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RESUMO

MULLER, Michelli Salvatti. Cara-Moela (Dioscorea bulbifera L.): Composi¢éo Centesimal
e Mineral, Extracao e Quantificacdo de Polissacarideos e Cinética de Secagem. 2017. 43f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Quimica) — Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

O carad-moela pertencente a familia Dioscoreaceae é um tipo de inhame de origem
africana. Seu nome provém da sua semelhanca com a moela de frango. Existem
aproximadamente 600 espécies desta familia, sendo que apenas 14 espécies s&o
consideradas apropriadas para o consumo. E considerada uma hortalica n&o
convencional devido ao fato de ndo ser muito utilizada para fins alimenticios, nem
conhecida por grande parte da populacdo. Como foram encontradas poucas informactes
acerca do cara-moela na literatura consultada, o objetivo desta pesquisa foi obter
informacdes quimicas, através de metodologias de extracdo e quantificacdo de
polissacarideos e andlises fisico-quimicas avaliando a composicdo in natura desse
tubérculo. Sabendo-se da presenca de polissacarideos no tubérculo em estudo, fez-se a
extragdo do mesmo, utilizando o hidroxido de sodio como a solugdo extratora de melhor
rendimento (2,43%), obtendo-se como teor de polissacarideos 3,67 mg mL. Ao comparar
com a extragdo utilizando agua como liquido extrator, observou-se que a extracdo com
hidroxido de sédio, apresentou maior rendimento, visto que, o teor de amido encontrado
foi de 0,74% e 3,30%, respectivamente. A fim de manter as caracteristicas das amostras,
devido as condicdes climaticas da regido de coleta, foi feita a cinética de secagem,
utilizando modelos de Lewis e Logaritmico. O estudo da cinética dos tubérculos de caréa-
moela a 65 °C mostrou que os dados experimentais, se ajustam melhor ao modelo
matematico de Logaritmico. Em relacdo a composi¢éo os resultados obtidos mostraram
um alto percentual de umidade (84,46%), destacando também, um alto teor de magnésio
(3,96 ppm) e baixo contetdo de lipidios (0,09%). Os resultados demonstram que o
tubérculo é boa fonte de carboidratos (11,36%), podendo ser substituido na alimentacao
em forma de farinha ou in natura, assim como, na substituicdo da farinha de trigo na
formulacéo de pdes e massas, em geral, e até mesmo a utilizagdo do amido na producao
de biofilmes.

Palavras-chave: Tubérculo. Amido. Carboidratos.



ABSTRACTS

MULLER, Michelli Salvatti. Yam-Gizzard (Dioscorea bulbifera L.): Proximate Composition
and Mineral, Extraction and Quantification of Polysaccharides and the Kinetic of Drying.
43f. Final Work for the Undergraduation — Bachelor of Chemistry, Federal Technological
University of Parana. Pato Branco, 2017.

The yam-gizzard belonging to the family Dioscoreaceae is a type of yam of african origin.
Its name comes from its resemblance to the gizzard of the chicken. There are
approximately 600 species of this family, being only 14 species are considered appropriate
for consumption. It is considered a vegetable not conventional due to the fact of not being
very used for the purposes of food, not known by a large part of the population. As they
were found a few information about yams-gizzard in the literature reviewed, the objective
of this research was to obtain the chemical information, through methodologies of
extraction and quantification of polysaccharides and chemical-physical analyses
evaluating the composition in nature of this tuber. Knowing of the presence of
polysaccharides in the tuber in the study, did the extraction, using sodium hydroxide as the
solution extractor best performance (2,43%), obtaining as the content of polysaccharides
3,67 mg mL?. To compare with the extraction using water as the liquid extractor, it was
observed that the extraction with sodium hydroxide, showed higher yield, whereas, the
starch content found was 0,74% and 3,30%, respectively. In order to maintain the
characteristics of the samples, due to the climatic conditions of the region of collection, was
made of the kinetics of drying, using the models of Lewis and Logarithmic. The study of the
kinetics of the tubers of yams-gizzard to 65 °C showed that the experimental data best fit
to the mathematical model of Logarithmic. In relation to the composition the results
obtained showed a high percentage of moisture (84,46%), highlighting also, a high content
of magnesium (3,96 ppm) and low content of lipids (0,09%). The results demonstrate that
the tuber is good source of carbohydrates (11,36%), and it can be replaced in the diet in
the form of flour or in natura, as well as the replacement of wheat flour in the formulation of
breads and pasta, in general, and even the use of starch in the production of biofilms.

Keywords: Tuber. Starch. Carbohydrates.
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1 INTRODUCAO

7

Dioscorea bulbifera € conhecida popularmente como card-moela, podendo
também receber o nome de cara-borboleta, cara-do-ar e cara-de-corda. Trata-se de um
tipo de inhame, uma planta trepadeira de origem africana e trazida para o Brasil durante o
periodo escravocrata. Seu nome é devido ao seu formato, bastante semelhante ao da
moela de frango (NOVAES, 2015).

O cara é um alimento rico em fécula, como a mandioca e a batata, sendo assim
utilizada como fonte de alimentagcdo. Uma vantagem do cara-moela é a de ndo se
deteriorar logo apds a colheita, apresentando um tempo de conservagcédo de até trés
meses, com pequenas perdas nutricionais (RODRIGUES et al., 2012).

