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RESUMO

BAIOCO, Flavia Fracalossi. Obtencdo e caracterizacdo fisico-quimica de
derivados de yacon (Smallanthus sonchifolius). 2013. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre - ES. Orientador: Prof. Dr. Luis César da Silva.
Coorientador: Prof. Dr. Luciano José Quintdo Teixeira.

O yacon é uma raiz tuberosa considerada alimento funcional devido ao alto
conteudo de frutooligossacarideos (FOS). Por ser um alimento perecivel, em
razdo do alto teor de agua, métodos de processamento tém sido propostos
para preservar 0s constituintes nutricionais e propiciar o0 seu armazenamento.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento e a
avaliacdo de metodologias de processamento das raizes de yacon visando a
producéo de suco integral, xarope e farinha. Na conducé&o dos experimentos,
primeiro foi avaliado o melhor procedimento para extracdo do suco das raizes:
(i) aplicando o branqueamento a 100 °C por quatro minutos e (ii) ndo aplicando
o tratamento. Definida a melhor forma de obtenc&o do suco, utilizou-se dessa
para producdo dos sucos empregados na elaboracéo do xarope. A porcéo de
suco obtida foi dividida em quatro fracdes, sendo a elas adicionadas as
seguintes quantidades de antioxidantes por quilograma de raiz descascada,
respectivamente: (i) acido citrico - 0,18 g, (ii) acido ascorbico - 0,18 g, (iii)
combinacao de acido citrico e ascorbico na proporcao de 50% cada - 0,9 g e
(iv) sem adicdo de antioxidante. A farinha foi processada a partir da torta,
resultante da obtencdo dos sucos, que foi seca a 60 °C e triturado em
liquidificador. Foram realizadas analises fisico-quimicas e de cor dos derivados.
Os dados obtidos foram analisados por meio de ANOVA e teste de Tukey a 5%
de significancia. O tratamento branqueamento foi eficaz na elaboracdo dos
sucos, por inibir o escurecimento, manter constantes as coordenadas de cor e
ndo alterar as caracteristicas fisico-quimicas do suco. O emprego do calor na
concentracdo dos sucos para elaboracdo dos xaropes ndo promoveu hidrolise
dos aclcares complexos em acUcares simples, pois o teor de glicidios
redutores ndo aumentou em nenhum dos tratamentos. Em relacdo as
coordenadas de cor, 0 xarope com acido citrico apresentou maior valor de L*,
indicando maior claridade em relacdo aos demais, e também apresentou valor
de h* préximo de 90°, indicando maior proximidade a cor amarela, e maior valor
de C*, mostrando maior pureza da cor. A farinha da torta apresentou alto teor
de fibra bruta e, juntamente com o xarope controle, o maior teor de cinzas. Os
xaropes tiveram menores teores de proteinas, enquanto a farinha da torta
apresentou as menores médias de glicidios redutores e nao redutores. Desse
modo, nos aspectos nutricional e dietético, os xaropes sdo os preferidos,
devido aos maiores teores de glicidios ndo redutores, tendo o xarope com o
antioxidante &cido citrico apresentado as melhores coordenadas de cor e pH
préximo de 4,5, tornando-se o melhor derivado de yacon entre os analisados
no presente estudo.

Palavras-chave: yacon, suco de yacon, xarope de yacon, farinha de yacon,
derivados de yacon, caracteristicas fisico-quimicas.



ABSTRACT

BAIOCO, Flavia Fracalossi. Obtention and physicochemical
characterization of yacon (Smallanthus sonchifolius) products . In 2013.
Dissertation (MSc in Food Science and Technology) - Federal University of
Espirito Santo, Alegre - ES. Adivisor: Dr. Luis César da Silva. Co-adivisor: Dr.
Luciano José Teixeira Quintao.

The yacon is a tuberous root considered a functional food due to the high
content of fructooligosaccharides (FOS). In fact to be a perishable food,
because of the high water content, processing methods have been proposed to
preserve the nutritional constituents and provide its storage. In reason of this,
the present study aimed the development and evaluation methods of yacon root
processing in order to produce pulpy juice, syrup and flour. For conducting the
experiments, first was estimated the best way to extract juice from the root: (i)
apply blanching treatment at 100 °C during four minutes, and (ii) do not apply
the treatment. Attested the best way to obtain the juice, it was used for the
production of juices used in the syrup preparation. The portion of the juice
obtained was divided into four fractions, each of them received the following
amounts of antioxidants per kilogram of peeled root, respectively: (i) citric acid -
0.18 g, (ii) ascorbic acid - 0.18 g, (iii) a combination of citric acid and ascorbic
acid at ratio of 50% each - 0.9 g, and (iv) without the addition of antioxidant. The
flour was processed from marc, resulting of juices processing, which was dried
at 60 °C and grounded in a blender. Analyses of physicochemical
characteristics and color of yacon products were carried out. Obtained data
were analyzed statistically by ANOVA and Tukey's test. The bleaching
treatment was effective in the juices preparation, because inhibit browning,
maintain constant color coordinates and not change the juice physicochemical
characteristics. The use of heat in the juice concentration for the syrup
preparation not promoted hydrolysis of complex sugars into simple sugars,
because reducing glycids did not increase in any of the treatments. Regarding
color coordinates, the syrup with citric acid showed higher L* value, indicating
greater clarity in relation to others, and also presented the h* value close to 90°,
indicating greater proximity to the yellow color, and higher *C value, showing a
greater color purity. Flour of yacon marc showed high crude fiber content and,
along with control syrup, the higher ash content. Syrups had lower levels of
protein, while the flour of yacon marc had the lowest averages of reducing and
non-reducing glycids. Thus, in the nutritional and dietary aspects, syrups are
preferred due to higher non-reducing glycids, and the syrup with the citric acid
antioxidant presented the best color coordinates and pH next to 4.5, making it
the best yacon product analyzed in this study.

Key-words: yacon, yacon juice, yacon syrup, yacon flour, yacon products,
physicochemical characteristics.



1. INTRODUCAO

O yacon pertence a familia Asteraceae, cientificamente identificado
como Smallanthus sonchifolius ou Polymnia sonchifolia. E uma raiz tuberosa de
origem andina, mas desenvolve em regides temperadas e subtropicais (GRAU,;
REA, 1997). Na regido de origem, o cultivo e o consumo do yacon d&o-se
desde a antiguidade. No Brasil, o seu cultivo iniciou nos anos noventa
(MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY, 2004) e é popularmente
conhecido como batata yacon ou batata diet (SANTANA; CARDOSO, 2008).

A massa de cada raiz geralmente varia entre 300 e 600 g, e em
condicdes otimas de producdo cada planta produz até seis quilogramas de
raizes (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

Os principais componentes do yacon sao agua e carboidratos. O teor de
agua das raizes varia de 83-90%, 0 que o caracteriza como alimento altamente
perecivel e de baixo valor calorico (1,0-1,5 kcal/g). Os minerais presentes na
raiz sdo célcio, foésforo, magnésio, sodio, ferro e, principalmente, potassio.
Possui niveis relativamente baixos de proteinas, lipidios e vitaminas
(SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003; MANRIQUE; PARRAGA;
HERMANN, 2005); também contém compostos fendlicos, flavonoides e
substancias antioxidantes (ARNAO et al., 2011).

O yacon, diferentemente da maioria das raizes comestiveis, possuli,
como carboidratos de reserva, os frutooligossacarideos (FOS) com
concentracdo variando de 40-70%, o que depende das condicdes de cultivo, da
época de colheita e forma de armazenamento (SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003; MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005).

Os FOS sdo oligossacarideos com baixo grau de polimerizacao
compostos por uma molécula de glicose unida a polimeros de frutose, com
duas a 10 moléculas, por meio de ligagbes B (2—1) (PEREIRA, 2009;
MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005). Essa estrutura quimica suporta
temperaturas de até 140 °C e valores de pH até 3,0, o que a torna resistente a
maioria dos processos térmicos empregados na industria de alimentos
(MOURA, 2004).

Os FOS séao resistentes ao processo digestivo, por isso a producao de

energia resultante do seu consumo € reduzida e nao eleva o nivel de glicose no
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sangue (MOLIS et al., 1996; MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005),
chegando intactos ao intestino grosso, onde sao fermentados, produzindo
acidos graxos de cadeia curta atuando como prebioticos, estimulando de forma
seletiva o crescimento de bactérias no célon (OLIVEIRA; NISHIMOTO, 2004;
SALES, 2010; ROLIM et al., 2011).

Varios beneficios do consumo de yacon tém sido atribuidos ao seu
conteudo de FOS como efeito imunoestimulatério (BONET et al., 2010;
YASUDA et al., 2012), prebiotico (CAMPOS et al., 2012) e protetor contra
cancer de célon (MOURA et al., 2012), além de ter papel na reducao de lipidios
séricos (HABIB et al., 2011), no balanco e na absor¢éo do célcio (LOBO et al.,
2007), no alivio da constipacao intestinal (GEYER et al., 2008; GENTA et al.,
2009) e na modulagéo da insulinemia de jejum (GENTA et al., 2009).

O consumo do yacon ocorre principalmente nas formas in natura (cru e
em saladas) ou desidratada, mas também existe o consumo de outros produtos
derivados (GRAU; REA, 1997; AYBAR; SANCHEZ; GRAU, 2001).

As novas técnicas de processamento do yacon tém como objetivos
potencializar a extracdo dos FOS e aumentar a vida de prateleira dos
derivados. Dentre os novos derivados desse produto podem ser citados farinha
(PEREIRA, 2009; VASCONCELOS, 2010), suco (QUINTEROS, 2000; LAGO et
al., 2011), xarope (GIBERTONI; NOGUEIRA; FILHO, 2006; GENTA et al.,
2009), yacon minimamente processado (MICHELS, 2005) e yacon desidratado
em fatias (SCHER; RIOS; NORENA, 2009; REIS; LENZI; MASSON, 2012).

O yacon também tem sido utilizado como ingrediente na elaboracdo de
panificados como bolos (MARANGONI, 2007; ROSA et al., 2009; PADILHA et
al., 2010), paes (ROLIM et al., 2011), biscoitos e snacks (MARANGONI, 2007).

