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RESUMO

O caré-roxo (Dioscorea trifida) é um tubérculo rico em componentes nutricionais e medicinais
disponiveis a baixo custo. O Norte e nordeste do Brasil sdo 0s maiores produtores do género
Dioscorea. Contudo, a espécie Dioscorea trifida, apesar de potencialmente atrativa, é ainda
pouco estudada. O consumo deste tubérculo abrange, geralmente, a agricultura familiar e a
venda em feiras livres. Além disso, o alto contetdo de umidade reduz o tempo de uso e
possibilidades industriais. Boa parte dos dados disponiveis nas bases de dados sdo sobre
extracdo de amido e propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas, producdo de filmes
biodegradaveis a partir da farinha destes tubérculos, poucos relatos sobre extracdo e
caracterizacdo de compostos antioxidantes. Nenhum estudo relata dados de secagem com o
tubérculo. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da secagem em
Refractance Window sobre o cara-roxo e verificar o potencial tecnolégico do cara-roxo apos a
secagem. Tubérculos de Dioscorea trifida foram processados e submetidos a secagem em
Refractance Window nas temperaturas de 70 °C, 80 °C e 90 °C. Outra parte da pasta de
Dioscorea trifida processada foi submetida a secagem por liofilizacdo. Foram avaliados
parametros de transferéncia de calor e massa da secagem, além do comportamento fisico-
quimico e capacidade antioxidante da amostra seca. A difusividade de umidade e o coeficiente
de transferéncia de massa foram determinados usando o modelo Dincer e Dost. Com 0s
resultados observou-se que o processo de desidratacdo das amostras ocorreu em um curto
espago de tempo. Os coeficientes de difusividade variaram de 2,91 x 107 a 6,81 x 10" m2s? e
o coeficiente de transferéncia de massa variou de 1,16 x 10* a 1,34 x 10“m®!. A energia de
ativacdo foi obtida em 44,16 kJ.mol?. Os resultados das propriedades termodindmicas
apontaram para um processo ndo espontaneo, com valores positivos de entalpia e energia livre
de Gibbs e valores negativos de entropia. Nos pos de Dioscorea trifida obtidos apos secagem
em Refractance Window, mostraram o carboidrato como o principal constituinte (85,66 a
86,47 %) com teor de amido superior a 69,0 %. Dentre as propriedades tecnoldgicas, o indice
de absorcéo de dleo do p6 de card-roxo demonstrou que é influenciado pela temperatura de
secagem em RW. A mais alta taxa de retencdo de compostos bioativos (> 50 %) em pos
ocorreram em temperaturas de 70 e 80 °C. A secagem por RW é uma técnica viavel para a
secagem de tubérculos de Dioscorea trifida. O po resultante da secagem apresentou, apesar de
perdas esperadas com a secagem, potencial industrial para aplicacdo em alimentos. Por suas
valiosas propriedades nutricional e antioxidante, o inhame roxo (Dioscorea trifida) possui

grande variedade de aplicagcOes e pode ser explorando quanto aos seus componentes bioativos.



Palavras-chave: cara-roxo, Dioscorea trifida, antocianinas e Dioscorea, propriedades

termodinamicas e cara-roxo, Refractance Window

ABSTRACT

The purple yam (Dioscorea trifida) is a tuber rich in nutritional and medicinal components
available at low cost. The North and Northeast of Brazil are the largest producers of the
Dioscorea genus. However, a Dioscorea trifida species, despite its attractive potential, is still
poorly studied. The consumption of this tuber generally includes family farming and sales at
open markets. In addition, the high moisture content reduces the time of use and industrial
possibilities. Much of the available information in the databases is on starch extraction and
physical, compound and technological properties, production of biodegradable films from the
flour of these tubers, few reports on extraction and characterization of antioxidant compounds.
None of it reports data on drying with the tuber. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the effects of drying in Refractance Window on the purple yam and to verify the
technological potential of the purple yam after drying. Dioscorea trifida tubers were processed
and drilled to dry in Refractance Window at temperatures of 70, 80 and 90 °C. Another part of
the processed Dioscorea trifida mass was subjected to freeze-drying. Heat transfer and drying
mass parameters were transferred, in addition to the physical-chemical effect and antioxidant
capacity of the dry sample. The moisture diffusivity and the mass transfer coefficient were
determined using the Dincer and Dost model. With the results, it was observed that the
dehydration process of the samples occurred in a short time. The diffusivity coefficients ranged
from 2,91 x 10-7 to 6,81 x 10-7 m2.s-1 and the mass transfer coefficient ranged from 1,16 x
10-4 to 1,34 x 10-4ms -1. The activation energy was obtained at 44,16 kJ.mol-1. The results of
the thermodynamic properties pointed to a non-spontaneous process, with positive values of
enthalpy and Gibbs free energy and negative values of entropy. In the Dioscorea trifida powders
obtained after drying in Refractance Window, they showed carbohydrate as the main constituent
(85,66 to 86,47 %) with a starch content greater than 69,0 %. Among the technological
properties, the oil absorption index of the powder was strongly dependent on the drying
temperature RW. The highest retention rate of bioactive compounds (> 50 %) in powders
occurred at temperatures of 70 and 80 °C. RW drying is a viable technique for drying tubers of
Dioscorea trifida. The powder resulting from drying, despite expected losses with drying,

presented an industrial potential for application in food. Due to its nutritional valuable and



antioxidant properties, purple yam (Dioscorea trifida) has a wide variety of applications and

can be explored in terms of its bioactive components.

Keywords: purple-card, Dioscorea trifida, anthocyanins and Dioscorea, thermodynamic
properties and purple-card, Refractance Window
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1 INTRODUCAO

Na AmazoOnia muitas plantas alimenticias nativas, como o card (Dioscorea spp), sdo
importantes para a soberania alimentar e, ainda, oferecem elevado potencial nutricional e
propriedades medicinais para a populacdo regional. O cara-roxo (Dioscorea trifida) é um
tubérculo originario da regido das Américas, distribuido principalmente nas regides tropicais e
subtropicais do mundo, e popularmente conhecido como “inhame” (FALADE; AYETIGBO,
2014; ANDRES; ADEOLUWA; BHULLAR, 2017). Os Dioscorea trifida sdo tubérculos que
contém quantidade substancial de amido, vitaminas, minerais, além do alto teor de umidade
(OLIVEIRA et al., 2007; RAMOS-ESCUDERO et al., 2010; CORNAGO et al., 2011; PEREZ
et al.,, 2011). Além disso, o0 cara-roxo contém uma expressiva quantidade de substancias
mucilagenosas cuja capacidade antioxidante é elevada, além disso, possui compostos bioativos
como antocinainas e compostos fendlicos.

No Brasil, nas regides Norte/Nordeste, sdo cultivadas as seguintes espécies do género
Dioscorea: Dioscorea alata, D. bulbifera, D. cayenensis, D. dodecaneura, D. dumetorum e D.
rotundata, D. trifida (domesticada pelos indigenas nas areas limitrofes entre o Brasil e as
Guianas). Segundo a FAO, em 2018, a producéo de inhame no Brasil foi de aproximadamente
251.000 toneladas, sendo considerado um dos maiores produtores de inhame da América do
Sul. O cultivo de inhame é reconhecido como a quarta cultura de tubérculos mais importante
depois da batata, mandioca e batata doce, contribuindo com cerca de 10 % da producéo total de
raizes e tubérculos em todo o mundo, além de serem relatados como 72 maior concentracao de
antioxidantes entre 11 raizes e culturas de tubérculos (HALVORSEN et al. 2002; PADHAN;

PANDA, 2020).

Tradicionalmente, os tubérculos de Dioscorea trifida tém seu consumo restrito a
agricultura familiar e a feiras locais. Essa espécie é Unica por seus valores alimentares,
medicinais e econdémicos. Contudo, ainda ha poucas evidéncias cientificas que fortalecem essa
premissa. Alguns estudos ja mostram o potencial do card-roxo como ingrediente de varios
alimentos, por exemplo: pées, biscoitos, sopas cremosas, recheios de bolo, e ainda empregado
na producdo de filmes biodegradaveis e extracdo de amido. Também algumas espécies de
inhame sdo comumente utilizadas em preparacdes farmacéuticas devido aos seus constituintes
bioativos (TEIXEIRA et al., 2013; TECHEIRA et al., 2014; PADHAN; NAYAK; PANDA,
2020). Entretanto, sdo poucos 0s estudos que caracterizem os compostos bioativos do cara-roxo

género Dioscorea spp., bem como os métodos que visam conservar esses compostos.
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No processo de extracdo de compostos bioativos, uma etapa importante para uma matriz
solida é a secagem. Ela tem como funcdo a redugdo da atividade de &gua do alimento,
prolongando a sua vida de util e permitindo melhores condi¢des de armazenamento, transporte
e consumo. Para garantir a maior retencdo de nutrientes e compostos de interesse/bioativos, a
escolha do tipo de secagem e o equipamento sdo muito relevantes. Desse modo, 0 processo de
desidratacdo depende das caracteristicas da matriz alimentar, mas também devem ser
consideradas as particularidades de cada equipamento, bem como ao resultado final esperado
no produto (BRASILEIRO, 1999; DE GOUVEIA et al., 2003).

Os secadores mais comuns para pastas e suspensdes sdo liofizador, spray dryer e
Refractance Window (JITTANIT et al., 2011; MUZAFFAR, KUMAR, 2015). A secagem em
Refranctance Window tem sido destacada em alguns estudos como uma alternativa mais viavel
economicamente, por ser uma técnica pratica de facil manuseio, mais barata e que resulta em
produtos com alto valor agregado (ABONYI et al., 2001; NINDO; POWERS, TANG, 2007;
OCHOA-MARTINEZ et al., 2011).

Aliado a isto, vale ressaltar a complexidade que envolve o processo de secagem, no que
diz respeito aos fendmenos simultaneos de transferéncia de calor e massa que contribuem para
a remocao da umidade. Portanto, € necessario um conhecimento aprofundado da cinética de
secagem e dos parametros de transferéncia de calor e massa considerando as particularidades
para cada projeto, simulagéo e otimizac¢ao do processo de secagem que sera executando usando
modelagem matematica (DA SILVA; SILVA, GAMA, 2014; MORAIS; GUT, 2015; QIU et
al., 2018).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da secagem
em Refractance Window sobre os compostos biotivos do card-roxo, verificar o potencial
tecnoldgico apds a secagem do tubérculo por meio de analises fisico-quimicas, tecnoldgicas,

capacidade antioxidante e microscopia.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

A pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos da secagem em Refractance Window

sobre o cara-roxo e verificar o potencial tecnolégico do card-roxo apds a secagem.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar os parametros de transferéncia de massa e propriedades termodinamicas de
carad-roxo, pela aplicacdo da técnica de secagem em Refractance Window em diferentes
temperaturas;

e Obter um produto desidratado a partir da secagem de cara roxo em RW,;

e Comparar o produto desidratado em RW com o produto seco em liofilizador;

e Avaliar os efeitos da secagem por Refractance Window ™ nas propriedades fisico-quimicas,

bioativas e microestruturais do cara-roxo (Dioscorea trifida) em p6o”.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARA-ROXO (Dioscorea trifida)

O género Dioscorea ¢ 0 maior e mais importante da familia Dioscoreaceae, com
aproximadamente 644 espécies cultivadas em regides tropicais e subtropicais do mundo
(GOVAERTS et al., 2007). Internacionalmente, esses tubérculos s&o conhecidos como “cara”
ou “inhame” e apresentam alto valor nutricional e medicinal, além de sua importancia para as
industrias alimenticia e farmacéutica. O preparo e consumo deste tubérculo estdo associados as
caracteristicas de cada espécie e as tradi¢oes locais, sendo considerada uma alternativa a outros
tubérculos como as batatas (ANDRES; ADEOLUWA; BHULLAR, 2017).

Segundo a FAO, em 2018, a produgcdo mundial de inhame foi estimada em
aproximadamente 68 milhdes de toneladas, das quais aproximadamente 96 % foram cultivadas
no continente africano, tendo a Nigéria como maior produtor (92 %). O cara é o terceiro mais
importante tubérculo tropical na Africa Ocidental, América Central, llhas do Pacifico e Sudeste
Asiatico, apos a mandioca (Manihot esculenta Crantz.) e a batata doce (Ipomoea batatas L.
Lam.). Na Africa, apesar de ter havido um declinio em sua producdo com relacio & producéo
da mandioca e do arroz, € considerado ainda um alimento basico preferido pela populagédo. O
Brasil foi 0 segundo maior produtor com producéo aproximada de 251.000 toneladas perdendo
apenas para as 422 mil toneladas produzidas pela Colémbia em 2018.

Em relacdo a espécie Dioscorea trifida, no Brasil, ndo ha relatos de producéo, sabe-se,
no entanto, que os tubérculos desta espécie sdo produzidos principalmente nas regides
Amazonica e Nordeste do pais. A espécie apresenta relevancia na economia regional e
importancia para a soberania alimentar e a salde, possuindo alto valor nutricional e
propriedades medicinais (RAMOS-ESCUDERO et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2013).

