e aumento da dureza sao as principais causas de perda de
gualidade do produto desidratado. A determinacdo de fatores que alterem a
gualidade durante a desidratacdo é de extrema importancia, uma vez que a
constante demanda por alimentos de alta qualidade requer que os produtos
desidratados mantenham a qualidade nutricional e organoléptica do produto fresco
(MAYOR & SERENO, 2004).

O processo de secagem possui diferentes etapas: no inicio tem-se um
periodo de taxa de secagem constante, até chegar a um teor de umidade critico,
sendo que depois desse ponto comeca o periodo de secagem decrescente, que no
caso de alimentos se da por difusdo, até atingir a umidade de equilibrio
(GEANKOPLIS, 1986).

1.5 Liofilizacdo

A liofilizacdo ou freeze-drying € um método de desidratacdo de materiais
congelados pelo processo de sublimagédo sob alto vacuo, ou seja, ocorre a retirada
da agua do alimento sem submeté-lo a altas temperaturas, comuns nos processos
de desidratacdo (MARTINS, 2000).

Esta técnica pode ser utilizada para desidratar alimentos liquidos como sucos
e café, no entanto é mais utilizada na secagem de alimentos sélidos com alto valor
agregado como cogumelos, camardo e morango. Nestes tipos de alimentos é
importante manter caracteristicas como flavour, coloracéo, textura e aparéncia, que
ndo sdo bem preservados pelos demais métodos de desidratacdo. A liofilizacao

permite minimizar as mudangas ocorridas durante a secagem, pois além de utilizar
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baixas temperaturas, com o congelamento os alimentos tém pequenas chances de
romper ou distorcer sua estrutura quando perdem umidade (POTTER &
HOTCHKLSS, 1998).

A liofilizacdo é o melhor método de remocdo de &gua, pois permite obter
produtos desidratados de alta qualidade em comparacdo com outros métodos de
secagem. A auséncia de agua liquida e as baixas temperaturas do processo de
liofilizacdo tornam a maioria das reacdes microbiologicas e de deterioracdo mais
lentas, obtendo-se produtos de alta qualidade. O estado sélido da agua durante a
liofilizacdo protege a estrutura primaria e a forma dos produtos, com redu¢cdo minima
de volume. Apesar das vantagens, 0 processo ainda é considerado caro para a
producao de alimentos desidratados (RATTI, 2001).

1.6 Isotermas de sorcao

As isotermas de sorcado relacionam atividade de agua com a umidade de
equilibrio dos alimentos a temperatura constante (CLADERA-OLIVERA et al., 2008).
Sao de extrema importancia na area de alimentos, pois podem ser utilizadas para
predizer mudancas na estabilidade dos alimentos, determinar métodos de
estocagem, selecionar embalagens e ingredientes e otimizar equipamentos de
secagem (STENCL, 2004).

As isotermas sao uteis para determinar propriedades termodinamicas, que
relacionam a interacdo entre os componentes do alimento e a agua, tais como calor
total de sorcéo (Ah), entropia diferencial (AS) e energia livre de Gibbs (AG) (PEDRO
et al., 2010).

Existem basicamente 5 tipos de isotermas, que foram descritas em 1938 por
Braunauer, Emmet e Teller (BET) conforme Mathlouthi e Rogé (2003), que podem

ser observadas na Figura 1.

Tipo | — isoterma de Langmuir, obtida pela adsorcdo de gas na camada

monomolecular em s6lidos porosos.

Tipo Il — isoterma sigmdide, obtida por produtos solUveis e representada por uma

curva assintética.
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Tipo Ill — isoterma de Flory-Huggins, ocorre pela adsor¢cdo de um solvente ou
substancias como glicerol, abaixo da temperatura de transicao vitrea.

Tipo IV — descreve a adsorcdo gerada por um solido hidrofilico até maxima
hidratacdo dos sitios de adsor¢ao.

Tipo V — isoterma de adsor¢gdo multicamada de BET, observada pela adsor¢céo de
vapor de agua, relacionada aos Tipos Il e .

As isotermas mais comumente encontradas em alimentos séo as do Tipo Il
Entre os trabalhos realizados pode-se citar a determinacdo de isotermas de ananas
(HOSSAIN et al., 2001), soja (AVIARA et al., 2004), pinhdo (CLADERA-OLIVERA,
2008), entre outros.

Hiumidade em
base seca)

aw

Figura 1: Representacgdo dos 5 tipos de isotermas de sor¢éo para alimentos descritos por BET
Fonte: Mathlouthi & Rogé (2003)

Para estimar as condi¢cdes de equilibrio de sor¢cdo para materiais biolégicos
sdo utilizadas equacdes tedricas, empiricas e semi-empiricas. A Tabela 2 apresenta
os modelos utilizados no presente trabalho, semelhante ao utilizado por Cladera-
Olivera et al. (2008) para pinhdo cru e cozido e farinha de pinhdo e por Thys et al.

(2010) para amido nativo de pinhao.
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Tabela 2 — Modelos de isotermas de sorcdo utilizados para o ajuste dos dados

experimentais

Nome da equacgéo Equacéao
aw 1 (C—1).aw
BET A—aw).X_ XmC'  XmC (1)
Am. O K. aw
GAB x= (1-K.aw)(1—K.aw + C.K.aw) (2)
Oswin X=4(—= )B 3)
1—aw

Chung-Pfost In(faw) = —Aexp(—B.X) @)
Henderson (1— aw) = exp (—4.X5) (5)
Smith X =A+[B.log(1 —aw)] (6)
Halsey aw = exp(—%) (7)

X — umidade de equilibrio (g 4gua.g de sélidos secos™); aw — atividade
de agua; Xm — umidade de monocamada; A, B, C, K — constantes das
equacoes

Fonte: Cladera-Olivera et al. (2008)

1.7 Propriedades termodinamicas

As propriedades termodinamicas dos alimentos relacionam a concentracao de
agua no alimento com sua pressao parcial em equilibrio, que € fundamental na
analise dos fenbmenos de transporte de calor e massa durante a desidratacdo. Elas
determinam o ponto final até o qual o alimento pode ser desidratado de forma a
obter um produto estavel, com uma umidade Otima e a quantidade minima de
energia requerida para remover uma determinada quantidade de agua do alimento
(AL-MUHTASESB et al., 2004).

