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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a utilizagdo do ultrassom como preé-
tratamento na secagem da batata-doce biofortificada, seu efeito sobre as caracteris-
ticas estruturais e nutricionais. A etapa de pré-tratamento foi realizada em banho
ultrassénico a 30 ° C / 10 min. As amostras foram secas a 50 ° C e 70 ° C e seis
modelos de camada fina foram utilizados para ajustar os dados experimentais de
secagem. A microestrutura foi caracterizada por microscopia eletrénica de varredura
e a estrutura foi analisada por espectroscopia no infravermelho. O teor de carotenoi-
des totais foi quantificado e determinou-se a atividade antioxidante. Os resultados
mostraram que, apos o ultrassom, as amostras ganharam agua, resultando em valo-
res negativos para a perda de agua. O modelo exponencial de dois termos foi 0 mais
adequado na predicdo dos dados de secagem. O tempo de secagem foi reduzido
por ultrassom e aumentando a temperatura de secagem; O ultrassom causou maior
aglomeracao e quebra da estrutura das amostras, aumentando porosidade e taxas
de secagem. Analise de espectroscopia de absorcéo por infravermelho revelou se-
melhancas de grupos funcionais em ambos os grupos. A secagem causou uma di-
minuicdo do teor de carotendides totais e influenciou a atividade antioxidante. No
entanto, as amostras pré-tratadas com ultrassom, produziram menor perda total de
carotendides. Portanto, seria interessante determinar o perfil dos carotenoides pre-
sentes nas amostras em ambos tratamentos, adicionalmente, desenvolver produto e
analisar nutricional e sensorialmente. Mesmo com o avanc¢o do conhecimento e das
evidéncias cientificas das mdltiplas vantagens do ultrassom, por ser ainda semi-
piloto 0 uso desta tecnologia emergente-ultrassom e sua transferéncia para a indus-

tria vai levar seu tempo.

Palavras-Chaves: Antioxidante; Carotendides; Ipomoea batatas; Microestrutura;

Ultrassom.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the use of ultrasound as a pretreatment in the drying of
biofortified sweet potatoes, its effect on structural and nutritional characteristics. The
pretreatment was carried out in an ultrasonic bath at 30 ° C for 10 min, and it was
evaluated in terms of water loss and solid gain. The drying process was performed at
two different temperatures (50 and 70° C). Six different semi-theoretical mathemati-
cal models were examined to characterize the drying curves, and quality analyses
were executed. The two-terms exponential model provided the best simulation of the
drying curves. The microstructure was characterized by scanning electron microsco-
py and the structure was analyzed by infrared spectroscopy. The total carotenoid
content was quantified and the antioxidant activity was determined. The results
showed that, after the ultrasound, the samples gained water, resulting in negative
values for water loss. The two-term exponential model was the most suitable for pre-
dicting drying data. The drying time was reduced by ultrasound and the drying tem-
perature increased; Ultrasound caused greater agglomeration and breaking of the
sample structure, increasing porosity and drying rates. Infrared absorption spectros-
copy analysis revealed similarities of functional groups in both groups. Drying caused
a decrease in the total carotenoid content and influenced the antioxidant activity.
However, samples pre-treated with ultrasound, produced less total loss of carote-
noids. Therefore, it would be interesting to determine the profile of the carotenoids
present in the samples in both treatments, in addition to developing product and ana-
lyzing nutritionally and sensorially. Even with the advancement of knowledge and sci-
entific evidence of the multiple advantages of ultrasound, as it is still semi-pilot, the
use of this emerging ultrasound technology and its transfer to the industry will take

time.

KEYWORDS: Antioxidant; Ipomoea batatas; Microstructure; Carotenoids; Ultra-

sound.
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1 INTRODUCAO
A batata doce biofortificada Beauregard (Ipomoea lam potato) é um cultivar de

origem norte-americana, desenvolvida pela Louisiana Agricultural Experiment Station,
e mais tarde trazida para o Brasil. O seu uso em paises ocidentais como o Brasil e
sobretudo em paises africanos esta aumentando ndo s6 como ingrediente sem
glaten, como devido as suas caracteristicas nutricionais (FERNANDES et al., 2014,
SANTOS et al., 2018).

A coloracédo alaranjada da polpa indica a maior presenca do betacaroteno,
também conhecido como provitamina A. O teor pode chegar a 115 ug por quilo de
raiz, por isso, ela é considerada uma batata-doce biofortificada (FERNANDES et al.,
2014). Os carotenoides tém propriedades antioxidantes atuando na eliminacdo de
radicais livres, e evidéncias mostram que podem melhorar a absorcédo de ferro
intestinal (GARCIA-CASAL; LEETS, 2014); previnem disturbios oculares e doencas
de pele, auxiiam o crescimento e desenvolvimento, fortalecem o sistema
imunoldgico, bem como possui propriedades anti-mutagénicas (GARCIA- CASAL;
LEETS, 2014; VIZOTTO et al., 2017).

Além dos beneficios nutricionais, a batata-doce biofortificada, apresenta
resultados satisfatorios em termos produtivos, tendo taxas mais altas quando
comparada a outras variedades do vegetal sobre o rendimento radicular e
precocidade do ciclo. Dessa forma, permite um aumento no periodo de colheita para
os produtores, além da facilidade de cultivo, rusticidade e ampla adaptacdo a
sistemas de baixo nivel tecnologico de pequenas propriedades da agricultura de
subsisténcia e da colheita prolongada (CARDOSO et al., 2005; ISLAM et al., 2016).

Nesse sentido, a batata-doce biofortificada se destaca como uma alternativa
alimentar relevante para a erradicagcao da desnutricdo em grupos populacionais,
como criangas, mulheres em idade fértil e gestantes (BERNI et al., 2015). Uma
alternativa viavel para o uso da batata-doce biofortificada Beauregard na dieta da
populacdo € o seu processamento para a producdo de farinha pela desidratacédo
(MARTINS et al, 2018).

A desidratacdo € um dos métodos mais comuns usados para aumentar a vida

atil e manter a qualidade dos produtos alimenticios (ONAL et al., 2019). No entanto,
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a desidratagdo também modifica a microestrutura do alimento. O pré-tratamento com
ultrassom é considerado uma alternativa tecnolégica emergente que resulta na
formacdo de microcanais, aumenta a porosidade, e pode aumentar a taxa de
desidratacdo e melhorar a qualidade dos alimentos e influencia a atividade
antioxidade (GUO et al., 2019; WANG et al., 2019).

Compostos antioxidantes, normalmente encontrados em alimentos funcionais,
sdo capazes de inibir ou retardar lesdes causadas por radicais livres (Yan et al.,
2016). As reacdes causadas pelos radicais livres podem ser compensadas pela acao
de antioxidantes obtidos através da dieta, incluindo os carotenoides, abundantes na
batata doce biofortificada Beauregard (TEOW et al., 2007). No entanto,
independentemente do método, o conteddo de carotenoides e a atividade
antioxidante podem ser afetados pelo pré-tratamento, e poucos dados sobre a
retencdo de carotenoides na batata doce biofortificada Beauregard estdo disponiveis

atualmente.

Diante do exposto, a presente pesquisa visa avaliar o efeito do pré-tratamento
com ultrassom na desidratacdo: sua influencia na microestrutura, atividade

antioxidante e retencéo de carotenoides da batata-doce biofortificada Beauregard.

A presente pesquisa ja produziu um artigo original j& publicado em revista B1
e um artigo de revisdo ja aprovado faltando somente a publicacdo como capitulo de

um livro.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Biofortificagcao

A Desnutricdo € um estado patolégico provocado pela insuficiéncia de nutrien-
tes que o organismo necessita, comprometendo o estado fisico e neuroldgico, que a
cada ano provoca a morte de mais de dois milhdes de criangas nos primeiros anos
de vida no mundo (ALVES et al., 2011). A desnutricdo cronica afeta cerca de 161
milhdes de criancas menores de cinco anos de idade em todo o mundo (Figs.1 e 2) .
Nesse contexto, surge a biofortificacdo como uma alternativa para o fornecimento de
alimentos mais nutritivos sobretudo para a populagéo rural em maior vulnerabilidade

de apresentar deficiéncias de micronutrientes (SILVA, 2010).

A biofortificagdo consiste em modificagdes nos vegetais com vista a apresen-
tarem elevados teores de micronutrientes como ferro, zinco e vitamina A, tornando-
se uma fonte alimentar viavel, suprindo as necessidades diarias da popula¢do quan-
do inserido em sua dieta. A biofortificacdo visa reduzir o numero de casos de desnu-
tricio sem alterar os habitos de consumo (STEVENS e WINTERNELSON, 2008;
SILVA, 2010).

No Brasil, para se reduzir o nimero de casos de desnutricdo, vem se
realizando pesquisas inerentes a biofortificagdo com apoio da Fundacdo Bill e
Melinda Gates e pelo Banco Mundial, coordenadas pela Embrapa, onde sao
pesquisados algumas cultivares como o arroz, o feijao, a batata-doce, a mandioca, o
milho, o feijdo caupi, o trigo e a abdbora (fig. 3), (NOLETO et al., 2015).

Low ’

Moderate
I High
No data

Figura 1 - Deficiéncia de micronutrientes em criangcas com menos de 5 anos. OMS,
2010.
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Figura 2 - Mapa de prevaléncia de deficiéncia de vitamina A no mundo em criancas
em idade pré-escolar (1995---2005). Fonte: OMS, 2009.



Figura 3 - Cultivos biofortificados liberados e testados até o fim de 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Origem e importancia alimentar da Batata-doce Beauregard

20

A batata-doce Beauregard é uma cultivar americana desenvolvida em 1987

pela Louisiana Agricultural Experiment Satation com objetivo de combater a

deficiéncia da Vitamina A (RODRIGUES-AMAYA et al., 2011).

No Brasil, a batata-doce alaranjada Beauregard foi selecionada pela

EMBRAPA e as avaliagbes do germoplasma introduzidas foram realizadas em Minas

Gerais, Maranhdo, Sergipe, Distrito Federal e Goias, considerando o teor de

betacaroteno, a produtividade e a aceitacéo por consumidores (ALVES et al., 2012).
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Figura 4 - Amostras frescas da batata doce Beauregard adquiridas na feira da
EMEPA, em Jodo Pessoa/Paraiba usadas na presente pesquisa.
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A pesquisa para biofortificacdo da batata-doce desenvolveu alguns genaétipos
que estdo em estudo para adocdo. Dentre os genotipos produzidos estdo o CNPH
1007, CNPH 1194, CNPH 1202, CNPH 1205 (DONADO-PESTANA et al., 2012).