Apenas dez espécies do género sdo consideradas importantes na nutricdo humana
(LEBOT, 2009) e somente as espécies D. alata L., C. cayenensis Lam, D. rotundata Poir, D.
bulbifera L. e D. trifida L. sdo cultivadas e consumidas (PEDRALLI,1988; BRESSAN et al.,
2005; VEASEY et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2015). A espécie
Dioscorea trifida teve sua origem na América Central e Sul (ABRAMO 1990; CAGNON et al.
2002; CARVALHO; TEIXEIRA; BORGES, 2009). No Brasil, ha relatos de que a origem e
distribuicdo geografica de D. trifida é na Amazonia, estendendo-se até a regido sudeste,
incluindo 130 espécies de Dioscorea, Unico género da familia presente em todas as regides do
pais (CAUPER; CAUPER; BRITO, 2006; KIRIZAWA et al., 2010; CASTRO et al., 2012). A

espécie esta associada aos ambientes de florestas pluviais tropicais de terra firme amazonica,



19

floresta atlantica do sudeste do Brasil, florestas mesofilas (estacionais) e florestas de galeria
(Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo Geografica de Producédo de Dioscorea trifida no Brasil (Estados)
Fonte: Dioscorea trifida. Ficha de Espécies do Sistema de Informagéo sobre a Biodiversidade
Brasileira (SiBBr).

As caracteristicas da planta mudam de acordo com a variedade cultivada. O ciclo de
crescimento varia de 8 a 36 meses, dependendo da espécie (LEBOT, 2008). Aqueles do género
Dioscorea sdo geralmente didicos, ou seja, possuem apenas flores masculinas ou apenas flores
femininas (SANTOS; MACEDO, 2006). Em geral, a planta é apresentada como uma videira,
com tubérculos aéreos e tubérculos subterraneos (HATA et al., 2003). Sendo que os tubérculos
subterraneos sdo a parte Gtil usada tanto para consumo ou como meios de propagacdo para
novas culturas (Figura 2) (CABRERA et al., 2008; MERCADO et al., 2015).

Dioscorea trifida ¢ uma planta trepadeira de caule volumoso e fino, que se enrola para
a esquerda no sentido anti-horario, e que tem duas ou mais alas membranosas, geralmente em
maior numero na parte inferior do caule. Possui folhas pecioladas (peciolos angulosos, que
variam até 15 cm de comprimento), alternadas, as vezes opostas com trés a cinco lobos de forma
acuminados ou oval-agudos, formas e tamanhos diversos, mais ou menos pilosas nas duas faces
(CASTRO et al., 2012).
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Figura 2. Tubérculos e planta de Dioscorea trifida em diferentes coloracdes.

Aspectos externos e internos (secdo transversal) de tubérculos de Dioscorea trifida: (a) branco amazénico, (b) roxo
claro da Amazodnia e (c) roxo escuro amazonico - Fonte: PEREZ et al., 2011. Planta Dioscorea trifida (d) — Fonte:
DE LIMA SILVAA et al. Guia etnobotanico de plantas em comunidades Desano (Tukano-oriental) no rio Tiquié—
Brasil.

A espécie Dioscorea trifida possui tubérculos subterraneos com formas ovoides,
cilindricas, arredondadas ou diversificadas, que variam entre 10 a mais de 30 cm de
comprimento, e com massas frescas entre 50 a 4.500 g e coloracdo da polpa roxa, branca ou
amarela (Figura 2). Caracteristicas essas que 0s colocam em categoria e classificacdes
diferentes a partir da percepcdo dos consumidores (CASTRO et al., 2012).

A produtividade do cara-roxo resulta da sua alta adaptabilidade as condicdes climaticas
das regides brasileiras, por isso representa uma boa alternativa de sustento e cultivo para o
homem. Sua composicdo quimica apresenta compostos ativos (compostos fenodlicos,
antocianinas, mucilagens), carboidratos, proteinas (1 a 4%) e fibras (7 a 8%), baixo teor de
gordura, vitaminas do complexo B (tiamina e niacina), minerais (potassio, magnésio, fosforo,
sodio, ferro, boro e manganés) (OLIVEIRA et al., 2002; SANTOS, 2002; PACHECO-
DELAHAYE; TECHEIRA; GARCIA, 2008).

Quanto a diversidade, a espécie Dioscorea trifida é ainda pouco estudada. Nascimento
et al. (2013) verificaram a ocorréncia de Dioscorea trifida no Brasil e obtiveram informagdes a
respeito da sua distribui¢éo, manejo e diversidade. Os autores observaram através de descritores
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morfoldgicos varios nomes populares e os caracteres referentes aos tubérculos, como cor da
casca e da polpa e ndo encontraram estudos cientificos aprofundados sobre a diversidade
morfoldgica de variedades locais de Dioscorea trifida na Amazo6nia. Fato este que poderia
incentivar a propagacdo e cultivo destes tubérculos.

Na medicina chinesa, os tubérculos de Dioscorea spp. sdo utilizados para fins
medicinais, pois auxiliam na reducdo do nivel de glicose no sangue, no tratamento de artrite
reumatoide, dor de estdmago (colica), distlrbios menstruais e esquistossomose. A capacidade
do caré para uso industrial ainda ndo foi bem explorada, no entanto, pesquisas reportam esse
tubérculo como fonte de amido para fins industriais, producdo de filmes biodegradaveis,
producdo de farinhas para formulacGes alimenticias, extragdo de compostos ativos, como a
diosgenina e compostos antioxidantes, como as antocianinas.

Diversos estudos tém demonstrado o potencial dos tubérculos do género Dioscorea spp.
(Tabela 1). Mollica et al. (2013), ao estudarem a espécie Dioscorea trifida L., observaram sua
atividade anti-inflamatéria e comprovaram que os tubérculos dessa espécie reduziram 0s
parametros inflamatorios associados a alergias alimentares e tém potencial para prevencéo e
tratamento dessa doenca. Chiu et al. (2013) observaram que a espécie Dioscorea japOnica
também contribui na prevencdo ou tratamento de doengas inflamatdrias crénicas. Techeira et
al. (2014) avaliaram as propriedades fisico-quimicas, funcionais e nutricionais de farinhas a
base de Dioscorea alata e obtiveram caracteristicas fisico-quimicas desejaveis.

Dey e Chaudhuri (2014) avaliaram as potencialidades imunomoduladoras do extrato
hidro-metandlico da espécie Dioscorea alata e concluiram que hd um potencial para a atividade
imunomoduladora dos tubérculos. Estudos mais recentes com espécies do género analisaram o
potencial para extracao de polissacarideos e atividade antioxidante (ZHAO et al., 2017). Outros
estudos apontam a utilizacdo de farinha de cara-roxo para producdo de snacks, macarrao e
filmes biodegradaveis (NWAFOR et al., 2020; LOBATO et al., 2020).

Outra caracteristica interessante do card-roxo € uma quantidade significativa de
mucilagem (FARAHNAKY et al., 2013). Essas mucilagens exibem propriedades reoldgicas,
como espessantes, gelificantes e estabilizadores, em uma ampla gama de alimentos e produtos
farmacéuticos (FEDENIUK; BILIADERIS, 1994; PHILLIPS; WILLIAMS, 2000). Ma et al.
(2017) ao estudarem as propriedades quimicas e emulsificantes da mucilagem de Dioscorea
opposita Thunb mostraram rendimento de extracdo em torno de 8 %. Hou, Hsu e Lee (2002),
relatam que a mucilagem do tubérculo de inhame exibe atividade antioxidante relevante.

Contado et al. (2009) demonstrou que pédo de forma a base de mucilagem de cara (Dioscorea
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spp.) apresentou boa aceitabilidade pelo publico quanto aos atributos sensoriais de sabor, aroma
e textura, demonstrando que o uso desse tubérculo pode ser vidvel como melhorador na
fabricacdo de paes. Nenhum estudo relatou sobre a mucliagem de cara-roxo (Dioscorea trifida).

Tabela 1. Estudos desenvolvidos com o género Dioscorea spp.

Autor (Ano) Espécie Estudo
Contado et al. (2009) Dioscorea sp. Mucilagem incorporada a formulacao de paes
Efeitos da mucilagem nas propriedades térmicas e de
Huang et al. (2010) Dioscorea alata pasta de amidos
Pérez et al. (2011) Dioscorea Trifida Propriedades fisico-quimicas de amido
Wang et al. (2011)  Dioscorea Opposita Thunb Propriedades fisico-quimicas de amido
Jiang et al. (2012) Dioscorea L. Caracterizacdo de amidos isolados de cinco espécies
Pérez et al. (2012) Dioscorea Trifida amidos modificados
Propriedades fisico-quimicas e digestdo in vitro de
Jiang et al. (2013) Dioscorea spp. amido
Zhang et al. (2012) Dioscorea Zingiberensin Isolamento de amido e efeitos do ultrassom
Pérez et al. (2013) Dioscorea sp. Propriedades estrutural e funcional de amido

Analise quimica de impressao digital e determinacao
quantitativa de compostos esteroides de Dioscorea
villosa espécies de Dioscorea e suplementos dietéticos

Awvula et al. (2013) Dioscorea sp. usando UHPLC-ELSD
Falade e Ayetigbo
(2014) Dioscorea sp. Propriedades fisicas e funcionais de amido

Otegbayo, Oguniyane e Caracterizacdo fisico-quimica, funcional e potencial

Akinwumi (2014) Dioscorea sp em aplicacdes industriais.

Propriedades estruturais e mecanicas de filme a base
Gutiérrez et al. (2015) Dioscorea Trifida de amido de inhame
Vashisht, Pandey e Propriedades fisico-quimicas e de liberacdo de amidos
Kumar (2015) Dioscorea de Jharkhand carboximetilados

Avaliacdo da atividade antiinflamatéria e
padronizacdo do extrato de hidrometanol de

Dey et al. (2016) Dioscorea alata tubérculo subterraneo de Dioscorea alata
Hornung et al. (2017) Dioscoreaceas Propriedades funcionais de amidos
Sharlina et al. (2017) Dioscorea Pyrifolia Extracdo e caracterizacdo de amido
Ahmadu et al. (2018) Dioscorea Rotundata Extracdo e caracterizacdo de amido
Avaliacdo dos métodos de quantificacdo do amido de
Lafont-Mendoza et al. Musa paradisiaca, Manihot esculenta e Dioscorea
(2018) Dioscorea trifida trifida por meio de experimentos fatoriais

Fenologia floral, germinacdo de sementes e plantas
Beyerlein et al. (2019) Dioscorea trifida hibridas do inhame amerindio (Dioscorea trifida)
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Plantas de Dioscorea: um género rico em Vital Nutra-

Salehi et al. (2019) Dioscorea Pharmaceuticals - A Review
Desenvolvimento e caracterizacdo de biodegradaveis
Lobato et al. (2019) Dioscorea trifida L. f. ~ filmes de inhame fermentado (Dioscorea trifida L. f.)

Efeitos dos varios tratamentos de secagem em
caracteristicas moleculares e propriedades fisico-

Duan et al. (2020) Dioscorea spp. quimicas de amido de inhame
Preparacéo e caracterizacdo de filmes comestiveis
Wang et al. (2020) Dioscorea opposita Thunb compostos por mucilagem e amido
Fauziah, Hapsari e Composicdo bioquimica e valor nutricional do
Nurfadilah (2020) Dioscorea alata tubérculo fresco de inhame na Indonésia
Potencial antioxidante natural de inhame selvagem
Padhan, Nayak e Panda subutilizado selecionado
(2020) Dioscorea spp. (Dioscorea spp.) para beneficio de saude
Propriedades nutricionais, antinutricionais e fisico-
Padhan, Biswas e Panda funcionais de alimentos silvestres tubérculos de
(2020) Dioscorea spp inhame de Koraput, india

Desenvolvimento de filmes biodegradaveis a base de
amido de inhame roxo / quitosana para aplicacdo em
Costa et al. (2020) Dioscorea trifida alimentos
Cultura de tecidos e sequenciamento de ultima
geracdo: uma abordagem combinada para a detecgéo
Bdmer et al. (2019) Dioscorea spp de inhame (Dioscorea spp.) virus
Pirodextrinizacdo de amido de inhame (Dioscorea
sp.) Isolado de tubérculos cultivados no Brasil e
caracterizacdo fisico-quimica de pirodextrinas
Lovera et al. (2020) Dioscorea sp amarelas

3.2 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os compostos bioativos sdo definidos como compostos que protegem as células contra
os efeitos danosos de radicais livres oxigenados e nitrogenados. Esses radicais livres séo
formados durante o processo respiratorio e causam danos ao organismo, aceleram o processo
de envelhecimento e contribuem para o aparecimento de diversas doencas (inflamacGes,
tumores malignos, mal de Alzheimer e doencas cardiovasculares) (SIKORA et al., 2008).
Devido a isso, as células humanas dependem de certa capacidade antioxidante para fornecer
protecdo contra os efeitos prejudiciais de radicais livres e espécies reativas do oxigénio (SILVA
et al., 2010). Para alcancar uma protecdo eficiente, os tecidos dispbem de um sistema

antioxidante integrado, que consiste de um arranjo de diversos componentes lipossoluveis
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(vitamina E; carotenoides), hidrossoliveis (&cido ascérbico; glutationa) e enzimaéticos
(glutationa peroxidase; superdxido dismutase; catalase) (McLEAN et al., 2005).

As substéncias antioxidantes funcionam por diferentes mecanismos, sendo classificadas
em duas categorias principais: antioxidantes primarios e secundarios. Os compostos primarios
demonstram agdo antioxidante capaz de inibir ou retardar a oxidagao por inativagao de radicais
livres, gracgas a doagdo de 4tomos de hidrogénio ou de elétrons, o que transforma os radicais em
substancias estaveis. Enquanto os antioxidantes secundarios apresentam uma grande variedade
de modos de acdo: ligacdo de ions metalicos (alteracdo de valéncia); inativacdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO), conversdo de hidroperoxidos em espécies ndo-radicalares ou
absorcdo de radiacdo UV (MAISUTHISAKUL; SUTTAJIT; PONGSAWATMANIT, 2007;
SILVA et al., 2010).