A entalpia diferencial ou calor de sorcédo (Ah) fornece a medida da forca da
ligacdo da agua-solido (AL-MUHTASEB et al., 2004). A entropia diferencial (AS) é
proporcional ao niamero de sitios de sorcédo disponiveis em um nivel de energia
especifico (MADAMBA et al., 1996). A energia livre de Gibbs (AG) indica a finidade
dos sorventes pela dgua e se a adsorcdo ocorre COmO um Processo espontaneo
(TELIS et al., 2000).
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1.8Microscopia

O conhecimento da microestrutura dos alimentos € fundamental para se
entender as suas propriedades, podendo-se desta forma descrever, prever e
controlar seu comportamento e a organizagao de seus componentes. Para entender
essas relacbes estrutura-propriedade sao utilizadas técnicas de andlise de
microestrutura como a microscopia eletronica de varredura (MEV) (FANTE, 2011).

7

A microestrutura de alimentos € definida pela organizacdo dos seus
componentes e suas intera¢des. Durante o processamento ela pode ser destruida e
posteriormente reconstituida, resultando na sua reestruturacdo e reorganizacdo
(AGUILERA & STANLEY, 1999).

A MEV é usada para examinar superficies nas quais as amostras podem se
apresentar secas (MEV convencional) ou congeladas abaixo de -80°C (cryo-MEV)
(DANILATOS, 1993). Elementos organicos nao condutores devem ser previamente
metalizados para poderem ser visualizados por esta técnica. A metalizacao consiste
na precipitacdo, a vacuo, de uma pelicula micrométrica de material condutor (ouro)
sobre a superficie do material, possibilitando a conducdo da corrente elétrica
(DUARTE et al., 2003).

O MEV destina-se basicamente ao exame de superficie das amostras, sendo
gue as superficies internas das amostras também pode ser visualizadas desde que
estejam previamente fraturadas e expostas. Uma ampla faixa de aumento pode ser
usada (20x-100.000x) e a MEV pode alcancar uma profundidade de campo de

aproximadamente 500 vezes maior que a microscopia otica (JAMES, 2009).

1.9Escaneamento 3D

7

O escaneamento 3D é um método automatico e nado-destrutivo para
determinar caracteristicas geométricas de alimentos, principalmente com formas
irregulares. E muito Util, pois permite obter medidas da area superficial e do volume,
além da textura, sem destruir a amostra (UYAR & ERDOGDU, 2009).

Em estudos de modelagem, assumir produtos homogéneos com formas

regulares tem sido uma abordagem comum, pois a caracterizacdo geométrica de um
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objeto € o primeiro passo para se determinar as solu¢des analiticas do modelo. No
entanto, a infinidade de configuracdes dos produtos usados na industria de
alimentos dificulta esse processo (UYAR & ERDOGDU, 2009).

A variagdo do volume de diversos vegetais desidratados como cenoura,
batata, batata doce, radite, aipo, cogumelo, foi estudada por diversos autores (UYAR
& ERDGODU, 2009), que definiram a relacdo entre o volume destes produtos e o
seu teor de agua:

Viu)

7 =au+hb (8)
Substituindo u por u/ug para se obter uma equacao mais geral tem-se:

v

IEr} = ai + b ©
Que também equivale a:

VIE:} —(1- b}%+ b

(10)

Sendo que V(u) é o volume do produto que corresponde a sua umidade
guando transcorrido um determinado tempo de secagem (u < u,) [m3], Vo, € 0 volume
inicial do produto que corresponde a umidade inicial (u = uy) [m®], a € um coeficiente
empirico [adimensional], b € o valor maximo do coeficiente de encolhimento

[adimensional], u/u, é a razdo entre o conteudo de agua do produto [adimensional].

1.10 Analise colorimétrica

O processamento térmico € um dos mais importantes métodos de
conservacao de alimentos, no entanto, durante o processo, 0 alimento exposto a
altas temperaturas pode ter sua qualidade afetada, sendo suscetivel a degradacéo
de cor. A cor é considerada um dos mais importantes atributos do alimento, porque é
o primeiro julgamento de qualidade feito pelo consumidor no local de venda e
influencia diretamente na aceitabilidade do produto (MASKAN, 2001). Durante o

processamento térmico, muitas reac6es podem afetar a cor, sendo as mais comuns
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a degradacdo de pigmentos, especialmente carotendides e clorofilas, e reacbes de
escurecimento enzimatico e ndo-enzimético (BARREIRO et. al, 1997). Outros fatores
gue afetam a cor incluem o pH, a acidez, o tempo e a temperatura do processo. A
fim de minimizar a deterioragdo da cor tem-se utilizado pré-tratamentos como o
branqueamento, que atua inativando enzimas de escurecimento, além de enzimas
responsaveis pela alteracdo do sabor e amolecimento dos tecidos (REJANO et. al,
1997).

Uma das técnicas usadas para observar as mudancas de cor nos alimentos é
a sua medicao através de aparelhos especificos que iluminam a amostra e medem a

energia luminosa refletida ou transmitida pela superficie (LOZANO & IBARZ, 1996).