E conhecido que o card-moela € uma fonte rica em nutrientes, caracteristicas
nutricionais de interesse para o consumo humano (NOVAES, 2015). Além disso, é um
alimento de facil digestéo, sugerido para dietas, pois € rico em carboidratos e vitaminas
do complexo B. Os tubérculos aéreos produzidos pela espécie D. bulbifera séo ricos em
carboidratos e apresentam valores consideraveis de tiamina, riboflavina, niacina, acido
ascorbico e vitamina A (RODRIGUES et al., 2012).

Em sua composicdo encontram-se presentes polissacarideos, que se
apresentam na natureza de varias formas e possuem diferentes func¢des: fonte de reserva
energética e estrutural. Essas substancias podem ser extraidas das raizes, dos
tubérculos, dos caules e das sementes de muitos vegetais, e apresentam funcao
energética, onde o principal tipo de reserva vegetal provém do amido (TONELLI, 2005).

O amido é constituido pela unido de duas moléculas de a-glicose: a amilose e a
amilopectina (FENIMAN, 2004). A molécula de amilose possui cadeia linear e a
amilopectina compde-se por uma estrutura ramificada, ambas com D-glicose como
unidade monomérica (DA CUNHA; DE PAULA; FEITOSA, 2009).

A espécie D. bulbifera faz parte de um trabalho de recuperacéo de hortalicas ndo
convencionais, que estao presentes em certas localidades ou regides sendo utilizadas na
alimentacéo dessas populacdes (BRASIL, 2010). Como ha poucas informacdes acerca
do card-moela na literatura, propde-se nesta pesquisa, analisar as informagdes quimicas

e fisico-quimicas através de metodologias de extracao e quantificacdo de polissacarideos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o card-moela (Dioscorea bulbifera L.) in natura quanto a composi¢ao
quimica e conteudo de polissacarideos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar a extracdo dos polissacarideos presentes no cara-moela (D. bulbifera
L.) utilizando dois extratores (solucéo de hidroxido de sédio e agua);

« Verificar qual método sera mais eficiente na extracdo de polissacarideos,
quantificando o teor de polissacarideos;

« Estudar a cinética de secagem dos tubérculos de card-moela e ajustar modelos
matematicos aos valores experimentais;

« Caracterizar o cara-moela in natura quanto a sua composi¢ao quimica.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARA-MOELA (Dioscorea bulbifera L.)

Da familia Dioscoreaceae, o card-moela (D. bulbifera L.) recebe esse nome
devido a sua semelhanca com a moela de frango. E um tipo de inhame, também pode ser
encontrado com o nome de cara-borboleta, cara-do-ar e cara-de-corda. Representa uma
planta trepadeira, originéria da Africa e trazida para o Brasil durante o periodo escravocrata
(NOVAES, 2015).

No Brasil, o card-moela (Figura 1) € encontrado em distintas regies e seu cultivo
é realizado apenas de forma doméstica em quintais, ndo sendo popularmente encontrado
no comeércio (GOULART, 2015).

Figura 1 - Tubérculo de card-moela (D. bulbiferaL.)
Fonte: Autoria Prépria

Uma vantagem do cara-moela em relacéo a batata é a sua consisténcia firme e
gue nao se desfaz, permanecendo com o mesmo formato apds o cozimento, o que é
interessante para a producdo de alimentos e uso culinério diversificado (SALOMAO,
2012).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, os tubérculos de cara-moela

apresentam em sua Composi¢ao:



Tabela 1 - Composicao dos tubérculos de cara-moela (D. bulbifera L.) analisadas em amostra integral
(seca)

Andlises g 100g*
Umidade 75,50
Proteina 1,80
Lipidios 0,50
Carboidratos 15,90
Fibra alimentar 6,90
Cinzas 0,90

Fonte: Adaptado (MARTINS; SILVA; FAGUNDES; CHAGAS; BOSCOLO; FERNANDES, 2014)

Devido as suas particularidades, entre elas resisténcia a altas temperaturas, fonte
rica de nutrientes e a capacidade de conservacao pos colheita em condi¢des ambientes,
o cara € um tubérculo importante para a alimentacéo humana. Além do consumo in natura,
também é relevante seu uso para a industrializacdo, tendo em vista a fabricacao de farinha
e amido, fazendo-se uso como parte da farinha de trigo, para a obtencéo de pao, com
beneficios econémicos (RODRIGUES & SUMIOKA, 2003).

O género Dioscorea, além do uso alimenticio, compde espécies com
diversificados usos, desde o farmacologico ao industrial, sendo citados como por exemplo,
contraceptivos orais e cosméticos (FERREIRA, 2011).

Ainda de acordo com Ferreira (2011) no Brasil, em relacdo aos termos aplicados
para a designacao de inhame e cara, as diferentes denominacdes recebidas para essa
espécie de planta ocorrem por regionalizacao.

Para tentar evitar duplicidade dos termos, a regulamentacdo da nomenclatura foi
estabelecida na Assembléia Geral do | Simpdsio Nacional sobre as Culturas do Inhame e
do Car4, ocorrido em Venda Nova do Imigrante, em abril de 2001, seguindo ao que prevé
o Cadigo Internacional de Nomenclatura Botanica (RIBEIRO, 2012).