Conforme os relatos supracitados, o yacon é uma fonte promissora de
fiboras com efeito benéfico a saude humana, e por se tratar de um alimento
altamente perecivel cabe o desenvolvimento de tecnologias de processamento
gue preservem as caracteristicas nutricionais e facilitem o consumo. Desse
modo, foram estabelecidos como objetivos deste trabalho o desenvolvimento
de tecnologias para producdo de suco, xarope e farinha e a avaliacdo de

caracteristicas fisico-quimicas desses derivados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS HISTORICOS E PRODUGCAO DE YACON

O yacon pertencente a familia Asteraceae, é cientificamente identificado
como Smallanthus sonchifolia ou Polymnia sonchifolia Essa variagdo na
denominacdo ocorre porque, inicialmente, ele foi classificado no género
Polymnia, mas posteriormente verificou-se que o yacon pertencia, na realidade,
ao género Smallanthus (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003;
GRAU; REA, 1997).

Machado e colaboradores (2004) descrevem a planta de yacon
destacando a presenca de eixos aéreos que contém folhas e gemas
vegetativas e florais, e o sistema subterrdneo da planta é espesso e de
natureza mista, contendo rizéforos e raizes. O sistema radicular € formado por
raizes adventicias delgadas e outras com intensa tuberificagéo.

E uma raiz tuberosa de origem andina, mas desenvolve adequadamente
em regides temperadas e subtropicais (GRAU; REA, 1997). A grande
guantidade de carboidratos de reserva nas raizes do yacon proporciona alta
resisténcia ao frio e a seca e € adaptavel aos diferentes fotoperiodos
(VILHENA; CAMARA; KAKIHARA, 2000; LACHMAN; FERNANDEZ; ORSAK,
2003). Além disso, as folhas contém monoterpenos, sesquiterpenos e
diterpenos, que conferem resisténcia as pragas e atividade antimicrobiana a
planta, o que facilita o cultivo desse vegetal (KAKUTA et al., 1992). Na regido
de origem, o cultivo se da principalmente para o consumo familiar, e existem
evidéncias de cultivo e consumo desde a antiguidade (500-1200 a.C.)
(OJANSIVU; FERREIRA; SALMINEN, 2011; UNIVERSIDADE NACIONAL
AGRARIA LA MOLINA, 2013). No Brasil, o cultivo do yacon iniciou nos anos 90
(MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY, 2004), e é popularmente
conhecido como batata yacon ou batata diet (SANTANA; CARDOSO, 2008).

A colheita do yacon é feita de seis a 12 meses apdés o plantio, quando se
constata maior concentracdo de FOS. A produtividade desse cultivar varia de
10-100 toneladas por hectare, o que dependera, dentre outros fatores, da
localizacdo do plantio, do cultivar empregado, da intensidade do manejo

agricola, do uso de fertilizantes e de sementes ou mudas de qualidade, o que
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pode aumentar o rendimento por hectare (VILHENA; CAMARA; KAKIHARA,
2000; UNIVERSIDADE NACIONAL AGRARIA LA MOLINA, 2013; MANRIQUE;
PARRAGA; HERMANN, 2005).

A massa de cada raiz pode variar entre 50 e 1.000 g, mas geralmente
fica entre 300 e 600 g. Em condi¢cbes oOtimas de producdo, cada planta pode
produzir até 6,0 kg de raizes com coloragdo branca, amarela, alaranjada ou
rosa (MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005; SANTANA; CARDOSO,
2008).

As raizes de yacon frescas sdo altamente pereciveis e possuem
tendéncia ao rapido escurecimento durante 0 manuseio e processamento pos-
colheita. Além disso, a presenca da enzima frutano hidrolase promove reacdes
de despolimerizacdo dos FOS. Portanto, é recomendado o consumo rapido da
raiz in natura ou o processamento logo apos a colheita (GRAU; REA, 1997;
SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003). Dentre as formas de
processamento estdo o preparo de yacon desidratado, geleias, xaropes, paes e
bolos (GENTA et al., 2009; PEREIRA, 2009; PRATI et al., 2009; PADILHA et
al., 2010; ROLIM et al., 2011).

2.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

A composicdo fisico-quimica de raizes de yacon é apresentada na

Tabela 1, segundo os autores citados.

Tabela 1. Composicéo fisico-quimica de raizes de yacon in natura

Componentes MOURA, MICHELS, KOTOVICZ,

2004 2005 2011
Teor de umidade (%) 90,63 89,80 88,68
Proteinas (%) 0,33 0,45 0,26
Lipidios (%) <0,10 0,06 0,07
Carboidratos (%) 7,05 8,12 s.d.
Cinzas (%) 0,39 0,34 0,34
Fibra (%) 1,50 0,75 6,88
Solidos solaveis (°Brix) 9,50 9,31 12,16
pH 4,18 5,32 6,47

s.d. = sem dados.
Fonte: adaptado de MOURA, 2004; MICHELS, 2005; KOTOVICZ, 2011.

Portanto, de acordo com as informacfes da Tabela 1 o teor de agua das



raizes do yacon varia de 83-90%, e esse valor elevado faz com que seja
considerado um alimento de baixo valor calérico (34,74 kcal/100 g) e altamente
perecivel com atividade de agua de 0,991 no produto in natura (MICHELS,
2005). Quanto a composicdo mineral, o yacon possui calcio, fésforo e,
principalmente, potassio, possuindo niveis relativamente baixos de outros
compostos como proteinas, lipidios e vitaminas (SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003; RODRIGUES et al., 2011; NEPA, 2011). Também contém
compostos fendlicos, flavonoides e substancias antioxidantes (VALENTOVA,
ULRICHOVA, 2003; ARNAO et al., 2011) e algumas vitaminas (retinol,
caroteno, tiamina, riboflavina, niacina) como elementos traco (TAKENAKA et
al., 2003).

A maioria das raizes comestiveis armazena amido; entretanto, o yacon
possui como carboidratos de reserva os frutooligossacarideos (FOS) com
concentragéo variando de 40-70% de massa seca. Isso o torna como uma das
principais fontes naturais de FOS e um potencial alimento funcional pelas
propriedade benéficas e antioxidantes desse componente. Entretanto, as
condicBes de cultivo, a época de colheita e forma de armazenamento podem
afetar o contelido desse componente nas raizes. Além dos FOS, o yacon ainda
contém outros acucares livres como sacarose (5-15%), frutose (5-15%) e
glicose (menos de 5%) e tracos de amido e inulina (HERMANN; FREIRE;
PAZOS, 1999; MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005; RIBEIRO, 2008;
SANTANA; CARDOSO, 2008).

2.2.1. Frutooligossacarideos (FOS)

Os FOS sao oligossacarideos com baixo grau de polimerizagao,
compostos por uma molécula de glicose unida a polimeros de frutose, com
duas a 10 moléculas, por meio de ligagdes B (2—1) (SPIEGEL et al., 1994;
ROBERFROID et al., 2010). Essa estrutura quimica é estavel até niveis de
temperatura de 140 °C e valores de pH superiores a 3,0, 0 que 0s torna
resistente a maioria dos processos térmicos empregados na induastria de
alimentos (MOURA, 2004). As estruturas dos principais FOS séo

representadas na Figura 1.



1-kestose

nyslose

OH H OH
1-p-D-fructofuranasylinystoss

Figura 1. Estrutura dos principais frutooligossacarideos.
Fonte: LACHMAN et al., 2004.

em que:
GF2: trissacarideo contendo duas moléculas de frutose e uma de glicose;
GF3: tetrassacarideo contendo trés moléculas de frutose e uma de glicose; e

GF4: pentassacarideo contendo duas moléculas de frutose e uma de glicose.

Os alimentos com alegacéo de propriedade funcional ou de saude séo
aqueles que, além das fun¢des nutricionais basicas, também produzem efeitos
metabdlicos ou fisioloégicos e, ou, efeitos benéficos a saude, devendo ser
seguro para o consumo sem a necessidade de supervisdo médica (BRASIL,
1999). Devido ao aumento da busca por esses alimentos e as caracteristicas e
propriedades dos FOS, o interesse do setor alimenticio nesse composto vem
crescendo (ROSA et al., 2009).

Os FOS podem ser obtidos a partir da hidrélise enzimatica de inulina,
processo que ocorre naturalmente em uma grande variedade de plantas, como
0 yacon, que surge atualmente como uma fonte de grandes quantidades desse
composto. Também podem ser originados a partir de reacfes enzimaticas de
transfrutosilacdo em residuos de sacarose (LIBONI; KUN, 2003; FERREIRA et
al., 2011). Apresentam maior solubilidade que a sacarose, nao cristalizam, nao

precipitam, possuem um terco do poder adocante da sacarose e ndo possuem
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cor e odor (YUN, 1996). Séo utilizados na industria de alimentos para conferir
crocancia aos biscoitos com baixo teor de gordura e maciez aos produtos de
panificagdo, diminuir o ponto de congelamento de sobremesas congeladas,
atuar como ligantes em barras de cereais e conferir consisténcia aos produtos
lacteos (VASCONCELOS et al., 2010; PATRI et al., 2009).

Os FOS presentes no yacon sado resistentes ao processo de digestao
devido a configuracao de suas ligacles, e a energia resultante de seu consumo
€ reduzida. Dessa forma, a maioria do FOS ingerido ndo é absorvida no
intestino delgado e nenhum é excretado nas fezes, indicando que a porcao
desse composto que atinge o colon é totalmente fermentada por bifidobactérias
presentes na microbiota intestinal, produzindo acidos graxos de cadeia curta,
atuando como prebidticos estimulando de forma seletiva o crescimento de
bactérias no coélon (MOLIS et al.,, 1996; OLIVEIRA; NISHIMOTO, 2004;
PETERS, 2009; SALES, 2010; ROLIM et al., 2011). Os FOS intensificam a
viabilidade e adesdo de bactérias probioticas ao mesmo tempo que inibem
bactérias patogénicas como Escherichia coli e Clostridium perfringens
(SPIEGEL et al., 1994; GIBSON; ROBERFROID, 1995).

Varios beneficios do consumo de yacon tém sido atribuidos ao contetudo
de FOS e, por esse motivo, 0 yacon tem sido alvo de estudos. Um estudo
avaliando o efeito do seu consumo na mucosa intestinal em ratos nao
constatou alteracfes no peso corporal, do baco e do figado dos animais, nem
sinais de efeitos colaterais como inflamacé&o. Verificou-se que o consumo de
yacon aumentou o numero de mastocitos na lamina propria da mucosa do
intestino, de bifidobactérias e lactobacilos, principalmente nos primeiros 15 dias
de consumo, e também estimulou a resposta imunoldgica intestinal dos animais
com aumento de IgA e diversas citocinas (BONET et al., 2010).