O plantio da Beauregard pode ser realizado em qualquer época do ano, exce-
to nos locais e periodos em que a temperatura minima for inferior a 15 °C. O seu
sabor € mais suave do que o da batata doce de polpa branca. O seu consumo pode
ser por cozimento a vapor ou em agua ou assadas no forno. Muitas vezes é utilizada
como acompanhamento de diferentes refeicdes, podendo ser substituto da batata
comum (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2004). Ainda, devido a elevada quantidade de
betacaroteno, iniciou-se o desenvolvimento de varios produtos, como farinha, paes,
bolos, biscoitos, etc. (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2004).

O uso culinario da batata-doce Beauregard pode melhorar a nutricdo e saude
das pessoas sujeitas a restricao alimentar. Quando transformada em farinha, pode
substituir parcial ou totalmente a farinha de trigo, sorgo em diversas receitas, au-
mentando o valor nutricional do alimento preparado (RODRIGUEZ-AMAYA et al.,
2004; INFANTE, et al., 2017).

A batata-doce Beauregard é essencialmente energética, rica em amido e po-
bre em lipidios e proteinas. Com elevados teores de betacaroteno, quando compa-
rado com batata comum (HAGENIMANA et al.,1998), apresenta teores significativos
de minerais tais como calcio, manganés, potassio, cobre, ferro e zinco, sendo o pri-
meiro 0 mineral mais abundante no corpo humano, participando da regulacdo de
varias funcdes corporais.

Esta cultura apresenta teores de carboidratos variando entre 25% a 30%, dos
quais 98% sao facilmente digestiveis. S&o excelentes fontes de carotenoides, vita-
minas A, B e C. O amido é o principal componente de raiz da batata doce, represen-
tando cerca de 50-80% da raiz com base no peso seco (CARDOSO et al., 2005;
ZHU, et al., 2017).

Estima-se que o consumo de 25 a 50 gramas dessa batata-doce supre nos-
sas necessidades diarias de provitamina A que, no organismo humano, vai originar a
vitamina A, que previne disturbios oculares e doengas da pele, auxilia no crescimen-
to e no desenvolvimento e fortalece a defesa do corpo contra infec¢gdes. Também
age como antioxidante, ou seja, combate os radicais livres que aceleram o envelhe-

cimento e ocasionam diversas doencas (FERNANDES et al., 2014).
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Estudos sugerem que produtos a base de Beauregard apresentaram valores
satisfatorios segundo a Resolugdo RDC numero 269 de 22 de setembro de 2005 da
ANVISA, que preconiza uma ingestéo diaria para adultos de 14 mg de ferro e 7 mg
de zinco. Respondendo, assim, as necessidades diarias no enriquecimento (BAGA-
NHA et al.,2016).

2.3 Compostos bioativos da Batata-doce Beauregard

Os compostos bioativos sdo substancias ndo nutrientes, que possuem acao
metabdlica ou fisiologica especifica (BRASIL, 2002). Quando presentes nos
vegetais, auxiliam na reducdo do risco de desenvolvimento de doencas cronicas
nao-transmissiveis (DCNT), como aterosclerose, doencas coronarias e algumas
neoplasias (BRECHT et al., 2010). A perda desses compostos pode ocorrer desde 0
processamento até a estocagem do produto (IGUAL et al., 2015).

Os carotenoides sdo compostos bioativos com alta capacidade antioxidante,
sendo o B-caroteno, licopeno, luteina, zeaxantina, B-criptoxantina e a-caroteno o0s
mais atuantes e abundantes na batata doce biofortificada.

. Aingestédo de fontes de carotenoides esta relacionada aos beneficios que
estes compostos podem proporcionar, ja que tanto os carotenoides precursores de
vitamina A, quanto os ndo precursores, como luteina, zeaxantina e o licopeno, se
mostram associados a acao protetora contra o cancer e com propriedades
antioxidantes (MARINOVA e RIBAROVA, 2007; DONADO-PESTANA et al., 2012).
No caso da batata-doce biofortificada, os carotenoides melhoraram a qualidade
nutricional e sensorial de formulacfes de cookies, 0 que permitiu com que atuassem
como alimento funcional para prevenir ou controlar a anemia ferropriva (INFANTE et
al., 2017).

Os principais acidos fenolicos da batata doce sdo: o acido clorogénio, que
compreende aproximadamente 80% do fendlico total &cidos, acido cafeico, acido
cindmico, acido p-cumarico, acido ferdlico e acido sinapico, trés isémeros de mono-
cafeoilquinico acido: acido 3-cafeoilquinico (acido neoclorogénico), 4-cafeoilquinico
acidos (acido criptoclorogénico) e acido 5-cafeoilquinico (clorogénico acido) e trés
acidos dicaffeoylquinicos: 3,5-dicicolequinquinico acido 3,4-dicico-loquinico e acido
4,5-dicicaffelequinico (isoclorogénico acidos A-C, respectivamente) (ZHAO et al.,
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2014), e outros compostos, tais como, &cido lipoico e selénio (NEMS et al., 2015),
com efeitos terapéuticos positivos, tais como antioxidante, anti-inflamatorios,
protetor de DNA e protetor de doencas cardiovasculares.

A Dbatata-doce de polpa alaranjada contém grandes quantidades de
flavonoides, particularmente catequina, epicatequina e antocianidinas, associados ao
baixo risco e prevencdo de DCNT (NEMS et al., 2015).

2.4 Farinhas de batata doce Beauregard

O Brasil esta a desenvolver produtos biofortificados para combater a caréncia
de micronutrientes (vitamina A, ferro e zinco), que sdo essenciais para a saude
humana, sobretudo em comunidades de baixa renda (NESTEL et al., 2006), para
melhoria da imunidade através da sua potente acdo antioxidante (RODRIGUES-
AMAYA et al.,, 2008; VAN JAARSVELD et al., 2006). Ha registro de grande
potencialidade de o Beauregard ser empregue como matéria-prima em processos
industriais (SENANAYAKE et al., 2013) e na elaboragéo de produtos como farinha,
batatas fritas, péaes, biscoitos, bolos e outros alimentos (Fig.5) infantis (GUO et al.,
2014, INFANTE et al., 2017).

Figura 5 - Desenvolvimento de produtos a partir da batata-doce biofortificada
Beauregard
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A farinha de batata-doce, quando elaborada a partir de raizes com alto teor de
B-caroteno, como Beauregard, € fonte de pro-vitamina A, (RODRIGUES-AMAYA et
al., 2008; VAN JAARSVELD et al., 2006). Adicionalmente, o acesso a cultivares
biofortificadas constitui uma alternativa para o fornecimento de alimentos mais
nutritivos, que podem ajudar a reverter a caréncia de nutrientes, e, assim, reduzir o
namero de casos de desnutricdo infantil (LOW e VAN JAARSVELD, 2008).

A farinha de Beauregard pode substituir de forma parcial ou total a farinha de
trigo na confeccdo de bolos, biscoitos e outros produtos utilizados em alimentacéo
escolar e de apoio materno-infantil (RODRIGUES-AMAYA et al., 2011).

A farinha de Beauregard pode ser armazenada por até seis meses quando
empacotadas hermeticamente em sacos plasticos protegidos da luz (CARVALHO.,
2005).

2.5 Processos de desidratacao

A desidratagcdo é um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa
entre o produto e o ar de secagem, gque consiste na remo¢ao do excesso de agua
por meio de evaporacédo, geralmente causada por convecc¢ao forcada de ar aquecido
(ISQUIERDO et al., 2013; GONELI et al., 2014; SILVA et al., 2016).

A desidratacdo € um método de preservacao de alimentos utilizado desde a
antiguidade. Ela baseia-se na reducdo da atividade de agua dos alimentos através
da remocéao da agua presente no seu interior. Comparado com outros métodos, ofe-
rece uma reducao nos custos, além de ser uma técnica bastante simples. A remocéao
de agua reduz a atividade de agua do produto, inibindo o desenvolvimento de micro-
organismos e retardando as deterioracbes de origem fisico-quimica (CANO-
CHAUCA et al., 2004; PARK et al., 2014).

A desidratacdo além de aumentar o tempo de vida Gtil do produto, apresenta
vantagens como facilidade de transporte, baixo custo na armazenagem podendo ser
relativamente econémica na produgéo caseira e semi-industrial (PARK et al., 2014).

Os processos da desidratacdo podem ser realizados de forma continua com
alimentagédo e descarga simultanea e intermitente, no qual o material € alimentado

ao secador e descarregado ao final da secagem (PARK et al., 2014).
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2.5.1 Mecanismo da desidratacao

Os principais mecanismos da desidratacdo sao a difusdo superficial nas
superficies dos poros, ou difusdo de vapor devido a diferencas de concentracdo de
umidade e acdo capilar em alimentos granulados e porosos devido as forcas
superficiais. O periodo de taxa constante da desidratacdo, a forma fisica do produto
e as condicdes externas, como temperatura, velocidade do ar de secagem, direcéo
do fluxo de ar e umidade relativa tém uma grande influéncia na superficie do produto
que é secado na difusdo da superficie (NADERINEZHAD et al.,2016; INYANG et
al.,2018).

Quando a pelicula de superficie dos sélidos ou particulas parece estar seca e
teor de umidade for reduzido para o seu teor critico de umidade, em seguida,
comeca o primeiro o periodo da taxa de queda. Ao contrario dos periodos de taxa
constante, o periodo de taxa decrescente € controlado por difusdo liquida como
resultado de diferencas de concentracdo de umidade e as condicGes internas do
produto (INYANG et al.,2018).

As condic¢bes internas como umidade, a temperatura e a estrutura do produto
desempenham um papel importante no periodo de taxa decrescente. Este fendmeno
€ entdo substituido pelo segundo periodo de taxa de queda de secagem, ou seja,
difusdo de vapor devido a diferenca da concentracdo da umidade e também das
condic@es internas dos produtos (PANDEY et al., 2015; INYANG et al.,2018).