Assim sendo, ficou estabelecido que os 6rgédos governamentais, universidades,
empresas de pesquisas e de extensao rural, Sociedade de Olericultura do Brasil
e demais entidades ligadas ao setor agricola, oficializem e divulguem, no ambito
técnico-cientifico nacional, a nova nomenclatura, onde “inhame” (Colocasia
esculenta) passa a ter a denominagao definitiva de “taro” e as Dioscoreaceas
(Dioscorea spp.), chamadas popularmente no norte/nordeste brasileiro de “caras”
e “inhames”, passam a ter a denominagao definitiva de “inhame”. As espécies de

“caras” cultivadas serao consideradas como variedades de inhame”. (PEDRALLI,
2002, pg. 531)

As espécies cultivadas no Brasil sé&o inhame ou cara (D. alata), card-doce (D.

trifida), cara-da-costa (D. cayennensis), cara-de-rama, cara-moela ou cara-do-ar (D.



bulbifera) e cara-barbado ou caratinga (D. dodecaneura). No Brasil 232 mil ton. sédo
produzidas, ja a producdo mundial de cara é de 48,7 milhdes ton. (RIBEIRO, 2012).

As espécies deste género Dioscorea, apresentam significativa importancia na
agricultura tradicional brasileira, possuindo aspectos como capacidade de armazenagem
por longos periodos e uma cultura resistente a pragas e doencas, sendo assim favoravel
a seguranca alimentar (FERREIRA, 2011).

3.2 HORTALICAS NAO CONVENCIONAIS

Por definicdo, as hortalicas ndo convencionais sdo designadas como aquelas
presentes em certas localidades ou regifes fazendo parte da alimentacao das populacgées.
O cultivo dessas hortalicas é realizado por populacdes tradicionais (agricultores familiares)
que tém por fundamento a preservacdo do conhecimento de seu cultivo e consumo,
transmitindo-o de geragéo a geracao. O estudo, resgate e a valorizagdo de hortalicas nao
convencionais proporcionam ganhos importantes em diversos aspectos, seja do ponto de
vista cultural, econémico, social ou nutricional (BRASIL, 2010).

O Brasil possui diversificadas riquezas naturais. A distinta culinéria brasileira
engloba a cultura original de populac¢des indigenas, bem como uma ampla diversidade de
tradicdes, desde a africana, até a japonesa, entre outras. Alimentos tipicos sdo bem
conhecidos, como, por exemplo, a mandioca e a manga. No entanto, existem uma
diversidade de outros alimentos nutritivos, que eram considerados e faziam parte das
refeicdes familiares, mas que foram, aos poucos, sendo desvalorizados. I1sso se deve ao
fato de grande parte da populacédo migrar do campo para a cidade passando a consumir
uma quantidade maior de alimentos industrializados (BRASIL, 2015).

Esses alimentos muitas vezes esquecidos conhecidos como hortalicas nao
convencionais, sdo boas fontes de nutrientes e de facil disponibilidade proporcionando
beneficios a populacéo. A valorizacdo, producao e utilizacdo desses alimentos regionais,
colabora com o desenvolvimento da economia como também da qualidade de vida de um
todo (BRASIL, 2015).



3.3 POLISSACARIDEOS

Os polissacarideos sdo polimeros de aglcares constituidos por mais de 10
monossacarideos. Possuem qualidades e funcdes variadas e sdo encontrados na
natureza nas mais diversas formas. Também apresentam caracteristicas como baixa
solubilidade em &agua e elevado peso molecular. Representando o0s principais
polissacarideos, o amido, a celulose e as pectinas, com significativa importancia na area
alimenticia (BOLZAN, 2013).

Assim como as caracteristicas mostradas pelos géis, os polissacarideos séo
similares a estes, sendo capazes de aumentar a viscosidade das solugbes, portanto
fazem-se essenciais nos alimentos controlando a textura e a estrutura dos mesmos
(TONELLI, 2005).

3.3.1 Polissacarideos em tubérculos

Os polissacarideos podem ser extraidos das raizes, dos tubérculos, dos caules e
das sementes de muitos vegetais, apresentando funcéo de reserva energética, como é o
caso do amido, da inulina e dos galactomananos (DA CUNHA; DE PAULA; FEITOSA,
2009).

O principal polissacarideo encontrado em tubérculos é o amido. E também o
polissacarideo de reserva energética mais encontrado nas plantas e mais utilizado como
alimento, é composto de dois polissacarideos: amilose e amilopectina (DA CUNHA; DE
PAULA,; FEITOSA, 2009).

3.3.2 Amido

Os tubérculos do género Dioscorea (Familia Dioscoreaceae) possuem mais de
600 espécies espalhadas mundialmente e sdo conhecidos por possuirem grande
quantidade de amido (RIBEIRO, 2012).



O amido (C¢H10O0s)n € um produto de origem vegetal abundante na natureza,
atuando como fonte de reserva energética. Também é considerado importante na dieta
humana, encontrado no formato de gréos (particulas de 2 a 100 ym) em raizes, sementes
e caules de diversos tipos de plantas, tais como milho, trigo, arroz, cevada e batatas. Trata-
se de um polissacarideo de grande importancia para as nutricbes animal e humana
(TONELLI, 2005).

Os amidos constituem-se em duas classes de polimeros: a amilose que € um
polissacarideo com estrutura linear de D-glucose, e a amilopectina que € um polimero
ramificado, também de D-glucose (TONELLI, 2005).

A amilopectina (Figura 2), esta presente em maior quantidade entre 70-80% do
amido total, possui cadeia ramificada constituida por moléculas de glicose unidas em
ligacdes a-1-4 e a-1-6. Sendo assim, considerada a fracdo organizada e com maior

resisténcia a penetracéo de agua (ALMEIDA, 2010).