Nos vegetais, essa classificagdo abrange também dois tipos de metabdlitos: primarios e
secundarios. Os metabolitos primarios respondem pela sobrevivéncia do vegetal, exercendo
funcéo ativa nos processos de fotossintese, respiracdo e assimilacdo de nutrientes. Por sua vez,
0s metabdlitos secundarios estdo intimamente associados a estratégias de defesa das plantas
(NASS, 2007; SILVA et al., 2010). Os principais metabdlitos secundarios sao distribuidos em
trés grupos, de acordo com sua rota biossintética: terpenos, compostos fenolicos e compostos
contendo nitrogénio (TAYZ; ZEIGER, 2004).

No que diz respeito ao género Dioscorea spp., algumas espécies sdo comumente
utilizadas em preparagdes farmacéuticas devido aos seus constituintes bioativos, tais como
alcaloides, taninos, flavonoides, saponinas, esterdides glicosideos, antraquinonas e polifendis.
Podem-se destacar propriedades farmacoldgicas como a inibicdo de atividades de proliferacao
celular, antifungica, propriedades anticAncer e hepato-protetoras. Embora se conheca a
importancia econbémica e consumo popular destes tubérculos, o conhecimento a cerca dos
constituintes antioxidantes ainda é pouco estudado (BHANDARI; KAWABATA, 2004,
CORNAGO et al., 201; PADHAN; NAYAK; PANDA, 2020).

3.2.1 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo originados do metabolismo secundario das plantas e séo
essenciais para 0 seu crescimento e reproducdo. Além disso, formam-se em condicGes de
estresse como, infeccgdes, ferimentos, radiacdes UV, dentre outros (NACZK; SHAHIDI, 2004).
Mais de 8000 moléculas diferentes ja foram identificadas e estdo agrupadas em classes, de
acordo com a estrutura quimica: os flavonoides (antocianinas) e nao flavondides (FERRERA
et al., 2016).
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Quimicamente, os compostos fendlicos apresentam anéis aroméaticos com um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais. Possuem estruturas variaveis e,
consequentemente, multifuncionais, formas simples ou de polimeros, que Ihes confere o poder
antioxidante. Esses compostos podem ser naturais ou sintéticos e sao encontrados nos vegetais
nas formas livres ou complexados a aglcares (glicosideos) e proteinas (ANGELO; JORGE,
2007; SHAHIDI; NACZK, 1995; BRAVO, 1998).

Os compostos fendlicos compdem a grande classe dos fitoquimicos alimentares
(SUCUPIRA et al., 2012). A acdo antioxidante dos compostos fendlicos é devido a capacidade
de doar hidrogénio ou elétrons, como também pela presenca de radicais intermediarios estaveis,
que impedem a oxidacdo de varios componentes do alimento, como os lipideos (SILVA et al.,
2010). A capacidade dessas substancias em sequestrar radicais livres e metais pro-oxidantes
justifica, em parte, a correlagéo entre a ingestdo de compostos fenolicos e a reducdo do risco de
doencas cardiovasculares, cancer e outras doencas cronico-degenerativas (KANG et al., 2010;
PARK et al., 2013).

Os compostos fenolicos estdo amplamente distribuidos entre as plantas, porém séo mais
difundidos em frutas, hortalicas e seus derivados, tais como: azeite de oliva, vinho tinto, cha,
cerveja, entre outros. Em cereais e leguminosas também sdo encontrados em concentracdes
consideraveis (ANGELO; JORGE, 2007; SUCUPIRA et al., 2012; CARNEVALLI; ARAUJO,
2015; SOETHE; MATTOS, STEFFENS, 2017).

Pesquisas reportam que a familia Discoraceae apresenta quantidades consideraveis de
substancias biologicamente ativas, tais como: polifendis, saponinas (JAYACHANDRAN et al.,
2016), flavonoides e alcaloides (KAYODE et al., 2017). Zhang et al. (2018) isolaram e
identificaram compostos fenolicos de inhame roxo chinés (Dioscorea alata) por HPLC e
avaliaram ainda a atividade antioxidante desses compostos. Estes autores detectaram mais de
200 compostos fendlicos, dentre eles acido vanilico, dois conjuntos de &cidos hidroxicindmicos
(&cido cafeico 1 e p-cumarico) e ainda dois tipos de antocianinas (quercetina desidratada-6 e
kaempferol-7), confirmaram o pontencial antioxidante destes compostos com atividade
bioldgica elevada.

Extratos de card monstraram ter atividade antioxidante, tém potencial em modificar
niveis de lipideos séricos em humanos, possuem atividade imunomodeladora in vitro e
atividades anti-hipertensivas em ratos. Ramos-Escudero et al. (2010), avaliaram a atividade
anti-inflamatoria e efeitos antitumorais em espécies diferentes de Dioscorea associados a

presenca de outros fitoquimicos, como esteroides, saponinas (diosgenina), polifendis, na
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maioria das vezes flavonoides de flavan-3-ol e subclasses de flavonol, assim como as
antocianinas. Hsu et al. (2004), demonstraram a presenca de antioxidantes em farinha de cara-
roxo (Diocorea purpurea) em cinco formulacdes de pées preparados com farinha desse
tubérculo, com 6tima aceitabilidade em supermercados de Taiwan.

Outros autores ao estudarem o potencial antioxidante natural de inhame selvagem
subutilizado (Dioscorea spp.) concluiram que as espécies de inhame selvagem (Dioscorea
bulbifera e Dioscorea pubera) continham quantidades significativamente maiores de
compostos bioativos sobre as outras espécies de Dioscorea estudadas, e mostraram também
maior atividade de eliminacdo de radicais livres (PADHAN; NAYAK; PANDA, 2020).

Nas ultimas décadas, tem se observado o crescente interesse nos compostos fendlicos
devido a sua capacidade para quelar os radicais livres. Diante disso, aplicacbes desses
compostos, impulsionadas por suas caracteristicas quimicas, levou a identificacdo de uma
grande diversidade de compostos, bem como o desenvolvimento de métodos dedicados a
identificacdo precisa e a quantificacdo de tais compostos em varias matrizes. Os avangos em
instrumentacao analitica e técnicas nos Ultimos anos tém permitido estabelecer propriedades
quimicas e funcionais de compostos individuais presentes na natureza de matrizes vegetais,
contemplando assim aplicagfes tecnologicas aprimoradas (MACHADO; DOMINGUEZ-
PERLES, 2017).

Para a quantificacdo de compostos fendlicos, existem metodologias que determinam
compostos fendlicos totais, ou um grupo ou classe desses compostos (SUCUPIRA et al., 2012).
As analises de quantificacdo podem ser divididas em andlises espectrofotomeétricas e
cromatograficas. As analises espectrofotométricas baseiam-se em diversos principios e podem
ser empregadas para quantificacdo de varios grupos estruturais. A analise que emprega o
reagente de Folin-Denis foi uma das primeiras a ser utilizada e foi sofrendo modificacfes ao
longo do tempo, utilizando-se, atualmente, o reagente de Folin-Ciocalteu (SINGLETON;
ROSSI, 1965).

As analises cromatograficas, por sua vez, incluem a cromatografia gasosa (CG) e
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) que sdo técnicas utilizadas para a separacao e
quantificacdo de compostos fendlicos (SHAHIDI; NACZK, 1995). As técnicas com CG e
CLAE, algumas vezes estdo associadas a espectrometria de massas para uma maior elucidacao
de estruturas detectadas, dentre elas &cidos fenolicos, isoflavonas, aldeidos fendlicos e
mondmeros de taninos condensados (MARCO; POPPI; SCARMINIO, 2008).
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As caracteristicas quimicas dos compostos fendlicos permitem prever uma infinidade
de usos e aplicacOes tecnoldgicas nas inddstrias agroalimentares. Suas principais funcbes
abrangem o uso de compostos antimicrobianos, eliminadores de radicais e potenciadores do
estado fisico e as caracteristicas sensoriais no desenvolvimento de novos produtos alimenticios
"naturais"”, em substituicdo aos sintéticos. Outro destaque para o potencial de polifendis naturais
é no desenvolvimento de embalagens ativas para preservacao de alimentos. Por exemplo, acido
ferdlico e seus derivados da casca de cevada nos filmes de embalagem de alimentos demonstrou
uma extensao da vida util da carne de salmdo, reduzindo a hidrélise lipidica e aumentando a
estabilidade oxidativa e prazo de validade (PEREIRA DE ABREU et al., 2010).

Existem ainda estudos que avaliaram o potencial de pos de matrizes vegetais que podem
ser dissolvidos em agua ou solvente de grau alimenticio, sendo adequado para ser adicionado
em Oleos e gorduras (como em carnes cruas ou produtos carneos) com o objetivo de aumentar
sua acdo antioxidante e evitar a degradacédo de cores do produto alimenticio. Desta forma, 0s
alimentos fabricados a base de carne cozida, aves e frutos do mar, que sofrem alteragdes nos
sabores quando aquecidos, descolorac6es e degeneracdes de proteinas; produtos de panificacéo,
cereais, salgadinhos, nozes e produtos de nozes, devido a sua longa vida atil; emulsdes de 6leo
em agua (maionese, molhos para salada, sopas e molhos) e emulsdes de agua em dleo
(margarina e pasta de gordura) sdo exemplos de produtos que poderiam recuperar beneficios
relativos as propriedades fisico-quimicas e sensoriais, se incorporassem compostos
antioxidantes em sua formulacdo (SENANAY AKE, 2013).

3.2.2 Antocianinas

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides e representam um papel
significativo na saide humana, sendo pigmentos responsaveis pelas inimeras tonalidades de
cores encontradas em flores, frutas e folhas, com variacdes do vermelho ao azul (GU et al.,
2019). As antocianinas sdo 0 mais importante grupo de pigmentos hidrossoluveis de origem
vegetal depois das clorofilas (HARBORNE; GRAYER, 1988).

Possui como estrutura quimica basica um ndGcleo basico flavilio (cation 2-
fenilbenzopirilio) constituido por dois anéis aromaticos unidos por uma unidade de trés
carbonos e condensado por um oxigénio. A molécula de antocianina é constituida por duas ou
trés porcdes: uma aglicona (antocianidina), um grupo de acUcares e, frequentemente, um grupo
de &cidos organicos (MAZZA, 1995; WROLSTAD et al., 2005; LOPES et al., 2007).

Antocianidinas livres sdo incomuns em condigdes naturais e existem, sobretudo, na forma de
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glicosideos, que aumentam a estabilidade e a solubilidade em &gua das antocianinas

(JAAKOLA et al., 2013).
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Figura 3. Estrutura das antocininas.
Fonte: Jaakolaet al. (2013).

As antocianinas sdo utilizadas para produzir corantes alimentares naturais. Nas plantas,
sdo importantes substancias protetoras auxiliando na resisténcia diante de baixas temperaturas,
ao estresse de radiacédo, protecédo a luz, mecanismo de defesa (ataques de animais polinizadores
de sementes) e, também, participam no processo de fotossintese (STINTZING; CARLE, 2004;
GU et al, 2019). Na saude humana, exercem funcdes de antioxidantes naturais que
desempenham acdo anticancerigena e antiinflamatoria, bem como contribuem para melhorar o
valor nutritivo dos alimentos, prevenindo a oxidacéo lipidica e proteica (DEL RE e JORGE,
2012).

O principal interesse das antocianinas na tecnologia de alimentos € referente a coloracao
adequada e desejada (FRANCIS, 1989; WROLSTAD et al., 2005, DEGASPARI e
WASZCZYNSKY/J, 2004). A cor € um parametro de grande relevancia para a aceitabilidade
de produtos alimenticios, visto que esta relacionado ao sabor e a qualidade geral de um produto
e a satisfacdo e atracdo do consumidor. Emtorno disso, os consumidores tém buscado alimentos
gue contenham componentes mais naturais ao inves dos pigmentos sintéticos. Neste contexto,
as antocianinas sdo polifenois amplamente utilizados como doadores de cores que sao extraidos
principalmente de subprodutos vegetais (como bagaco de uva ou banana, flores, entre outros),
sendo aplicado primeiramente pela industria alimenticia, desde a descricdo do composto até as
caracteristicas de cor da enocianina que deram origem a sua comercializacdo na Italia desde
1879. Seu uso como pigmentos na industria de alimentos foi estudado nos ultimos 50 anos para
evitar o uso de pigmentos sintéticos, principalmente por questdes de seguranca (JACKMAN et
al., 1987).

Embora a aplicacdo de antocianinas como pigmentos naturais constitua uma alternativa

quanto aos aditivos sintéticos, devem-se levar em consideragdo 0s aspectos que podem interferir
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no uso deste composto pela indastria. Tal como a estabilidade, que é afetada pela estrutura
quimica e concentracdo, luz, enzimas endégenas ou adicionadas, temperatura, pH, copigmentos,
oxigénio, acido ascorbico, ions metalicos, acUcares e seus produtos de degradacdo, proteinas e
dioxido de enxofre (LOPES et al., 2007). A coloracdo das antocianinas é influenciada pela
substituicdo dos grupos hidroxila e metoxila na molécula. Incrementos no nimero de grupos
hidroxila tendem a tornar a coloracao azulada. Na dire¢do contraria, incrementos no nimero de
grupos metoxilas aumentam a intensidade do vermelho (LOPEZ et al., 2000). Desde modo, a
degradacéo das antocininas pode ocorrer durante sua extragao, processamento de alimentos e
armazenamento devido & sua sensibilidade as condigBes fisico-quimicas (GIUSTI;
WROLSTAD, 2003).

Diversas antocianinas ja foram identificadas em diferentes frutas e hortaligas. Nas
plantas que fazem parte da alimentacéo, as antocianinas se encontram difundidas, no minimo
em 27 familias, 73 géneros e em uma grande variedade de espécies. Os compostos mais
encontrados em alimentos sdo cianidina, pelargonidina, delfinidina, malvidina, peonidina e
petunidina (BRIDLE; TIMBERLAKE, 1997; LOPES et al., 2007).