O fenbmeno da desidratacdo de produtos bioldgicos durante a periodo de
taxa de queda é controlado pelo mecanismo de difusdo de liquido e / ou vapor
(PANDEY et al.,, 2015; INYANG et al.,2018). No entanto, apenas as teorias de
difusdo capilar e liquida sdo, geralmente, aplicaveis a secagem de materiais
alimentares. A difusdo é o mecanismo fisico dominante que rege o movimento de
umidade no material que é dependente do teor de umidade da amostra. O teor de
umidade € expresso em base seca, 0 que é mais conveniente para modelagem
(INYANG et al.,2018).

A Figura 6 descreve a taxa da desidratacdo e a temperatura em fungcéo do
tempo. Esta curva pode ser também usada na identificacdo do mecanismo
dominante de um produto durante a desidratacdo. No periodo inicial da secagem, a
temperatura do ar de equilibrio € geralmente maior que a temperatura do produto.

Portanto, a taxa da desidratacdo entre A e B aumenta com o aumento da
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temperatura do produto até que a temperatura da superficie atinja o equilibrio
(correspondente & linha B a C) (PANDEY et al., 2015; INYANG et al.,2018).
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Figura 6 - Curva tipica da desidratacao de produtos agricolas com taxa constante e
a queda dos periodos de taxa. ONWUDE et al., 2016.

Sob condigBes constantes, o processo da desidratagdo de produtos agricolas
e biolégicos tem sido descrito como etapa que consiste em um periodo de taxa
constante (B a C) durante o qual a desidratacdo ocorre como se a agua pura
estivesse sendo evaporado, e um ou Varios periodos de taxa de queda onde a
umidade € controlada por resisténcias internas e externas combinadas ou por
resisténcia externa ou interna ao calor e transferéncia de massa (PANDEY et al.,
2015; INYANG et al., 2018).

A desidratacdo geralmente para quando o estado estacionario de equilibrio é
alcangado. Durante o periodo de taxa constante, a forma fisica de produto é afetada,

especialmente a superficie do produto. Este periodo é amplamente controlado pelas
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forcas capilares e de gravidade. As condicbes do processo da secagem, como a
temperatura, velocidade do ar e umidade relativa, também afetam o produto durante
esta fase (PANDEY et al., 2015; INYANG et al., 2018).

O primeiro periodo de taxa decrescente (C para D) comeca quando o filme da
superficie do produto parece estar seco, e o indice de umidade diminuiu para o seu
teor critco de umidade. A medida que a desidratacdo continua, o material
experimentara entdo uma mudanca do primeiro periodo de taxa decrescente para
um fendmeno conhecido como o segundo periodo da taxa de queda (D a E). Na
literatura, varios modelos como o tedrico, empirico e semi-empirico s&o
mencionados para a andlise da desidratacdo de produtos higroscépicos, mas as
categorias mais amplamente aplicadas de modelos de camada fina sdo as de
modelos empiricos (ONWUDE et al., 2016; INYANG et al., 2018).

2.5.2 Fatores que afetam a cinética da desidratacao

A desidratacdo de produtos alimenticios, como frutas e verduras, € bastante
afetada pelos seguintes fatores: tempo da desidratacdo, temperatura da
desidratacdo, umidade relativa do ar, taxa do fluxo de ar (ou velocidade), area de
superficie, tamanho (espessura do material), volume e pressédo parcial (INYANG et
al., 2018).

Entre essas condi¢cbes, as mais influentes em termos da desidratacdo de
frutas e vegetais sdo a espessura do material (tamanho) e a temperatura. Cerquera
et al. (2017) incluiram a velocidade do ar, o contetdo final de umidade, contragdo ou
encolhimento do produto e as caracteristicas que estdo relacionadas com a
preservacdo e qualidade dos alimentos como parametros mais influentes (PANDEY
et al., 2015; INYANG et al.,2018).

Durante o processo da desidratacdo, a velocidade do ar e umidade relativa
sdo vistos com sendo fatores menos significativos que afetam a cinética da
desidratacdo de frutas e vegetais, enquanto a temperatura e espessura S&o
relatados como os fatores que mais afetam cinética da desidratacdo de camada fina
de frutas e legumes. Mas, ha estudos que mostraram que a temperatura tem mais
influéncia na constante da desidratacdo que a espessura. No entanto, as interagoes

entre a temperatura e espessura nao afetam significativamente o valor da constante
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da desidratacdo (ONWUDE et al., 2016; INYANG et al.,2018).

2.6 Aplicacao do ultrassom na desidratacdo de alimentos

No processo da desidratacdo, tem sido aplicado o pré-tratamento com
ultrassom. Trata-se de um procedimento eficiente, que oferece vantagens no tempo
de processamento, na qualidade dos produtos alimentares no que tange ao sabor, a
cor, a viscosidade, riscos quimicos e fisicos reduzidos, além de ser ecologicamente
aceitavel (OLIVEIRA et al., 2014; FERNANDES et al., 2014).

Estudos sugerem que a aplicacao de ultrassom aumenta a difusividade efetiva
de 4gua e reduz o tempo da desidratacdo, e € capaz de ajudar a aumentar a
disponibilidade da forma livre de vitaminas. A sua aplicacdo permite o uso de
temperaturas da desidratacdo mais altas sem comprometer a qualidade nutricional
em matrizes alimentares (FERNANDES et al., 2014).

7

O ultrassom é uma das tecnologias alternativas na atualidade que tem por
objetivo diminuir os custos de processamento e melhorar a qualidade dos produtos
alimentares. Processos de extracdo por ondas ultrassbnicas sao conhecidos por
apresentarem significativo aumento no rendimento, afetando minimamente as
caracteristicas dos produtos, pode ser realizado em poucos minutos (CHEMAT et al.
2017).

O ultrassom também tem sido usado como pré-tratamento antes da
desidratacdo de amostras vegetais. A sua aplicacdo aumenta a difusividade efetiva
da umidade e do coeficiente de transferéncia de massa. Além disso, pode preservar
melhor a microestrutura das amostras vegetais (FAN; ZHANG; MUJUMDAR, 2017).

A aplicacdo ultrassdnica vem sendo explorado h& varias décadas. Estudos
mostram que a aplicacdo de ultrassom com a finalidade de auxiliar na secagem de
alimentos indica uma reducao significativa no tempo da desidratacdo (até 57%) com
a aplicacdo simultanea de ultrassom na secagem convectiva, 0 que corresponde a
uma reducdo no consumo de energia de até 54%. As varidveis de processamento
(temperatura de secagem, espessura do produto, nivel de poténcia ultrassénica)
influenciam substancialmente a magnitude do efeito da energia ultrassbnica na

melhoria do processo de secagem, indicando a necessidade de estabelecer as
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condicdes ideais de secagem para produtos especificos e aplicacdes do ultrassom
(SABAREZ; GALLEGO-JUAREZ; RIERA, 2012).

Além disso, a aplicacdo de ultrassom também pode preservar melhor a
microestrutura de frutas e vegetais em comparacdo com a secagem convectiva (FAN;
ZHANG; MUJUMDAR, 2017) havendo necessidade de levar em consideracdao que
0s parametros do processo (temperatura, umidade do ar, velocidade do ar e nivel de
poténcia do ultrassom) e suas interacdes afetam substancialmente o processo da

desidratacao.

2.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Compreender as propriedades de microestruturas dos alimentos € um pré-
requisito necessario para entender suas propriedades. Os métodos de
processamento de alimentos como secagem podem influenciar na mudanca da
microestrutura afetando as propriedades do produto. Desse modo, técnicas de
analise de microestrutura sao necessarias para entender as relagbes estrutura-
propriedades (PADILHA e AMBROZIO, 2004)

A microscopia eletrénica de varredura € uma técnica que permite a obtencao
de imagens que demonstram a morfologia dos granulos, além da possibilidade de
afericdo do tamanho médio das particulas, por meio de softwares acoplados ao
equipamento. E de extrema importancia quando aplicadas modificacbes nos
compostos, com o objetivo de avaliar o resultado dessas modificacdes estruturais,
podendo se comparar esses resultados com a microscopia da fonte nativa, e
verificar até que ponto a modificacdo alterou o granulo (ZHENG et al., 2015;
BARRERA et al., 2013).

O microscoépio eletrbnico de varredura (MEV) tornou-se um instrumento
incontornavel nas mais diversas areas cientificas, sobretudo no desenvolvimento de
novos materiais que tém exigido informacdes detalhadas das caracteristicas
microestruturais (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013).

No MEV os sinais de maior interesse para a formagédo da imagem sdo 0s
elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons
primarios vai varrendo a amostra estes sinais vao sofrendo alteracdes mediante as

variacfes da superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da
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superficie da amostra e sdo responsaveis pela obtencdo das imagens de alta
resolucdo. J4 os retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variagdo de
composicao (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013).

O MEV tem seu potencial ainda mais desenvolvido com a adaptacdo na
camara da amostra de detectores de raios-X permitindo a realizacdo de analise
quimica na amostra em observagdo. Através da captacdo pelos detectores e da
analise dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra, resultado da interacdo dos
elétrons primarios com a superficie, € possivel obter informacdes qualitativas e
quantitativas da composi¢cdo da amostra na regido submicrometrica de incidéncia do
feixe de elétrons, o que facilita a identificacdo de precipitados e de variacbes de
composicdo quimica dentro de um grdo. As amostras nao sao vistas diretamente e
suas imagens sdo formadas em um monitor através da codificacdo dos sinais
gerados pela interacao elétron-amostra (ZHENG et al., 2015; BARRERA et al., 2013)

Entretanto, ndo sdo apenas estas caracteristicas que fazem do MEV uma
ferramenta tdo imprescindivel e tdo usada na andalise dos materiais. A elevada
profundidade de foco (imagem com aparéncia tridimensional) e a possibilidade de
combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica séo fatores que em
muito contribuem para o amplo uso desta técnica (ZHENG et al., 2015; BARRERA et
al., 2013).

A presente pesquisa visa demonstrar evidéncias cientificas da vantagem da
aplicacao do ultrassom na desidratacdo de alimentos, pese embora seja uma tecno-
logia emergente, com o seu efeito vantajosos na secagem de alimentos, pode se

pensar na sua empregabilidade na industria.
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3 HIPOTESE

A aplicacéo de pré-tratamento com ultrassom na desidratacdo da batata doce
biofortificada reduz o tempo de secagem e preservar os teores de carotenoides da

farinha de batata doce desidratada.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito do pré-tratamento com ultrassom na desidratacdo da batata-

doce biofortificada, bem como a sua influéncia na microestrutura, atividade

antioxidante e retencdo de carotenoides.