H20H H20H
Q Q
H/ H H H/ H H
-0 OH 0 OH o
H  OH H  OH

CH20H CH20H CH2 CH20H CH20H
0 0 0 0 0
H/ H H/ H H H/H E H/H H H/ H H
OH OH 0 oH H 0 OH 0 OH
H OH H OH H OH H oH H OH

Figura 2 - Estrutura quimica da amilopectina
Fonte: Autoria propria

A amilose (Figura 3) possui uma estrutura mais simples do que da amilopectina,
€ um polimero com estrutura linear composto por unidades de glicose unidas em ligages
a-1-4, é a fragcdo amorfa e menos organizada do amido (aquela que permite a penetracéo

da agua entre suas camadas), representa 20-30% do amido (MARQUES, 2005).



H20H H20H CH20H
0 0 0
H/ H H/ H H H/ H H
OH OH OH LO
H OH H  OH H OH

Figura 3 - Estrutura quimica da amilose
Fonte: Autoria propria

Possuindo fungbes como viscosidade, poder geleificante, adesao, entre outras
propriedades que sé@o consequéncias da propor¢céo amilose/amilopectina, teor de proteina
e gordura, além da sua estrutura, forma e tamanho dos granulos, o amido € utilizado na
industria de alimentos. A quantidade que permanece de residuos da estrutura celular
vegetal, na forma de impurezas, no amido resulta da composicéo da planta e do método
de extracdo e purificacdo. Além de ser utilizado na forma originaria, o amido pode ser
modificado quimicamente propiciando novas possibilidades de aplicacdes (CUNHA,;
PALMIRO; ASCHERI, 2014).

3.4 QUANTIFICACAO DE POLISSACARIDEOS

Mono, oligo e polissacarideos apresentam distintas estruturas com variadas
diferencas quimicas e propriedades fisicas. Os polissacarideos em destaque podem ser
formados por vérias unidades diferentes de monossacarideos ou constituidos pela mesma
unidade monossacaridica com diferentes possibilidades de ramificacbes e ligacbes
glicosidicas (SERRATO, 2002).

As técnicas mais empregadas nas analises gualitativa e quantitativa de misturas
de monossacarideos sdo a Cromatografia Liquida de Alta Performance (CLAE) e a
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM). Sdo também
utilizadas técnicas cromatograficas mais simples, métodos colorimétricos como o fenol-
sulfdrico (PhOH:H,S0,) (SERRATO, 2002).

Os métodos mais empregados nas industrias de alimentos, como € o caso dos
métodos de Antrona e de fenol sulfarico, sdo métodos geralmente mais utilizados em
pesquisas de agucares totais, que tem como por fundamento a hidrolise ou digestdo dos
compostos organicos pelo tratamento com &cidos, usualmente o acido sulfdrico,

produzindo cores devido a reacdo (SILVA et al., 2003).



A presenca de amido em algum material é caracterizada a partir da adicdo de
iodo, pois se coram de azul-arroxeado frente ao iodo, pelo fato deste halogénio produzir
um complexo com os polissacarideos, principalmente amilose. Se faz uso como corante
de identificagéo, a glicerina iodada ou o lugol. A intensidade da reag&do com iodo ocorre na
seguinte ordem decrescente: amilose, amilopectina, glicogénio. E as cores observadas
séo respectivamente: azul intenso, violeta e castanho. Moléculas com elevado peso
molecular (amilose e a amilopectina) podem ter rea¢gbes de complexacdo, com formagéo
de compostos coloridos (CARNEIRO et al., 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA E IDENTIFICACAO DO MATERIAL BOTANICO

A coleta do material botanico foi realizada no horto — Agronomia UTFPR, no
municipio de Pato Branco, na regido Sudoeste do Parana. Exsicata esta depositada no
herbario da UTFPR - Campus Pato Branco — HPB 1103.

4.2 EFICIENCIA DO BRANQUEAMENTO (teste da peroxidase).

As amostras foram descascadas, lavadas e cortadas, iniciando assim o processo
de branqueamento das mesmas, a fim de evitar a deterioracdo das amostras. Apés a
higienizacdo, as amostras foram colocadas em &agua fervente por 4 minutos e depois
resfriadas em agua gelada.

Seguindo a metodologia sugerida por Griswold (1972) utlizada para
comprovagéo da inativagdo das enzimas, foi realizado o teste da peroxidase. De cada
amostra, uma por¢ao de 5 g foram colocadas em um tubo de ensaio, acrescentando 5 mL
de agua destilada, 1 mL da solucéo de guaiacol a 1% e em seguida a solugcéo de agua
oxigenada a 2%. O tubo foi entdo agitado e deixado em repouso. Caso nao ocorra

mudanca de colora¢cdo na amostra, comprova-se a inativagéo da enzima peroxidase.

4.3 EXTRACOES DE POLISSACARIDEOS UTILIZANDO HIDROXIDO DE SODIO
(NaOH)

Seguindo a metodologia proposta por Maity et al., (2014), com modificagbes, a
extragdo dos tubérculos de cara-moela iniciou pelo fracionamento dos tubérculos,
cuidadosamente lavados com agua destilada varias vezes e triturados. O material obtido

foi fervido com solucdo de NaOH (4% m/v) por 1 hora. As amostras foram armazenadas
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em geladeira a 4 °C por 14 horas, e entdo filtradas. ApOs isso, as amostras foram
centrifugadas a 4 °C, 8000 rpm, por 50 min. Apos a centrifugacao, o sobrenadante que se
constitui no polissacarideo, foi recolhido, liofilizado e sua massa quantificada, sendo a
massa, a variavel dependente do processo. O objetivo da extracdo foi obter a maior

quantidade possivel em massa do polissacarideo presente no tubérculo do cara-moela.