OH  Antocianidinas

@ Pelargonidina R1 = R2 =H
HO ot CianidinaR =0OH,R =H
N R,  DeffinidinaR =R, =OH

& )
@ " Peondina R, OCH3=R2=H

OH Petunidina R, OCH =R, =OH

MalvidinaR =R =OCH

TRENDS in Plant Science

Figura 4. Antocianinas mais encontradas em alimentos.
Fonte: Adaptado Jaakolaet al. (2013)

Para a determinacdo do teor de antocianinas, sdo utilizadas andlises
espectrofotométricas e cromatograficas. As analises espectrofotométricas baseiam-se no
comportamento espectral desta classe de flavonoides em funcdo do pH (FULEKI; FRANCIS,

1968). Os métodos de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) sdo os mais utilizados
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para separar e identificar as antocianinas, pois € a forma mais rapida e eficiente de separacao
de misturas complexas de antocianinas.

Os primeiros trabalhos publicados com determinacgéo e identificacdo de antonianinas,
em espécies do género Dioscorea, foram nos anos de 1960 - 1970 (RAMOS-ESCUDERO et
al., 2010). Yoshida, Kondo e Goto (1991), isolaram a primeira antocianina de inhame roxo
(Dioscorea alata) em solugdes aquosas naturais, a alatanina C, sendo altamente estavel devido
ao empilhamento intramolecular do &cido sinapico e a auto-associacdo quiral do nucleo da
antocianina. Shoyama et al. (1990) isolaram duas antocianinas na espécie Dioscorea alata, a
cianidina e peonidina 3-gentiobioside, aciladas com &cido sinépico, foram identificadas por
método espectrofotométrico. Ramos-Escudero et al. (2010) detectaram por cromatografia
liquida de alta performance acoplada a espectrometria de massa, doze pigmentos antocianicos
nos tubérculos de Dioscorea trifida, sendo a peonidina3-O-p-coumaroilglucosideo-5-O-
glicosideo, a antocianina majoritaria.

Em outro estudo com a espécie Dioscorea alata, os autores mostraram resultados
promissores com a extracdo de antocianinas do inhame roxo da Colémbia usando ultrassom e
comparando a métodos convencionais. Quando o processo de extracdo por ultrassom foi
realizado a 30 °C por 10 min com uma amplitude de 60% e proporcao etanol-agua de 80:20, foi
possivel obter uma maior concentracdo de antocianinas e um extrato com menos compostos
indesejaveis (OCHOA et al., 2020).

3.3 PROCESSOS DE SECAGEM

3.3.1 Secagem

A secagem € 0 processo mais utilizado para assegurar a qualidade e estabilidade de
produtos agricolas ap6s sua colheita, pois favorece a preservacéo eficiente, em longo prazo, dos
vegetais, bem como oferece possibilidades de desenvolvimento de ingredientes e novos
produtos para os consumidores (MOSES et al., 2014). Nos Gltimos anos, avangos na tecnologia
estdo associados a secagem industrial de alimentos, incluindo pré-tratamentos, técnicas e
equipamentos (DOYMAZ, 2014). A secagem € um processo que envolve a transferéncia
simultanea de calor e massa, requerendo controle adequado dos fatores envolvidos, onde ha
remocdo de dgua do produto fresco, atingindo um nivel em que a deterioracdo microbiana e
reacbes quimicas sdo evitadas (VEGA-MERCADO et al., 2001; CALIN-SANCHEZ et al.,
2014).
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Os métodos de desidratagdo constituem a aplicacdo de calor sob condic¢Ges controladas
para remover a maior parte da dgua presente em um alimento. A transferéncia de calor é definida
como a energia transferida em virtude da diferenca ou gradiente de temperatura. No sentido
vetorial, flui, a partir de regides de temperatura mais elevada para as de temperatura mais baixa.
Essa transferéncia de calor acontece por meio de mecanismos basicos de condugdo, conveccao
e radiacdo (JANGAM; MUJUMDAR, 2010). A transferéncia de calor ocorre durante a
evaporacdo da agua removida da amostra, enquanto que a transferéncia de massa acontece
durante a remocao da dgua da superficie desta amostra por meio, geralmente, de uma corrente
de ar (DINCER; DOST, 1995).

Considerando a secagem convectiva de um sélido umido devido ao escoamento de ar
aquecido, com temperatura e concentracdo de dgua conhecidos, a curva tipica de evolugdo da
secagem pode ser representada pelas Figura 5, onde sdo apresentadas a cinética de secagem
(umidade da amostra vs. tempo de secagem) e a taxa de secagem em funcdo da umidade da
amostra, respectivamente (PERISOTTO, 2016).

Figura 5. Curvas representativas de secagem (a) e taxa de secagem (b)

(a) (b)
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Fonte: Perisotto, 2016.

Em conjunto com o comportamento do teor de agua ao longo da secagem, as
propriedades termodinamicas fornecem informagfes para comprenssdo e avaliacdo de
condicBes para projetar equipamentos de secagem, estudar as propriedades da dgua adsorvida,
calcular a energia requerida neste processo e, ainda, avaliar a microestrutura e o estudo dos
fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos alimentos (OLIVEIRA et al., 2019). Para tanto,
faz-se necessario ainda compreender a aplicacdo de métodos de andlise da termodinamica,

transferéncia de calor e massa, psicrometria, meios porosos, ciéncia dos materiais, e as vezes
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cinética quimica. A secagem € um processo transitorio, portanto, a mudanca da taxa de remocao
de umidade deve ser considerada (COSTA et al., 2016; ALMEIDA et al., 2020).

Algumas propriedades termodinadmicas sdo utilizadas na analise do comportamento da
secagem em sistemas bioldgicos que incluem, por exemplo: entalpia, entropia e a energia livre
de Gibbs. As mudancas de entalpia fornecem uma medida da variacdo de energia, quando ha
interacdo das moléculas de &gua com o0s constituintes do produto, durante os processos de
secagem. A entropia pode estar associada a ligacdo ou repulsdo das forcas no sistema e ao
arranjo espacial da relacdo agua-produto. Assim, a entropia caracteriza, ou define o grau de
ordem ou desordem existente no sistema agua-produto. A energia livre de Gibbs avalia a
afinidade entre o produto e a 4gua, podendo indicar se a saida de agua do produto, durante o
processo de secagem, € espontanea ou ndo. Quando positiva, indica a ndo espontaneidade do
processo e, quando negativa, indica que o fendmeno ocorre espontaneamente (ARAUJO et al.,
2017).

Ha ainda a utilizacdo dos modelos matematicos para simular a secagem de alimentos é
uma das alternativas adotadas para minimizar os danos e custos envolvidos na operagédo de
secagem, bem como a descricdo matematica da evolucéo da cinética de secagem em diferentes
tipos de equipamentos e amostras (KAJIYAMA; PARK, 2008; ARAUJO et al., 2017;
BALZARINI et al., 2018). Os modelos matematicos podem ser divididos em tedrico, semi
tedrico, empirico e modelos formalizados na termodindmica dos processos irreversiveis. Os
modelos teoricos consideram as transferéncias de calor e massa na interface produto e ar de
secagem e no interior do produto, sendo que, quando a resisténcia convectiva é desprezivel
comparando-se com a resisténcia difusiva, é possivel considerar transferéncias somente no
interior do produto (difusdo). Enquanto que, os modelos semi tedricos consideram somente a
resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar (FARIA et al., 2012; KENENI et
al., 2019).

A cinética de secagem de produtos biolégicos em grande parte é descrita por modelos
matematicos teodricos e semi tedricos. Os métodos de secagem tém por vantagem a conservacao
do alimento que reflete diretamente na vida de Gtil do produto seco ou desidratado, e por meio
da reducdo da atividade de agua, do peso e volume, também permite a economia das
embalagens, quanto ao tamanho e quantidade, além da facilidade no transporte e estocagem dos
mesmos (SOUZA et al., 2011). Por outro lado, uma desvantagem do processo de secagem esta
relacionada a necessidade de energia na induUstria de manufatura, que corresponde por
aproximadamente 12-20% do consumo (RAGHAVAN et al. 2005). Por isso, novas técnicas de

secagem, bem como otimizagdes nos processos devem ser incentivadas.
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Como resultado das secagens podem ser observados produtos em po, flakes e filmes, os
quais foram obtidos a partir de matérias-primas agricolas, por processos de fragmentacdo e
separacgdo. Estes podem ser utilizados como produtos alimenticios intermediarios na elaboracéo
de alimentos, ou serem comercializados diretamente para os consumidores (CUQ et al., 2011).
Os termos secos e desidratados ndo sdo sindnimos, de acordo com o Departamento de
Agricultura dos EUA, alimentos desidratados sdo aqueles que contém até 2,5% de agua (base
seca), enquanto alimentos secos aplicam-se a qualquer produto alimenticio com mais de 2,5%
de agua (base seca) (VEGA-MERCADO et al., 2001).

Segundo Yamaguishi (2008), a escolha do método de secagem depende das
caracteristicas fisicas (viscosidade e tamanho do so6lido) e quimicas (sensibilidade térmica e
predisposicdo a oxidacdo) do alimento a ser desidratado ou seco. Mesmo diante do
desenvolvimento de varios metodos de secagem comerciais, ndo é possivel o fornecimento de
produtos de alta qualidade por um baixo custo. Cada método tem as suas implicagdes quanto
ao consumo de energia e a qualidade dos produtos acabados (ABONY1; TANG e EDWARDS,
1999).

Associado a isso, 0 aumento da demanda pela introducdo de alimentos em pd tem
motivado pesquisadores e industrias a desenvolverem e aplicarem novas tecnologias de
secagem, que preservem a parte nutricional dos alimentos, com baixos custos e tempos de
operacdo. Destacam-se a atomizacdo (spray drying), drum drying, liofilizacdo e, mais
recentemente, o refractance window (RW) que, por sua vez, tem conquistado o espaco nas
pesquisas (ZOTARELLI; LAURINDO, 2014).

3.3.2 Liofilizacdo

A liofilizacdo ou freeze drying € um processo de secagem a baixa temperatura, onde a
maior parte da agua é removida por sublimacdo (KOROISHI et al., 2009). O equipamento
liofilizador é formado basicamente por uma camara de vacuo, onde se introduz o alimento, uma
fonte de calor, um condensador e uma bomba de vacuo (ORDENEZ, 2005). O procedimento
de secagem inclui algumas etapas: congelamento, que reduz rapidamente o produto abaixo de
sua temperatura de congelamento para maximizar o contetido de gelo; secagem primaria, onde
a sublimacdo de gelo, a uma temperatura abaixo de zero e sob pressao reduzida (abaixo do
ponto triplo); e a etapa da secagem secundaria, em que ocorre a remocao de agua ndo congelada
e ligada por evaporacdo a uma temperatura acima de 0 °C. O vapor de 4gua, removido da camara
do produto por uma bomba de vacuo, é direcionado para um condensador, onde €é retido

congelado (PAVAN; FENG, 2010). Apds a desidratacdo, o alimento retirado do equipamento
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deve ser imediatamente embalado para evitar adsorcdo da umidade do ambiente
(VODOVOLTZ; BOURLAND, 2002; ORDENEZ, 2005).

A liofilizagdo € amplamente utilizada para obter alta qualidade de frutas e legumes
desidratados de alto valor (HUANG et al. 2009). Dentre as vantagens do método, em relacdo
aos outros secadores de alimentos, observa-se a preservacdo de caracteristicas nutritivas e
sensoriais, altas taxas de reidratacdo, alta porosidade e produtos com um minimo de
encolhimento, sendo este considerado um padréo muito bom para a desidratacdo de alimentos
(OCHOA-MARTINEZ et al.,, 2012; ZOTARELLI et al., 2015). Contudo, apesar da alta
qualidade, o liofilizador é um equipamento de custo elevado, rendimento relativamente baixo,
velocidade de desidratacdo é mais lenta se comparada a outros secadores como o Spray Dryer
e Refractance Window.

O alto consumo de energia durante a liofilizagdo é um grande problema que limita sua
ampla aplicagcdo (ZHANG et al., 2006; WOJDYLO et al., 2013). Dessa forma, 0 processo é
geralmente empregado para alimentos muito sensiveis ou produtos de alto valor (SABLANI et
al., 2007). Em consequéncia, a procura por um método alternativo de secagem, com parametros
de qualidade comparaveis aos do material liofilizado, é de grande interesse. Como a secagem
do Refractance Window® (RW) que é um processo de secagem desenvolvido pela MCD
Technologies (Tacoma, Washington, EUA), o qual vem sendo estudado ha alguns anos e tem

ganhado espaco com seus resultados promissores em alimentos (NINDO et al., 2003).

3.3.3 Refractance Window

A secagem em Refractance Window™ (RW) utiliza um filme plastico para facilitar a
transferéncia de calor para o aquecimento de alimentos solidos e liquidos. A circulacdo de agua
em pressdo atmosférica transporta energia térmica para o material a ser desidratado, de forma
que o calor ndo utilizado é reciclado pelo proprio sistema. Atua em temperaturas muito
proximas da ebulicdo da dgua, geralmente a 95-98 °C, para secar uma fina camada de material
através da conducdo, conveccdo e radiacdo (NINDO; TANG, 2007; CAPARINO et al., 2012).