4.2 Objetivos especificos

v Estudar a cinética de secagem em duas temperaturas da batata-doce Beau-

regard com e sem pré-tratamento ultrassénico;

v' Determinar o teor de carotenoides totais e a atividade antioxidantes das fari-

nhas de batata-doce Beauregard,;

v Analisar a morfologia das farinhas;

v Caracterizar a estrutura quimica das amostras das farinhas por FTIR.
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5 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida em diferentes laboratérios: Laboratério de
Engenharia de Alimentos do Departamento de Engenharia Quimica — Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG)/UFPE; Laboratoério de Experimentacdo e Analise de
Alimentos/LEAAL do Departamento de Nutricdo/UFPE; Laboratério de Microscopia e
Microandlise/LAMIN do CETENE e no Laboratério de Microscopia da Universidade
Catolica de Pernambuco — UNICAP e Laboratério de Quimica Analitica e Inorgani-
ca/UFPE.

5.1 Obtencéao e selecdo da matéria-prima

As amostras frescas da batata doce Beauregard foram adquiridas na feira da
EMEPA, em Jodo Pessoa/Paraiba. Todas provenientes das safras de 2018, por
cultivo convencional. Ap6s a aquisicdo, as batatas foram embaladas em caixas, e
transportadas a temperatura ambiente até o Laboratorio de Engenharia de Alimentos
do Departamento de Engenharia Quimica — Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG)/UFPE. As amostras livres de lesbes mecanicas, pragas, doencas e
deterioragédo foram selecionadas para experimentagao.

5.2 Higienizacao

As raizes frescas foram lavadas em agua corrente para retirada de sujeira,
desinfetadas com solucdo de cloro (150 pL.L-1) por 15 min e enxaguadas em agua

corrente para retirada do excesso de cloro aderido as raizes.

5.3 Descascamento e fatiamento
Ap6s a fase de higienizacdo, as raizes frescas foram descascadas

manualmente com o auxilio de uma faca de acgo inoxidavel. A por¢cdo comestivel
(secao intermediaria do mesocarpo) foi fatiada em fatias com 0,5 cm de espessura e
pesada em balanca digital semi-analitica (HAUS Corporation, modelo AR2140,

Brasil).
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5.4 Processo da secagem da batata- doce

5.4.1 Pré-tratamento: Ultrassom

O pré-tratamento foi baseado no estudo de Azoubel et al. (2010). Um banho de
ultrassom (Unique, modelo USC-2580A, Brasil) com frequéncia de 25 kHz e
intensidade de 4870 W / m2 foi usado para pré-tratar as amostras de batata a 30 + 2
°C. Doze fatias de raizes frescas foram colocadas em dois frascos Erlenmeyer de
250 mL (seis por frasco) com 100 mL de agua destilada. Ap6s 10 min, as amostras
foram retiradas dos frascos conicos, secas com papel absorvente para retirada do
excesso de agua e, por fim, pesadas em balanca semi-analitica. O teor de umidade
das amostras foi determinado gravimetricamente utilizando uma estufa a 105 °C
(Tecnal, modelo TE-395) por 24 horas. O processo foi avaliado em termos de perda

de &gua e ganho de sélidos.

A perda de agua (PA) foi calculada pela equacéo:

PA (%) = 100 (Eo — Et)/Mo

Onde:

EO= conteldo inicial de 4gua no produto (g);

Et= contetdo de agua no produto no tempo t (g);

MO= massa inicial do produto (g).

O ganho de sélidos (GS) foi calculado através da equacéo:

GS(%) = 100(mst — ms0)/Mo

Onde:
ms0= massa seca inicial (g);
mst= massa seca no tempo t (g);

MO= massa inicial do produto (g).

5.4.2 Secagem
Neste estudo, dois grupos de secagem foram definidos, incluindo amostras de

controle sem pré-tratamento de ultrassom (C) e amostras pré-tratadas com
ultrassom (US). A secagem foi realizada em estufa com circulacdo de ar em duas

temperaturas diferentes (50 e 70 ° C) (Azoubel et al., 2010). Para cada experimento,
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as doze fatias foram espalhadas pela grade de secagem. As amostras foram
pesadas em balanca semianalitica em intervalos de 15 minutos até que a condicdo
de equilibrio (peso constante) fosse alcancada.

A partir dos dados da secagem foi possivel realizar o estudo da cinética, por
meio dos dados do adimensional de umidade (MR) em fun¢éo do tempo do processo,
sendo:

X=X,
><o o Xe

MR=

Onde: X é o teor de umidade médio no tempo t, kg H20O/kg matéria seca; Xe € o teor
de umidade de equilibrio, kg H20/kg matéria seca; Xo é o teor de umidade inicial, kg

H20/kg de matéria seca.

No presente estudo, modelos mateméaticos semitedricos foram ajustados aos
dados experimentais (Tabela 1), onde a, b, c, k e n, sdo as constantes empiricas nos
modelos de secagem e t € o tempo de secagem em min. Os teores de umidade em
cada intervalo de tempo foram calculados a partir dos dados de perda de peso e dos
pesos solidos secos das amostras. Os dados de teor de umidade foram convertidos

em razdo de umidade.

Tabela 1 - Modelos matematicos ajustados as curvas de cinética secagem da batata

doce.

Modelo Matematico Equacao Autor

Page MR = exp (-Kt)" (Page, 1949)

Henderson e Pabis MR = exp (-Kt) (Henderson & Pabis, 1961)
Logaritmo MR =exp (-Kt) + ¢ (Yagcioglu et al., 1999)
Wang e Singh MR = 1+at+bt? (Verma et al., 1985)

Exp. 2 termos MR = aexp(-Kt) + bexp(-wt) (Sharaf-Eldeen et al., 1980)
Exp. Simples MR= exp(-Kt) (Lewis, 1921)

Em que: MR - Relacdo de umidade do produto; a, b, c e n — parametros ou coefici-
entes dos modelos, adimensional; t-tempo, min; k — constante de secagem.

Para verificar o ajuste dos modelos aos dados experimentais, calculou-se o
erro médio relativo (P) (equacdo 11), sendo considerado preditivo o modelo que

apresentasse valores de P menores que 10% (LOMAURO et al., 1985).
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100 ‘Vp _Ve
P —
DSy (11)

p

Onde N é o numero de dados experimentais, Ve é o valor experimental e Vp € o va-
lor calculado. Valores de P (%) menores ou iguais a 10% sao considerados para sa-
tisfazer os dados experimentais (LOMAURO et al., 1985).

Apoés a secagem, as fatias da amostra foram trituradas (modelo A11B S 32).
O p6 obtido foi padronizado com granulometria 20 mesh, armazenado em recipien-
tes plasticos hermeticamente revestidos com folha de aluminio, etiquetados e colo-

cados em freezer a -18 = 1° C para posterior analise

5.5 Analise ultraestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV)

As farinhas obtidas em diferentes temperaturas de secagem foram
caracterizadas por microscopia eletrébnica de varredura. As amostras de farinha
foram aspergidas em fita dupla-face fixada em um suporte de aluminio, seguida de
metalizagdo (SANYU ELECTRON, SC-701A) por 3 min, sob amperagem de 10 mA,
para a deposi¢do idnica de uma fina camada de 5 nm de ouro. Em seguida, as
amostras foram examinadas sob alto vacuo em um microscopio eletrénico de
varredura, JEOL JSM-5600LV, operando a 25 KV, e as imagens foram obtidas em

ampliacdes variando de x300 a x1200.

5.6 Espectroscopia na regido de absorcédo do Infravermelho por Transformada
de Fourrier (FTIR)

A analise de FTIR foi utilizada para caracterizar a estrutura quimica das
amostras das farinhas da batata-doce controle (C) e Ultrassom (US) nas
temperaturas 50 e 70°C.

As amostras da farinha foram inseridas diretamente no espectrofotbmetro
(FTIR Perkin Elmer, USA) com acessorio Universal ATR (Sampling Accessory),
colocando-se cada amostra em contato com o cristal de ATR em modulo de
transmitancia. Este método ndo exige o preparo de amostra. As analises foram em
triplicata com varredura na faixa de 4000-400 cm-1, resolugcdo de 4 cm-1 com 32

acumulacoes.
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5.7 A extracdo e quantificacdo dos Carotendides Totais

O conteudo total de carotenoides foi quantificado com base na metodologia de
Rodriguez-Amaya (2004). Este método consistiu em extrair o conteudo de
carotendides com acetona em que 5,0 g de amostra da farinha foram adicionados 40
mL de acetona; a mistura foi agitada por 1 hora em mesa agitadora a 200 rpm a uma
temperatura média de 10 °C com subsequente separacao e diluicAo com éter de
petréleo. A extracao foi realizada em temperatura controlada, com pouca luz para
minimizar a degradacao; foram realizadas seis extracdes sucessivas seguidas de
filtracdo. A varredura espectral foi realizada em um espectrofotometro Evolution 60S
(Thermo Scientific) a um comprimento de onda de absorbancia de 450 a 470 nm e
os resultados foram expressos como Concentracdo de Massa. Os carotenoides
totais foram expressos em pg por g de massa seca. Todas as andlises foram

realizadas em triplicata.

5.8 Determinacao da atividade antioxidante

Foram utilizados dois métodos para avaliar a atividade antioxidante das
farinhas: A atividade sequestrante de radical livre utilizando o radical DPPH e a
atividade anti-radical livre utilizando-se o método de ensaio do radical ABTS.

5.8.1 Obtencao dos extratos

Os extratos foram preparados de acordo com Brand Williams et al (1995),
com algumas modificagbes. 10 mL de metanol 80% (v / v) foram adicionados a
amostra de 1 g e agitados durante 2 min. Apés uma hora no escuro a temperatura
ambiente, o extrato foi centrifugado (2200 g, 20 °C por 20 min) e o sobrenadante
armazenado a -18 °C até as avaliacdes. Todas as extracdes foram realizadas em

triplicata.