4.4 EXTRACOES DE POLISSACARIDEOS UTILIZANDO AGUA

O mesmo procedimento foi repetido conforme descrito no item 4.3, havendo a
substituicdo do NaOH por agua.

Apb6s a determinacdo da melhor condi¢cdo para extrair a maior quantidade em
massa de polissacarideo, foi entéo realizada a extracéo do polissacarideo do card-moela

na condicao ideal e o material foi utilizado nas demais analises.

4.5 CARACTERIZACOES DA PRESENCA DE POLISSACARIDEOS

Foram dissolvidos alguns miligramas do extrato seco em 5 mL de agua destilada.
E entdo adicionado duas gotas de lugol*. A presenca de polissacarideos é observada com
o aparecimento de coloracao azul (RODRIGUES et al., 2012).

*Lugol: 5 g de iodo (I2) + 10 g de iodeto de potassio (KI). Completou-se o volume

para 100 mL com agua destilada, diluindo 1:10.

4.6 QUANTIFICACOES DE POLISSACARIDEOS PELO METODO DE FENOL-
SULFURICO

O método de fenol sulfurico utilizado, fundamenta-se na determinagcédo de
acUcares simples, polissacarideos e seus derivados, apds a desidratacdo dos mesmos

pelo acido sulfarico e seguido da complexacdo dos produtos formados com o fenol. A
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mudanca na coloracdo da solucdo € medida na regido do visivel e € proporcional a
guantidade de acucares contidos na amostra (SILVA et al., 2003).

O conteudo de polissacarideo foi determinado de acordo com o método do fenol-
sulfarico proposto por Dubois et al. (1956). Padréo de glicose (0,1 g) foi dissolvido com
agua destilada (100 mL). E, em seguida, a solu¢éo padrdo diluida para concentracbes
diferentes, como padrao, utilizou-se aliquotas de glicose de 0 a 50 pg. Adicionou-se fenol
a 5%, em seguida, adicionado &cido sulfarico (2,5 mL). Os tubos foram agitados para
homogeneizacdo da mistura, resfriados, seguindo-se as leituras em espectrofotometro a
490 nm.

4.7 COMPOSICAO DO TUBERCULO IN NATURA

A fim de manter as caracteristicas das amostras, devido as condi¢fes climaticas
da regido de coleta, a composi¢éo do tubérculo do card-moela (D. bulbifera), como as
determinacdes de umidade e cinzas foram realizadas com os tubérculos in natura. Para
as demais analises de composicao quimica, (lipidios, proteinas, carboidratos por diferenca
e fibra alimentar), os tubérculos foram descascados, processados em fatias, branqueados
e secos a 65 °C em estufa, seguindo a metodologia estudada por Leonel et al., (2002).
Em seguida, foram colocados em envelopes plasticos, vedados a vacuo com o auxilio de

uma seladora, armazenados sob refrigeracdo até 0 momento das analises.

4.7.1 Curva de secagem

Utilizando a metodologia adaptada de Leonel et al.,, (2002), foi realizada a
secagem do card-moela. Utilizando Equacéo 1, foi calculado o teor de umidade em base
umida (%Ubu).

Mygua (9)

% U bu —
mamostra (g )

100 (1)
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Magua = Massa de agua evaporada ao final da secagem (g);

Mamostra = Massa inicial da amostra (Q).
A partir dos valores de massa obtidos, foi calculado o percentual de umidade

do material (%0Ubu) para cada momento de pesagem, convertendo seus valores para

razédo de umidade (X), adimensional, de acordo com a Equacao 2:

X = - )

Os dados experimentais encontrados foram ajustados aos modelos de Lewis e
de Logaritmico (Equacdes 3 e 4, respectivamente), a fim de verificar qual delas melhor se

ajusta a cinética de secagem para a coleta do material.

X =exp(—kxt) 3)
X =axexp(—kxt)+c 4)

X =razéo de umidade, adimensional,
t = tempo de secagem, min;
k = constantes de secagem, s™;

a, ¢ = coeficientes do modelo, adimensional.
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Figura 4 - Fluxograma das atividades realizadas na determinacao da composicao quimica do Cara-
moela.

Fonte: Autoria propria

4.7.2 Umidade

A umidade foi determinada por gravimetria a 105 °C em estufa com circulacao de
ar até massa constante (BRASIL, 2005), e pesados cinco gramas para a determinacao.

O percentual de umidade (%U) foi obtido pela equacgéo 5 (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

%U = w %100 (5)

a
Onde:
Pc = amostra do cadinho;
Pa = Peso da amostra;

Pda = Peso depois da secagem.
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4.7.3 Cinzas

Para o teor de cinzas foi utilizado o método de incineragao, pela calcinagdo em
mufla a 550 °C, por 4 horas, método da AOAC (2000) (Association of Official Analytical
Chemistry).

O percentual de cinzas (%C) foi obtido pela equacdo 6 (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

(P —F)

%C, = x100 (6)

a

Onde:
Pc = amostra do cadinho;
Pa= Peso da amostra;

P4 = Peso depois da secagem.

4.7.4 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado por extracao, utilizando-se éter de petréleo como
solvente, por 6 horas em extrator Soxhlet, conforme método da AOAC (2000).