Yasuda e colaboradores (2012) investigaram o efeito da suplementacao
dietética com FOS na peritonite alérgica em animais e verificaram melhora da
inflamacédo alérgica peritoneal caracterizada pela infiltracdo de eosinodfilos e
neutréfilos na cavidade. Observaram também que os efeitos
preventivos/terapéuticos dos FOS foram concomitantes com a reducdo dos
niveis séricos de 1gG; alérgeno-especifica com o aumento do valor de IgA total
no contetdo do ceco e diminuicdo de IL-5 na cavidade peritoneal.

Delgado e colaboradores (2012) também avaliaram o efeito do consumo
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de yacon no sistema imune em animais e verificaram que o seu consumo diario
ndo produz efeitos negativos no sistema imunoldgico, ajuda a preservar o
estado anti-inflamatério das células fagociticas e melhora a imunidade da
mucosa, possivelmente prevenindo 0s riscos associados as doencas
autoimunes e metabdlicas.

Campos e colaboradores (2012), avaliando o efeito prebiético do yacon,
verificaram crescimento de células do ceco e aumento na profundidade e no
numero de criptas bifurcadas no intestino e também observaram aumento na
concentracdo de lactobacilos e bifidobactérias e maiores valores de acidos
graxos de cadeia curta em modelos animais. Além disso, os autores nédo
constataram efeitos adversos, como diarreia e, ou, ou inibicdo do crescimento
ou do ganho de peso associados ao consumo de yacon.

Um estudo com o objetivo de verificar o efeito protetor do consumo de
yacon em carcinogénese de colon induzida em animais constatou que houve
reducdo no numero de criptas aberrantes, no tamanho médio dos tumores e na
incidéncia de tumores de colon nos animais tratados com yacon, mostrando o
seu potencial como agente quimiopreventivo contra o cancer de célon (MOURA
et al., 2012).

Oliveira e colaboradores (2009) avaliaram a resposta glicémica do
consumo da raiz de yacon em ratos e observaram efeito hipoglicemiante da
solucdo com yacon nos animais diabéticos. Habib e colaboradores (2011), por
sua vez, constataram que o consumo de yacon por ratos diabéticos ndo alterou
os valores de colesterol total, HDL e LDL, entretanto reduziu a
hipertrigliceridemia pés-prandial, os niveis de triglicerideos séricos a valores
préximos a normalidade e também diminuiu os niveis de colesterol VLDL. Outro
estudo em animais avaliou a influéncia do consumo de yacon na mucosa do
ceco, no balanco de calcio e magnésio e na retencdo de calcio nos 0ssos e
verificou efeito estimulatério no balanco e na absorcéo intestinal de calcio com
maior contetdo de célcio nos 0ssos e propriedades estruturais mais fortes no
fémur de ratos em crescimento (LOBO et al., 2007).

Em humanos, o consumo de yacon promoveu aceleracdo do tempo de
transito colonico e tendéncia no aumento da frequéncia de evacua¢cfes com
fezes mais macias (GEYER et al., 2008). Outro estudo com xarope de yacon

fornecendo 0,14 g FOS/kg/dia demonstrou que seu consumo por mulheres com
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obesidade e constipacdo intestinal esteve relacionado ao aumento da
saciedade, reducdo do peso corporal, da circunferéncia da cintura e do indice
de Massa Corporal (IMC), alivio da constipacdo intestinal, modulacdo da
insulinemia de jejum, reducgéo do colesterol LDL e tendéncia de aumento do
calcio sanguineo. Por outro lado, o consumo de 20 g de FOS por dia provocou
efeitos gastrointestinais indesejaveis como diarreia, distensdao abdominal,
flatuléncia e nausea (GENTA et al., 2009).

2.3 ESCURECIMENTO

As reacOes de escurecimento no yacon sdo causadas pelas enzimas
polifenoloxidase e peroxidase, e a presenca de compostos fenolicos, como
acido clorogénico e caféico, tornam as raizes de yacon mais susceptiveis a
essas reagbes (LACHMAN; FERNANDEZ; ORSAK, 2003; SEMINARIO;
VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

A enzima polifenoloxidase é catalisadora de diversas reacdes oxidativas
e é estavel ao calor, sendo utilizada como indicador de adequacéo do emprego
de tratamentos térmicos (FREITAS et al., 2008). A peroxidase, por sua vez, é
responsavel pela oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos, produzindo
melanina (MENOLLI et al., 2008).

Influencia nas reacdes de escurecimento: a presenca das enzimas, do
substrato e do oxigénio. Portanto, o controle do escurecimento enzimatico se
da pela interferéncia em um desses fatores, que geralmente é a inibicdo das
enzimas com o emprego do calor (CABELLO, 2005). Neves e Silva (2007)
investigaram o efeito da temperatura de desidratacdo sobre a inibicdo e
resposta da polifenoloxidase presente em raizes de yacon e verificaram que a
temperatura Otima para esses compostos é em torno de 30 °C, mas que ha
rapido declinio em sua concentracédo a temperaturas de 50-55 °C.

O uso de desidratacdo, o armazenamento a baixas temperaturas,
tratamento térmico, 0 uso de antioxidantes e a eliminacdo do oxigénio do meio
na producdo de derivados de yacon podem ser alternativas para inibir o
escurecimento  enzimatico do yacon (SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003; MOURA, 2004).



2.4. PROCESSAMENTO

As proposi¢cées de novas tecnologias para o processamento do yacon
objetivam aumentar a vida de prateleira por meio dos derivados, preservar as
propriedades nutricionais, disponibilizar ingrediente alimenticio de facil
aplicabilidade na industria de alimentos, agregar valor e adicionar
funcionalidade aos derivados, isto em razdo do aumento da procura por esses
produtos, o que gera grande potencial de mercado (MARANGONI, 2007).
Estudos tém proposto técnicas de desidratacdo osmoética e secagem,

metodologias para obtencéo de farinha, xarope etc.

2.4.1. Suco de yacon

O consumo do suco de yacon € comum nos paises andinos e pode ser
acompanhado de gotas de suco de limdo ou laranja, a fim de inibir o
escurecimento, que ocorre rapidamente (SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003).

A extracdo do suco pode ser feita utilizando equipamentos do tipo juicer,
com disco abrasivo rotativo que fragmenta o yacon e separa imediatamente o
suco dos residuos sdlidos. A utilizacdo desse equipamento confere rapidez ao
processo, extraindo o suco antes que ocorram reagfes que promovem O Seu
escurecimento. Recomenda-se a adicdo de um antioxidante ou a aplicacdo de
tratamento térmico para evitar que as reacfes de oxidacdo ocorram e a
aparéncia do suco seja prejudicada (MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN,
2005).

Teixeira e colaboradores (2009), na conducdo de estudo para avaliar a
adicdo de yacon a um suco de laranja industrializado, verificaram, por meio de
analise sensorial com teste de diferenca, que até a adicdo de 15% de suco de
yacon os provadores ndo percebiam diferenca entre as amostras oferecidas. O
yacon foi adicionado ao suco de laranja e homogeneizado em liquidificador
industrial por cinco minutos na velocidade alta. A adi¢cdo do yacon proporcionou
aumento no teor de fibras e presenca de frutooligossacarideos.

Quinteros (2000) avaliou as caracteristicas do yacon como matéria-

prima para a obtencdo de suco por meio de extracdo enzimatica e verificou
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que, para inibir o escurecimento enzimético das raizes de yacon, o melhor
tratamento foi uma combinacdo de tratamento térmico (brangueamento com
agua) e adicao de antioxidante (acido ascorbico). O suco obtido ainda foi
utilizado no preparo de uma bebida funcional com suco de maracuja. Esse
produto foi aceito sensorialmente e manteve as caracteristicas fisico-quimicas,
guimicas e microbioldgicas estaveis ao longo de seis meses.

Gibertoni, Nogueira e Filho (2006) utilizaram técnicas de
ultramicrofiltracdo de suco de yacon para a obtencdo de xarope rico em
frutanos. Foi verificado que o emprego de tratamento térmico (branqueamento
em agua em ebulicdo por 30 minutos) foi eficaz na inibicdo do escurecimento
enzimatico nas raizes de yacon.

Lago e colaboradores (2011) estudaram o comportamento de secagem
de um suco de yacon concentrado a 40 °Brix utilizando amido de milho como
agente encapsulante. O valor de atividade da agua desse suco em po foi
inferior a 0,25, e quanto maior a temperatura do ar de secagem menor o tempo
para atingir a umidade de equilibrio.

Lago, Bernstein e Brandelli (2011) estudaram o0 comportamento
reologico, a atividade de agua e o ponto de congelamento do suco de yacon
em relacdo a concentracao de solidos soluveis. Os teores de glicose e frutose
aumentaram com o aumento da concentracdo do suco e o teor de inulina
manteve-se constante a partir de 15 °Brix. A atividade de agua e o ponto de
inicio de congelamento diminuiram com o aumento da concentracdo do suco, o
que pode ser explicado pela reducdo da agua livre presente no meio. A

viscosidade do suco aumentou significativamente a partir de 30 °Brix.

2.4.2. Xarope de yacon

O xarope de yacon é produzido a partir da concentracdo do suco. As
reacdes de escurecimento acontecem rapidamente apos a extracdo do suco, e
decorridos de 10-15 segundos a cor do suco toma um tom alaranajdo para
verde escuro, por isso 0 uso de agentes antioxidantes € recomendado para
prevenir a oxidacdo enzimatica. Esses agentes podem ser bissulfito de sodio

(HERMANN; HELLER, 1997), &cido ascérbico, acido citrico ou ainda
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tratamento térmico acima de 60 °C (MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN,
2005).

Para o processamento do xarope, o suco pode ser filtrado para a
remocdo dos solidos insolluveis presentes, dando origem a um xarope de
melhor aparéncia e qualidade (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE,
2003; GIBERTONI; NOGUEIRA; FILHO, 2006).

A concentracdo do suco de yacon pode ser realizada utlizando
evaporacao a Vvacuo, ou a baixa pressdo, ou por evaporacdo atmosférica,
sendo o suco depositado em uma superficie ampla colocada sobre uma fonte
de calor e é evaporado até atingir a concentracdo de sélidos solluveis
(acucares) ideal, em torno de 70 °Brix. Ao final da concentracdo, o xarope
apresenta-se denso, semelhante ao melado de cana, mas com baixo valor
energético (HERMANN; HELLER, 1997; MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN,
2005; GENTA et al., 2009).

O rendimento do yacon para producédo de xarope varia de 7 a 10% e na
composi¢cdo quimica apresenta os seguintes valores: 25% de teor de agua
média; 65-70% de carboidratos; 1-2% de proteinas; e menos de 0,1% do peso
fresco de lipidios. A vida de prateleira do xarope estende por até 12 meses
(MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005; GENTA et al., 2009).