5.8.2 Determinacdo da Atividade Antioxidante Total pela Captura do Radical
Livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)

A atividade antioxidante total das amostras foi medida pelo método de
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eliminacdo do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Rufino et al., 2007). Cada
extrato (0,1 mL) foi misturado com 3,9 mL de solu¢cdo de metanol DPPH em cubetas.
A mistura reacional foi agitada adequadamente e mantida durante 1 hora a
temperatura ambiente no escuro. O metanol foi usado como branco e a amostra
controle foi preparada sem adicao de extrato. A absorbancia foi medida a 515 nm em
um espectrofotdbmetro (SH-1000, Hitachi, Japao). A porcentagem da atividade de

eliminacao do radical DPPH foi calculada usando a seguinte equacao:
AC—AS
AL

DPPH (%) = X 100

Onde:
AC: A absorbancia do controle (solu¢do DPPH sem a amostra)

AS: A absorbancia da amostra

5.8.3 Determinacdo da Atividade Antioxidante Total pela Captura do Radical
Livre:ABTS +

A andlise da atividade antioxidade pela captura do radical ABTS (acido 2,2'-
azino-bis [3-etilbenzotiazolina] -6-sulfénico) foi realizada conforme metodologia
descrita por Rufino et al. (2007). A solucdo estoque de cation de radical ABTS
(ABTS% +) foi preparada misturando ABTS (5 mL) com persulfato de potassio (88 pL)
e deixada repousar no escuro por 16 h a temperatura ambiente antes do uso. A
solucéo estoque foi subsequentemente diluida com alcool etilico (PA, 99,3%) até a
absorbancia ser de 0,7 = 0,05 nm a 734 nm em espectrofotbmetro. Transferiu-se
uma aliquota de 30 uL do extrato das batatas-doces para o 3 mL do reagente ABTS
+ em ambiente com auséncia de luz. Ap6és uma incubacdo de 6 minutos a
temperatura ambiente, a absorbancia foi medida a 734 nm em um espectrofotbmetro,
utilizando metanol como branco. A quantificacdo da atividade antioxidante foi feita
por meio de curva de calibracdo do padréo Trolox (0,05 a 0,35 mg / mL) e estimado

para 100 g de amostra.

5.9 Analises Estatisticas Dos Dados

Os resultados foram analisados usando a analise de variancia unidirecional
(ANOVA). A diferenga entre as amostras foi considerada significativa se estivesse
dentro do intervalo de confianca de 95% calculado usando o software estatistico IMB

SPSS 20. Todas as experiéncias foram realizadas em triplicata.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Efeito da ultrassom na perda de 4gua e ganho de solidos solaveis

Os resultados obtidos para perda de agua (PA) e ganho de solidos (SG) sdo
apresentados na Tabela 2. Verificaram-se valores negativos para perda de 4gua, ou
seja, houve ganho de sélidos sollveis ap0s o pré-tratamento com ultrassom nas
duas temperaturas (Tab. 2). Este fenbmeno pode ter ocorrido em decorréncia do
gradiente de concentracao, que favorece a transferéncia de sélidos da amostra para
o meio liquido, e uma transferéncia de agua do meio liquido para o produto. Por
outro lado, ondas ultrassonicas podem provocar efeito esponja. As forcas envolvidas
por este mecanismo podem ser maiores que a tensao superficial que mantem a
umidade dentro dos capilares da amostra, criando canais microscépicos que podem
facilitar a remocédo da agua, conforme observado por diversos autores (FUENTE-
BLANCO et al., 2006).

Outro motivo pode ser a ocorréncia de transporte passivo; o efeito de
cavitacdo e esponja, causado pelas ondas ultrassénicas, que formam canais
microscopicos e distorcem as células do tecido, facilitando a transferéncia de agua
do meio liquido para a amostra; 0 maior ganho de agua também pode ser devido ao
tipo de solucdo usada no presente estudo que foi a 4gua destilada. Estudos tém
mostrado maior perda de agua quando se usa a solucdo de sacarose, Fernandes e
colaboradores (2008), sendo que o uso de solucdo hipertbnica tende a aumentar a

transferéncia de massa de agua a solucdo osmotica devido a alta concentracao

gradiente.

O pré-tratamento com ultrassom incrementou o ganho de soélidos nas
amostras nas duas temperaturas. A criacdo de canais microscopicos dentro da
membrana de batata-doce pelo efeito do ultrassom também levou a captacédo de
soluto (OLADEJO e MAA, 2016). O maior ganho de solidos durante o pré-tratamento
com ultrassom pode resultar em menores taxas de secagem, uma vez que esse
ganho de solidos tem como consequéncia a reducdo da agua livre disponivel nas

amostras e, portanto, a taxa de transferéncia de massa pode ser menor.
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Tabela 2 - Perda de agua (PA) e ganho de sélidos (GS) da batata doce Beauregard

com pré-tratamento nas duas temperaturas.

PAmM (%) GSm (%)
50°C -1,433 0,987
70°C -2,114 1,247

6.2 Temperaturas de secagem

A Fig. 7 mostra a cinética de secagem das amostras em duas temperaturas
(50 e 70 ° C) para as amostras de controle sem pré-tratamento de ultrassom (C) e
para as amostras com pré-tratamento de ultrassom (US).

Os tempos de desidratacdo para a amostra atingir o equilibrio foram 450 e
630 min a 50 ° C e 360 e 330 min a 70 ° C para C e US, respectivamente. A
aplicacdo do pré-tratamento com ultrassom nao teve efeito positivo no tempo de
secagem a 50 ° C.

Por outro lado, o tempo de secagem da amostra tratada foi reduzido em 30
min a 70 ° C. Nowacka et al. (2012) relataram que o tempo de ultrassom afeta
significativamente a intensidade de secagem. Os autores verificaram reducdo
consideravel quando a US foi realizada por 30 min. No presente estudo, o tempo de
pré-tratamento com US foi de 10 min, fato que pode ter influenciado no ndo registro
de reducéo significativa do tempo de secagem com sua aplicacao.

Também é possivel notar que o aumento da temperatura do ar reduziu o
tempo de secagem. Observacdes semelhantes foram relatadas para fatias de batata
(ONWUDE et al, 2018). Este fendmeno é devido a maior taxa de remocéo de agua
do produto resultante de um maior gradiente de umidade entre o produto e o ar
causado pelo aumento da temperatura do ar. Nesse processo, a cinética de
secagem esta diretamente relacionada a temperatura. O aumento da temperatura

resulta no aumento da transferéncia de umidade (SANTOS et al., 2017).
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Figura 7 - Curvas de cinética de secagem da batata-doce Beauregard em duas
temperaturas (50 e 70°C) Controle (C) e Ultrasson (US).

MR - Relacdo de umidade do produto.

6.3 Modelagem Matematica de secagem

A modelagem é importante para a analise e compreensdo da secagem. Os
modelos empiricos facilitam as estimativas dos tempos e curvas de secagem,
permitindo estimar as condi¢cdes que resultam no teor de umidade final desejado. Os
ajustes dos modelos matematicos foram testados em vérias condicoes.

Os parametros dos seis modelos matematicos contrastados com os dados
experimentais da cinética de secagem das amostras sdo apresentados na Tabela 3.
O modelo exponencial de dois termos produziu valores solidos de R2 e calculou-se o
menor desvio médio relativo (P), isso mostra a adequacdo deste modelo. Resultado
semelhante foi obtido por Medeiros et al. (2016) e Silva et al (2019) ambos para
manga.

No presente estudo, o parametro k apresentou valores maiores no grupo
controle, o que resulta em tempo de secagem prolongado. A aplicacdo do pré-
tratamento com ultrassom resultou em menores valores de parametros, reforcando a
importdncia do ultrassom na reducdo do tempo de secagem. Resultados
semelhantes foram relatados por Santos et al., (2017) na secagem de cascas de

Pitaya (H. undatus) em temperaturas de 50, 60 e 70 ° C.
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Tabela 3 - Parametros, coeficiente de determinacdo (R2) e erro médio relativo (P%),

dos modelos ajustados as curvas de secagem da batata doce Beauregard em duas

temperaturas do ar (50 e 70°C) Controle e Ultrassom (C e US).

Modelos Parametros 50°C 70°C
C us C us
Page RX = exp (-Ktn)
a 0.0083 0.0379 0.0753 0.0464
n 17.42 0.803 17.74 0.879
R2 0.2483 0.9992 0.4262 0.9999
P 93.75 25.999 90.909 61.143
Henderson e Pabis RX = exp (-Kt)
a 0.8881 0.94 0.9681 0.9787
k 0.021 0,015 0.033 0.029
R2 0.9499 0.9886 0.9906 0.997
P 37.482 18.314 28.606 12.916
Logaritmo RX = exp (-Kt)+c
A 0.8733 0.9204 0.9468 0.9661
C 0.066 0.0488 0.0369 0.0208
K 0.03 0.018 0.037 0.031
R2 0.9715 0.9952 0.9956 0.9982
P 32.151 10.701 23.397 15.141
Wang e Singh RX = 1+at+bt?
A 0.0131 0.0106 0.0192 0.0183
B 0.00004 0.00003 0.00009 0.00008
R2 0.7288 0.9049 0.8825 0.9306
Exp. 2 termos RX = aexp(-Kt) + bexp(-wt)
A 0.4166 0.3312 0.6257 0.8167
B 0.5833 0.6705 0.3745 0.1834
K 0.149 0.048 0.023 0.025
w 0.014 0.011 0.091 0.103
R2 0.9999 0.9995 0.9999 0.9999
P 16.503 24.092 23.265 31.611
Exp. Simples RX= exp(-Kt)
K 0.025 0.016 0.034 0.029
R2 0.9344 0.9839 0.9893 0.9965
P 47.159 23.144 31.32 15.089

C- Controle; US- Ultrasson
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6.4 Analise da microestrutura

hY

A microestrutura alimentar esta intimamente associada a qualidade dos
alimentos, valor sensorial e nutricional. A analise por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) foi usada para examinar a estrutura da batata-doce com
ampliagdes que variaram entre 300 e 1200 vezes. As imagens de MEYV tipicas de
batata-doce nas duas temperaturas do ar (50 e 70 ° C) para o Controle e ultrassom
(C e US) estao ilustradas nas Figuras 8 e 9.