O percentual de lipideos (%L.) foi obtido pela equacdo 7 (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

%L, = (Pd;Pb) x100 (7

a

Onde:
Pa = Peso da amostra;
Pv = Peso do baldo seco em estufa;

P4 = Peso do bal&o apoés a extracao.
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4.7.5 Proteina

As proteinas foram determinadas pelo nitrogénio total, empregando-se a técnica
de Kjeldahl de acordo com o método da AOAC (2000) e utilizando o fator de 6,25 para
conversao em proteina bruta.

O percentual de nitrogénio total (%N) foi calculado pela equacéo 8 (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

%N = (V xN x f x0.014)

x100 (8)

a

Onde:

Pa = Peso da amostra;

N = normalidade da solucdo de HCI (0,01);

V = Volume de HCI 0,01 mol L%, gastos na titulagdo da amostra diminuido do V
de HCI 0,01 mol L, gastos na titulagdo branco;

fc = fator de correcgéo da solucéo de HCI 0,01 mol L%,

O percentual de proteina bruta total (%PB) foi calculado pela equagéo 9
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

%PB = %N x fator 9)

Onde:
Fator = 6,25

4.7.6 Carboidratos por diferenca

Os carboidratos foram calculados por diferenca, entre [100 — a soma do contetdo
de (umidade, cinzas, lipidios e proteinas)], conforme TACO-UNICAMP (2006). Os valores
de carboidratos obtidos incluiram os valores da fibra alimentar total.
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4.7.7 Fibra Alimentar

O teor de fibra alimentar, foi determinado de acordo com o método enzimatico-

gravimétrico da AOAC (2000), utilizando o kit enzimatico da marca Sigma.

4.7.8 Teor de minerais

Os minerais foram determinados a partir da determinacdo do teor de cinzas,
descrito anteriormente. As cinzas foram solubilizadas com 25 mL de HNOz 50%,
aquecidas em banho-maria por 30 min. e filtradas em baldo volumétrico de 100 mL,
lavando o cadinho com agua deionizada quente. Apos a afericdo com agua deionizada
guente, os minerais foram analisados em espectrofotdmetro de absor¢cado atébmica, em
comprimento de onda especifico para cada mineral. Foram analisados teores de Fe, Ca,
K, Na e Mg segundo a AOAC (1997), atraves da metodologia por espectroscopia de
absorcao atdmica usando chama ar-acetileno com excecéo do célcio para o qual foi usado

uma mistura de acetileno-6xido nitroso (Analytik Jena AG; Modelo A 300).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXTRACAO E QUANTIFICACAO DO POLISSACARIDEO

A presenca de polissacarideos na espécie de card-moela, foi confirmada com a
utilizacéo do reagente lugol, como pode ser observada na Figura 5, onde a coloragéo azul

indica a presenca do polissacarideo (amido).

Figura 5 - Presenca de polissacarideos em cara-moela

A cor azul resultante é significado da complexacao da amilose e da amilopectina

gue séo constituintes do amido, com o iodo (CARNEIRO et al., 2009).

O método de fenol-sulfurico foi utilizado para a medicao do polissacarideo total
utilizando a glicose como padrdo. A partir das diferentes concentracdes do padrédo de

glicose foi obtida a curva de calibragéo (Figura 6).
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Figura 6 - Curva de calibragcéo padréo de glicose

Através da curva de calibragédo foi encontrada a equacao 10, que apresentou

coeficiente de correlacdo Rz = 0,9911.
y =0,0177x - 0,0056 (10)

Apenas o milho e a mandioca sé&o utilizados em escala industrial como fonte de
amido, no Brasil (SANTOS et al. 2013). Neste estudo foi realizado a extracdo de
polissacarideos em card-moela utilizando dois liquidos extratores, hidroxido de sédio
(NaOH) que atualmente ja € empregado na industria para extracio de amido (AREAS;
LAJOLO, 1980), além de ter sido testado a viabilidade do uso da agua (H-O) como liquido
extrator.

Foi verificado que a melhor condi¢cdo para a extracdo de polissacarideos nos
tubérculos de cara-moela foi o hidroxido de sédio (1:50), pois apresentou maiores valores
nas concentra¢des de agucares totais quando comparados com a agua (1:25), como pode
ser observado na Tabela 2, quanto ao rendimento de extragdo, concentracdo do

polissacarideo obtido e teor de amido.
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Tabela 2 - Resultados do rendimento da extracéo e quantificacdo de polissacarideos (D. bulbifera L.)

Rendimento AcUcares Teor de
Extragéo (%)! Totais (mg mL™) Amido (%)
Hidroxido de Sadio 2,930,075 3,67 3,30
(NaOH)
Agua (H=0) 0,52+0,006 0,82 0,74

Imédia das triplicatas + o desvio padréo.
Fonte: Autoria prépria

Através dos procedimentos de extracdo realizados obteve-se um rendimento
médio de 2,93% para NaOH e de 0,52% para a agua.

A extracdo de polissacarideos com agua, apresenta algumas vantagens: € um
método simples, possui um custo de funcionamento baixo, menor impacto ambiental e
geracdo de produtos seguros para a humanidade (CHUNMEI, 2014). Porém, apresenta
baixo rendimento. Possuindo desvantagens como estudado por Chunmei et al. (2014), os
quais afirmaram que longo tempo de extracao e altas temperaturas, S0 necessarios para
a extracdo com agua, podendo assim alterar as propriedades dos polissacarideos.