O uso de agua quente para transferir energia térmica dessa maneira, € Unico para a
secagem em RW. O rapido processo da circulacdo de agua aumenta o coeficiente de
transferéncia de calor no lado agua-plastico, enquanto um influxo controlado de ar frio sobre o
produto esgota a agua evaporada (NINDO; POWERS e TANG, 2007). Com isso, 0 RW é capaz
de preservar caracteristicas como cor e aroma dos produtos finais, com elevada qualidade
sensorial. Além disso, a agua € continuamente reaquecida, melhorando, desse modo, a

eficiéncia térmica do sistema. Para a secagem de uma quantidade semelhante de produto, o
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custo de um equipamento de RW é cerca de um terco do custo de um liofilizador, e seu consumo
de energia ¢ inferior & metade (NINDO, 2008; CASTOLDI, 2012; OCHOA-MARTINEZ et al.,
2012).
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Figura 6. Representacédo de equipamento Refractance Window laboratorial.
Fonte: adaptado de Abony et al. (2002).

Outras vantagens incluem boa retencdo de vitaminas, compostos antioxidantes e
sensoriais. Estudos com frutas e vegetais como manga (CAPARINO et al., 2012; ZOTARELLI,
CARCIOFI, LAURINDO, 2015), kiwi (JAFARI et al., 2016), haskap Berry (CELLI et al.,
2016), paprica (TOPUZ et al., 2011), sucos de frutas (NINDO; POWERS e TANG, 2007), acai
(PAVAN; SCHMIDT, FENG, 2012), pupunha e tucupi (COSTA et al., 2019) confirmaram a
eficiéncia do Refranctance Window quando comparado a outros secadores como o liofilizador
e spray dryer. Sendo assim, 0 RW tem sido considerado uma alternativa satisfatoria aos
processos de liofilizacdo, spray drying e secagem por tambor (NINDO et al., 2003; EVRANUS,
2011).

Outros autores também estudaram os efeitos da secagem de diferentes matérias primas
em RW, tais como, secagem de filés de peixe (LAND; RAES, 2019) e producdo de iorgute em
po (TONTUL et al., 2018). Franco et al. (2019), estudaram os efeitos da secagem por RW sobre
as mudancas na textura, cor e difusividade de salmdo, carne e fatias de maca. Utilizaram
temperaturas de 55 e 95 °C, e observaram que ndo houve mudancas significativas na
transferéncia de massa do salméo e da carne. Por outro lado, as fatias de maca tiveram um
aumento significativo na transferéncia de massa, bem como 0 processo permitiu uma

diminuicdo de 50 % do tempo de secagem quando comparado ao secador convencional.
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Kaspar et al. (2012) avaliaram a a retencdo de compostos bioativos apds a secagem em
batatas roxas e como espereado, observaram que o processo de secagem diminuiu 0s compostos
bioativos nas batatas e que o liofilizador foi menos destrutivo. Contudo, 0 método Refractance
Window foi destaque como método de processamento econdmico para maximizar a retengdo

de compostos bioativos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PREPARO DE AMOSTRA

Os tubérculos de Dioscorea trifida (DT) foram adquiridos no mercado local de Belém
do Paréa (Brasil) e transportados no mesmo dia para o laboratério. Os tubérculos de DT foram
higienizados com solucdo clorada a 200 ppm. A casca (pericarpo) foi separada do mesocarpo
manualmente usando faca. O mesocarpo foi lavado, cortado em pedacos de aproximadamente
1x1 cm e homogeneizado em um multiprocessador de alimentos (WALITA, RI 3148 SP, Brasil),

até a obtencdo de uma pasta homogénea e armazenada a — 10 °C até a secagem em RW.

4.2 PROCESSOS DE SECAGEM

4.2.1 Refractance Window

Para a secagem por RW, foi construido um secador em escala laboratorial operado em
batelada usando o mesmo principio descrito por Castoldi et al. (2015), com algumas
modificagdes. Os principais componentes do secador incluiam um recipiente metalico (0,9 mx
0,15 m x 0,10 m) onde circula dgua aquecida proveniente de um banho termostatico (Quimis,
Q214M2, Brasil), um controlador digital de temperatura PID (Minipa, MT 1044, Brasil) e um
filme mylar de 0,20 mm de espessura (tipo D, DuPont, EUA). O filme mylar foi anexado ao
topo do recipiente metalico. As temperaturas de secagem foram 70, 80 e 90 °C. Para secagem
da amostra de DT a pasta foi espalhada sobre a superficie do filme de Mylar formando uma

placa plana com 5g de amostra, tendo lados de 50 mm e espessura de 3.0 mm.

Para anélise de dados de transferéncia de massa foram consideradas a umidade inicial e
umidade de equilibrio determinadas seguindo a metodologia AOAC No. 934.06 (AOAC 1990),
utilizando uma estufa a vacuo (Marconi, MAO30, Brasil) e uma balanca analitica (Shimadzu
AY 220, Japdo) com precisdo de + 0,0001 g.

4.2.2 Liofilizacdo

A liofilizacéo foi realizada em equipamento laboratorial como padrdo em comparacao
a secagem por Refractance Window. Apds processamento, a polpa de cara-roxo foi submetida
ao congelamento em bandejas de aluminio e entdo conduzidas ao processo de liofilizacdo por
48h (CAPARINO et al., 2012). Finalizando o processo de liofilizacdo, as amostras foram

armazenadas em temperaturas de congelamento até analises posteriores.
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4.3 PARAMENTROS DE TRANSFERENCIA DE MASSA

O processo de difusdo de umidade observado durante a operagdo de secagem é
governado pelo mecanismo de difusdo. Ao adotar uma série de suposicdes, por exemplo: (i) As
propriedades termofisicas do sélido e do meio de secagem sdo constantes. (ii) O efeito da
transferéncia de calor na perda de umidade é insignificante. (iii) A difusdo de umidade ocorre
em uma diregdo (perpendicular a superficie da amostra). (iv) existem resisténcias internas e
externas finitas a transferéncia de umidade dentro dos sélidos (referindo-se a 0,1 <Bim <100).
Sob essas condicdes, a equacdo da difusividade transitéria da umidade em coordenadas
cartesianas e na forma adimensional pode ser escrita como nas equacdes 1 e 2 (AKPINARA E
DINCER, 2005):

2% _ 2 (%
E_Day(ay) (l)
o =W-=W, )

Onde ¢ é a diferenca do contetido de umidade (kg/kg d.b), D é a difusividade da umidade (m?/s),
t € o tempo (S) e y é coordenada espacial e a diferenca do teor de umidade (kg / kg d.b), D é a
difusividade da umidade (m?/ s), t é o tempo (s) e y é a coordenada do espago.

A equacdo (1) esta sujeita as seguintes condic6es iniciais e de contorno:

oy, 0) = ¢; = (W; - W) = Cte. (3)
r.n]=0 @
=D (32(L, 1)) = kil@(L,t) — 9] (5)

onde y = L é a meia espessura (m) e km é o coeficiente de transferéncia de umidade, m/ s
O teor de umidade adimensional (@) pode ser representado em termos de teor de umidade em
qualguer ponto do objeto solido como:

W-W,
Wi—We

® = (6)

A solucdo da Eq governante. (1) com as condi¢des de contorno produz distribuicdo de umidade

central adimensional para o objeto da amostra (para detalhes, ver Dincer e Dost 1995, 1996):

P = Yn=14n - By (7)
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0,2 forem insignificantemente pequenos. Assim, a soma infinita na Eq. (7) é bem aproximado
apenas pelo primeiro termo, ou seja (Dincer e Dost, 1995):>A solugdo acima pode ser
simplificada se os valores de Fo
® = AB, (8)
onde para a geometria da amostra:
A; = exp[0.2533Bi/(1.3 + Bi)] 9)

B, = exp(— iiF,) (10)

Devido ao fato de a secagem apresentar uma tendéncia exponencialmente decrescente, foi
proposto por Dincer e Dost (1996). A equacdo 11 para 0s objetos sujeitos a secagem,
introduzindo o fator de atraso (G, sem dimenséo) e o coeficiente de secagem (S, 1/5s):

® = Gexp(—St) (11)

O coeficiente de secagem mostra a capacidade de secagem de um objeto ou produto por unidade
de tempo e o fator de atraso € uma indicacdo da resisténcia interna de um objeto a transferéncia
de calor e/ou umidade durante a secagem. Esses parametros sdo Uteis na avaliagdo e
representacdo de um processo de secagem. O valor do teor de umidade adimensional pode ser
obtido usando as medic6es experimentais de conteudo de umidade da Eqg. (6)

Ambas as Equacdes (8) e (11) estdo na mesma forma e podem ser comparados entre si por ter

G = Al. Portanto, a difusividade da umidade para uma amostra infinita é dada pela equacéo 12:

Sy?
Dy, = e (12)
1
Onde w1 é uma raiz da solugéo para a difusividade da umidade fornecida de forma simplificada
para a geometria da placa (DINCER; HUSSAIN, 2002):

u, = atan(0.640443Bi + 0.380397) (13)

Os coeficientes de transferéncia de umidade (Km) podem ser obtidos em termos do fator de

atraso usado no numero Biot (Bi), que é definido como:

B; = fmt (14)

Dm

A dependéncia de Deff da temperatura pode ser determinada por uma simples expressao de

Arrhenius:

D,, = D, exp (— i) (15)

TapsR
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Onde Ea é a energia de ativacdo da difusdo de umidade (kJ / mol), Do é o valor de difusividade
para o teor infinito de umidade, R representa a constante universal de gas e Tabs € atemperatura
absoluta. Ao tracar o diagrama In (Deff) vs. 1 / Tabs, os coeficientes Ea € Do podem ser
subsequentemente relacionados as condi¢des de secagem do ar por meio de técnicas de analise
de regressao néo linear.

A determinacdo das propriedades termodindmicas do processo de transferéncia de
massa na pasta Dioscorea trifida submetida a secagem por RW foi realizada pelo método
desenvolvido por Jideani e Mpotokwana (2009):

AH = E, — RT,, (16)

k
45 = (inD, - niZ — in Tabs) (17)
AG = AH — AS. T, (19)

onde AH ¢ a entalpia diferencial, kJ.mol ~*; AS é a entropia diferencial, kJ.mol*.K; AG é a
energia livre de Gibbs, k.mol ~*; kB €é a constante de Boltzmann, 1,38 x 10-23J.K*; e hP é
constante de Planck, 6,626 x 10-34J.s™.

4.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
4.4.1 Composic¢do centesimal

As analises da composicdo centesimal da pasta de Dioscorea trifida e das amostras em
po foram determinadas de acordo com a AOAC (1997). As analises realizadas foram umidade
(método n. 925.10), proteinas (N=6.25; método n. 920.87), cinzas (método n. 923.03),
carboidratos por diferenca, pH (método n. 981.12), acidez (método n. 942.15) e lipideos pelo
Método de Bligh-Dyer (1959). A analise de atividade de dgua foi realizada por meio de medida
direta, utilizando um termohigrémetro (Aqualab 3TE-Decagon, Pullman, WA), com controle

interno de temperatura a 25°C.
4.4.2 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Saikia
et al. (2015), utilizando para analise 1,0 g de amostra em p6 de Dioscorea trifida,que foi
cuidadosamente acondicionado em um cilindro graduado de 10 mL para a medida do volume
ocupado pela amostra sem compactacdo. Para densidade de compactacdo, a amostra seca de
Dioscorea trifida, acondicionada no cilindro graduado foi submetida a 50 quedas de uma altura

de 3 cm em superficie lisa, sendo posteriomente medido o volume ocupado pela amostra com
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compactacdo. A partir dos resultados das densidades aparente e de compactacdo para amostra
seca de Dioscorea trifida, determinou-se o Fator de Hausner (FH) e indice de Carr (IC) por
meio das Equacdes 20 e 21, respectivamente.

FH — Pcp (20)
PAP
_ [PcpPp—pPAP
IC = (—pcp ).100 (21)

Onde: par € a densidade aparente g/cm? e pcp € a densidade de compactagio g/cmd.

3.4.3 Anélise granulométrica

O tamanho das particulas tem grande importancia na reconstituicdo de produtos em pa.
A analise granulometrica do p6 de Dioscorea trifida foi determinada de acordo com o método
n® 66-20 descrito na AACC (2000), utilizando conjunto de peneiras (38, 35, 48, 65, 80 e 100
mesh, com aberturas de malhas de 589, 417, 295, 208, 175 e 147 um, respectivamente)
acopladas a suporte vibratério (modelo D-55743, Fritsch, Alemanha) por 20 minutos. Analisou-
se 0 percentual de pé de card-roxo em massa retido em cada peneira. A determinacdo do
didmetro medio foi feita por meio da Equacéo 23.

dps = @

d;

(23)

Onde x; é fragdo de massa retida e d; é diametro médio da abertura das peneiras.

4.4.3 Angulo de Repouso

A analise do angulo de repouso tem sido utilizada como método indireto de quantificar
a fluidez de um pé em funcdo da sua relacdo com a coesao entre as particulas. Para essa analise
foi usada a metodologia descrita por Bhandari et al. (1998), na qual 15.0 g da amostra seca de
Dioscorea trifida foram acondicionas cuidadosamente em um funil metalico que se encontra
sobre uma placa de petri a uma altura constante com a base inferior com 59 mm de diametro
vedada. A abertura inferior do funil foi liberada e as amostras escoram sobre uma placa de petri
formando um cone. Determinando entdo o angulo formado entre o topo e a base do cone p6

formado utilizando a Equacédo 24.

tag(®) =

Onde h e D sdo a altura e o diametro do cone formado, respectivamente.

h
0.5xD

(24)
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4.4.4 Parametros de cor

A avaliacdo da cor das amostras foi feita por leitura direta de reflectancia das
coordenadas L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho e verde) e b* (intensidade de
amarelo e azul), empregando a escala CIELAB. Os parametros de cor foram determinados
utilizando um colorimetro (CR-400 KONICA MINOLTA). Os valores de Chroma (C*), angulo
de intensidade Hue (H*) foram obtidos usando as Equacdes (25) e (26).