Amostras desidratadas a 50 ° C apresentaram maior aglomeracao e sinais de
guebra ou estrangulamento das estruturas celulares (fig. 8). Estruturas com algumas
fraturas celulares podem ser atribuidas a rapida evaporacdo de umidade por
aguecimento ultrassénico (SU et al., 2018).

A aplicacdo do ultrassom parece induzir uma maior degradacao da estrutura
da batata-doce, causando aumento da porosidade e do diametro dos poros e ruptura
da estrutura celular. No entanto, esses efeitos também podem facilitar a
movimentacdo da dgua na matriz, melhorando a taxa de secagem (ONWUDE et al.,
2018).
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Figura 8 - Imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV) de batata doce
Beauregard desidratada a temperatura de 50°C. Controle (A, C e E) e Ultrassom (B,
D e F). As fissuras e estrangulamentos estdo representados pela cor verde para o

grupo controle e cor vermelha para o ultrassom.
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Por outro lado, a figura 9 na temperatura do ar a 70 ° C mostra uma
microestrutura mais porosa e fissurada das amostras de batata-doce nas amostras
tanto do controle como do ultrassom.

Os resultados estdo de acordo com os apresentados por Lagnika et al., 2018
na secagem da batata-doce de polpa de laranja. A porosidade da estrutura é
justificada pelo rapido aquecimento das amostras, o0 que leva a diminuicdo da agua
por evaporacao e estresse interno nas células, alongamentos e contracdes repetidas
causadas por ondas ultrassonicas que dilatam o espaco intercelular, acelerando a
desidratacdo indicando boa qualidade da amostra (NOWACKA e WEDZIK, 2016; SU

et al., 2018). Além disso, o pré-tratamento por ultrassom nao influenciou a espessura
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da amostra, o que também garante desidratacéo rapida da amostra pré-tratada com
ultrassom a temperatura de 70 ° C (Fig. 7).

A ruptura celular também pode ser atribuida as tensdes de cisalhamento e
aos efeitos da cavitacdo causados pelo extenso processamento de ultrassom de alta
intensidade (Wang et al., 2019).

Figura 9 - Imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV) da batata doce
Beauregard desidratada a temperatura de 70°C. Controle 70 (A, C e E) e Ultrassom

(B, D e F). As fissuras e estrangulamentos estéo representados pela cor verde para

0 grupo controle e cor vermelha para o ultrassom.
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6.5 Analise dos Espectros de Infravermelho (FTIR)

As amostras da farinha de batatas-doce do controle e ultrassom foram
submetidas aos métodos de analise por Refletancia Total Atenuada (ATR), com
emprego da espectroscopia no infravermelho médio (4000-400 cm™). A Figura 10 (a
e b) ilustram respectivamente os espectros obtidos por ATR onde sao apresentadas
as informacdes estruturais para caracterizacao estrutural da amostra de batata-doce

controle (C) e Ultrassom (US) nas temperaturas 50 e 70°C.

Figura 10 - Espectros de absorcédo na regidao do infravermelho por ATR das
amostras de batata-doce biofortificada.
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a) Espectros de absorcao na regido do infravermelho por ATR das amostras de

batata-doce biofortificada a temperatura de desidratacdo de 50°C
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b) Espectros de absor¢cédo na regido do infravermelho por ATR das amostras de

batata-doce biofortificada a temperatura de desidratacao de 70°C.

Os espectros observados com base nas andlises de infravermelho das
amostras de batatas-doce para o grupo controle e ultrassom demonstraram bandas
de absorcdo similares, sendo absorcdo tipica de amidos (LIMA et al.,, 2012;
CHANDRA, 2016).

Na figura 10, os picos de absor¢éo que mostram as deformac¢des moleculares
existentes nas moléculas do amido a 3400 e 1650 cm™? sdo atribuidas ao
estiramento vibracional e a deformacao angular de ligac6es dos grupos funcionais —
OH (LIMA et al., 2012). Os amidos secundarios sdo caracteristicos em batata-doce,
apresentando uma absor¢ao caracteristica nesta regido do espectro (SILVERSTEIN
et al., 2005).

Ainda na figura 10, observar-se também a banda a 2926 cm?, atribuida ao
estiramento vibracional (simétrico ou assimeétrico) dos grupos C-H metilas (COATES,
2000).

As vibracdes por estiramentos influenciam alteragcdes quanto ao aumento e
diminuicdo da distancia internuclear do atomo, e as deformacdes angulares atuam
no sentido de uma mudanca no angulo de ligacdo entre atomos ou em grupamento
de atomos (FORARO et al., 2010).

Os picos de absorcdo em 1640 cm™, referem-se a uma banda normalmente

presente nos espectros de amido, sendo atribuida a uma vibracdo de dobragem de
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H20 ou ao numero de grupo de hidroxilas em moléculas de amido, levando a uma
elevada absorcao de H20 (ZHANG e HAMAKER, 2012; LIU et al., 2014).

Por fim, os picos de absor¢do em 1000 cm, sdo considerados tipicos para
amidos, caracteristica da deformacao de estiramento do grupamento C-O em alcoois
(LIMA et al., 2012).

Portanto, o espectro obtido nas amostras do grupo controle e ultrassom é
muito semelhante, isto €, a aplicacédo do pré-tratamento com ultrassom nao prejudica

a estrutura quimica das amostras.

6.6 Carotenodides totais

Conforme mostrado na Tabela 4, ndo houve diferencas significativas no
conteudo total de carotendides entre o grupo controle e o grupo pré-tratado. No
entanto, Nowacka e Wedzik (2016) relataram que o pré-tratamento por ultrassom
reduziu significativamente o conteddo total de carotendides em cenouras em
comparagao com as amostras nao tratadas. Isso pode ter resultado de uma longa
duracédo de processamento (20-30 min) em seus estudos.

Os resultados mostram que o0 pré-tratamento com ultrassom reteve o
contetido total de carotendides. Isso pode ser atribuido a ruptura mecanica das
paredes celulares da matriz alimentar, 0 que pode aumentar o conteudo de
carotendides livres e a preservacao de estruturas protetoras de carotendides durante
o processamento do ultrassom (ABID et al., 2014).

Segundo Rodrigues-Amaya (1999), o ultrassom preserva compostos
hidrofébicos (compostos carotendides), provavelmente devido a sua extracdo
aumentada devido as ondas ultrassonicas que reduzem o oxigénio disponivel para a
formacado de radicais livres, uma vez que o mecanismo de acdo dos carotendides &
quelar o oxigénio singlete e sua formacéao.

A degradacéo é influenciada pelo oxigénio em altas temperaturas. Além disso,
a retencado de carotendides durante a aplicacdo de ultrassom pode mostrar que 0s
microcanais formados durante as ondas ultrassdnicas ndo permitem a passagem de
compostos da amostra para o solvente, retendo assim o conteldo de carotenoides
(RODRIGUES-AMAYA, 1999).
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Tabela 4 - Carotenoides Totais da Batata-doce Biofortificada cultivar Beauregard
Mesmas letras indicam que ndo ha diferencas significativas (P < 0.05) entre

diferentes tratamentos

Carotendides totais (ug/g)
50°C 70°C

C us C us

470 nm 11.752+0.1762 14.00+0.492  13. 711+ 0.072 13.115+0.7762
450 nm 19.195+0.2442 24.238+0.9682 23.071+0.3532 22.187+0.7832

6. 7 Atividade antioxidante por métodos DPPH e ABTS+

A principal caracteristica dos compostos bioativos € a atividade antioxidante,
que sequestra os radicais livres gerados por reacdes metabdlicas e pode favorecer a
manutencdo da saude individual, principalmente no que se refere a prevencao de
doencas crbnicas nao transmissiveis (WU et al., 2015; YAN et al., 2016).

No presente trabalho, as batatas-doces foram avaliadas quanto sua atividade
antioxidante, segundo o método de radical DPPH e a atividade anti-radical livre
utilizando-se o método de ensaio do radical ABTS. Para estas andlises foi utilizado o
extrato em metanol 80 %. Os resultados da atividade antioxidante dos extratos de
farinha de batata doce sdo apresentados na Tabela 5.

A atividade antioxidante observada pelos dois métodos (DPPH e ABTS+),
(Tabela 5) apresentou correlagcdo positiva com a temperatura. Esse fato pode ser
atribuido a diversas reacgfes quimicas, como a reacdo de Maillard, induzida por alta
intensidade térmica, que pode levar ao surgimento de novos compostos com alta
atividade antioxidante (TIAN et al., 2016).

O pré-tratamento com ultrassom a 70 ° C n&o apresentou diferenca
significativa (p> 0,05) em relagdo ao grupo controle. De acordo com Wang et al.
(2017), as alteracbes das ondas ultrassdnicas que levam ao aumento da
solubilidade nem sempre levam a melhora da atividade antioxidante.

Sledz et al. (2015) investigaram a influéncia do ultrassom na cinética de
secagem, atividade antioxidante e microestrutura das folhas de manjericdo e

concluiram que o pré-tratamento com ultrassom néo altera a atividade antioxidante.
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Por outro lado, a aplicagdo do ultrassom nao influenciou o potencial
antioxidante determinado pelos dois métodos (DPPH e ABTS+), indicando que os
compostos antioxidantes que atuam pelo mecanismo de captura de radicais livres

foram retidos pelo ultrassom.

Tabela 5 - Atividade Antioxidante (DPPH e ABTS+) da batata-doce biofortificada
cultivar Beauregard

AMOSTRA
50°C 70°C
Metodo Controle Ultrassom Controle Ultrassom
%DPPH 17,720,47 13,20+0,44 31,06 +1,73 27,45 +0,16
% ABTS 15,22 +0,23 15,93+2,28 17,13+1,77 18,90+2,83

Para cada temperatura, as mesmas letras na mesma linha significam que né&o

diferem significativamente (P <0,05) entre os dois grupos: (ultrassom) e C (controle).
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7 CONCLUSOES

O pré-tratamento com ultrassom na desidratacdo da batata-doce biofortificada, redu-
ziu o0 tempo de sacagem com 0 aumento da temperatura e proporcionou maior ga-
nho de sdlidos, tendo o exponencial de dois termos apresentado as previsdées mais

precisas.

O pré-tratamento com ultrassom influenciou na microestrutura através de maior
aglomeracéo, quebra ou estrangulamento da estrutura da amostra, aumentando a
porosidade e, assim, encurtando as taxas de secagem. Porém, ndo influenciou no

teor de carotenoides totais e na atividade antioxidante.