O sistema tridimensional CIEL*a*b* fornece trés coordenadas retangulares
gue permitem ao observador determinar com exatiddo a cor da amostra. Na Figura 2
pode-se observar as coordenadas do sistema CIEL*a*b*, no qual o eixo x
corresponde as cores que variam do verde (-a*=-60) ao vermelho (+a*=+60), 0 eixo
y corresponde as cores que variam do azul (-b*=-60) ao amarelo (+b*=+60) e 0 eixo
z corresponde a luminosidade (L*) que varia de O (preto absoluto) a 100 (branco
total) (WENDT, 2006).

Figura 2: Coordenadas do sistema CIEL*a*b*.
Fonte: Konica Minolta (1998)
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1.11 Objetivos
1.11.1Objetivo geral

Anadlise da cinética de secagem do yacon em rodelas por convecg¢do em ar

guente a 50°C e por liofilizacao.

1.11.2 Objetivos especificos

e Anadlise da cinética de secagem do yacon por conveccao em ar quente a
50°C.

e Elaboracdo das isotermas de sorcdo do yacon a 25, 30, 35 e 40°C e

determinacao das suas propriedades termodinamicas.

e Estudo da microscopia do yacon desidratado por ar quente e liofilizado, com e

sem branqueamento, através de microscopia eletrénica de varredura.

e Avaliacdo das mudancas de cor do yacon in natura e submetido a

desidratacéo por ar quente e liofilizagdo, com e sem branqueamento.

e Avaliacdo das mudancas de volume do yacon durante a secagem por ar

quente.
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Resumo

Foram elaboradas as isotermas de sor¢do do yacon desidratado em ar quente a
50°C e calculadas as propriedades termodinamicas, bem como analisadas as
mudancas de volume decorrente da perda de umidade na secagem. Também foram
feitas analises de cor e microscopia eletrénica de varredura para o yacon com e sem
prévio branqueamento, desidratado em ar quente e liofilizado, em rodelas e moido.
Para isso, as raizes de yacon foram selecionadas, lavadas, descascadas e cortadas
em rodelas de 1+0,35mm de espessura. No branqueamento as rodelas foram
distribuidas uniformemente em cestas e colocadas dentro de uma autoclave gerando
vapor a 100°C durante 4 minutos, seguido de banho de gelo por 3 minutos. Os
experimentos de secagem foram conduzidos em secador de ar forcado a 50°C nas
primeiras 5 horas e a 75°C nas 5 horas seguintes. Para a liofilizacdo, o yacon foi
previamente congelado a -80°C e liofilizado a pressédo de 64umHg por 72 horas.
Para os testes de variacdo de volume durante a secagem, o yacon foi cortado em
cubos de 1mm3 e desidratado em ar forcado. Durante a secagem foram monitoradas
a atividade de agua, a umidade e o volume mediante escaneamento tridimensional
com laser. Os experimentos de secagem em ar forcado indicaram altas taxas de
perda de umidade e atividade de agua nos primeiros 150 minutos de secagem,
sendo os valores finais de umidade e atividade de agua de 0,15+0,071g/g de matéria
seca e 0,38+0,019, respectivamente. A perda de volume (em torno de 87%) e a
deformacédo foram bastante significativas durante o experimento de secagem,
evidenciando a necessidade de considerar o fendmeno de encolhimento para a
caracterizacdo de modelos de secagem. Quanto as isotermas de sorcdo, o modelo
de Henderson foi o que melhor ajustou os dados de sorcdo. As isotermas obtidas
foram do tipo lll, caracteristico de produtos com alto teor de acucares. A entalpia e a
entropia diferenciais aumentam drasticamente para baixos conteudos de umidade, e
com o aumento de umidade, decrescem rapidamente até a curva de tornar
assintética. Nas amostras liofilizadas, em comparacdo as desidratadas por ar
guente, o parametro L* foi maior e os parametros a* e b* foram menores, obtendo-se
amostras mais claras, esverdeadas e azuladas.

Palavras-chave: yacon, isotermas, liofilizacdo, escaneamento, cor, encolhimento
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Introducéo

O yacon é uma planta de origem andina, de aparéncia semelhante a uma
batata doce, sabor doce e polpa crocante, sendo geralmente consumido in natura.
Possui grande quantidade de 4gua e carboidratos. O percentual de agua varia entre
83 e 90% do peso fresco, o que faz com que seu valor energético seja baixo
(SANTANA & CARDOSO, 2008). Apos a colheita € necessario expor as raizes ao
sol por 3 a 5 dias, para que ocorra incremento no sabor doce (ZARDINI, 1991).

Inulina e frutooligossacarideos sao considerados prebiéticos, pois estimulam
seletivamente o crescimento e/ou atividade das bifidobactérias no intestino (SAAD,
2006). No yacon as concentracdes de inulina e frutooligossacarideos podem chegar
a até 20% do seu peso fresco (HAULY & MOSCATO, 2002).

A secagem de alimentos é o método mais simples e de maior consumo de
energia utilizado para a preservacao de alimentos, na qual o produto é exposto a
uma corrente de ar quente continua, que promove a evaporacdo da umidade
(RATTI, 2001). A principal mudanca fisica que ocorre durante a secagem por ar
guente é a reducao do volume externo, devido a perda de agua e aquecimento. A
mudanca de forma, perda de volume e aumento da dureza séo as principais causas
da perda de qualidade do produto desidratado. A determinacdo de fatores que
alterem a qualidade durante a desidratacdo € de extrema importancia, uma vez que
a constante demanda por alimentos de alta qualidade requer que os produtos
desidratados mantenham a qualidade nutricional e organoléptica do produto fresco
(MAYOR & SERENO, 2004).