Outra forma de obtencdo de xarope de yacon com alto teor de frutose
da-se por meio da hidrélise acida ou enzimatica dos FOS. Esse tipo de xarope
€ amplamente empregado como edulcorante no mercado de bebidas dos
Estados Unidos. Atualmente, a producdo desse edulcorante é feita
principalmente a partir do milho, em razdo do baixo custo de producdo em
relacio a obtencdo do xarope de yacon (SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003).

2.4.3. Farinha de yacon

Para a elaboracdo da farinha de yacon sdo empregadas as
metodologias de secagem das raizes em estufa com circulacdo de ar
(MARANGONI, 2007; GONCALVES, 2010; VASCONCELOS, 2010; ROLIM et
al., 2011) ou por desidratacdo do extrato liquido retirado das raizes de yacon
empregando o spray drier (PEREIRA, 2009; GONCALVES, 2010).
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A producéo da farinha aumenta a vida util do produto por reduzir o teor
de umidade e propiciar o uso como ingrediente na elaboragcdo de alimentos
como bolos, biscoitos, pées, entre outros (RODRIGUES et. al, 2011). Além
disso, é uma forma de inativar ou reduzir a acdo das enzimas responsaveis
pelo escurecimento do yacon (CORREA et al., 2007).

Independentemente da metodologia utilizada na producgéo, a etapa de
higienizacdo é consenso entre os diferentes autores, que é feita pela lavagem
das raizes para a remocao das sujidades, seguida de imersdo em agua clorada
e em algum agente antioxidante (metabissulfito de sddio, &cido citrico, acido
ascorbico, entre outros), a fim de reduzir o escurecimento (MICHELS, 2005;
MARANGONI, 2007; PADILHA et al., 2010; PEREIRA, 2009; VASCONCELOS,
2010; ROLIM et al., 2011).

Marangoni (2007), estudando a potencialidade de aplicacdo de farinha
de yacon (Polymnia sonchifolia) em produtos a base de cereais, obteve a
farinha de yacon por meio de secagem em estufa com circulacdo de ar a 60 °C
durante 72 horas. O yacon seco foi triturado em multiprocessador de alimentos,
e a farinha obtida foi empregada na producéo de bolo inglés, biscoitos tipo
Champurrada e snacks estrudados.

Rolim e colaboradores (2011), estudando o perfil glicémico e o potencial
prebidtico in vitro de pdes com farinha de yacon, e Padilha e colaboradores
(2010), avaliando o perfil sensorial de bolos de chocolate formulados com
farinha de yacon, elaboraram a farinha por meio de secagem em estufa
convectiva a 55 °C por 24 horas e trituracdo do produto desidratado.
Vasconcelos (2010), avaliando a composicdo fisico-quimica e as
caracteristicas sensoriais de iogurte light com farinha de yacon, também
realizou a secagem das raizes de yacon a 55 °C em estufa com ventilacdo
forcada, porém o periodo de secagem foi maior (48 horas). Goncalves (2010),
por sua vez, para o desenvolvimento de massa alimenticia a base de extrato
em pé e farinha de yacon e farinha de arroz por meio de extrusdo
termopléastica, realizou a secagem das raizes de yacon a 80 °C até peso
constante e também elaborou um po6 a partir da secagem do extrato liquido
obtido das raizes de yacon por meio de equipamento de spray drier.

Outro método de obtencdo de farinha a partir do yacon envolve a

producéo de extratos ricos em frutanos de yacon. Pereira (2009) obteve o
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extrato por meio de imerséo de fatias de yacon em um reator de ago inoxidavel
com agua potavel a 90 °C por 10 minutos. Posteriormente, as fatias foram
trituradas em um liquidificador e o produto obtido foi peneirado em tela de 150
mesh e submetido novamente a imersdo no reator. A polpa foi, entdo, tratada
com carvao ativado e terra diatomacea para auxiliar na filtracdo, que foi
realizada ap0s a adicdo de 0,5% de &cido citrico em filtro a vacuo. Em seguida,
o filtrado foi desidratado em spray drier.

Na Tabela 2 estd descrita a composicdo fisico-quimica do extrato
desidratado de yacon e na Tabela 3 encontra-se a composicao fisico-quimica

das farinhas de yacon obtidas a partir de secagem em estufas.

Tabela 2. Composicéo fisico-quimica do extrato desidratado de yacon

Componentes Teores (%)
Teor de umidade 2,10
Proteina 1,60
Lipidios 0,16
Cinzas 2,60
Carboidratos 93,68
Frutanos (composicdo em carboidratos %) 46,10

Fonte: Adaptado de Pereira (2009).

Tabela 3. Composicao fisico-quimica (%) de farinha de yacon obtida a partir de
secagem em estufa

Componentes MARANGONI ROLIM et al. VASCONCELOS
(2007) (2011) (2010)
Teor de umidade 5,94 13,24 6,59
Proteina 2,02 3,36 2,61
Lipidios 0,11 0,19 0,27
Cinzas 4,12 4,20 3,39
Fibra alimentar - 12,21 47,92
total
FA insoltvel - 9,45 15,91
FA solavel - 2,76 2,24
Carboidratos 87,81 66,80 39,71

Fonte: Adaptado de Marangoni (2007), Vasconcelos (2010) e Rolim e
colaboradores (2011).

2.4.4. Outras formas de processamento

Alguns estudos investigam as propriedades de desidratacao de fatias de
yacon. Kotovicz (2011) avaliou o processo de desidratacdo osmotica e
secagem do yacon. Foram utilizados dois tratamentos, um sem cobertura e
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outro com cobertura com imersdo em solucdo de alginato de sodio a 2% e
cloreto de célcio a 2,4%. A desidratacdo osmotica foi realizada imergindo as
raizes em solucdo de frutose em diferentes concentracdes (40, 54 e 68 °Brix)
sob diferentes temperaturas (30, 40 e 50 °C). Foi verificado que o melhor
tratamento de desidratacdo osmdtica foi de solucdo osmatica de frutose a 68
°Brix e 30 °C por 60 minutos. As fatias foram submetidas a secagem em estufa
convectiva em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e foi observado que o
aumento da temperatura reduziu o tempo de secagem e favoreceu a reducéo
da atividade de agua.

Em outro estudo sobre desidratacdo osmotica, o agente desidratante no
pré-tratamento osmotico foi o sorbitol em solucdo aquosa a 70%. O tempo de
pré-tratamento osmotico foi fixado em duas horas, quando a transferéncia de
massa tendeu ao equilibrio. A secagem ocorreu em estufa convectiva e o pré-
tratamento osmotico diminuiu o tempo de secagem e melhorou a aparéncia
final do produto (MOURA, 2004).

Reis, Lenzi e Masson (2012) investigaram o efeito da temperatura de
secagem, a espessura das fatias e concentracdo de acido citrico na inibicdo do
escurecimento enzimatico, textura durante a secagem a vacuo; e a otimizacéo
do processo na qualidade do produto final. Durante a secagem, houve reducao
da claridade e reflectancia das fatias e aumento nos tons de vermelho e
amarelo. Apos a secagem, as fatias de yacon apresentaram-se mais
endurecidas que antes de serem submetidas a esse processo. As melhores
condicbes de processamento para fatias de yacon sdo alta temperatura de
secagem, espessura fina das fatias e alta concentracdo de acido citrico,
produzindo, assim, fatias com baixo escurecimento, textura crocante e
coloracdo amarelo-dourada.

Castro e colaboradores (2012) estudaram o efeito da secagem de fatias
de yacon na preservacao de antioxidantes e no aumento da vida de prateleira
desse produto. As raizes foram higienizadas e cortadas em fatias ou tiras que
foram imersas em uma solucdo de suco de limédo e agua destilada com pH = 3
durante 10 minutos. Em seguida, o yacon foi submetido a secagem nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C até atingir umidade de 10-14% e armazenado
por sete meses em temperatura ambiente. Os autores verificaram que o teor de

compostos fendlicos no yacon antes da secagem foi significativamente maior

15



gue nas fatias ou tiras submetidas a secagem nas temperaturas de 40 e 60 °C.
Em relacdo ao armazenamento, as tiras de yacon apresentaram melhores
resultados que as fatias, provavelmente devido a maior area de contato das
fatias que aumentou a exposi¢cdo dos compostos fendlicos a oxidagdo com o
oxigénio remanescente dentro das embalagens de polietileno utilizadas no
armazenamento.

Michels (2005) estudou os aspectos tecnoldgicos para obtencdo de
yacon minimamente processado (em fatias) para consumo humano com
analise de diferentes atmosferas modificadas e agentes quimicos para inibir o
escurecimento. Foi verificado que o melhor agente antiescurecimento foi a
solucdo de &cido citrico a 3% e a melhor atmosfera empregada foi com 20%
CO, e 80% N», que apresentaram os melhores resultados em relacdo as
coordenadas de cor. A vida util desse produto foi estipulada em 12 dias de
armazenamento sob refrigeracdo, baseado nos aspectos sensoriais e
microbiolégicos.

No estudo de Cabello (2005), o produto obtido a partir do yacon foi um
extrato rico em carboidratos com a menor quantidade de residuos e compostos
originarios das cores e odores indesejaveis. O processo consistiu de trituracéo
das raizes em liquidificador com agua destilada aquecida a 90 °C e filtragem,
seguida por aumento de pH com solucdo de NaOH 1 M até que atingisse o
valor de 9,5 a 9,8, aquecimento em banho-maria a 90 °C para coagular

proteinas, gomas e matéria graxa e nova filtragem.

2.5. ALIMENTOS A BASE DE YACON

Rosa e colaboradores (2009) prepararam e avaliaram a composicao
fisico-quimica e a aceitacdo de bolos com diferentes concentracdes de farinha
de yacon. Foram utilizadas as concentracdes de 10 e 20% de farinha de yacon
em substituicdo a farinha de trigo. A adicdo de farinha de yacon aumentou o
teor de cinzas nos bolos, mas ndo afetou sua aceitacdo sensorial. Padilha e
colaboradores (2010) também avaliaram o perfil sensorial de bolos de
chocolate elaborados com farinha de yacon. Foram utilizadas as concentracées
de 20 e 40% dessa farinha. O bolo com a maior concentracdo de farinha de

yacon obteve maiores notas para os atributos aroma, gosto doce, sabor de
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chocolate, maciez e qualidade global. Ndo houve diferenca em relacdo ao
atributo estrutura entre os bolos com e sem farinha de yacon.