A andlise de espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho apresentou
bandas caracteristicas para amido nas amostras de batata-doce, O que demonstra
gue nao houve alteracédo no principal componente nutricional - carotenoide da batata

doce que foi submetida ao pré-tratamento.

Portanto, Tendo em conta que a presente pesquisa teve como objetivo avaliar efeito
da aplicacdo de pré-tratamento por ultrassom na desidratacdo: sua influéncia na
microestrutura, atividade antioxidante e retencdo de carotendides da batata-doce
biofortificada, seria interessante determinar o perfil dos carotenoides presentes nas
amostras em ambos tratamentos, adicionalmente, desenvolver produto e analisar
nutricional e sensorialmente.

Mesmo com o0 avanco do conhecimento e das evidéncias cientificas das mditiplas
vantagens do ultrassom na desidratacdo de alimentos, nomeadamente reducao de
tempo de secagem, sua ndo influencia nas caracteristicas nutricionais, esse fato,
coloca o ultrassom em uma posi¢cédo de destaque, vislumbrando a possibilidade de
reducdo dos custos com matéria-prima na industria alimenticia de biscoito, massas,
entre outras. Entretanto, por ser ainda semi-piloto o uso desta tecnologia emergente-

ultrassom e sua transferéncia para a industria vai levar seu tempo.
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Abstract This work aimed to evaluate the effects of
ultrasound pretreatment on the microstructure, antioxidant
activity, and carotenoid retention of biofortified Beaure-
gard sweet potato (BBSP). The pretreatment was carried
out in an ultrasonic bath at 30 °C for 10 min, and it was
evaluated in terms of water loss and solid gain. The drying
process was performed at two different temperatures (50
and 70 °C). Six different semi-theoretical mathematical
models were examined to characterize the drying curves,
and quality analyses were executed. The two-terms expo-
nential model provided the best simulation of the drying
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curves. Drying time was reduced by performing ultrasound
pretreatment and by increasing drying temperature. The
ultrasound treatment caused greater agglomeration, break-
age, or strangulation of the BBSP structure, increasing
porosity, and thus increasing drying rates. Drying caused a
diminution of total carotenoids content and influenced
antioxidant activity. However, the samples pretreated with
ultrasound and dried produced lower total carotenoids loss.

Keywords Ultrasound - Dehydration - Microstructure -
Total carotenoids - Antioxidant activity - Biofortified
Beauregard

Introduction

The biofortified Beauregard sweet potato (BBSP) (Ipomoea
lam potatoes) is the most consumed and disseminated
biofortified vegetable in the world (Santos et al. 2018),
mainly in African countries, due to their nutritional char-
acteristics. The orange color of the pulp indicates a strong
presence of beta-carotene from provitamin A, which has
beneficial effects on human health, preventing eye disor-
ders and skin diseases, aiding in growth and development,
and strengthening the immune system. It also has antioxi-
dant properties, acting in the elimination of free radicals,
improving iron absorption, and providing anti-mutagenic
properties (Vizzotto et al. 2017).

In addition to its nutritional benefits, BBSP shows sat-
isfactory results in several areas related to production. It
presents higher root yield and cycle precocity rates when
compared to other varieties of the sweet potato. This means
a longer harvest period, easier cultivation, and wide
adaptation to the low-level technological systems of sub-
sistence farming (Islam et al. 2016).
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In this sense, BBSP stands out as a significant player in
malnutrition eradication in certain populations, including
children, women of childbearing age, and pregnant women
(Berni et al. 2015). A viable alternative for the use of the
BBSP in the human diet is its processing for flour pro-
duction by drying method.

Drying is one of the most common methods used to
extend shelf life and to maintain the quality of food
products stored below ambient temperature (Onal et al.
2019). However, drying also modifies the microstructure of
the food. Ultrasound pretreatment is considered an
emerging technological alternative which can increase
drying rate and improve food quality. Ultrasound applica-
tion results in the formation of micro-channels, increasing
the porosity of the samples, and improving drying rates
(Guo et al. 2019; Wang et al. 2019a, b).

Antioxidant compounds, normally found in functional
foods, are capable of inhibiting or delaying injuries caused
by free radicals (Yan et al. 2016). The reactions caused by
free radicals can be compensated by the action of antiox-
idants obtained through the diet, including carotenoids,
abundant in BBSP (Teow et al. 2007). However, regardless
of method, carotenoid content and antioxidant activity may
be affected by pretreatment, and little data on carotenoid
retention in BBSP is currently available.

This work aims to evaluate the effects of ultrasound
pretreatment on the microstructure, antioxidant activity,
and carotenoid retention of BBSP.

Materials and methods
Preparation of samples

Fresh BBSP samples were acquired at a local market in
Jodo Pessoa (Brazil). These samples were harvested in
2018 by conventional culture. They were packed in boxes
and transported at room temperature to the Laboratory of
Food Engineering (Recife, Brazil). Those free of mechan-
ical injuries, pests, diseases, and deterioration were selec-
ted for experimentation. The fresh roots were washed in
running water to remove dirt, disinfected with a chlorine
solution (150 pL/L) for 15 min, and rinsed under running
water to remove excess chlorine adhered to the roots. After
the sanitization phase, the fresh roots were peeled manually
with the aid of a stainless steel knife. The edible portion
(intermediate section of the mesocarp) was cut in 0.5 cm
thick and weighed on a semi-analytical digital scale
(HAUS Corporation, model AR2140, Brazil).

@ Springer

Ultrasonic pretreatment

The design of the pretreatment step was based on the
methods of Azoubel et al. (2010). An ultrasound bath
(Unique, model USC-2580A, Brazil) with a frequency of
25 kHz at the intensity of 4870 W/m® was used to pretreat
the potato samples at 30 £ 2 °C. Twelve slices of fresh
roots were placed in two 250 mL Erlenmeyer flasks (six
per flask) with distilled water. After 10 min, the samples
were removed from the conical flasks, dried with absorbent
paper to remove excess water, and finally weighed in a
semi-analytical balance. The pretreatment measured water
loss and solid gain.

Drying

In this study, two drying groups were set, including control
samples without ultrasound pretreatment (C) and variable
samples with ultrasound pretreatment (US). Drying was
performed using an air-circulating oven at two different
temperatures (50 and 70 °C) (Azoubel et al. 2010). For
each experiment, the twelve slices were spread across the
drying grid. Samples were weighed on a semi-analytical
scale in 15-min intervals until the condition of equilibrium
(constant weight) was reached.

In order to predict the drying kinetics of melon, it is
important to accurately model its drying behavior. There-
fore, in the present study, semi-theoretical mathematical
models were fitted to the experimental data (Table 1),
where a, b, ¢, k, and n, are the empirical constants in drying
models and ¢ is the drying time in min. The moisture
contents at each time interval were calculated from both
weight loss data and the dry solid weights of the samples.
The moisture content data was converted to moisture ratio
(MR), which is a dimensionless expression and displayed
as a function of drying time. The dimensionless MR of
melon during the drying experiments was written in the
following form (Eq. 1):

X-X,

T X -X,

where X is the average moisture content at time ¢, kg H,0/
kg dry matter; X, is the equilibrium moisture content, kg
H,O/kg dry matter; X, is the initial moisture content, kg
H,O/kg dry matter.

The modeling was characterized by the mean relative
deviation module P (Eq. 2) and the determination coeffi-
cient R%.

1 N
P =3

i=1

MR (1)

V.-V,

€

-100 (2)
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Table 1 Parameters,
coefficients of determination
(Rl) and mean square deviations
(MSD) of the models fitted to

Model Parameters 50 °C 70 °C

C us C us

the drying curves of BBSP at Page Equation
two drying conditions (50 and

RX = exp (— Kin)

70 °C) for the control samples ¢ 0-0083 00579 00753 0.0464
without ultrasound pre: mples n 17.42 0.803 17.74 0.879
treatment (C) and samples with R 0.2483 0.9992 0.4262 0.9999
ultrasound pretreatment (US) P 93.75 25999 90909  61.143
Henderson-Pabis Equation RX = exp (— K1)
a 0.8881 0.94 0.9681 0.9787
k 0.021 0.015 0.033 0.029
R 0.9499 0.9886 0.9906 0.997
' 37.482 18.314 28.606 12.916
Logarithmic Equation RX = exp (— Ki) +c
a 0.8733 0.9204 0.9468 0.9661
c 0.066 0.0488 0.0369 0.0208
k 0.03 0.018 0.037 0.031
s 0.9715 0.9952 0.9956 0.9982
P 32151 10.701 23.397 15.141
Wang and Singh RX =1+ at + b’
a 0.0131 0.0106 0.0192 0.0183
b 0.00004 0.00003  0.00009  0.00008
s 0.7288 0.9049 0.8825 0.9306
Two-terms exponential RX = aexp(— Ki)+ bexp(— wi)
a 0.4166 03312 0.6257 0.8167
b 0.5833 0.6705 0.3745 0.1834
k 0.149 0.048 0.023 0.025
w 0.014 0.011 0.091 0.103
R 0.9999 09995 09999  0.9999
P 16.503 24.092 23.265 31.611
Single exponential RX = exp(—= Kt)
k 0.025 0.016 0.034 0.029
R 0.9344 0.9839 0.9893 0.9965
P 47.159 23.144 31.32 15.089

C control, US ultrasound

where N is the number of experimental data, V, is the
experimental value and V), is the calculated value. Values
of P (%) less than or equal to 10% are considered to satisfy
the experimental data (Lomauro et al. 1985).

After drying, the BBSP slices were shredded (model
Al11B S 32, marca?). The obtained powder was standard-
ized with 20 mesh granulometry, stored in plastic con-
tainers hermetically coated with aluminum foil, labeled,
and placed in a freezer at — 18 £ 1 °C for further analysis.