A liofilizacdo ou freeze-drying € um método de desidratacdo de materiais
congelados pelo processo de sublimacéo sob alto vacuo, na qual ocorre retirada da
agua do alimento sem submeté-lo a altas temperaturas, comuns nos processos de
desidratacdo (MARTINS, 2000). E o melhor método de remocédo de &gua, pois
permite obter produtos desidratados de alta qualidade em comparacdo com outros
métodos de secagem. O estado sélido da agua durante o processo protege a
estrutura primaria e a forma dos produtos, com reducdo minima de volume (RATTI,
2001).
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As isotermas de sorcao relacionam a atividade de 4gua com a umidade de
equilibrio dos alimentos a temperatura constante (CLADERA-OLIVERA et al., 2008).
Sao de extrema importancia na area de alimentos, pois podem ser utilizadas para
predizer mudancas na estabilidade dos alimentos, determinar meétodos de
estocagem, selecionar embalagens e ingredientes e otimizar equipamentos de
secagem (STENCL, 2004).

As isotermas sdo Uteis para determinar propriedades termodinamicas, que
relacionam a interacdo entre os componentes do alimento e a agua, tais como calor
total de sorcao (Ah), entropia diferencial (AS) e energia livre de Gibbs (AG) (PEDRO
et al., 2010). A entalpia diferencial ou calor de sor¢céo fornece a medida da forca da
ligacdo da agua-solido (AL-MUHTASEB et al., 2004). A entropia diferencial é
proporcional ao niumero de sitios de sorcédo disponiveis em um nivel de energia
especifico (MADAMBA et al., 1996). A energia livre de Gibbs indica a afinidade dos
sorventes pela agua e se a adsorgcédo ocorre como um processo espontaneo (TELIS
et al., 2000).

As isotermas mais comumente encontradas em alimentos séo as do Tipo II.
Entre os trabalhos realizados pode-se citar a determinacdo de isotermas de ananas
(HOSSAIN et al., 2001), soja (AVIARA et al., 2004), pinhdo (CLADERA-OLIVERA,

2008), entre outros.

O conhecimento da microestrutura dos alimentos é fundamental para se
entender as suas propriedades, podendo-se desta forma descrever, prever e
controlar seu comportamento e a organizacédo de seus componentes. Sao utilizadas
técnicas de analise de microestrutura como a microscopia eletrénica de varredura
(MEV). A MEV é usada para examinar superficies nas quais as amostras podem se
apresentar secas ou congeladas abaixo de -80°C (DANILATOS, 1993). Como o
yacon € um produto organico ndo condutor, existe a necessidade de prévia
metalizacdo com poé de ouro para possibilitar a conducdo da corrente elétrica
(DUARTE et al., 2003).

O escaneamento 3D é um método automatico e nado-destrutivo para
determinar caracteristicas geométricas de alimentos, principalmente com formas
irregulares. E muito Util, pois permite obter medidas da area superficial e do volume,
além da textura, sem destruir a amostra (UYAR & ERDOGDU, 2009).
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Durante a secagem de alimentos ocorre encolhimento do produto, fator este
gue deve ser considerado para o ajuste a modelos de secagem. A variagdo do
volume de diversos vegetais desidratados como cenoura, batata, batata doce, radite,
aipo, cogumelo, foi estudada por diversos autores (UYAR & ERDGODU, 2009).

O processamento térmico é um dos mais importantes métodos de
conservacao de alimentos, no entanto, durante o processo, 0 alimento exposto a
altas temperaturas pode ter sua qualidade afetada, sendo suscetivel a degradacéo
de cor. A cor é considerada um dos mais importantes atributos do alimento, porque é
0 primeiro julgamento de qualidade feito pelo consumidor no local de venda e
influencia diretamente na aceitabilidade do produto (MASKAN, 2001). Uma das
técnicas usadas para observar as mudancas de cor nos alimentos é a sua medicao
através de aparelhos especificos que iluminam a amostra e medem a energia
luminosa refletida ou transmitida pela superficie (LOZANO & IBARZ, 1996).

Os objetivos deste trabalho foram elaborar as isotermas de sor¢ao do yacon e
determinar suas propriedades termodinamicas, bem como estudar a microscopia e
as mudancas de cor do yacon desidratado por ar quente e liofilizado, além de avaliar

as mudancas de volume durante a secagem por ar quente.

Materiais e métodos
Matéria-prima

As raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) provenientes do estado de Sao
Paulo foram adquiridas na Central de Abastecimento do Rio Grande do Sul
(CEASA), na cidade de Porto Alegre. Foram selecionadas considerando a auséncia
de injarias visuais e infec¢des, lavadas e armazenadas sob refrigeracédo (8+2°C) até

0 momento do uso.

Procedimento experimental

As raizes de yacon foram descascadas e cortadas em rodelas de 1+0,35mm

de espessura, utilizando um processador de alimentos. A seguir as amostras
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passaram pela operacdo de branqueamento por vapor, na qual as rodelas foram
distribuidas uniformemente em cestas e colocadas dentro de uma autoclave gerando
vapor a 100°C a pressao atmosférica durante 4 minutos (SCHER et al., 2009). Apés
esta etapa as amostras foram rapidamente resfriadas em banho de gelo por 3
minutos (AGUERO et al., 2008).

Posteriormente, as rodelas de yacon foram dispostas em bandejas de malha
de aco inoxidavel e levadas a um secador de ar forcado, a 50°C por 5 horas no
primeiro dia e a 75°C por 5 horas no segundo dia.

Durante a secagem, a perda de peso e a atividade de agua foram medidas a
cada 30 minutos nas primeiras 2,5 horas e cada 1 hora no tempo restante.

As amostras de yacon também foram desidratadas por liofilizacdo conforme
Alves et al. (2010). O processo consistiu em congelar previamente as amostras em
ultrafreezer (Liobras, Brasil) a -80°C por 24 horas. E, a seguir, as rodelas de yacon
foram dispostas em bandejas dentro de um liofilizador (Liobras L101, Brasil)

empregando pressao de 64umHg, onde permaneceram por 72 horas.

Todas as amostras, desidratadas e liofilizadas, foram acondicionadas em

sacos de polietileno e armazenadas em dessecador para analises posteriores.