€= VaZ+ b2 (25)
h* = arctan (Z—) (26)

4.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO PO

45.1 Capacidade de absorc¢ao de 6leo

A capacidade de absorcdo de 6leo foi determinada de acordo com a metodologia descrita
por Falade e Okafor (2015), que consiste em pesar 1g da amostra de Dioscorea trifida em tubo
Falcon adicionar 10 mL de Oleo vegetal, agitar em um agitador de tubos (MR Il —
Multifunctional Mixer®) por 1 minuto e centrifugar a 1000xg por 20 minutos utilizando uma
centrifuga (QUIMIS®). A diferenca entre o peso da amostra antes e apds a centrifugacédo foi
tomada como a quantidade de dleo absorvida e a capacidade de absorcdo de dleo foi expressa

como a quantidade de 6leo absorvida por 100 g de amostra.

4.5.2 Indice de absorcdo em agua

O indice de absor¢do em agua foi determinado de acordo com metodologia descrita por
Anderson et al. (1969) com pequenas modificacdes. Uma suspensdo com 2,5 g de amostra e 30
mL de &gua foi preparada em tubos Falcon, agitada usando agitador de tubos (MR Il —
Multifunctional Mixer®) por 30 minutos e centrifugada a 1500xg por 10 minutos utilizando
uma centrifuga (QUIMIS®). O sobrenadante foi coletado e seco em estufa (Ethik technology®)
a 105 °C até atingir peso constante a massa residual do tubo de centrifuga. O indice de absorcao
em agua (IAA) foi determinado usando a Equacéo 27.

IAA =25 — MRE @7

Onde: MRC ¢é massa do residuo da centrifugacdo, g; MA é massa da amostra, g; MRS

massa do residuo seca, g.
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4.5.3 Indice de solubilidade

A solubilidade foi determinada conforme método descrito por Cano-Chauca et al.
(2005), onde uma suspensao com 1g de amostra e 100 mL de &gua foi preparada em um Becker
encamisado, sendo agitada em diferentes temperaturas (25, 50 e 80 °C) por 5 min. A 2500 rpm
usando agitador (MR Il — Multifunctional Mixer®). A amostra dispersa foi centrifugada a 3600
rpm por 5 min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa de petri
previamente pesada e submetida a secagem em estufa a 105 °C até atingir peso constante. A

solubilidade foi calculada de acordo com a Equagéo 28.

s=2% %100 (28)
Mgy

4.6 MORFOLOGIA DO PO

A analise morfologica e da superficie dos pos foi realizada em microscépio eletrénico
de varredura (MEV) (DSM940A, Zeiss, Oberkochen). Os pds de Dioscorea trifida foram
depositados sobre fita adesiva dupla face, fixada em suporte metalico. A placa metéalica foi
recoberta com ouro em metalizadora da marca Emitech, modelo K550X, operando a 15 mm e
250 kV, fornecendo uma cobertura de aproximadamente de 20 a 10 um, ocorrendo, entdo, a

captura das imagens.

4.7 COMPOSTOS BIOATIVOS

4.7.1 Capacidade antioxidante

A analise da capacidade antioxidante foi determinada por espectrofotometria, de acordo
com a metodologia descrita por Re et al. (1999), que se baseia na habilidade dos antioxidantes
em capturar o cation ABTSe+ (2,2’azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)). O
decréscimo da absorbancia do radical ABTSe+, no comprimento de onda de 734 nm, foi
medido usando espectrofotometro UV-Visivel (2000UV, New Instruments, Brazil). Os

resultados foram expressos em termo de umol Trolox por 100 gramas de amostra.

4.7.2 Compostos fendlicos totais

A quantificacdo de compostos fendlicos totais foi determinada por espectrofotometria,
de acordo com a metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965), utilizando-se

espectrofotbmetro UV-Visivel (2000UV, New Instruments, Brazil) com leitura da absorbancia
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no comprimento de onda de 760 nm. O contetdo de fendlicos totais foi expresso em miligramas

de &cido galico por 100 g de amostra (mgEAG.100g™).

4.7.3 Conteudo de antocianinas total

O contetdo de antocianina foi determinado por espectrofotometria, de acordo com a
metodologia descrita por Fuleki e Francis (1968). A extragéo das antocianinas das amostras foi
realizadacom solugdo EtOH-HCI (etanol 95 % e HCI 1,5 N, na proporgédo de 85:15 v/v). A
leitura da absorbancia nos extratos foi efetuada a 520 nm, utilizando-se espectrofotometro UV-
Visivel (2000UV, New Instruments, Brazil). O total de antocianinas nas amostras foi expressa

em mg/100 g de cianidina-3-galactosideo.

4.8 ANALISE ESTATISTICA

As analises foram realizadas em triplicata (n = 3). Testes de significancia dos resultados
foram realizados usando uma anélise de variancia unidirecional (ANOVA). Os parametros do
modelo analitico proposto por Dincer e Dost (Eq. 11), equacdo de Arrhenius (Eq. (15)) foram
estimados utilizando o software Statistic for Windows 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EUA). A
qualidade de ajuste dos modelos propostos para os dados da cinética de secagem foi estimada

por meio do coeficiente de correlagio (R?) e do parametro Qui-quadrado (x?).

Todas as analises foram realizadas em triplicata (n=3). Os dados experimentais foram
expressos em médias e desvio padrdo. Os resultados obtidos foram também submetidos a
andlise de variancia fator inico com menor diferenca significativa em p <0.05 com o auxilio do
Statistica® versdo 7 (STATSOFT, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE MASSA

A técnica RW € um sistema de secagem que converte alimentos (como liquidos ou
pastas) em flocos, filmes ou p6s dentro de um curto espaco de tempo em relagdo a processos
como a liofilizagdo, secagem em tambor e hot-air drying (RAGHAV!I et al., 2018; DURIGON
etal., 2018). A secagem de materiais Umidos é um processo complicado que envolve fendmenos
simultaneos de transferéncia de calor e massa e ocorre dentro do material que esta sendo seco
(CORZO et al. 2008).

As curvas de secagem obtidas a partir de experimentos de secagem sob condigdes
controladas fornecem informacdes sobre o mecanismo de transporte de umidade. Neste estudo,
0s resultados apresentaram conteudo de umidade inicial da amostra de Dioscorea trifida fresca
de 77,7 £ 0.1 % (b.u.). O contetdo de umidade do produto seco do inhame Dioscorea trifida
submetido a trés diferentes temperaturas da agua (70, 80 e 90 °C), variou de 4,75 a 3,72 % (b.u.).
O comportamento do contetido de umidade adimensional com o tempo de secagem da amostra
de Dioscorea trifida para trés diferentes temperaturas, bem como os valores estimados para o
processo de secagem por RW pelo modelo proposto por Dincer e Dost (Equacdo 10) sédo
apresentados na Figura 6.

Pode ser visto que a mudanca do contetdo de umidade em diferentes temperaturas de
secagem mostrou uma tendéncia similar, um decréscimo exponencial com o tempo de secagem,
sendo acentuado nos 10 minutos iniciais da secagem e reduzindo lentamente com o tempo. Isto
significa que, no final da secagem, a influéncia da temperatura na cinética de secagem € menor
do que no inicio e o transporte de umidade é controlado por fatores internos, ou seja, a natureza

do material.

(0)

5 0 15 20 5 5

Time (min)
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Figura 7. Conteudo de umidade adimensional experimental e previsto de Dioscorea trifida

Os parametros G e S, estimados pelo ajuste ndo - linear do modelo de Dincer and Dost
(Eq. 11), aos dados experimentais da cinetica de secagem do inhame de Dioscorea trifida
submetido a secagem por RW, conforme detalhado anteriormente, e 0s parametros estatisticos
coeficiente de determinacio (R?) e qui-quadrado (x?) sdo apresentados na Tabela 1. Pode-se
notar que os valores de G e S decresceram com 0 aumento da temperatura. Verificou-se por
meio da ANOVA fator Unico, a existéncia de efeito significativo e positivo (p < 0,05) da
temperatura sobre os parametros G e S. Comportamentos semelhantes foram também
observados por Mrki¢ et al. (2007) na secagem convectiva de brocolis usando a mesma
geometria e por Corzo et al. (2008) durante a secagem convectiva de fatias de manga em
diferentes estagios de maturacdo. Em relacéo a aplicacdo do modelo de Dincer and Dost (Eq.
11), os altos coeficientes de determinacio (R?> 0,96) e os baixos valores de qui-quadrado (<
4,06x10%) indicam a adequag&o do ajuste do modelo aos dados experimentais (Tabela 2).

Tabela 2. Valores do coeficiente de secagem e fator de atraso obtido para secagem da pasta
Dioscorea trifida por RW.

Condicdes Coeficientes do Modelo Parametros Estatistico
T(°C) G S (s R? 72
70 1,061 + 0.009 0,093 + 0,002 0,9695 4,06x10°
80 1,042+ 0.004 0,118+ 0,001 0,9995 6,06x10°
90 1,034+ 0.001 0,150+ 0,004 0,9998 1,60x10°

Quanto ao numero de Biot (Bim), que representa a relacdo entre a resisténcia interna e a
resisténcia externa a transferéncia de massa (E se, 0,1 <Bin<100) (Bezerra et al., 2015), pode-
se verificar (Tabela 3) que na secagem do inhame Dioscorea trifida por RW os valores obtidos
de Bim variaram entre 0.197 a 0,397, o que indica uma maior importancia da resisténcia interna
no fenbmeno da transferéncia de massa frente a resisténcia externa. Comportamento semelhante
também foi observado por Rajoriya, Shewale e Hebbar (2019) na secagem convectiva de fatias
de macd, onde os valores de Bin variaram na faixa 0,128 a 0,594. Verificou-se também, por
meio da ANOVA fator Unico, a existéncia de efeito significativo e positivo (p < 0,05) da
temperatura sobre Bim. Como era esperado, 0 aumento da temperatura favoreceu a diminuigao
da resisténcia interna e provocou uma secagem mais rapida da amostra Dioscorea trifida por

RW. Isto demonstra do ponto de vista tecnolégico uma vantagem do método de secagem por
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RW na qualidade final do produto, pois permite boa retencdo dos compostos bioativos

termossensiveis.

Tabela 3. Valores calculados dos parametros de transferéncia de massa para secagem da pasta
Dioscorea trifida por RW.

CondicOes Parametros
T(°C) Biot b1
70 0,397 + 0.066 0,565 + 0,037
80 0,252 £ 0.017 0,496+0,010
90 0,197 £ 0.040 0,469 +0,028

Usando os valores de Y, S e + 1, a difusividade da umidade (Dm) foi entdo calculada a
partir da Equacdo 12. Posteriormente, os valores do coeficiente de transferéncia de umidade
(km) foram calculados pela Equacao 14. Os valores calculados de difusividade (D) e coeficiente
de transferéncia de umidade (km) sdo apresentados na Tabela 3. De acordo com os dados, 0
valor de Dm foi aumentado & medida que a temperatura aumentou de 70 para 90 °C para a

Dioscorea trifida seca por RW.

Esse fendmeno esta associado a diminuicdo da viscosidade da agua nos capilares da
amostra, com o aumento da temperatura. Sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do
fluido ao escoamento, sob essas condi¢des provoca-se um aumento da difusdo da agua na polpa
do inhame, favorecendo a secagem (WANG et al., 2014). Além disso, outro fator que pode
explicar o aumento do coeficiente de difuséo efetivo é que, com a elevacdo da temperatura,
aumenta-se o nivel de vibracdo molecular das moléculas de agua, o que também contribui para

uma difusdo mais rapida.

A magnitude de Dm (Tabela 4) é semelhante a relatada na literatura por varios autores
para diferentes materiais alimentares, utilizando diferentes métodos de estimativa, como
relatados por Gogiis e Maskan (2006), que encontraram difusividades na faixa de 1,84 x 10" '—
3,94 x 10"m?s! para bagaco de azeitona seco entre 60 e 80 °C. Furtado et al. (2010) relataram
valores entre 1,99 x 107 e 4,56 x 10" m?s* durante a secagem da polpa de seriguela pelo método
de tapete de espuma na faixa de 70 a 80 °C. Guiné et al. (2011) encontraram difusividade na
faixa de 4,08 x 10® a 2,35 x 107 m?s? para secagem por convecgdo de abdbora para
temperaturas variando entre 30 °C e 70 °C. Bezerra et al. (2015) encontraram difusividade na

faixa de 1,05 x 108 - 6,32 x 10”"m.s™ na secagem de casca de maracuja na faixa de temperatura
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de 50 - 70 °C. A ANOVA unidirecional revelou efeito positivo significativo (p <0,05) da
temperatura na difusividade da umidade. Valores do coeficiente de ky obtidos usando a
Equacéo (14) variaram entre 1,73 x 10* a 2,02 x 10 m.s™%. Os resultados dos km encontrados
nesta pesquisa estdo na faixa dos disponiveis na literatura existente para diferentes alimentos e
condicdes de secagem, como relatado por Arranz et al. (2017) durante a secagem da cenoura
para temperatura variando entre 40 a 70 ° C e valores de km na faixa de 1,20 x 10 a 6,54 x 10"
"m.s?

Bezerra et al. (2015) na secagem de cascas de maracuja na faixa de temperatura de 40 a
60 °C, encontrada km na faixa de 4,53 a 6,062 x 10"m.s™’. Mondaca et al. (2013) os valores de
km variaram de 3,10 x 107 a 6,05 x 10%m.s?, na secagem de fatias de mamdo para uma
temperatura de secagem entre 40 e 80 °C. McMinn et al. (2003) para placas de batata
submetidas a secagem convectiva, microondas e combinada micro-convectiva na faixa de
temperatura de 50 - 70 °C, encontradas km na faixa de 0,5 x 102 a 0,328 x 10*m.s™. O
coeficiente de temperatura e o coeficiente de transferéncia de umidade foi positivo e
significativo (p <0,05) variando entre 70 a 90 °C.

