1 INTRODUCAO

O yacon é uma planta de origem andina, do género Polymnia, pertencente a
familia Asteraceae ou Compositae. Esta familia abrange 19 espécies americanas,
sendo 0 yacon a mais importante e com maior potencial para atrair o interesse mundial
devido as propriedades funcionais e dietéticas desta cultura (ZARDINI, 1991).

O yacon, recentemente introduzido no Brasil, vem despertando o interesse do
mundo cientifico devido ao seu potencial como alimento funcional. Diferente da maioria
das raizes que armazenam carboidratos na forma de amido, o yacon e varias plantas
da familia Compositae armazenam os carboidratos na forma de frutanos. Os érgaos
subterraneos do yacon contém de 60 a 70% de frutanos do tipo inulina com grau de
polimerizagdo (GP) maximo de 12 (VILHENA; CAMARA, KADIHARA, 2000).

Os frutanos do tipo inulina, sdo oligo e polissacarideos, constituidos por uma
molécula de sacarose, a qual se unem residuos de frutose por ligacoes glicosidicas 3
(2—1), com estrutura baseada no composto 1-cestose (QUINTEROS, 2000). Estes
carboidratos sdo resistentes as enzimas hidroliticas da saliva e do aparelho digestorio
humano e quando consumidos, chegam ao célon sem alteracdes significativas em sua
estrutura. No célon sdo fermentados pela flora intestinal com produgdo dos acidos
graxos de cadeia curta (AGCC) como o acetato, propionato e butirato, além de acido
lactico, diéxido de carbono e hidrogénio (ROBERFROID, 1993; LUO et al, 1996).

Em 1950, o uso de plantas com altos teores de inulina ja era recomendado em

alimentos destinados a diabéticos e mais recentemente tem sido comprovada a



propriedade da inulina de atuar na composi¢ao da microflora do célon, proporcionando
beneficios a saude humana (CAPITO, 2001).

Na medicina popular as folhas e raizes do yacon sdo consumidas in natura ou
desidratadas, na forma de cha, contra diabetes e altas taxas de colesterol (VILHENA;
CAMARA; KADIHARA, 2000). Entre as numerosas opc¢des que oferece o yacon, a
producédo de bebidas aparece como uma das mais interessantes. No Japao 70% dos
alimentos funcionais sdo apresentados como bebidas lacteas, gasosas, sucos ou
néctares (QUINTEROS, 2000).

O yacon, na forma de bebida mista, sucos mistos ou néctares, € de facil
consumo podendo ser incorporado a dieta dos diabéticos e da populacdo em geral. O
refresco, ou bebida de fruta ou de vegetal, é a bebida nao gaseificada, nao fermentada,
obtida pela diluicdo, em agua potavel, do suco de fruta, polpa ou extrato vegetal de sua
origem, adicionada de acgUcares, devendo ser designado como refresco ou bebida
mista, quando forem misturadas uma ou mais frutas (BRASIL, 1998).

De aparéncia similar a batata doce, as raizes tuberosas do yacon séo fusiformes,
apresentando grande variagdo no tamanho, formato e peso (SILVA et al., 2003). O
descascamento das raizes do yacon pode ser realizado manualmente ou
quimicamente, empregando-se solucdo de hidroxido de sédio a quente. A falta de
uniformidade das raizes inviabiliza 0 uso de equipamentos industriais normalmente
utilizados no processamento de vegetais, como 0s processos por abrasao.

O yacon apresenta uma coloragédo amarelo claro ou amarelo intenso, devido a
presenca de pigmentos carotendides (QUINTEROS, 2000). A presenca de compostos
fendlicos como o acido clorogénico e L-triptofano, torna as raizes do yacon susceptiveis

a reagdo de escurecimento enzimatico, causado pela enzima polifenoloxidase (PPO).



Nesta reacdo ocorre a formacdo da melanina (pigmento escuro), que deprecia a
qualidade do produto. O controle desta reacao pode ser feito pela inativacao da enzima
pelo calor ou uso de agentes redutores como o acido ascérbico (YAN et al., 1999;
ARAUJO, 1990).

A importancia do estudo do processo tecnoldgico e comprovacao da propriedade
funcional do yacon advém da escassez de referéncias sobre o assunto. A maioria das
referéncias sao patentes japonesas. Embora o consumo do yacon esteja se
popularizando, sdo necessarios mais estudos que comprovem seus efeitos na reducao
da glicemia em pacientes diabéticos (UMA BATATA..., 2002).

O diabetes é um disturbio causado pela falta absoluta ou relativa de insulina no
organismo e é um dos mais graves problemas de saude, sendo a terceira maior causa
de morte no mundo, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude. No Brasil
acomete 7,6% da populacéo, atingindo cerca de oito milhées de pessoas (ANAD, 2002).

Os diabéticos representam uma parcela significativa da populagédo brasileira,
gerando elevados custos para os érgaos de saude publica, uma vez que o diabetes nédo
controlado pode evoluir para complicagdes no quadro clinico do paciente como cegueira
(retinopatia e catarata), enfarte do miocardio, gangrena, doengas pulmonares e
circulatérias, insuficiéncia renal e hipertensao arterial (ANAD, 2002).