Atividade de agua

Os valores experimentais de atividade de agua foram obtidos através de
leitura direta em medidor eletronico (Aqualab 3TE — Decagon, Pullman, USA)
conforme método n° 978.18 da AOAC (1990). As medi¢cdes foram realizadas em

duplicata para cada ponto, com retirada aleatéria de amostras.

Umidade

Os valores experimentais de umidade foram determinados através de
secagem em estufa a 105°C, conforme o método n° 984.25 da AOAC (1984). A

determinacdo de umidade foi feita em duplicata para cada ponto.
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Microscopia eletronica de varredura

As amostras de yacon desidratadas e liofilizadas foram moidas com o auxilio
de um pildo e visualizadas por microscopia eletronica de varredura. Conforme
método empregado por Toneli et al. (2008), aproximadamente um grama da amostra
foi aderido com fita dupla face em suportes metélicos (stubs) e submetidos a

revestimento com uma camada fina de metal.

As amostras foram visualizadas em microscopio eletrbnico de varredura
(MEV)(JSM 6060, Toquio, Japao) operando a uma tensdo de 10kV. As imagens
foram obtidas com aumento de 200x.

Medicéao de cor

A andlise de cor foi feita no yacon in natura em rodelas, com e sem
branqueamento, e nas amostras desidratadas e liofilizadas, com e sem

branqueamento, em po.

As amostras em p6 foram colocadas em suportes plasticos de 1 cm de
diametro e 1,5 cm de altura, cheios até o topo (ANCOS et al., 1999). Nas amostras
in natura a leitura foi feita diretamente na raiz, cortada somente no momento da

leitura para evitar escurecimento enzimatico.

A cor foi medida por leitura direta em colorimetro Minolta (CR400/410) através
de sistema tridimensional CIEL*a*b*, no qual L* € a luminosidade (variando de 0 —
preto a 100 — branco), a* é uma medida que varia do verde (-60) ao vermelho (+60),
e b* varia do azul (-60) ao amarelo (+60). O instrumento foi padronizado com uma
placa de ceramica branca (L* = 97,47; a* = 0,08; b* = 1,76).

Escaneamento 3D

As raizes de yacon foram cortadas em cubos de 1 cm de lado e secas em
secador de ar forcado a 50°C nas primeiras 5 horas e a 75°C na 5 horas seguintes.
Apds, as amostras foram escaneadas em scanner tridimensional (Digimill -

Techonodrill, Novo Hamburgo, Brasil), com resolugéo entre pontos de 0,1 mm. As
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imagens foram obtidas através do software Geomatic Studio 10 (Techonodrill, Novo
Hamburgo, Brasil). Como as amostras eram de cor muito clara, foi necessério

pulveriza-las com spray branco para refletir o laser.

Mudancgas de volume durante a secagem

Para avaliar as mudancas de volume em funcédo do teor de umidade durante a
secagem foi empregada a seguinte equacdo, conforme o estudado para vegetais
desidratados (SUZUKI et al.,1976; MAZZA & LEMAGUER,1980; KARATHANOS et
al., 1993):

48 Uy (15)

Sendo que V(u) € o volume que corresponde a umidade (u) em determinado
tempo de secagem; V, € o volume inicial do yacon que corresponde a umidade

inicial do produto (uo).

Isotermas de sorc¢éo

Para a determinacdo das isotermas de sorcao foi empregada a metodologia
recomendada por Benado & Rizvi (1985), Fasina (2006) e Ajibola et al. (2003).

A umidade inicial do yacon foi de 88% em base umida. Para obter amostras
com diferentes teores de umidade, as rodelas de yacon foram desidratadas em
secador de ar forcado a 50°C durante 5 horas e a 75°C durante as 5 horas

seguintes.

Durante a secagem foram retiradas amostras, em intervalos pré-determinados
de tempo. Foram obtidas dez amostras com teores de umidade na faixa de 87,9 a
3,7% em base umida. As amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno e
armazenadas em dessecador por 24 horas, para que no interior das amostras se
estabelecesse um equilibrio, devido ao gradiente de umidade gerado durante a

secagem.
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Para essas amostras foram determinados o conteddo de umidade e a
atividade de 4gua nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C. Com estes dados foram
elaboradas as isotermas de sorc¢ao.

Os dados experimentais foram ajustados a diferentes modelos de sorgéo,
conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos de isotermas de sorcdo utilizados para o ajuste dos dados

experimentais

Nome da equagéo Equacéao
aw 1 (C—1).aw
BET A—am).X _ XmC'  XmC (1)
Am. O K. aw
GAB x= (1-K.aw)(1-K.aw + C.K.aw) (2)
. aw 8
Oswin X=A(— ﬂw) 3)
Chung-Pfost In{law) = —Aexp(—B.X) @)
Henderson (1— aw) = exp (—4.XF) (5)
Smith X =A+[B.log(l —aw)] (6)
Halsey aw = exp(—%) (7)

X — umidade de equilibrio (g &gua.g de sélidos secos™); aw — atividade
de a&gua; Xm — umidade de monocamada; A, B, C, K — constantes das
equacodes

Fonte: Cladera-Olivera et al. (2008)

Calor isostérico (entalpia diferencial) e entropia diferencial de sorcéao

O calor isostérico de sor¢éo Ah (J.mol™) e a entropia diferencial de sorcdo AS
(J.mol*.K?) foram determinados utilizando a equacdo de Clapeyron-Clausius
(TSAMI, 1991):

_ d In (aw)
sh= —x [Je] .

A entalpia e a entropia sao relacionadas a partir da Equacao 17:

AS  Ah
In(aw), = — — —

R RT (17)
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Sendo que R representa a constante universal dos gases (8,314 J.mol™*.K™),
T é a temperatura absoluta (K), aw e atividade de agua e X a umidade de equilibrio
(kg &gua.kg solidos secos™).