Rolim e colaboradores (2011) avaliaram o perfil glicémico e potencial
prebidtico in vitro de pdes com farinha de yacon. As concentracdes utilizadas
foram 6 e 11% e foi verificado que os paes elaborados apresentaram indice
glicémico baixo e moderado. Os pées com essa farinha tiveram potencial
prebidtico, provocando o desenvolvimento de bactérias probioticas durante a
fermentacdo in vitro. A adicdo de farinha de yacon proporcionou a elaboracgéo
de paes com alto teor de fibras e light em gorduras.

Marangoni (2007) estudou o potencial de aplicacéo de farinha de yacon
em produtos a base de cereais (bolo inglés, biscoitos funcionais do tipo
Champurrada e snacks extrudados). A adicdo dessa farinha mostrou-se viavel
na elaboragédo de bolo inglés, ndo alterando a densidade da massa e sendo
bem aceito pelos consumidores. O mesmo ocorreu para os biscoitos do tipo
Champurrada, em que as formulagcbes com adicdo de farinha de yacon
aumentou o seu volume especifico, e as maiores concentracdes de farinha
proporcionaram menores valores de luminosidade, tonalidade e saturacéo. Os
biscoitos apresentaram caracteristicas fisicas adequadas e boa aceitacdo dos
consumidores. Na producdo de snacks, os produtos tiveram indice de
expansao satisfatorio, apesar da farinha de yacon influenciar de modo a reduzir
essa propriedade. Quanto maior o teor de farinha de yacon adicionado mais
saturada a coloracdo, tendendo ao amarelo. A concentracdo de farinha de

yacon nao teve influéncia sobre a intencdo de compra dos snacks.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal do Espirito
Santo, Campus de Alegre, nos laboratérios de Quimica de Alimentos,
Operacdes Unitarias, Tecnologia de Produtos de Origem Animal e
Bromatologia e Nutrigdo Animal.

Na conducdo dos experimentos foram utilizadas raizes de yacon
adquiridas de um produtor rural do municipio de Vicosa — Minas Gerais. Essas
raizes foram armazenadas sob refrigeracdo até o processamento por um
periodo maximo de sete dias, conforme recomendado por Kotovicz (2011).

Para elaboracédo dos sucos, xaropes e farinha, as raizes foram lavadas
em agua corrente para remocao de sujidades e, com o auxilio de uma faca
inox, foram retiradas as porc¢des inadequadas, apodrecidas ou escurecidas.
Posteriormente, as raizes foram imersas em solucéo 200 ppm de cloro residual
livre por 10 minutos para a sanitizacdo (PADILHA et al., 2010). Em seguida,
elas foram descascadas com auxilio de um descascador de legumes com
lamina fixa e cortadas em fatias com aproximadamente 0,5 cm de espessura
(SCHER; RIOS; NORENA, 2009; ROLIM et al., 2011).

As Figuras 2 e 3 apresentam os fluxogramas dos procedimentos
experimentais para obtencdo dos sucos de yacon e dos xaropes e farinhas de
yacon, respectivamente.

Para os derivados obtidos a partir de raizes de yacon foram
determinadas as caracteristicas fisico-quimicas destacadas na Tabela 4, e as
coordenadas de cor do sistema CIELAB, utilizando as coordenadas de cor L*,
a* e b*, em que L* se refere aos valores de luminosidade (0 = preto e 100 =
branco), a* indica a regido do vermelho (+a) ao verde (-a) e b* indica a regiédo
do amarelo (+b) e azul (-b). Além disso, foram calculados as coordenadas
tonalidade (h*), que representa as diferentes cores existentes; croma (C*), que
corresponde ao grau de pureza de uma cor em relacdo a mistura com a cor
cinza; e a diferenca total de cor (AE*), de acordo com as Equacdes 1, 2 e 3

(HUNTERLAB, 2000). Nessas determinacdes foi utilizado um colorimetro
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espectrofotométrico de reflectancia e transmitancia da marca Konica-Minalta
CM-5.

— Preparo das raizes

100 °C
4 min

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos experimentais para obtencao dos
sucos de yacon.

60 °C
" Peso constante

Ac. citrico

Ac. ascérbico

Ac. citrico + ascérbico
Sem aditivo

80 °C / 2h 60 °C
Peso constante

Figura 3. Fluxograma dos procedimentos experimentais para obtencdo dos
xaropes e farinhas de yacon.
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h* = tan™! (Z—:) 1

¢ =/(@Z+b7?) 2

AE* = /(AL %2+ Aa *% + Ab *2) 3
em que:
h* coordenada qualitativa relacionada ao comprimento de onda para

C*

AE*

cores espectrais, que é utilizado para expressar a diferenca entre
vermelho e azul, violeta e amarelo etc, corresponde a tonalidade de
cor;

coordenada polar Croma, quantificagcdo cromatica. Corresponde ao
grau de saturacao da cor; e

diferenca total da cor da amostra.
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Tabela 4. Andlises fisico-quimicas realizadas no experimento.

N°. Par@metros avaliados Derivados do yacon

Metodologia empregada nas andlises

Sucos Sucos para  Xaropes Farinha  Farinhada
elaboracgéo integral torta
dos xaropes

1 Teor de umidade X X X X Suco: evaporacdo em banho-maria (Novatecnica NT
247) seguida de secagem em estufa (Grupo Lucadema
LUCA-82/480) a 105 °C até peso constante
(INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2005).
Xarope e farinha - secagem direta em estufa a 105 °C
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

2 pH X X X X Método eletrométrico utilizando um pHmetro de
bancada (lon pHB500) (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2005).
Obs.: para farinha procedeu a diluigdo em agua na
proporcao de 1/20 medindo-se o pH do sobrenadante.

3 Teor de cinzas X X X X Incineracdo em mufla (STecno 115) a 550 °C
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

4 Proteina X X X X Método de Kjeldahl - fator de converséo de nitrogénio
total em proteina utilizado 6,25 (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2005).

5 Lipidios X X Farinhas: método de extracdo direta em Soxhlet
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

6 Glicidios redutores em X X X X Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005).

glicose
7 Glicidios nao redutores X X X X Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005).
em sacarose

8 Sélidos soluveis X X X Refratdmetro digital (Hanna HI 96801) (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2005).

9 Fibra bruta X X Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005).
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3.1.1. Obtencéo do suco de yacon

Para conducdo dos experimentos, primeiro foi avaliado o procedimento
adequado para obtencdo do suco a partir de fatias de yacon. Desse modo, foi
estabelecido 0 experimento estatistico tipo delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com dois tratamentos: (i) emprego do tratamento térmico
branqueamento com a imersédo das fatias em agua a temperatura de 100 °C
por quatro minutos e, em seguida, a imersdo em agua a temperatura ambiente
(SCHER; RIOS; NORENA, 2009) e (ii) ndo emprego de tratamento térmico.

As fatias foram trituradas empregando um extrator de sucos (Black &
Decker Excellence). De cada tratamento foram obtidas trés amostras para
determinacdo dos parametros destacados na Tabela 4 e determinacdo das
coordenadas de cor. As amostras destinadas as analises fisico-quimicas foram
congeladas para o aguardo dos procedimentos laboratoriais.

Na determinacdo das coordenadas de cor, avaliou-se a variacdo dos
sucos ao longo do tempo. Dessa forma, procederam-se as primeiras
determinacdes 30 minutos ap0s a sua extracdo, e as subsequentes foram

feitas a cada 15 minutos até o tempo de 105 minutos.

3.1.2. Obtencéo do xarope de yacon

Para avaliacdo do xarope de yacon foi utilizado o delineamento
experimental DIC, considerando quatro tratamentos e trés repeticdes, e para
cada unidade experimental foram determinadas em triplicata as propriedades
fisico-quimicas destacadas na Tabela 4 e as coordenadas de cor.

Os quatro tratamentos referem-se a elaboracdo de xaropes a partir de
sucos obtidos de fatias de yacon submetidas ao branqueamento a 100 °C por
guatro minutos. A porcdo de suco obtida foi dividida aleatoriamente em quatro
fracOes, sendo a essas adicionadas as seguintes quantidades de antioxidantes,
respectivamente: (i) acido citrico 0,18 g/kg de raiz descascada, (ii) acido
ascorbico 0,18 g/kg de raiz descascada, (iii) combinacdo de acidos citrico e
ascorbico na proporcéo de 50% cada (0,9 g/kg de raiz descascada) e (iv) sem
adicao de antioxidante (tratamento controle). O uso de antioxidantes visa inibir

0 escurecimento dos xaropes.
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Os sucos de yacon foram filtrados por gravidade em peneira para a
remocao de particulas sélidas. ApGs esse processo, 0 suco foi concentrado em
aguecimento continuo, empregando um evaporador com agitador automatico
em um periodo de duas horas. A temperatura utilizada nesse processo foi 80
°C (adaptado de MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005).

3.1.3. Obtencéao da farinha de yacon

Foram elaborados dois tipos de farinha de yacon: farinha a partir do
yacon in natura (farinha integral) e farinha da torta. A farinha integral foi obtida
de fatias secas a temperatura de 60 °C em um secador de cabine até a
condicdo de massa constante. ApOs secas, as fatias foram trituradas
empregando um liquidificador (Philips Walita Rl 7625).

A farinha da torta foi obtida a partir do solido remanescente na obtencéo
dos sucos utilizados para elaboracdo dos xaropes. As porcdes de torta foram:
() embaladas em sachés empregando tecido de algodao, (ii) submetidas a
compressdo em rolos de cilindro de massas para extracdo do excesso de
umidade e (iii) submetidas a secagem em secador de cabine a temperatura de
60 °C até a condicdo de massa constante. As por¢cdes de extrato seco foram
trituradas em liquidificador (Philips Walita RI 7625) (adaptado de MARANGONI,
2007) para obtencéo da farinha.

Os processos de secagem foram realizados em trés repeticbes. As
analises fisico-quimicas descritas na Tabela 4 e as coordenadas de cor foram

determinadas em triplicata para cada uma das parcelas experimentais.

3.2 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Os procedimentos estatisticos para avaliacdo dos experimentos
consistiram na elaboracdo de Analises de Variancia (ANOVA), considerando
nivel de significancia de 5%, e para 0os casos em que houve rejeicdo das
hipéteses de nulidade, foi aplicado o Teste de Tukey a 5% de significancia.
Especificamente, nas avaliagbes da variagdo das coordenadas de cor dos
sucos ao longo do tempo foram elaborados modelos de regresséo.