O extrato de tubérculo D. bulbifera apresenta alto teor de acucares (3,41 +
0,15 mg mL?) (GHOSH et al, 2015). Quando comparado com a batata por também ser
um tubérculo, a porcentagem de agUcares totais de 20 gendtipos de batata variou de 0,81
a 3,75% de acucares totais, como encontrado por Pereira & Campos, 1999. Os resultados
encontrados neste estudo estdo proximos dos observados por estes autores, tanto pela
extracdo com agua como pelo hidréxido de sédio 0,82 e 3,67 mg mL™, respectivamente.

Fatores como grau de maturacdo durante a colheita do tubérculo, bem como as
condicdes climaticas, nutricionais e armazenamento durante o desenvolvimento do
tubérculo influenciam no teor de agucares (KUMAR et al., 2004).

Um maior teor de amido foi obtido na extracdo com hidroxido de sodio, conforme
visualizado pela equacao (11).

% de amido = % agucares totais x 0,90 (1)

A porcentagem de acucares totais obtidos € multiplicado por 0,90,
considerando como sendo o fator de transformacéo da glicose em amido. Esse teor
constitui um dos itens determinantes na qualidade do alimento para fritura (MORENO,
2000).
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Assim, o hidréxido de sbédio, mostrou-se eficaz para a extracdo de
polissacarideos, aproximando-se aos resultados ja estudados. E trés vezes mais eficiente,

quando comparado a extracao utilizando-se a 4gua como liquido extrator.

5.2 CURVA DE SECAGEM

Tubérculos frescos devido ao alto teor de umidade, sdo submetidos a secagem e
transformados em farinha. A secagem € um método utilizado na preservacdo de
alimentos. Contribuindo, como uma forma de reducéo da atividade da &gua, inibindo o
crescimento microbiano, melhorando a estabilidade alimentar e minimizando as
alteracdes fisicas e quimicas durante o armazenamento (DOYMAZ, 2012).

A partir dos dados encontrados em %Ubu, os valores foram convertidos para a
razdo de umidade (X) como descrito na Equacédo 2, entdo foi plotado o gréafico
relacionando X em funcéo do tempo (Figura 7) para a andlise realizada a 65 °C (Figura 8).
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Figura 7 - Curva de secagem do cara-moela a 65 °C
Fonte: Autoria prépria
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Figura 8 - Tubérculos de card-moela desidratados em estufa a 65 °C
Fonte: Autoria prépria

A secagem do card moela ocorreu em taxa decrescente, as maiores taxas de
reducdo de agua ocorreram no inicio da secagem. No final da secagem a &agua se
encontra fortemente ligada necessitando de maior energia para sua evaporacao,
resultando em menores valores da taxa de redugdo de agua.

Os dados experimentais da cinética de secagem foram ajustados aos modelos
matematicos de Lewis e de Logaritmico. E representados no gréafico (Figura 9) para
comparacdo dos modelos de estudo cinético com os dados experimentais da coleta.
Assim, puderam ser obtidas as constantes e os coeficientes de determinacéo para cada
modelo (Tabela 3).
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. Logaritmico
~ 08
%
H
<
=
g
E 06
<
o
=
(1]
-
5
04
0.2
0 100 200 300 400 500

Tempo (min)

Figura 9 - Comparagédo das modelagens de Lewis e Logaritmico com os dados experimentais
Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 - Resultados dos coeficientes e as constantes de determinacdo para cada modelo a 65 °C

Modelo k a c R2 X2
Lewis 0,0040 -- -- 0,9897 0,0280
Logaritmico 0,0055 0,9091 0,1334 0,9970 0,0080

k = constantes de secagem; a, ¢ = coeficiente do modelo; R? = coeficiente de correlacdo; X2 = qui
quadrado.
Fonte: Autoria propria

Analisando os dados obtidos, verifica-se que os dois modelos séo passiveis de
utilizacdo na representacdo do processo de secagem pois mostraram coeficientes de
determinacédo (R?) superiores a 0,98 (Tabela 3). Observa-se ainda, que o modelo de
Logaritmico melhor adaptou-se aos dados experimentais de secagem, apresentando R2
acima de 0,99 e menor qui quadrado. O ajuste deste modelo matematico esta de acordo
com Torres et al. (2011), onde foi determinado que o modelo que melhor descreve o

comportamento dos dados de D. alata durante a secagem, € o Logaritmico.

5.3 COMPOSICAO DO TUBERCULO IN NATURA

Os resultados da composicao dos tubérculos de card-moela (D. bulbifera L.) estao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados, dos tubérculos de cara-moela (D.
bulbiferaL.)

Parametros fisico-quimicos (%) Resultados?
Umidade 84,46 + 1,39
Residuo mineral fixo 0,68 + 0,02
Lipidios 0,09 + 0,005
Proteina 3,41 +0,27
Carboidratos totais por diferenca 11,36 +1,46
Carboidratos disponiveis 9,21+1,42

Fibra Alimentar 2,15+ 0,04

Imédia das triplicatas + o desvio padrao.
Fonte: Autoria prépria

Os tubérculos de card-moela apresentaram valores de umidade préximos aos

encontrados por Shajeela et al. (2011), 86,70% = 0,23. VariagOes foram verificadas por
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Martins et al. (2014), ao analisarem amostras obtidas nos municipios de Marilia (SP), Trés
Pontas (MG) e Niter6i (RJ), cujos valores médios foram de 75,90, 77,50 e 72,10%,
respectivamente, onde as variagdes encontradas na composi¢do das amostras estdo
coerentes com o0 que poderia se esperar para os diferentes biomas e solo. Fato também
relatado por Quadros et al. (2009) que encontraram resultados onde o teor de umidade,
guando comparado a diversos tubérculos expostos a varias condi¢cdes e de diversificadas
regides alteram-se em funcao de distintos fatores, sendo eles: condi¢cdes de campo, safra,
cultivar e adubacdo. Ainda, segundo Cereda et al. (2009), as espécies do género
Dioscorea podem apresentar teor de umidade entre 58 a 80%.