A partir da analise de regressdo de In(aw) em funcdo de 1/T, a umidade
constante, sao obtidos os coeficientes angular e linear representados por -Ah/R e
ASIR, respectivamente. O modelo que melhor descreveu os dados experimentais foi
utilizado para determinar os valores de atividade de agua em funcao da temperatura.

A energia livre de Gibbs foi obtida através da relacdo (BERINSTAIN et al.,
1996; TELIS et al., 2000):

Ah = Tp.AS + Gg (18)

Sendo que Tg é a temperatura isocinética (K) e AG € a energia livre (J/mol) na

temperatura Tg e s&o calculadas por regressao linear.

Resultados e discussao
Curvas de secagem

As curvas de secagem de umidade e de atividade de agua em funcédo do
tempo para as rodelas de yacon podem ser observadas nas Figuras 3 e 4. A

secagem foi realizada a 50°C por 5 horas, em secador de bandejas.
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umidade (b.s.)
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tempo (min)

Figura 3: Umidade em fun¢&o do tempo de secagem
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Na Figura 3, pode-se observar que a umidade diminuiu rapidamente durante
0s primeiros 150 minutos de secagem até valores proximos de 0,23+0,098g/g de
matéria seca, e apds este periodo a diminuicdo se tornou mais lenta até atingir o

equilibrio em 0,15+0,071g/g de matéria seca.

Na Figura 4, se observa que a atividade de &gua também diminuiu
rapidamente durante os primeiros 150 minutos até valores proximos a 0,44+0,011,
periodo no qual houve maior retirada da agua livre do produto. Apés este periodo a
perda de agua se tornou mais lenta, até atingir o equilibrio em 0,38+0,019.

1,2 -
10 o o0 e e

0,8 -

aw

0,6 e
0,4 - e o o

0,2

O.,O T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350

tempo (min)

Figura 4: Atividade de 4gua em funcdo do tempo de secagem

Mudancas de volume durante a desidratacéo

Durante a secagem de alimentos ocorre encolhimento do produto, fator este

gue deve ser considerado para o ajuste a modelos de secagem (PABIS, 1999).

Em testes preliminares realizados se observou a mudanca na estrutura do
yacon inteiro apdés ocorrer o encolhimento devido a perda de agua, quando
acondicionado sob refrigeracdo por 72 horas (Figura 5). Observa-se uma reducéo
acentuada no tamanho, bem como alteracdo visivel da textura. A partir disto é
possivel confirmar a necessidade de se levar em consideracdo este encolhimento

para o calculo de modelos de secagem.



32

Cumert Tranges: 204,998 Cuent Triargies 26302
Selected Tnangjes: 0 Zhm Solected Trargdes: 0

Messien CSYS Wodd CSYS Kk Masscen CSVS: Wodd CSYS
View CSYS: Wodd CSYS View CSYS: Wokd CSYS

Figura 5: Imagens tridimensionais do yacon inteiro in natura (a) e ap6s sofrer encolhimento devido a

perda de agua (b).

Na Figura 6, se observa os cubos de yacon in natura (6a) e as amostras em
diferentes tempos durante o periodo de 10 horas de secagem. A secagem foi
realizada a 50°C nas primeiras 5 horas e a 75°C nas 5 horas seguintes. Observa-se
diferenca bastante significativa no volume e na textura ao decorrer do tempo de
secagem.

Figura 6: Imagens tridimensionais do yacon em cubos in natura (a) e desidratado por 2h (b), 5h (c),
7h (d), 9h (e) e 10h (f).

A Tabela 3 apresenta os valores de volume obtidos. Através destes dados é

possivel comprovar a diminui¢o significativa do volume dos cubos desidratados.
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Tabela 3 — Dados de volume e umidade obtidos para as amostras in natura e

desidratadas.

Tempo (h) V(?‘:‘:nf)e VIV, Umidade UTb'fj;‘)de X/Xo

0 786171 1,000 88.13 7.42 1,000

coec 2 5060,83 0,758 85,72 6,00 0,809
3 5064,17 0,644 84,99 5,66 0,762

5 3837,60 0,488 80,31 4,08 0,549

7 2020,07 0,257 58,02 1,38 0,186

75°C 9 1111,83 0,141 34,16 0,52 0,070
10 886,21 0,113 23,61 0,31 0,042

A partir do modelo proposto por Pabis (1999), avaliou-se a perda de volume
durante a desidratacdo, como mostrado na Figura 7, na qual estdo representadas a
razdo de volumes em funcdo da razdo de umidade. E possivel observar a relagéo
linear entre a perda de umidade e a perda de volume (coeficiente de determinacéo
R2 de 0,977).

1,2 +

V/Vo=0,8725X/Xo + 0,0672
R?=0,977

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X/Xo

Figura 7: Razao entre volumes em funcdo da razdo entre umidades em base seca

Isotermas de sorcgéo

A Figura 8 mostra os valores experimentais de umidade de equilibrio em

funcao da atividade de agua para as diferentes temperaturas.
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Figura 8: Valores experimentais de umidade de equilibrio em

funcédo da atividade de agua para diferentes temperaturas

Pode-se observar valores de equilibrio para atividades de agua entre 0,33 e
0,99. Também se observa que para a faixa de temperatura utilizada (25 a 40°C), as
isotermas de sorcdo do yacon foram praticamente independentes da temperatura.
Comportamento semelhante foi observado por Cladera-Olivera et al. (2008) para o

pinh&o cru e cozido e para a farinha de pinhdo em temperaturas entre 15 e 40°C.