Para elaboracdo das Anadlises de Variancia, dos testes de Tukey e da
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analise de regressado foram utilizados os softwares de dominio publico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) e o Action® (2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DERIVADOS DE YACON

4.1.1 Suco de yacon

O rendimento médio observado para a extracdo do suco de yacon foi de
0,45 litro para cada quilograma de raiz de yacon in natura, correspondendo a
um rendimento de 45%, enquanto Quinteros (2000) determinou um rendimento
de 76% sem uso de enzimas e de até 88% com uso de enzimas. Essa variacao
pode ser atribuida a diferenca no processo de obtencdo do suco nos dois
trabalhos, além de outros fatores das proprias raizes de yacon, como cultivar
utilizado, método e local de plantio, forma de armazenamento, entre outros.

Na Tabela 5 sédo apresentados os resultados para as analises fisico-
guimicas dos sucos de yacon obtidos de fatias submetidas ao tratamento de

branqueamento e ndo submetidas.

Tabela 5. Parametros fisico-quimicos do suco de yacon com branqueamento e

controle
Parametros b Suco com Suco controle
ranqueamento

Solidos solaveis (°Brix) 6,89, £ 1,54 6,93, £ 1,13
pH 6,07, £ 0,05 5,85, £ 0,02
Proteina (% m/m) 0,28, + 0,03 0,25, £ 0,05
Cinzas (% m/m) 0,13, + 0,04 0,15, £ 0,02
Teor de umidade (% m/m) 92,82,+1,82 92,46, + 1,63
Glicidios redutores (% m/m) 3,58, 0,62 4,01,+ 0,54
Glicidios nao redutores (% 2,665+ 1,67 2,30, £ 1,12

m/m)

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.
As médias apresentam seguidas do valor do desvio padrao.

Conforme os dados constantes na Tabela 5, os sucos elaborados de
fatias de yacon submetidas ao branqueamento e ndo submetidas diferiram
estatisticamente somente para o quesito pH, demonstrando que as raizes de
yacon utilizadas nos diferentes tratamentos apresentaram composicao fisico-

guimica uniforme.
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Quinteros (2000), avaliando suco de yacon produzido por meio de
tratamento enzimatico, encontrou um pH de 6,1, valor semelhante ao obtido no
presente estudo. Castro e colaboradores (2013) elaboraram suspensbes a
partir da polpa de yacon e esta, por ter adicdo de &cido ascorbico, apresentou
pH 5,0, enquanto o pH antes da adicdo foi entre 6,0 e 6,5. Entretanto,
Gibertoni, Nogueira e Filho (2006) encontraram um valor de pH inferior (5,09 e
5,23) para sucos de yacon empregados na elaboragcéo de xarope. Para o yacon
in natura, o valor de pH observado variou entre 4,18 e 6,50 (MOURA, 2004;
MICHELS, 2005; PEREIRA, 2009; GONCALVES, 2010; VILHENA; CAMARA;
KAKIHARA, 2000; KOTOVICZ, 2011).

Os valores encontrados para sélidos sollveis no presente estudo foram
inferiores aos obtidos por Quinteros (2000), que foi 12,8° Brix; por Lago,
Bernstein e Brandelli (2011), de 8,0 °Brix; e por Gibertoni, Nogueira e Filho
(2006), de 7,5 e 7,1 °Brix. Gongalves (2010), por sua vez, verificou valor
inferior, de 4,79 °Brix.

Em relacdo ao teor de proteinas, Gibertoni, Nogueira e Filho (2006)
verificaram teores de proteina de 0,41 e 0,53% no suco de yacon,
concentragfes superiores ao do presente estudo. Os valores observados por
Moura (2004), Marangoni (2007), Michels (2005) e Kotovicz (2011) para o
yacon in natura foram de 0,33; 0,26; 0,45 e 0,26%, respectivamente.

O teor de cinzas verificado neste trabalho foi semelhante ao encontrado
por Cabello (2005) para um extrato obtido por meio da moagem de raizes de
yacon, filtragem e tratamento térmico, que foi de 0,16%. Gibertoni, Nogueira e
Filho (2006) observaram 0,31 e 0,43% de cinzas, enquanto Goncalves (2010)
encontrou teor de cinzas de 3,56% em base seca. Para o yacon in natura, o
teor de cinzas encontrado por Kotovicz (2011), Michels (2005) e Pereira (2009)
foi superior, entre 0,34 e 0,90%.

Em relacdo ao teor de umidade, o valor obtido no presente estudo foi
semelhante aos encontrados por Gongalves (2010), que foi de 92,9% e
Gibertoni, Nogueira e Filho (2006), de 93,43 e 92,97%. Para o yacon in natura,
a quantidade de agua encontrada também é elevada. Cabello (2005) verificou
um teor de umidade de 83,9%, enquanto Kotovicz (2011) encontrou 88,68%,
Marangoni (2007) observou 87,45% e Pereira (2009) constatou 89,74% de

umidade.
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O teor de glicidios redutores encontrado no presente estudo foi superior
ao verificado por Gibertoni, Nogueira e Filho (2006), que foi de 1,03 e 1,94%, e
por Cabello (2005), que variou de 1,99 a 2,18%. Lago, Bernstein e Brandelli
(2011) verificaram os teores de glicose e frutose em suco de yacon com
concentracdo de solidos soluveis de 10 °Brix e observaram valores de 7,8 e
16,42%, respectivamente. Para glicidios ndo redutores, ndo foram encontradas
referéncias na literatura para comparacao em suco de yacon. Lago, Bernstein e
Brandelli (2011) determinaram a concentracao de inulina, um agucar complexo
que é considerado um FOS, e verificaram teor de 0,51% para 0 suco com
concentracdo de sélidos soltveis de 10 °Brix.

As variagdes observadas nos valores das caracteristicas fisico-quimicas
dos sucos de yacon encontradas no presente estudo, em relagdo a outros,
podem ser atribuidas aos seguintes fatores: cultivar empregado, época de
colheita, formas de armazenagem e métodos de processamento.

Para a analise de cor, as coordenadas L*, a* b* h* e C* foram medidas
ao longo do tempo, enquanto a coordenada AE* foi calculada pela diferenca
entre os valores iniciais e finais das coordenadas L* a* e b*. Para as
coordenadas L*, b* h* e C* o tratamento Suco com Branqueamento (T1)
apresentou valores médios constantes, enquanto para o Suco Controle (T2) as
coordenadas decresceram exponencialmente ao longo do tempo, mostrando
gue o emprego do tratamento térmico foi eficaz, pois inibiu o escurecimento do
suco de yacon. Enquanto na coordenada a* ndo foi verificada diferenca
estatistica para o emprego ou ndo do branqueamento. Para a coordenada AE*,
o valor encontrado para o suco com branqueamento foi estatisticamente menor
gue o verificado para o suco controle (0,79 e 26,28, respectivamente). Portanto,
conclui-se que o binbmio tempo temperatura empregado no branqueamento foi
suficiente para inibir o escurecimento do suco. Os graficos obtidos para as
coordenadas de cor L* e b* e h* e C* estdo apresentados nas Figuras 4 e 5,

respectivamente .
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Figura 4. Coordenadas L* e b* da escala de cor avaliadas ao longo do tempo
para suco com branqueamento (T1) e controle (T2).
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Figura 5. Coordenadas h* e C* da escala de cor avaliadas ao longo do tempo
para suco com branqueamento (T1) e controle (T2).
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Gibertoni, Nogueira e Filho (2006), ao aplicar o branqueamento como
tratamento térmico para as raizes antes da extracdo dos sucos, observaram
inibicdo das reacbOes de escurecimento apenas de forma visual, nao foi
realizada a determinacao das coordenadas de cor.

Goncalves (2010) determinou as coordenadas de cor, porém ndo ao
longo do tempo, e verificou valores de L* a* e b* de 31,67; -1,06 e 1,43,
respectivamente. Quinteros (2000) verificou que o branqueamento com agua
fervente e com imersdo em acido ascérbico seguido de aplicacao de vapor foi o
tratamento que proporcionou menor intensidade de escurecimento. Além disso,
foi observado que o tempo de branqueamento que ocasionou maior reducéo da
atividade da enzima polifenoloxidase foi de 10 minutos em vapor de 4gua. Em
relacdo as coordenadas de cor, Quinteros (2000) observou que o tratamento
térmico associado a adicdo de acido ascoérbico evitou o0 escurecimento,
mantendo constantes os valores de L* e da tonalidade h*, enquanto apenas o

emprego do calor proporcionou maiores variacoes.

4.1.2 Xarope de yacon

O rendimento médio do xarope de yacon elaborado no presente estudo
foi de 3,5%, valor inferior ao citado por Manrique, Parraga e Hermann (2005),
gue foi de 7-10%. Essa diferenca pode ser atribuida a fatores relacionados ao
cultivar, a época de plantio e colheita e forma de armazenagem das raizes,
além de diferencas no processo de obtencéo dos xaropes.

Foram realizadas as analises fisico-quimicas dos sucos que originaram
0S xaropes, e os resultados dessas analises estdo apresentados na Tabela 6.
As médias apresentam-se seguidas dos desvios padréo.

Os valores das médias, seguidas dos desvios padrdo, para as
coordenadas de cor observadas nos sucos empregados nas elabora¢cdes dos
xaropes encontram-se na Tabela 7. As médias apresentam-se seguidas dos

desvios padrao.
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Tabela 6. Parametros fisico-quimicos dos sucos que originaram os xaropes de

yacon
Variaveis SC SAA SAC SAA+AC
(So‘é';g(c)’s solaveis 643,075  620,t148  6,67.t063 6,81,£0,16
pH 622,£004 633,009  630,£004 6,29,+0,07
Umidade (% m/m) ~ 93,86,£055 93,78,+145 9365,£050 93,33,+0,23
Glicidios redutores - 365 +0,60  3,32.%#064  3,20,£040 3,98, %059

(% m/m)

SC = suco controle; SAA = suco que originou o xarope com aditivo &cido
ascorbico; SAC = suco que originou o xarope com aditivo acido citrico e
SAA+AC = suco que originou o xarope com aditivo acido ascorbico + acido
citrico.

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.

Tabela 7. Coordenadas de cor nos sucos que originaram 0s xaropes de yacon

Coordenadas SC SAA SAC SAA+AC
L* 2154,+155 23,02,+0,95 22,23,+0,56 21,95,+0,42
a* 6,14, + 0,39 6,32, +0,78 6,13, + 0,56 6,47, + 0,10
b* 26,02, +1,00 26,26,+3,11 26,34,+0,53 26,31,+0,21
h* 76,74,+0,34 76,48,+0,22 76,91,+091 76,19,+0,13
C* 26,74,+1,06 27,01,+3,20 27,05,+0,64 27,10,%+0,22

SC = suco controle; SAA = suco que originou o xarope com aditivo acido
ascorbico; SAC = suco que originou o xarope com aditivo acido citrico e
SAA+AC = suco que originou o xarope com aditivo acido ascorbico + acido
citrico.