Tabela 4. Valores de difusividade e coeficiente de transferéncia de umidade para a secagem
da pasta Dioscorea trifida por RW.

Condicdes Parametros
T(°C) Dm (m?s) Km(m s1)
70 6,55+ 0,16 x 10~ 1,73+1,83x 10*
80 1,08 £0,014 x 10°® 1,81 +2,01 x 10*
90 1,53 +£ 0,055 x 10°® 2,02+0,72 x 10*

A energia de ativacdo (Ea) foi calculada usando a Equacdo 15. Os resultados séo
apresentados na Figura 10. A figura apresenta uma relacdo linear entre a difusividade da
umidade (Dm) e 0 inverso da temperatura absoluta. A partir da inclinacdo desta linha,
determinou-se um valor de energia de ativacdo de 44,01 kJ/mol para a secagem da pasta
Dioscorea trifida por RW. Segundo Xiao et al. (2013), a energia de ativacdo, para uma operacdo
tipica de secagem, varia de 12,7 a 110 kJ/mol. Falade et al. (2007) relataram a energia de
ativacdo na faixa de 41,75 a 72,47 kJ/mol na secagem por convec¢do de fatias de Dioscorea
alata e Dioscorea rotundata. Yu Ju et al. (2016) relataram exigéncia de 29,53 kJ/mol para a
secagem de Dioscorea alata. Srikanth et al. (2019) relataram valores entre 25,18-32,46 kJ/mol

durante a secagem dos cubos de Amorphophallus paeoniifolius. A dissimilaridade na energia
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de ativagdo pode ser devida a variedade, estagio de maturacdo, tamanho da amostra, condigdes

operacionais, componentes e estrutura do tecido de Dioscorea trifida.

-13,4 LnD_=Ln(3.350)-5293.60/T
R®=0.9985
-13,6
. -138
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—
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-14,2)
|
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Figura 8. Relacéo entre difusividade da umidade (Dm) e temperatura
Assim, o efeito da temperatura no Dm na secagem da pasta Dioscorea trifida por RW pode ser
representado pela equacéo 20:

D,, = 3.35exp|(— 52936 (20)
T

abs

As propriedades termodinamicas obtidas na secagem da pasta de Dioscorea trifida por
RW, nas diferentes temperaturas, estdo apresentadas na Tabela 5. Os valores de entalpia (AH)
foram positivos, apontando para reacfes endergdnicas, isto é, houve necessidade de energia na
forma de calor para que o processo ocorresse. Entretanto, essa demanda energética diminuiu de
41,157 para 40,991 kJ.mol* a medida que a temperatura de secagem aumentou, comportamento
coerente ao reportado por outros trabalhos na secagem de outros produtos agricolas (BEIGI,
2016; COSTA et al., 2016; FAYOSE, HUAN, 2016; CHAYJAN et al., 2011).

Todos os valores de entropia (AS) obtidos (Tabela 5), relacionados a secagem da pasta
de Dioscorea trifida por RW foram negativos (AS <0), indicando que 0 processo ocorreu sem
aumento significativo da desordem do sistema. Observa-se que os valores de AS decresceram
com incrementos de temperatura. Essa diminui¢do de AS pode ser associada ao fato de que,
quando o produto estd sendo desidratado, o teor de umidade diminui e 0 movimento das
moléculas de dgua se torna mais restrito, pois ha poucos sitios disponiveis. Esse comportamento

também pode ser associado & formagdo do complexo ativado, em que uma substancia em uma
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condicdo de ativacdo pode adquirir entropia negativa caso os graus de liberdade de translacéo
ou rotacdo forem perdidos durante 0 processo.

Observa-se que ao contrario de AH e AS, a energia livre de Gibbs (AG) aumentou com
incrementos de temperatura, com valores passando de 139.489,30 a 150.720,39 J mol?, para a
faixa de temperatura investigada. Os valores positivos da AG indicam que a secagem da pasta
de Dioscorea trifida por RW é um processo nao espontaneo, ou seja, requer uma energia
adicional do ambiente ao redor do produto para que ocorra a redugdo do teor de dgua. Nesse
caso, a agua aquecida é fonte da energia externa. Comportamento similar foi relatado
anteriormente (RAJORIYA; SHEWALE e HEBBAR, 2019).

Tabela 5. Propriedades termodinamicas obtidas por secagem da pasta Dioscorea trifida por
RW.

Condicdes Parametros
T(°C) AH ASx10? AG
(kJ.mol™) (kd.molt.K™) (kd.mol™?)
70 411,571 -23.60x107? 412,380
80 410,739 -23.63 x1072 411,574
90 409,908 -23.65 x1072 410,766

O controle 6timo de um processo de secagem €, portanto, critico e precisa de
informacGes completas sobre o comportamento dos materiais durante a secagem, o que afirma
a necessidade de um modelo preciso, capaz de prever as taxas de remocao de dgua e descrever
0 desempenho de secagem de <cada produto sob determinadas condicdes
(KHATCHATOURIAN et al., 2013). Essas informac6es sdo Uteis e podem ser aplicadas na
simulacdo e otimizacdo de processo da secagem da pasta do inhame Dioscorea trifida como
fonte para obtencdo de amido, vitaminas, minerais e compostos bioativos importantes presentes

no inhame.

5.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A aquisicdo de conhecimentos sobre as propriedades fisico-quimicas de Dioscorea
trifida permite a avaliacdo e formas de exploracdo do tubérculo nas industrias alimentares. A
composicao fisico-quimica da pasta de Dioscorea trifida e do produto em pd, seco em RW nas
diferentes temperaturas encontra-se apresentado na Tabela 6. Verifica-se por meio da ANOVA
fator Unico que todas as amostras em p6 de Dioscorea trifida apresentaram valores

significativamente menores de umidade, aw e pH, e significativamente maiores teores de
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proteinas, lipideos, cinzas, carboidratos, amido total, acidez e solidos soluveis (p<0,05) quando
comparados com os valores determinados para pasta de Dioscorea trifida. Observa-se que o
carboidrato € constituinte majoritario em todas as amostras secas de Dioscorea trifida, com
concentragédo variando entre 85,66 a 86,47 %, sendo o0 amido o seu principal componente, com
concentracdo superior a 69.0%. Em relacdo a atividade de agua, a pasta de Dioscorea trifida
apresentou uma alta atividade de agua perto de 1,0 (Tabela 6).

No entanto, todos os pds de cara-roxo resultantes da secagem em RW apresentaram
valores de aw, inferiores a 0,6, 0 que lhes asseguram estabilidade microbioldgica, ja que os
valores estavam no intervalo de 0,25 a 0,35. E importante ressaltar que a amostra de Dioscorea
trifida liofilizada apresentou valores de teor de umidade e aw de 3,4 % e 0,24 respectivamente.
Observa-se também (Tabela 6), como esperado, a diminuicdo no teor de umidade das amostras
em pd, com o0 aumento da temperatura nos niveis utilizados neste estudo. Entretanto, verificou-
se por meio da ANOVA fator Unico, que essa relagdo se torna nulo (p>0,05) quando se avalia
este efeito no intervalo de temperatura de 80 a 90 °C. Sob essa circunstancia podemos
considerar que a secagem por RW a 70 e 80 °C nos permite obter amostras de Dioscorea trifida

em p6 com boa estabilidade e com baixo custo.

Tabela 6. Caracterizagéo fisico-quimica de cara-roxo desidratado por Refractance Window.

RW Temperatura de secagem (°C)

Propriedades fisico-

quimicas (g/100 g-1) Pasta Liofilizacdo 70 80 90
Umidade 777+01 34+018 4,75+009° 4,01+014> 3,72 +0,50°
Cinzas 242+003 485+022 412+026Y 443+017% 4,61 + 0,02
» . . 023z
Lipideos 013403 030005 028+002° 016+007° o
Proteinas 152+023 581+032 519+022% 493+0,31% 525+ 0,22
Carboidratos 1823+024 8175+024 8566+023 8647+0,24 86.19+0,23
Amido total (%) 5546 +0,11 74,11+055 69.17+0,79" 74.17+0,29% 76 82+0 522
Atividade de gua ~ 0,99+0,00  0,24+0,01 0,29 +0,02 0,20+ 0,01° 0,14 +0,02¢
pH 626+005 551+005 557+0,02° 555+004> 553+0 025
Acidez titulavel (mL a a a
NAOH/100) 024+001 038+001 037+0,00° 038+0,00° 0,39+0,00
SO"%‘Z;?;’X')“V‘”S 070+021  208+003 203+000° 2,07+000® 1.87+0,00

Na linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o este
de Tukey a 5% de significancia. Andlises realizadas em triplicata.

A determinacdo das propriedades fisicas de produtos em pd é importante porque além

de permitir identificar as caracteristicas do p0, ajudam intrinsecamente em etapas como
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armazenamento, manuseio e processamento. A densidade aparente e a densidade de
compactacao sdo caracteristicas significativas do produto em pé devido a suas raz6es funcionais
e econdmicas, as quais dao importancia ao seu conhecimento. A densidade aparente dos p6s de
Dioscorea trifida secos por RW (Tabela 7), variaram de 0,625 a 0,696 kg. L. Estes resultados
foram semelhantes ao descrito por Durigon et al. (2018) para p6s de tomate, seco por RW e se
encontram dentro da faixa definida por Barbosa-Canovas et al. (2005) de 0,300 a 0,800 kg. L
!, para alimentos em po. As densidades de compactacéo dos pds variaram de 0,755 a 0,843 kg.
L,

Verificou-se por meio da ANOVA fator Unico, a existéncia de efeito significativo
(p<0,05), da temperatura sobre ambas as densidades. Em geral, a elevacdo das temperaturas de
secagem resulta em pds com menor densidade, isto porque a baixa densidade esta associada ao
baixo teor de umidade do material e um aumento de temperatura e reduz o teor de umidade do
material a ser desidratado, facilitando a obtencdo de pds com menor teor de umidade e menos
densos (FAZAELLI et al., 2012). No entanto, neste estudo observa-se para a temperatura de
secagem de 90 °C um comportamento inverso, ou seja, aumento da densidade aparente e
densidade de compactacdo. Esse efeito pode ser atribuido a gelatinizacdo do amido, presente
em grande quantidade nas amostras. No ponto de gelatinizacdo, 0 amido passa por uma fase de
transicdo de ordem-desordem em que ocorrem a hidratacdo, a expansdo e o0 rompimento
granular levando a um aumento da densidade dos pos.

O indice de Carr (CI) e o Fator de Hausner (HF) sdo parametros que estdo relacionados
a caracteristica de fluidez e capacidade de empacotamento de pds, respectivamente. Os IC dos
pos de cara-roxo secos por RW (Tabela 8) variaram de 0,172 a 0,186. Enguanto que valores do
HF variaram de 1,21 a 1,23. Estes resultados indicam que 0s pos de Dioscorea trifida secos em
RW nas diferentes temperaturas apresentaram uma excelente fluidez. Observa-se também que
tanto os valores do Cl como o do HF ndo apresentaram variac@es significativas (p>0,05) com
0 aumento da temperatura. Os valores do angulo de repouso em relacdo as diferentes
temperaturas sdo apresentadas na Tabela 7. O angulo de repouso de todos os pos apresentou
valores proximos entre si, e a analise estatistica ndo indicou nenhum efeito significativo das
variaveis estudadas (p>0,05). O angulo de repouso pode ser usado como um indicador de
fluidez aproximada. Os pds que exibem angulos de repouso menores que 45° possuem fluidez
livre, enquanto angulos acima de 50° indicam coesividade muito forte e fluidez muito limitada
(FILHO et al.2005). Todas as amostras obtidas nas diferentes temperaturas de secagem por RW

apresentaram angulos menores que 29° 0 que caracteriza o0 pé de cara-roxo seco por RW como
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um produto que apresenta boa fluidez e baixa coesividade, confirmando comportamento
anteriormente identificado pelo HF.

O tamanho médio de particula (Tabela 7) para amostras de pd de Dioscorea trifida
produzidas por secagem RW em diferentes temperaturas variou de 290,23 a 407,30 pm.
Observa-se que temperaturas de secagem altas resultaram em particulas menores. Isto pode
estar relacionado ao teor de umidade e a natureza das amostras. Em geral, materiais ricos em
amido a medida que o teor de umidade € reduzido, se tornam mais frageis e quebradicos,
proporcionando assim a obtencdo de pequenas particulas. Todavia, é importante salientar que
produtos em p6 com particulas de tamanho reduzido a area de superficie exposta aos fatores
ambientais aumenta e consequenntemente, a degradacdo de compostos sensiveis aumenta. A
analise estatistica indicou relag&o significativa entre as varidveis estudadas (p>0,05).

Tabela 7. Resultados da densidade aparente, de compactacao, fluidez e diametro médio de
particulas das amostras de cara-roxo secas em Refractance Window.

RW Temperatura de secagem (°C)

Liofilizagdo 70 80 90

De”?é/ﬁ‘ﬁ]asge”te 0,612+0,008  0,652+0,037* 0,625+0,033" 0,696+0,029°
Dens. de

Compactagio 0,752+0,001  0,800+0,031% 0,755:0,032° 0,843+0,037°
(g/cm?d)

Fator de Hausner 1,22 +0,03 1,23+0,07° 1,21+0,04° 1,21 +0,03°

Indice de 0,186 + 0,01 0,186 +0,04* 0,172 +0,06* 0,173 % 0,02

Compressibilidade
Fluidez (°) 28,56 + 0,11 28,43t0,33 28,62 +£0,42 27,99 0,79

Diametro médio de
particulas (mm)

Na linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o Teste
de Tukey a 5% de significancia. Analises realizadas em triplicata.