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos da Tabela 2. Os
parametros obtidos por andalise de regressdo, assim como o0s coeficientes de
determinacdo, sdo mostrados na Tabela 4. Nessa tabela se observa que o modelo
de Henderson foi o que melhor descreveu os dados experimentais, seguido dos
modelos de Oswin e Halsey, visto que os coeficientes de correlacdo (R? = 0,96)

foram mais proximos de 1.
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Tabela 4 - Valores estimados dos coeficientes obtidos através do ajuste aos

modelos de sorcao

Temperatura
Modelo Constante
25°C 30°C 35°C 40°C
Xm -0,0699 -0,0798 -0,0974 -0,1224
C -0,5171 -0,5162 -0,4826 -0,4530
BET a 27,656 24,284 21,269 18,030
b -41,956 -36,820 -31,534 -26,198
R2 0,4438 0,3476 0,3139 0,2848
Xm 2,54E-11 4,23E-11 6,42E-11
GAB C 2,0000 2,0000 1,9999
K 8034895 5620724 4173366
R2 0,8412 0,8025 0,7952 0,7891
a - 2,4198 -2,3175 -2,2771 - 2,2667
Halsey b -0,8930 -0,8714 -0,8698 -0,8851
R2 0,9201 0,9210 0,9224 0,9241
a - 2,1574 - 2,0882 - 2,0401 - 1,9808
Oswin b 0,9279 0,9447 0,9439 0,9252
R2 0,9360 0,9371 0,9393 0,9417
Chung e a - 0,3825 - 0,3293 - 00,2884 - 0,2445
Pfost b -0,7182 -0,7009 -0,7023 -0,7138
R2 0,8515 0,8528 0,8607 0,8602
a 0,6268 0,5836 0,5614 0,5432
Henderson b 0,4790 0,4826 0,4904 0,5070
R2 0,9650 0,9642 0,9663 0,9679
a -0,7743 - 0,7587 -0,7436 - 0,6956
Smith b -3,0661 -3,1702 -3,2078 -3,1681
R2 0,8666 0,8686 0,8777 0,8779

Cladera-Olivera et al. (2008) reportou que os modelos de Chirife, Halsey e

Oswin foram os que melhor ajustaram os dados para o pinhdo cru e cozido e para a

farinha de pinhéo.

Na Figura 9, que representa a isoterma de sor¢do do yacon, se observa que
a isoterma € do tipo lll, caracteristica de produtos com alto teor de acucares.
Comportamento esperado visto que no yacon os teores de agUcares correspondem
a 90% do peso seco das raizes recém colhidas (MOSCATTO et al., 2006). Estes
produtos se caracterizam por adsorver pequenas quantidades de agua em baixas

atividades de agua, no entanto, quando a umidade relativa aumenta, passam a reter
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grandes quantidades de agua (SAMANIEGO-ESGUERRA et al., 1991). Resultados
similares foram encontrados para cogumelos comestiveis (MULET et al., 2002),
pistache (MASKAN & GOGUS, 1997) e casca de limdo (GARCIA-PEREZ et al.,
2008).
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Figura 9: Isoterma de sorcéo do yacon

Propriedades termodinamicas

A partir do modelo de Henderson foram determinadas as propriedades
termodinamicas de sorcdo. Na Figura 10, estdo mostrados os valores de entalpia
diferencial de adsorcdo em funcdo da umidade de equilibrio. Nela se observa que a
entalpia diferencial apresenta alta dependéncia do conteudo de umidade. Para
baixos teores de umidade, o calor de sorcdo aumenta drasticamente, e com o
aumento da umidade, decresce rapidamente até a curva se tornar assintotica. Este
comportamento pode ser explicado porque em baixos teores de umidade, ocorre
uma forte interacdo entre o produto e a agua contida nele, sendo preciso altos
valores de energia (calor de sorcdo) para retirar a agua presente nas amostras
(SHIVHARE et al., 2004).
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Figura 10: Entalpia diferencial de adsor¢cao em funcéo da umidade de equilibrio do yacon

A Figura 11 apresenta os valores de entropia de sor¢cdo em funcdo da
umidade de equilibrio para o yacon. Percebe-se que assim como o encontrado para
a entalpia diferencial de sorcdo, a entropia diferencial de sorcdo aumenta com o
decréscimo da umidade de equilibrio, devido a alta dependéncia do conteddo de
umidade.
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Figura 11: Entropia diferencial de adsorgdo em funcdo da umidade de equilibrio do yacon

A Figura 12 mostra a entalpia diferencial em funcédo da entropia diferencial,
podendo-se observar a relacdo linear entre estas variaveis (com coeficiente de
determinacdo R? = 0,999).
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O valor de AG obtido (80,7 J/mol) sugere que 0 processo € nao espontaneo
(AG > 0), semelhante ao encontrado para o amido nativo de pinhdo (THYS et al.,
2010). A partir do ponto de vista termodinamico, a mudanca da energia livre pode
ser um indicativo da afinidade do sorvente com a agua, e ainda fornecer um critério
para saber se a absorcdo de agua € um processo espontaneo (AG < 0) ou nao
espontaneo (AG > 0) (APOSTOLOPOULOS & GILBERT, 1990).

Ah=210,06 AS + 80,699
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Figura 12: Entalpia diferencial em funcdo da entropia diferencial do yacon

Analise microscopica

A microscopia eletrbnica tem sido usada para observar as caracteristicas de

aglomeracao de particulas de p0, incluindo forma e tamanho (GHOSAL et al., 2010).

A Figura 13 apresenta as imagens microscopicas do yacon com e sem

branqueamento, em fatia e moido, seco por convecc¢ao de ar quente ou liofilizado.
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Figura 13: Imagens microscopicas do yacon desidratado, com aumento de 200x. Sem
branqueamento (a) desidratado em ar forcado, fatia, (b) desidratado em ar forgado, moido, (c)
liofilizado, fatia, (d) liofilizado, moido. Com branqueamento (e) desidratado em ar forgado, fatia, (f)

desidratado em ar for¢cado, moido, (g) liofilizado, fatia, (h) liofilizado, moido.