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 6 e 7, observa-se
gue as caracteristicas fisico-quimicas e as coordenadas de cor analisadas néo
diferiram estatisticamente para 0s sucos empregados nas elaboracbes dos
xaropes, demonstrando que as raizes de yacon utilizadas para a extracao e
diferentes tratamentos

SUcos nos apresentaram

concentracdo dos
caracteristicas uniformes.

As caracteristicas fisico-quimicas dos xaropes de yacon sao
representadas na Tabela 8. Os valores referem as médias seguidas dos

desvios padrao.
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Tabela 8. Pardmetros fisico-quimicos dos xaropes de yacon

Xarope com Xarope com
. Xarope . Xarope com , . .
Variaveis acido . o acido ascorbico
controle . acido citrico .
ascorbico + citrico
Solidos
solUveis 56,18, +4,31 57,41, 9,86 58,48, + 4,61 61,22,+1,49
(°Brix)
pH 6,14, + 0,03 4,95,+0,13 4,49. + 0,05 4714+ 0,05
Protei
(O/roonf/';‘f)‘ 0,33,£0,03  0,34,+0,04 0,35, + 0,02 0,33, £ 0,02
i 0,
C'”ni;"‘nﬁ)(/" 1,84, + 0,56 1,26, + 0,24 1,32, + 0,29 1,39, + 0,16
Teor de
Umidade 45,50, + 4,52 41,17, +9,60 41,57,+5,28 40,23, +1,14
(% m/m)
Glicidios
redutores 30,78, + 4,92 26,35, 5,78 28,18, + 2,85 30,82, £ 5,16
(% m/m)
Glicidios
o drtlj?(())res 2527.+ 4,42 30,13, +959 31,37, + 8,95 37,97, + 9,60
(% m/m)

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.

Conforme informacgdes constantes da Tabela 8, os xaropes néo diferiram
estatisticamente em relacdo ao teor de soélidos soluveis, proteinas, umidade e
glicidios redutores em glicose. A concentracdo de solidos soluveis obtida no
presente estudo foi inferior ao relatado em outros trabalhos, de 70-81 °Brix
(MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2005; GIBERTONI; NOGUEIRA; FILHO,
2006; GENTA et al., 2009). Apesar da diferenca no teor de sélidos soluveis, foi
obtido um xarope com aparéncia viscosa, sem grumos e doce, como indicado
por Seminério, Valderrama e Manrique (2003).

Em relacdo ao pH, os quatro xaropes diferiram estatisticamente entre si,
fato que pode ser explicado pelo acréscimo dos aditivos acidos. Os valores
encontrados estdo dentro da faixa de variacdo de pH dos xaropes constatada
por Manrique, Parraga e Hermann (2005), que € de 4,2 a 5,8. Gibertoni,
Nogueira e Filho (2006) encontraram pH de 5,08 e 4,63 e Genta e
colaboradores (2009) verificaram pH de 5,4. Para valores de pH abaixo de 4,5,

nao ocorre o desenvolvimento de bactérias patogénicas (HOFFMANN, 2001) e,
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dentre os xaropes elaborados, o com &cido citrico foi 0 que apresentou média
de pH mais proxima de 4,5.

Os teores de proteina determinados para 0s xaropes no presente estudo
foram inferiores aos valores encontrados por Geyer e colaboradores (2008),
gue foi de 2,3%, e por Genta e colaboradores (2009), de 2,16%. Esse fato pode
ser atribuido a diferenca nas concentracdes finais dos xaropes, sendo as do
presente trabalho menores que as dos estudos supracitados. Desse modo, 0s
xaropes mais diluidos apresentam menores concentracfes dos componentes,
como as proteinas.

Em relagdo ao teor de cinzas, o xarope controle diferiu estatisticamente
dos demais, com média superior, fato presumidamente resultante da adicdo
dos acidos que contribuiram para diluicio dos componentes dos demais
xaropes. Entretanto os valores determinados para todos os xaropes foram
inferiores ao verificado nos estudos de Genta e colaboradores (2009), que foi
de 2,42%; Gibertoni, Nogueira e Filho (2006), de 3,4 e 3,13%; Geyer e
colaboradores (2008), de 3,2%; e Manrique, Parraga e Hermann (2005), de 2,9
e 2,3%.

O teor de umidade dos xaropes elaborados no presente estudo foi
superior aos relatados por Manrique, Parraga e Hermann (2005), Gibertoni,
Nogueira e Filho (2006), Geyer e colaboradores (2008) e Genta e
colaboradores (2009), que oscilaram entre 22 e 29,5%. Essa diferenca pode
ser atribuida a variacbes das concentracfes finais dos xaropes, tendo os
xaropes do presente estudo apresentado concentracao inferior.

Em relac&o ao teor de glicidios redutores, os valores encontrados neste
trabalho foram superiores aos obtidos por Gibertoni, Nogueira e Filho (2006),
gue verificaram uma concentracdo de 26,38 e 22,73%. Genta e colaboradores
(2009) e Geyer e colaboradores (2008) determinaram a concentracdo de
acucares simples livres e obtiveram 25,65 e 35%, respectivamente.

O xarope controle apresentou a menor média de glicidios ndo redutores
em sacarose, enquanto o xarope com acido ascorbico + citrico teve a maior
média. Os xaropes com acido ascoérbico e acido citrico ndo diferiram dos
demais em relacdo ao contetudo de glicidios ndo redutores em sacarose. Nao
foram encontrados estudos para comparacao do teor de glicidios ndo redutores

em xarope de yacon. Outros estudos determinaram a concentracédo de FOS no
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xarope. Genta e colaboradores (2009) obtiveram 41,39% de FOS, Geyer e
colabores (2008) encontraram 32%, enquanto Manrique, Parraga e Hermann
(2005) verificaram teores de FOS de 10,9 a 47,6%.

As variagdes observadas nos valores das caracteristicas fisico-quimicas
dos xaropes determinadas no presente estudo, em comparagcdo a outros,
podem ser atribuidas a diferencas nos processos de elaboracao dos xaropes,
além de fatores como cultivar empregado, época de colheita e forma de
armazenagem.

Os valores das médias seguidas dos desvios padrdao para as
coordenadas de cor observados nos xaropes de yacon estdo disponibilizados
na Tabela 9.

Tabela 9. Coordenadas de cor nos xaropes de yacon

Xarope com Xarope com

Xarope . P Xarope com acido

Coordenadas acido A Lo e
controle L acido citrico ascorbico +
ascorbico o

citrico
L* 28,46, + 2,24 28,62, 7,39 33,02, 2,20 28,45, +0,82
a* 3,08,+0,14 9,02, +0,89 9,89, 1,14 10,72.+ 1,15
b* 14,56, £ 0,76 23,43, + 3,43 31,99.+1,51 28,644+ 1,47
h* 78,05, = 0,30 68,82, + 1,62 72,88; +1,20 69,53,+1,13
C* 14,88, £ 0,77 25,11, + 3,47 33,49, +1,76 30,594+ 1,76
AE* 13,98, £1,81 10,85, + 4,66 16,73, £1,03 9,97,+0,95

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.

O xarope com acido citrico diferiu estatisticamente dos demais em
relacdo a coordenada de cor L*, apresentando a maior média, ou seja, € 0 mais
claro. Em relacdo a coordenada a* todos os xaropes tiveram valor positivo,
gue corresponde a regido do vermelho, tendo o xarope controle apresentado a
menor média. Todos tiveram valores de b* positivos, que correspondem a
regido do amarelo, e diferiram estatisticamente, tendo o xarope com acido
citrico apresentado a maior média e o xarope controle a menor. A coordenada
h* refere-se a tonalidade de cor, e 0s valores encontrados para 0s xaropes
estdo entre os angulos 0° e 90°, significando que as tonalidades dos xaropes
estdo entre o vermelho (0°) e o amarelo (90°). O xarope controle apresentou a

maior média de h*, os com &acido ascérbico e acido ascorbico + citrico
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apresentaram os menores valores e 0 xarope com &cido citrico mostrou um
valor intermediario.

A coordenada C* refere-se a pureza ou intensidade da cor, sendo que
valores iguais a zero significam que a cor da amostra é cinza e quanto maior o
valor de C* maior a pureza ou intensidade da cor. Todos 0s xaropes
elaborados neste estudo apresentaram diferenca estatistica para essa
coordenada, tendo o xarope com &cido citrico apresentado a maior média de
C*, enquanto o xarope controle obteve a menor. Para a coordenada AE*, o
xarope com acido citrico foi o que teve maior diferenca total de cor entre as
coordenadas dos sucos que originaram o xarope e as do proprio xarope,
juntamente com o xarope controle.

Na Tabela 10 estdo apresentados os teores de glicidios redutores em
glicose em base seca dos sucos que originaram 0s xaropes e as dos xaropes.
Os glicidios redutores sdo os acucares simples, como a glicose e a frutose.
Portanto, o0 aumento do teor de agucar redutor indica hidrélise dos agucares
complexos, incluidos os FOS que sdo os compostos de maior interesse no

yacon.

Tabela 10. Glicidios redutores em glicose em base seca (%) nos sucos e nos

xaropes

Derivados Média + Desvio padrao
SC 60,89, + 15,19
Xarope controle 56,44, £ 5,64
SAA 54,11, + 4,89
Xarope com acido ascorbico 45,00; + 6,13
SAC 51,784+ 5,16
Xarope com acido citrico 48,784+ 7,70
SAA+AC 59,56, + 8,02
Xarope com acido ascorbico + citrico 51,50 = 8,50

SC = suco controle; SAA = suco que originou o xarope com aditivo acido
ascorbico; SAC = suco que originou o xarope com aditivo acido citrico; e
SAA+AC = suco que originou o xarope com aditivos acido ascorbico + acido
citrico.

Médias seguidas de letras iguais na coluna indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 10, ndo foi verificada
diferenca estatistica no teor de glicidios redutores em glicose entre os sucos e
0 xarope controle, assim como para o0 suco e o0 xarope com &cido citrico e para
0 suco e o xarope com acido ascOrbico + citrico. Isso demonstra que o
processamento utilizado para a elaboracdo desses xaropes ndo promoveu
hidrélise dos aclUcares complexos presentes no suco, provavelmente
preservando também o contelddo de FOS. Apenas no processamento com
acido ascorbico houve reducdo no teor de glicidios redutores em glicose no
xarope quando comparado ao suco do qual foi originado.