300,82 +21 407,30+1,2 295,06 +14 290,23+1,11

Os parametros de cor da pasta de Dioscorea trifida e do produto em pd, seco por RW
nas diferentes temperaturas sdo mostrados na Tabela 8. A analise estatistica mostrou que todos
0s parametros de cor dos pos de cara-roxo produzidos por secagem com RW foram
influenciados significativamente pela temperatura de secagem (p<0,05). Os resultados mostram
a diminuicdo de L* dos p6s com o aumento de temperatura, provavelmente causada pela perda
de pigmentacdo das amostras com decomposicdo de antocianinas devido ao aumento da
temperatura. Os resultados mostraram também que os valores de L* das amostras produzidas
por liofilizacdo foram semelhantes & amostra produzida por secagem a RW a 80 °C. Foi

observado um aumento significativo de C* no p6 produzido por liofilizago e secagem por RW
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(Tabela 8). Isso ocorre porque a secagem concentra 0S compostos por remocao de agua,
resultando em amostras com tonalidade vermelha mais intensa (+a*) e maior saturagéo (C*).
Em relagdo a parametro b* verificou-se um aumento, indicando uma tendéncia para a tonalidade
de cor violeta. Isso € justificado devido a presenca de antocianinas que fornecem a coloracéo
entre laranja, vermelho, violeta e azul (WROLSTAD, 2004). Em relacéo a tonalidade h*(°Hue),
observou-se também um aumento desses pardmetros nos pos de card-roxo produzidos por
secagem com RW com aumento da temperatura. O °Hue, que representa a tonalidade de cor,
variou entre 7,38 a 11,08, no primeiro quadrante do diagrama de cromaticidade, indicando uma
tonalide de cor entre o violeta e o vermelho.

Tabela 8. Parametros de cor de amostras de cara-roxo (Dioscorea trifida) em pasta in natura,
liofilizadas e secas em RW.

RW Temperatura de secagem (°C)

Parametros Pasta Liofilizacdo 70 80 90
L* 22 37+0,32¢ 33,59+0,47¢  35,97+0,73% 34,52+0,26° 30,45+0,52¢
ax 7.41+0,28° 16,80+0,21°  15,76+0,30° 13,34+0,17% 12,88+0,69?
b* 1,41+0,04¢ 0,25+0,01¢ 1,87+0,09 2,14+0,13%P 2 42+0,19°
C* 7,54+0,27° 16,65+0,232 3,1740,12° 2,57+0,06° 2,13+0,12°
Ho 10,79+0,692 0,80+0,04¢ 7,38+0,44°> 8,91+0,43° 11,08+0,25%
AE - 14,68+0,732  15,56+0,38% 13,55+0,25° 9,56+0,27¢

Na linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o Teste
de Tukey a 5% de significancia. Analises realizadas em triplicata.

5.3 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO PO DE Dioscorea Trifida

As propriedades funcionais do produto em p6 de Dioscorea trifida, seco por RW nas
diferentes temperaturas de secagem sdo mostrados na Tabela 10. A analise estatistica mostrou
que somente os resultados dos parametros Capacidade de Absor¢io de Oleo (CAO) foi
influenciada significativamente pela temperatura de secagem (p<0,05). O indice de Absorgéo
de Agua (1AA), que esta relacionado aos grupos hidrofilicos (-OH) disponiveis nos granulos de
amido modificados pelo processamento, que podem se ligar as moléculas de agua, resultando
na formagdo de gel various de 3,77 a 4,10 g.(g de matéria seca)*. Valores semelhantes foram
obtidos por Hsu et al. (2003), ao estudarem os efeitos da secagem inhot air-drying a 60 °C por

48 horas, sobre propriedades fisicas e funcionais de trés tubérculos do género Dioscorea spp.
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(IAA: 3,41 — 4,01 g/g de matéria seca). A solubilidade das amostras em pé em meio aquoso,
aumentou significativamente (p<0,05) quando a temperatura do meio foi drasticamente elevada
de 25 a 80 °C.

A solubilidade é um pardmetro importante, especialmente para medir o potencial de
aplicacdo na formulacdo de produtos instantaneos, haja vista, que a solubilidade indica o grau
de severidade do tratamento térmico e a consequente desramificacdo da estrutura das moléculas
da amostra. Neste estudo, o ISA variou de 15,57 a 24,69 %. Valores semelhantes foram obtidos
por Hsu et al. (2003) ao estudarem os efeitos da secagem in drum-dryer a temperaturas de 95 a
100 °C, sobre propriedades fisicas e funcionais de trés tubérculos do género Dioscorea spp.
(ISA: 12,30 — 15,31%). Em relac&o a Indice de Absorcéo de Oleo (I1AO) (Tabela 9), verifica-se
que essa propriedade funcional da amostra em p6 de Dioscorea trifida, seco por RW mostrou-
se fortemente dependente da temperatura de secagem. Os valores do 1AO obtidos neste estudo
foram superiores aos reportados por Kumar et al. (2016), ao avaliar o impacto de varias
temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C) in hot air-drying, sobre propriedades fisicas e
funcionais dos tubérculos em p6 do género Amorphophallus paeoniifolius (IAO: 1,34 — 1,39 %).

Tabela 9. indice de absorcdo de agua (IAA), solubilidade e capacidade de absorcao de leo
(CAO) do cara-roxo seco por RW em diferentes temperaturas.

RW Temperatura de secagem (°C)
Liofilizacéo 70 80 90
IAA (g.g-1) 4,05 +0,07 3,770,052 4,12+0,042 3,950,172
Solubilidade 25 °C 15,12 £ 0,10 16,04+0,90° 15,57+0,032%  15,63+0,037°
Solubilidade 50 °C 18,62 £ 0,21 18,44+0,90°  19,57+1,06°  19,23+0,65%
Solubilidade 80 °C 22,14 + 0,45 24,69+0,83%  13,71+0,45°  12,87+0,42°
CAO (g.g-1) 52 +0,49 53,340,492 32,2+0,49° 37,8+0,48"

Na linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o Teste de
Tukey a 5% de significancia. Analises realizadas em triplicata.

Os resultados da microscopia eletronica de varredura (MEV) das amostras em po de
Dioscorea trifida secas em RW e por liofilizagdo sdo apresentados na Figura 8. Claramente se
observa nas imagens de MEV que 0s p06s sdo compostos por particulas que exibem formas que
variaram de grandes a pequenos e ovais a granulos irregulares e que as particulas exibem
superficie relativamente lisa. E possivel também identificar nas imagens de SEM a existéncia
um filme depositado sobre as particulas, provavelmente a mucilagem do tubérculo. As imagens
revelam também que a secagem por RW ndo gerou modificacdes significativas na estrutura das

particulas, quando comparadas com a imagem da amostra liofilizada. O que demonstra a
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eficiéncia do método de secagem em preservar as caracteristicas inerentes ao tubérculo de

Dioscorea trifida.

L {
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Figura 9. Imagens da microscopia eletrénica de varredura (MEV) da amostra em p6 de
Dioscorea trifida.
Amostra liofilizada; (b) amostra RW70°; (c) amostra RW80°; (d) amostra RW90°.

5.4 COMPOSTOS BIOATIVOS EM Dioscorea Trifida

Os efeitos do processo de secagem por RW sobre conteudo de compostos fendlicos
totais (CFT), antocianinas totais (AT) e atividade antioxidante (AA) do Dioscorea trifida séo
apresentados na Tabela 10. A amostra em pé obtida por liofteilizacdo serviu como amostra
controle nessa avaliacéo.

Em relacdo ao conteddo de CFT dos p6s de Dioscorea trifida, a analise estatistica
mostrou que o aumento da temperatura de secagem causou um declinio significativo no valor
de CFT em todos os pds obtidos na secagem por RW (p < 0,05). Notou-se que as taxas de
retencdo de CFT, quantificada em relacdo a amostra FD foram de 64,52 % (70 °C), 62,24 %
(80 °C) e 36,42 % (90 °C). E possivel que além da degradacio térmica durante o processo de
secagem, outras mudancas quimicas/conformacionais tenham ocorrido durante o processo de
secagem e que contribuem para a diminui¢do do contetdo fenolico, tais como a ativagéo de
oxidases, como, por exemplo, a polifenoloxidase e peroxidase, e consequentemente pode ter
levado a perda de complexos fendlicos nas amostras secas por RW.

O contetdo AT nas amostras secas de Dioscorea trifida apresentou também uma taxa
de decréscimo significativa com o aumento da temperatura de secagem (p < 0,05). Para o
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contetdo de AT as taxas de retencdo, determinadas em relacdo a amostra FD foram de 71,75 %
(70 °C), 72,15 % (80 °C) e 56,56 % (90 °C). Este comportamento pode ser explicado porque as

antocianinas sao instaveis na presenca de calor suscetivel a degradacdo durante o processo de

secagem. Como as antocianinas sdo uma subcategoria do composto fendlico e estdo presentes

na polpa de Dioscorea trifida as analises de AT indicam que as temperaturas de 70 °C e 80 °C

favorecem a obter razodvel retencdo nutricional das antocianinas na secagem por RW. A

atividade antioxidante (AA) dos pds de Dioscorea trifida, obtidos por FD e secagem em RW
nas diferentes temperaturas, foram avaliadas por meio de um ensaio com radical ABTS (Tabela

10). O pé de Dioscorea trifida obtido por FD apresentou atividade antioxidante de 174,52umol

TE/g d.w. superior ao obtido por Rezende et al. (2018) para a atividade antioxidante dos pos

microencapsulados de Malphigia emarginatae obtidos por FD (139,69 a 151,19 umol TE/g d.w.)
aplicando o ensaio com radical ABTS. A Tabela 10 mostra que o valor de ABTS foi

ligeiramente superior no tratamento a 70 °C do que no tratamento com 80 °C, no entanto, as
diferencas ndo foram estatisticamente significativas (p > 0,05). Os p6s de Dioscorea trifida
obtido por RW apresentaram valores de AA, superiores aos obtidos por Carvalho et al. (2017),

em pos de Syzygium cumin L., seco em leito de espuma (foam mat drying) a 60 °C (12,82 umol

de Trolox/g), 70 ° C (13,93 umol Trolox/g) e 80 °C (13,79 umol de Trolox/g). Observa tambem

que o valor do ABTS foi significativamente menor no tratamento a 90 °C quando comparados

aos valores ABTS dos tratamentos 70 e 80 °C. Sugerindo que o pé de Dioscorea trifida a 90 °C

apresentou a maior perda de pigmentos e de antioxidantes hidrofilicos. Para o conteudo de AA
as taxas de retencdo, determinadas em relacdo a amostra FD foram de 77,52 % (70 °C), 75,14 %
(80 °C) e 70,14 % (90 °C).

Tabela 10. Compostos fendlicos totais (TPC), antocianinas totais (TA) e atividade
antioxidante (AA) de Dioscorea trifida.

RW Temperatura de secagem (°C)

Parametros Pasta Liofilizacdo 70 80 90
ABTS (UM 174,52 + 135,29 + 131,14 +
trolox/g-1) 160,17+3,45 0.78 0.32 5.49 122,41 + 2,57
Compostos
fenolicos (Mg 712,09+3,80 513'2; * 33é'g§ * 321%73361 187,09 + 2,39
EAG/100g-1) ' ' ’
Antocianinas
(mg/100g-1 281,10 + 202,70 + 201,80 +
cianidina-3- 009001 g 0,11 011  9iL=L01

galactosideo)
Letras diferentes nas colunas indicam diferenga significativa entre os produtos das secagens. Os valores
apresentados sdo as médias + desvio padrdo. Dados de anélise de DPPH, compostos fendlicos e antocianinas
estdo expressos em base seca.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho evidenciam que a secagem por RW é uma ferramenta eficaz
no processo de secagem de tubérculos, como o inhame Dioscorea trifida. O modelo
desenvolvido por Dincer e Dost pode ser usado na predigdo da secagem da pasta Dioscorea
trifida usando RW, com boa preciséo e confianca para calcular os parametros de transferéncia
de massa Dm e Km, dentro de faixas de outros produtos agricolas e com altos coeficientes de
determinacio (R2>0,96) e os baixos valores de qui-quadrado (%< 4,06x107%). As propriedades
termodindmicas na secagem da pasta Dioscorea trifida por RW apontaram para um processo
ndo espontaneo, com valores positivos de AH e AG, e valores negativos de AS. Os valores de
AH e AS reduziram com a elevacdo da temperatura de secagem, enquanto que os valores de AG
foram ampliados na faixa de temperatura avaliada (70 a 90 °C).

O Refractance Window mostrou a habilidade de produzir pés, resultantes da secagem
da pasta de cara-roxo, com qualidade alimenticia e boa estabilidade para armazenamento.
Apesar das propriedades fisico-quimicas, funcionais, o teor de compostos bioativos e a
atividade antioxidante in vitro do po de Dioscorea trifida ter sido afetada pelas temperaturas de
secagem, no geral, a secagem por RW a 70 °C é recomendada para a producdo de po de
Dioscorea trifida com boas propriedades fisico-quimicas, funcionais e atividade antioxidante.
As propriedades de cor do produto desidratado foram aceitaveis, bem como, razoaveis niveis
de retencdo de compostos bioativos. Estes resultados sdo importantes para a producao industrial
de Dioscorea trifida, aplicando uma tecnologia de baixo custo, com um tempo de secagem
relativamente curto, de facil manuseio e manutencdo. Além disso, essas informacgdes sdo Uteis
e podem ser aplicadas na simulacao e otimizacdo de processo da secagem da pasta do inhame
Dioscorea trifida como fonte para obtencdo de amido, vitaminas, minerais e compostos

bioativos importantes presentes no inhame.
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