Nas amostras em fatias sem branqueamento (Fig. 13a, c) é possivel observar
a estrutura mais simétrica e com formas mais alongadas, decorrente do menor dano
ao tecido integro. Entretanto, nas amostras submetidas ao branqueamento (Fig. 13e,
g) observa-se a degradacdo causada pelo pré-tratamento, o qual modifica as
propriedades estruturais dos tecidos, ocasionando a deformagédo das particulas,
deixando a estrutura com aspecto de “derretido” (PINEDO & MURR, 2005).
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Nas amostras em pd, sem branqueamento desidratadas por ar (Fig. 13b), as
particulas apresentam estrutura tipo laminas, com rugosidades em toda a extenséo
da superficie, conforme pode ser visto também para o alho em pé (FANTE, 2011).
As amostras liofilizadas sem branqueamento (Fig. 13d) apresentaram aspecto de
vidro quebrado, tipico de produtos liofilizados, conforme observacfes realizadas por
Chronakis et al. (2004) para cereais de aveia.

Comparando amostras desidratadas por ar quente e liofilizadas se observa
que as liofilizadas apresentam maior dano na superficie, provavelmente devido ao
congelamento das amostras. Conforme James (2009), a liofilizagdo origina menor
contragdo e consequentemente menor rugosidade nas amostras do que na secagem
por ar, porém podem-se produzir danos estruturais devido a formagéo de cristais de

gelo durante o congelamento prévio a liofilizacéo.

Analise colorimétrica

A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros L*, a* e b* do yacon in
natura e moido, obtidos por desidratacdo por ar forcado e liofilizagdo, com e sem

branqueamento.

Tabela 5 — Parametros de cor do yacon in natura e das amostras desidratadas

moidas, com e sem branqueamento

L* a* b*
sb cb sb cb sb cb
In natura 52,01+4,647% 43,32+0,841° -1,75+0,304% -2,62+0,064° 12,79+2,220% 12,85+1,450°
Secagem por
ar
Liofilizagdo ~ 79,00+0,099% 85,84+0,163° 1,01+0,021° -3,08+0,014° 15,64+0,099% 22,39+0,226"

sb: sem branqueamento, cb: com branqueamento
Valores expressos da média + desvio padrédo
Letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa (p>0,05)

Tratamento

60,67+0,813° 76,71+0,707% 2,07+0,092° -3,04+0,141° 26,69+0,651° 34,12+0,898°

E possivel observar que os valores de L* foram significativamente maiores no
yacon liofilizado com e sem branqueamento que nas amostras desidratadas por ar,
sendo as liofilizadas mais claras, o que também foi observado por Li et al. (2007) e

Topuz et al. (2009), para fatias de alho e puré de pimentéo, respectivamente. Entre
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as amostras liofilizadas ndo houve diferenca significativa devido ao tratamento de
branqueamento. Para todas as amostras, liofiizadas e desidratadas por ar, se
observam diferencas significativas em relacdo as amostras in natura, que sao mais

escuras.

O parametro a* para as amostras sem branqueamento desidratadas por ar foi
significativamente maior (p<0,05) em relagcdo as liofilizadas, indicando amostras
mais avermelhadas (+a*). As amostras submetidas a branqueamento néo
apresentaram diferenca significativa entre si (p>0,05), no entanto, em relacao as néo
branqueadas, foram significativamente menores (p<0,05), indicando que ficaram
mais esverdeadas (-a*).

O parametro b* foi significativamente menor (p<0,05) para as amostras
liofilizadas em relacéo as desidratadas por ar, sendo estas mais azuladas (-b*). As
amostras branqueadas foram significativamente maiores (p<0,05) que as sem
branqueamento, para um mesmo método de secagem, sendo estas mais

amareladas (+b*).

Conclusao

A cinética de secagem em ar forcado indicou rapida diminuicdo dos valores
de umidade e atividade de agua durante os primeiros 150 minutos de secagem. Os
valores de umidade finais obtidos foram 0,15+0,071g/g de matéria seca. Enquanto

gue os valores de atividade de agua foram préximos de 0,38+0,019.

As isotermas de sorcdo para a faixa de temperatura estudada (25 a 40°C)
foram independentes da temperatura, sendo que os dados experimentais foram
melhor ajustados com o modelo de Henderson, com coeficiente de determinacao de
0,96. As isotermas obtidas foram do tipo lll, caracteristico de produtos com alto teor
de acucares. Os valores da entalpia e entropia diferencial variaram entre 82 e 9590
J/mol e 0,40 e 46J/mol.K, respectivamente, sendo que estes valores aumentaram
para baixos conteudos de umidade, e com o aumento de umidade, decresceram
rapidamente até a curva se tornar assintdtica. O valor de energia livre foi de 80,7

J/mol (AG > 0) 0 que sugere gue 0 processo € nao espontaneo.
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Nas amostras submetidas a branqueamento foi possivel observar a
degradagdo da microestrutura devido ao rompimento dos tecidos provocada pelo
calor umido. Nas amostras liofilizadas se observou maior dano tecidual causado pelo
processo, possivelmente devido a formacao cristais de gelo durante o congelamento

prévio a liofilizacdo que romperam os tecidos.

O parametro L* foi significativamente maior e os parametros a* e b* foram
significativamente menores para o0 yacon desidratado por liofilizagdo quando
comparados a desidratacdo por ar forcado, obtendo-se amostras mais claras,
esverdeadas e azuladas. Para ambos, desidratacdo por ar e liofilizacéo, se observa

diferenca significativa em relac@o as amostras in natura, que foram mais escuras.

Nos testes de perda de volume durante a secagem observa-se uma perda
acentuada, em torno de 87%, bem como alteracdo visivel na textura das amostras
com o decorrer da secagem. Estes fatores comprovam a necessidade de se levar
em conta o encolhimento ocorrido durante a desidratacao para o calculo e ajuste aos

modelos de secagem.
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