4.1.3 Farinha de yacon

O rendimento observado para a elaboracdo da farinha da torta foi de
0,16%, enquanto o da farinha integral foi de 7%. O rendimento encontrado para
a farinha integral foi semelhante ao verificado por Ribeiro (2008), que foi de
7,95% e superior ao constatado por Vasconcelos (2010), de 3,41%. Os valores
meédios seguidos dos desvios padrdo para as analises fisico-quimicas da

farinha da torta e da farinha integral sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Parametros fisico-quimicos da farinha da torta e da farinha integral

Variavel Farinha da torta Farinha integral
Solidos solaveis (°Brix) 1,94 +£0,17 N.d.
pH 6,11 + 0,13 N.d.
Proteina (% m/m) 3,96 £ 0,21 N.d.
Cinzas (% m/m) 3,29+0,12 N.d.
Umidade (% m/m) 5,25,+0,48 4,89, + 1,17
Glicidios redutores (% m/m) 22,02 +1,77 N.d.
Glicidios nao redutores (% m/m) 17,28 £1,33 N.d.
Lipidios (% m/m) 4,42,+0,49 3,01,£0,74
Fibra bruta (% m/m) 19,74, +£0,75 4,92, + 0,33

N.d. = ndo determinado.
Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de significancia de 5%.

Lago e colaboradores (2011) elaboraram uma farinha a partir da polpa
resultante da producdo do suco de yacon, e a composicdo quimica

determinada foi a composicdo de acUcares. Foi verificado que a concentracéo
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de inulina reduziu com a secagem da polpa e as concentragdes de glicose e
frutose aumentaram, indicando possivel hidrélise da inulina.

N&o foram encontrados outros estudos com a caracterizacdo fisico-
guimica de farinha obtida a partir da torta de yacon para comparacao.
Entretanto, farinha elaborada a partir de raizes de yacon in natura apresentou
valor de sdlidos soluveis de 4 °Brix (PEREIRA, 2009), superior ao verificado no
presente estudo. Para o pH, Gongalves (2010) encontrou valor de 6,2,
semelhante ao deste trabalho, enquanto Pereira (2009) verificou pH menor,
4,36. Em relacdo ao teor de proteinas, Marangoni (2007) verificou
concentragéo de 1,76%, inferior ao encontrado na farinha da torta; entretanto,
Goncalves (2010) e Oliveira (2010) observaram valores superiores, 5,10% e
5,69%.

O teor de cinzas de farinhas elaboradas a partir do yacon in natura varia
de 2,6 a 6,52% (MARANGONI, 2007; PEREIRA, 2009; GONCALVES, 2010;
OLIVEIRA, 2010), e o valor verificado para a farinha da torta esta dentro dessa
faixa. Para umidade, o teor encontrado no presente estudo foi inferior ao
verificado por Marangoni (2007) para farinha obtida a partir do yacon in natura,
gue foi de 15,42% e por Oliveira (2010), de 10,23%. Entretanto, foi superior ao
constatado por Pereira (2009), que foi de 2,1% e por Goncalves (2010), de
3,56%, porém essa diferenca pode ser devido as metodologias empregadas na
secagem (spray drier e secagem a 80 °C, respectivamente).

Em relacédo aos glicidios, Bonet e colaboradores (2010) verificaram que
0 processo de secagem modificou o conteddo de acucares, aumentando 0s
teores de glicose e frutose e modificando o grau de polimerizacédo dos FOS da
farinha obtida a partir do yacon in natura, porém essa determinacdo nao foi
realizada no presente estudo. O teor de lipidios observado na farinha obtida a
partir do yacon in natura variou entre 0,7 e 1,6% (MARANGONI, 2007;
PEREIRA, 2009; GONCALVES, 2010; OLIVEIRA, 2010), valores inferiores aos
verificados para as farinhas da torta e integral elaboradas no presente estudo.

Em relac&o ao teor de fibra bruta, o valor encontrado neste estudo para
a farinha integral foi semelhante ao verificado por Gongalves (2010), de 4,75%
e por Marangoni (2007), de 3,86%; entretanto, o valor observado para a farinha

da torta foi superior. Isso pode ser atribuido a extracdo do suco antes da
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elaboragéo da farinha da torta, restando mais soélidos insoluveis que na farinha
integral obtida a partir do yacon in natura, sem a extra¢éo prévia do suco.

As médias seguidas dos desvios padrdo para as coordenadas de cor
observadas na farinha da torta de yacon estao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Coordenadas de cor da farinha da torta

Coordenadas Média + Desvio padrao
L* 75,82 £ 0,18
a* 1,37 £ 0,05
b* 19,78 £ 0,35
h* 86,04 + 0,09
C* 19,83 £ 0,35

O valor de L* observado na farinha da torta esta mais préximo de 100,
indicando a claridade da amostra. O valor de a* verificado foi pequeno, porém
positivo, indicando que a amostra localizou-se levemente deslocada para a
regido do vermelho e o valor de b* também positivo, indica que a amostra
localizou-se na regido do amarelo. A coordenada h* encontrada indica que a
tonalidade da farinha estava entre os angulos 0° (vermelho) e 90° (amarelo).
Em relacdo a coordenada C* quanto maior o valor maior a pureza ou
intensidade da cor. Em relacdo as coordenadas de cor, Goncalves (2010)
determinou os valores de L*, a* e b* para farinha obtida a partir do yacon in
natura a 60 °C e verificou valor de L* semelhante ao do presente estudo
(76,58) e valores de a* e b* superiores (3,55 e 23,50, respectivamente). As

demais coordenadas nao foram determinadas.

4.2 COMPARACAO DOS DERIVADOS DE YACON

As caracteristicas fisico-quimicas dos derivados de yacon obtidos neste
estudo foram comparadas em base seca e o resultado estd apresentado na
Tabela 13.

Conforme informacdes constantes na Tabela 13, constata-se que o teor
de cinzas do xarope controle e da farinha da torta apresentou as maiores
médias. Os teores de proteinas dos xaropes foram estatisticamente menores
do que os valores encontrados para 0s sucos branqueados e controle e para a

farinha da torta. Os sucos com branqueamento e controle e o0s xaropes

38



apresentaram medias estatisticamente iguais de glicidios redutores em glicose,
enquanto a farinha da torta teve a menor média. Em relacdo ao teor de glicidios
ndo redutores em sacarose, a farinha da torta apresentou a menor média,
enquanto os xaropes com acido citrico e &cido ascorbico + &cido citrico
mostraram as maiores médias.

Portanto ao se adotar como critério de avaliagdo os aspectos nutricional
e dietético, os xaropes de yacon devem ser preferidos em relagdo aos demais
derivados, pois apresentam maior concentracdo de glicidios ndo redutores.
N&o foi constatada a hidrélise dos aclUcares complexos em acgucares simples
durante o processamento. Além disso, 0s xaropes sao mais estaveis e com
maior vida de prateleira ao serem comparados aos sucos de yacon, segundo
derivado com maior teor de glicidios ndo redutores.

Dentre os xaropes produzidos, aquele elaborado a partir de suco
adicionado de acido citrico foi o que apresentou melhores coordenadas de cor
e pH, proximo de 4,5, o que dificulta o crescimento de microrganismos.
Portanto, dentre os derivados avaliados neste estudo recomendam-se o0s
xaropes elaborados a partir de sucos adicionados de &acido citrico na

concentracao 0,18 g acido citrico/kg de raiz descascada.
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Tabela 13. Resultados das andlises fisico-quimicas em base seca para os derivados da raiz yacon

. Derivados da raiz do yacon
Caracteristicas

. Xarope com Xarope Xarope com .
fisico- Xar e e , .. Farinh
Uimieas  brammueamento  contiole  contiole acido  comacido  cido ascorbico 012 4
q q ascorbico citrico + acido citrico
Cinzas (% m/m) 1,86, + 0,44 2,03, + 0,24 3,36, + 0,83 2,16, + 0,30 2,24, + 0,35 231, +0,23 3,48, + 0,09
Proteina (% m/m) 4,01, + 0,93 3,44, + 0,90 0,60, + 0,08 0,59, + 0,11 0,61, + 0,06 0,56, + 0,05 4,17, + 0,20
g'(:cr'rmf redutores 51,44, + 10,68 56,00, + 16,30 56,44, + 5,64 4500,+6,13 48,78, + 7,70 51,50, + 8,50 23.22.+1,75
Glicidios ndo
34,67, + 13,10 29.22.4. + 9,54 46,89+ 1045 51,33, + 14,28 53,56, + 12,68 63,38, + 14,79 16,22, + 5,53

redutores (% m/m)

Médias seguidas de letras iguais nas linhas indicam que nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a um nivel minimo de
significancia de 5%.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os experimentos e as analises conduzidas, o uso do
tratamento térmico branqueamento na elaboracdo do suco de yacon foi eficaz
guanto a inibicdo do escurecimento, manutencdo de valores constantes para as
coordenadas de cor e ndo alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas do
suco.

Em relacdo aos xaropes de yacon, o emprego de calor na concentracao
dos sucos ndo promoveu hidrélise dos acgulcares complexos em acucares
simples, pois em nenhum dos tratamentos foi verificado aumento no teor de
glicidios redutores.

O xarope que apresentou melhores coordenadas de cor foi o elaborado
a partir do suco com adicdo de acido citrico, pois apresentou maior valor de L*,
indicando maior claridade, além de ter apresentado valor de h* proximo de 90°,
mostrando maior proximidade a cor amarela e maior valor de C*, indicando
maior pureza da cor.

Em relacéo a farinha da torta, o produto apresentou alto teor de fibra
bruta, mostrando potencial de uso como ingrediente para enriquecimento de
produtos.

Desse modo, considerando aspectos nutricionais e dietéticos, o0s
xaropes de yacon devem ser preferidos em relacdo aos demais derivados, pois
apresentam maior concentracdo de glicidios nao redutores, incluindo
possivelmente os FOS. Nao foi constatada a hidrolise dos acucares complexos
em acucares simples durante o processamento. Além disso, 0s xaropes séo
mais estaveis e com maior vida de prateleira ao serem comparados aos sucos
de yacon, segundo derivado com maiores teores de glicidios ndo redutores.

Dentre os xaropes produzidos, aquele elaborado a partir de suco
adicionado de &cido citrico foi 0 que apresentou melhores coordenadas de cor
e pH, proximo de 4,5, o que dificulta o crescimento de microrganismos.
Portanto, dentre os derivados avaliados neste estudo recomenda-se o0s
xaropes elaborados a partir de sucos adicionados de acido citrico na

concentracgdo 0,18 g acido citrico/kg de raiz descascada.
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