Ultrastructural analysis by scanning electronic
microscopy (SEM)

Flours obtained at different drying temperatures were
characterized by scanning electron microscopy. The flour
samples were sprinkled onto pieces of double-sided tape
affixed to an aluominum stub, followed by metallization
(SANYU ELECTRON, SC-701A) for 3 min, with an
amperage of 10 mA, for the ionic deposition of a thin layer
of 5 nm of gold. Next, samples were examined under a
high vacuum in a scanning electronic microscope, JEOL
LV 5600, operating at 25 kV, and images were obtained in
magnifications ranging from 300x to 1200x.
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The extraction and quantification of the total
carotenoids

The total carotenoid content was quantified based on
Rodriguez-Amaya’s method (1999). In brief, there was a
40-mL acetone extraction of carotenoids from a 5-g
sample, followed by separation and dilution in petroleum
ether, resulting in an absorbance of 475 nm. Some pre-
cautions against pigment degradation or alteration were
taken, such as protection from light and high temperatures,
and efficient analyses. Total carotenoids were expressed as
pg per g of DM. All analyses were carried out in triplicate.

Antioxidant activity determination: DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl)

The extracts were prepared according to Brand-Williams
et al. (1995), with some modifications. 10 mL of methanol
80% (v/v) were added to the 1-g sample and stirred for
2 min. After 1 h in the dark at room temperature, the
extract was centrifuged (2200 g, 20 °C for 20 min) and the
supernatant was stored at — 18 °C until the evaluations.
All extractions were carried out in triplicate.

DPPH radical scavenging activity assay

The extracts obtained were used to determine antioxidant
aclivity. The total antioxidant activity of samples was
measured by the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
radical scavenging method (Rufino et al. 2007). Each
extract (0.1 mL) was mixed with 3.9 mL. of DPPH
methanol solution in cuvettes. The reaction mixture was
shaken properly and kept for 1 h at room temperature in the
dark. Methanol was used as the blank, and the control
sample was prepared without adding any extract. Absor-
bance was measured at 515 nm in a spectrophotometer
(SH-1000, Hitachi, Japan). The DPPH radical scavenging
activity percentage was calculated using the following
equation:

oy AC—=AS
DPPH (%) = —ac » 100
where AC: the absorbance of the control (DPPH solution
without the sample), AS: the absorbance of the sample.

Statistical analysis

The results were examined using a one-way analysis of
variance (ANOVA). The difference between samples was
considered significant if it fell within the 95% confidence
interval calculated using IMB SPSS 20 (SPSS Inc., Chi-
cago, IL). All the experiments were conducted in triplicate.
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Results and discussion
Drying temperature

Figure 1 shows the drying kinetics of BBSP at two tem-
peratures (50 and 70 °C) for the control samples without
ultrasound pretreatment (C) and for the samples with
ultrasound pretreatment (US). The dehydration times for
BBSP to reach equilibrium were 450 and 630 min at 50 °C,
and 360 and 330 min at 70 °C for C and US, respectively.
The application of pretreatment with ultrasound did not
have a positive effect on BBSP drying time at 50 °C.
Conversely, the untreated sample’s drying time was
reduced by 30 min at 70 °C. Nowacka et al. (2012)
reported that ultrasound time significantly affects drying
intensity. The authors verified a considerable reduction
when the US was performed for 30 min. In the present
study, the US pretreatment duration was 10 min, a fact that
may have influenced the failure to register a significant
reduction in drying time with its application.

It is also possible to note that increased air temperature
reduced drying time. Similar observations have been
reported for potato slices (Onwude et al. 2018). This phe-
nomenon is due to the higher water removal rate of the
product resulting from a higher moisture gradient between
the product and the air caused by the increase in air tem-
perature. In this process, drying kinetics are directly related
to temperature. Increased temperature results in increased
moisture transfer (Santos et al. 2017).

Drying mathematical modeling

Modeling is important to the analysis and understanding of
drying. Empirical models facilitate estimations of drying
times and drying curves, allowing one to estimate condi-
tions resulting in desired final moistre content. Adjust-
ments to the mathematical models were tested under
various conditions. The parameters of the six mathematical
models contrasted with the experimental data of BBSP

= C(T=50°C)
& US (T=50°C)
0.8 A C(T=70°C)
- w US(T=70°C)
0,6
«
[
0.4
0,2
2=
0.0 330500000000 cnnnnna cone
[ 100 200 300 400 500 600
1 (min)

Fig. 1 BBSP at two drying conditions (50 and 70 °C) for control
samples without ultrasound pretreatment (C) and samples with
ultrasound pretreatment (US)
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drying kinetics are presented in Table 1. The two-term
exponential model produced solid R? values and calculated
lower mean relative deviation (P). This shows the suit-
ability of this model. A similar result was obtained by
Medeiros et al. (2016) for mango and Silva et al. (2019) for
mango.

In the present study, parameter k presented higher val-
ues in the control group, which implies a prolonged drying
time. The application of ultrasound pretreatment resulted in
lower parameter values, reinforcing the importance of
ultrasound in drying time reduction. Similar results have
been reported by Santos et al. (2017) in the drying of pitaya
shells (H. undatus) at temperatures of 50, 60, and 70° C.

Microstructure analysis

To better understand the effect of ultrasound pre-treatment
at the cellular level, scanning electron microscopy (SEM)
was used to observe structural changes. Typical SEM
images of BBSP at two drying conditions (50 and 70 °C)
for the control and ultrasound (C and US) were reported in
Figs. 2 and 3.

Dehydrated samples at 50 °C showed greater agglom-
eration and signs of breakage or strangulation of cellular
structures (Fig. 2). Structures with some cell fractures can
be attributed to the rapid evaporation of moisture by

Fig. 2 Typical SEM images of
BBSP at 50° C. Control (a, ¢,
¢) and ultrasound (b, d, )

ultrasonic heating (Su et al. 2018). The application of
ultrasound seems to induce a greater degradation of the
structure of the sweet potato, causing an increase of
porosity and pore diameter and rupture of the cellular
structure. However, these effects can also make water
movement in the matrix easier, improving drying rate
(Onwude et al. 2018).

On the other hand, Fig. 3 at 70 °C, shows a more porous
and fissured microstructure of BBSP samples in both
groups (C and US). The results are similar to those pre-
sented by Lagnika et al. (2018) on the drying of the orange
pulp sweet potato.

The BBSP structure porosity is justified by the rapid
heating of the samples, which leads to lower water levels
through evaporation and internal cellular stress and
expansion and contraction caused by ultrasonic waves that
dilate the intercellular space, accelerating dehydration and
indicating good sample quality (Nowacka and Wedzik
2016). Also, ultrasound pre-treatment does not influence
sample thickness, which also warrants rapid dehydration of
the pretreated sample at 70 °C (Fig. 1).

Cellular rupture could also be attributed to the shear
stresses and cavitation effects caused by extensive high-
intensity ultrasound processing (Wang et al. 2019a, b).
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Fig. 3 Typical SEM images of
BBSP at 70° C. Control (a, ¢,
¢) and ultrasound (b, d, f)

Total carotenoid

Using the results obtained for the total carotenoid content
achieved for the BBSP, Table 2 graphs the spectropho-
tometer readings, using wavelength as a function of the
absorbance of the samples of acetone/petroleum ether
solvents. It was scanned at wavelengths of 450 and
475 nm.

As shown in Table 2, there were no significant differ-
ences in the total carotenoid content between the US and C.
However, Nowacka and Wedzik (2016) reported that

ultrasound pretreatment significantly reduced the total
carotenoid content in carrots compared with that of the
untreated samples. This may have resulted from a long
processing duration (20-30 min) in their studies.

Results show that ultrasound pretreatment retained total
carotenoid content. This can be attributed to the mechani-
cal rupture of the cell walls of the food matrix, which may
increase the content of free carotenoids and the preserva-
tion of carotenoid-protecting structures during ultrasound
processing (Abid et al. 2014). According to Rodrigues-
Amaya (1999), ultrasound preserves hydrophobic

Table 2 Total carotenoids (pg/
g of DM) and antioxidant

Total carotenoids (ug/g of DM)

activity (DPPH radical- 50 °C 70 °C

scavenging activity (%) of

BBSP (3 us (02 us
470 nm 11.752 + 0.176° 14.00 + 0.49° 13. 711 £ 0.077° 13.115 £+ 0.776°
450 nm 19.195 + 0.244° 24.238 + 0.968° 23.071 £ 0.3535" 22.187 £ 0.783"
%DPPH 17.72 £ 047° 13.20 + 0.44° 31.06 + 1.73° 27.45 + 0.16°

For each temperature, the same letters on the same line mean that the US (ultrasound) and C (control)
indicated no significant differences (p < 0.05) between the two groups (US and C)
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compounds (carotenoid compounds), probably due to its
increased extraction due to ultrasonic waves that reduce
available oxygen for free radical formation, since the
mechanism of action of carotenoids is to chelate singlet
oxygen and its formation. Degradation is influenced by
oxygen at high temperatures. Also, retention of carotenoids
during ultrasound application may show that microchan-
nels formed during ultrasonic waves do not allow the
passage of compounds from the sample to the solvent,
thereby retaining carotenoid contents.

Antioxidant activity

The results of the antioxidant activity of BBSP extracts
evaluated by the DPPH free radical sequestration method
are presented in Table 2.

Antioxidant activity observed according to the DPPH
method (Table 2) showed a positive correlation with tem-
perature. This fact can be attributed to several chemical
reactions, such as the Maillard reaction, induced by high
thermal intensity, which may lead to the emergence of new
compounds with high antioxidant activities (Tian et al.
2016).

Ultrasound pretreatment at 70 °C showed no significant
difference (p > 0.05) from the control group. According to
Wang et al. (2017), these results suggest that ultrasonic
wave changes that lead to increased solubility do not
always lead to improved antioxidant activity. Sledz et al.
(2015) investigated the influence of ultrasound on drying
kinetics, antioxidant activity, and microstructure of basil
leaves and concluded that pretreatment with ultrasound
does not alter antioxidant activity.

On the other hand, according to Table 2, the application
of ultrasound did not influence the antioxidant potential
determined by the DPPH method, indicating that the
antioxidant compounds that perform via free radical cap-
ture mechanism were retained by using ultrasound.

Conclusion

The application of ultrasound pretreatment did not com-
promise the dehydration of BBSP. Among the mathemat-
ical models used in this study, two-terms exponential
presenied the most accurate predictions. Ultrasound pre-
treatment and increased temperature reduced drying time.
The ultrasound treatment effected greater agglomeration,
breakage, or strangulation of the BBSP structure, increas-
ing porosity, and thus shortening drying rates. Drying
caused a diminution of total carotenoid content and influ-
enced antioxidant activity. However, the samples pre-
treated with ultrasound and then dried obtained lower total
carotenoid loss.
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