O teor de cinzas encontrado, foi menor que os apresentados por Martins et al.
(2014), onde obtiveram em média 0,90% de cinzas. Mas, ficou dentro dos valores
encontrados por Kayode et al. (2017), onde o teor total de cinzas variou de 0,05 - 1,76%.

Para o teor de lipidios, os valores encontrados foram semelhantes aos obtidos
por Vilpoux et al. (2002), que encontraram 0,10 g 100g de lipidios. Ezeocha et al. (2014),
ao estudarem a composigéo de nutrientes de D. bulbifera, o teor de gordura variou de 0,11
—0,37%. Sendo o parametro fisico-quimico de menor percentual entre os macronutrientes.

O teor de proteina bruta segundo Ezeocha et al. (2014) variou de 2,48 a 6,28%,
sendo que, os tubérculos de card-moela analisados ficaram dentro dos valores por eles
citados. Uma baixa concentracdo de proteinas, é justificado pelo acumulo de amido
durante o desenvolvimento do tubérculo, assim como foi verificado por Quadros et al.
(2009), no seu estudo sobre a composicao quimica de tubérculos de batata

Martins et al. (2014) encontraram valores de entre entre 13,30 a 15,90% de
carboidratos em diferentes localidades. Em geral, segundo Cereda et al. (2009), a maioria
dos tubérculos apresentam geralmente menores teores de cinzas, lipidios e proteinas,
tendo a predominancia de um alto teor de carboidratos totais, na forma de amido, sendo
assim, considerados alimentos energéticos.

Ao analisar a composigao centesimal do cara-moela, Martins e colaboradores
encontraram valores de fibras entre 4,6 a 9,6%, que sdo superiores ao determinado no
presente trabalho. Polycarp et al. (2012), apresentaram uma variacéo 1,25 a 3,47%, para
o teor de fibra em inhame de Gana (Africa).

Os resultados analisados apresentam-se coerentes, uma vez que, menor a
concentracdo dos outros parametros, como (lipidios, proteina, cinzas e carboidratos),
maior o teor de umidade e menor a quantidade de matéria seca. Vargas et al. (2017), cita

fatores como umidade, incidéncia de pragas, disposi¢éo de minerais no solo, temperatura,
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luz, entre outras causas, que sao distintas para cada estacdo de coleta e estdo
relacionados aos diferentes valores encontrados nas determinacoes.

A determinagcdo dos minerais incluiram aqueles de importancia nutricional para
planta e para o consumo humano, tais como, ferro, calcio, magnésio, sédio e potassio
(Tabela 5).

Tabela 5 - Identificacdo do teor dos minerais, dos tubérculos de cara-moela (D. bulbifera L.)

Mineral Resultados (ppm)?
Ferro 0,562 + 0,018
Célcio 1,170 £ 0,030
Magnésio 3,967 + 0,019
Sadio 1,238 + 0,004
Potassio 2,913 +£0,018

Imédia das triplicatas + o desvio padréo.
Fonte: Autoria prépria

A analise elementar mineral conforme apresentada na Tabela 5 indica que o nivel
de magnésio foi 0 mais elevado, seguido pela concentracdo de potassio, sddio e calcio,
enquanto que o teor de ferro foi relativamente baixo. Um alto teor de magnésio também
foi encontrado por Shanthakumari et al. (2008), em relacdo aos outros minerais
analisados. Diferentemente do encontrados por Shajeela et al.(2011), que obteve um
maior teor de potassio, seguido de magnésio. O contetdo mineral do solo em que o
tubérculo cresce, o tempo de plantacéo e colheita, bem como a quantidade de agua
disponivel no solo, determina o contetdo mineral do inhame (FROSSARD, 2000). O teor
de amido em tubérculos € reduzido com baixos niveis de magnésio (YARA CANADA,
2017), ja um excesso de potassio reduz o teor de amido no tubérculo (KALI-GMBH, 2017).
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6 CONCLUSOES

Os principais parametros fisico-quimicos de analise (umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos, fibra alimentar e teor dos minerais) presentes no cara-moela,
apresentaram concentracfes significativas e proximas aos tubérculos usualmente
consumidos e conhecidos.

O tubérculo de card-moela demonstra propriedades para consumo in natura e na
forma de farinha, apresentando os nutrientes e minerais necessarios para consumo
regular, em funcdo dos elevados conteudos de carboidratos.

Apesar da extracdo, utilizando dgua como liquido extrator de polissacarideos do
cara-moela ter apresentado baixo rendimento, o tubérculo representa uma boa fonte de
amido. Hidroxido de sodio demonstrou maior capacidade para a extracdo de
polissacarideos.

Os resultados se revestem de grande importancia, pois poderdao servir de
referéncia, de informacdes quimicas, para quaisquer possiveis aplicacées desse tubérculo
sendo o card-moela, uma hortalica ndo convencional, Pois neste trabalho, fez-se um

mapeamento da D. bulbifera, do ponto de vista quimico e nutricional.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudos que viabilizem o uso de polissacarideos extraidos no cara-moela, como
na aplicacéo de biofilmes e na industria alimenticia sdo alternativas para trabalhos futuros

propiciando o uso deste tubérculo em ampla escala.
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