Fica evidente a necessidade de estudos cientificos que abordem esta questao
sob varios angulos, incluindo a disponibilidade de alimentos que auxiliem no controle da
glicemia e que sejam confiaveis para inclusdo na dieta dos diabéticos. Estudos que
possam fornecer parametros objetivos que orientem a formulagdo de produtos que
apresentem eficacia no controle do diabetes sdo de inquestionavel interesse do ponto

de vista de saude publica.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver a formulacao e o processo tecnoldgico de uma bebida funcional, a
base do yacon (Polymnia sonchifolia), adequada para o consumo por individuos

diabéticos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1.21 Avaliar o efeito das variaveis: concentracdo, temperatura e tempo de
permanéncia na solu¢do de hidréxido de sddio no rendimento das raizes do
yacon, submetidas ao descascamento quimico;

1.1.2.2 Avaliar o efeito das variaveis: tempo de permanéncia no vapor, tempo de
permanéncia no acido ascorbico e concentracdo da solugcdo de acido
ascérbico na cor da polpa do yacon, submetidas ao processo combinado de
branqueamento quimico e térmico;

1.1.2.3 Avaliar a eficacia do tratamento térmico a 90 °C por 45 segundos no controle
microbiolégico de bebida & base do yacon;

1.1.2.4 Determinar sensorialmente a melhor proporcao entre suco de yacon, suco de

péssego e agua, na formulacao de bebida a base do yacon.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM DO YACON

O yacon é uma planta herbacea, perene, originaria dos Andes, sendo também
cultivada na Colémbia, Equador, Peru, em regiées de elevada altitude onde sua raiz é
considerada fruta e consumida crua (UFSC, 2002).

O nome yacon deriva da palavra quéchua “yaku” que significa agua, porém, esta
espécie é conhecida também por outros nomes regionais como: Arboloco (Colémbia);
Aricoma (Peru e Bolivia); Jicama/Chicama (Venezuela e Colbmbia); Yiquima
(Venezuela e Colébmbia); Jiguimilla (Venezuela e Colombia); Llacon, llagon, llag’on
(Peru, Bolivia e Argetina); Yacon (Argentina e Paraguai); Yacon strawbery (Estados
Unidos) e Poire de terre (Franca), (ZARDINI, 1991).

Provavelmente devido ao seu baixo conteddo calérico 0 yacon nunca se
destacou nos sistemas agricolas sul-americanos, onde se priorizou o cultivo de batata e
de milho, culturas essenciais para a sobrevivéncia da populacdao (EL RETORNO...,
2002).

Ao mesmo tempo em que o cultivo do yacon perdeu lentamente importancia nos
Andes, um processo inverso ocorreu fora desta regido. A histéria moderna do yacon
teve inicio na Nova Zelandia, um pais com uma forte cultura inovadora em agricultura,
onde o yacon foi introduzido por volta dos anos sessenta, possivelmente proveniente do
Equador, onde passou a ser comercializado nos supermercados como uma

especialidade vegetal (EL RETORNO..., 2002).



Em 1985 o cultivo foi levado da Nova Zelandia para o Japao e pouco depois para
a Coréia. No Japao se desenvolveu uma pequena industria agricola, explorando as
propriedades dietéticas e medicinais do yacon (EL RETORNO..., 2002; QUINTEROS,
2000).

No comeco dos anos 90 um agricultor brasileiro de origem japonesa introduziu a
espécie no estado de Sao Paulo, iniciando com uma pequena industria familiar que
abastecia a comunidade japonesa, fornecendo raizes frescas, desidratadas, “chips” e
folhas secas para o preparo de chas medicinais para diabéticos (EL RETORNO...,
2002). GRAU (2002) cita que o yacon é ainda consumido cozido ou na forma de bebida
obtida pela filtracdo do suco apés a trituracao da raiz.

Aproveitando este nicho de mercado outros produtores iniciaram a producao
comercial do yacon oferecendo o produto em lojas especializadas na venda de produtos

naturais, organicos e/ou medicinais.

2.2 CARACTERISTICAS BOTANICAS E DE CULTIVO DO YACON

O yacon pertence ao género Polymnia da familia Compositae e Asteracerae que
abrange 19 espécies americanas, sendo 0 yacon a mais importante e com maior
potencial para atrair o interesse mundial devido as propriedades funcionais e dietéticas
desta cultura (ZARDINI, 1991).

O yacon foi classificado com os seguintes nomes cientificos: Polymnia sonchifolia
Poepping & Endlicher (1845); Polymnia edulis Weddell (1857) e Smallantus sonchifolius

Robinson (1978), sendo normalmente citado na literatura com o primeiro nome.



O yacon € uma planta perene, de propagacao vegetativa, dotada de um sistema
radicular que origina caules aéreos e pilosos esverdeados, atingindo uma altura de 2 a
2,5m, conforme ilustra a Figura 1. Apresenta alta produtividade podendo atingir um

rendimento de raizes superior a 70 ton/ha (QUINTEROS, 2000; NIETO, 1991).

FIGURA 1 - FOLHAS DO YACON (Polymnia sonchifolia).

FONTE: GRAU; REA, 2004.

O sistema subterraneo apresenta trés partes: os rizomas ou rizéforos, as raizes
tuberosas e as raizes delgadas. Os riz6foros ou rizomas, ricos em fibras duras e nao
digeriveis, contém gemas e dao origem a novas plantas. As raizes tuberosas sao
comestiveis e contém mais fibras sollveis. As raizes delgadas desempenham fungdes
de absorcéo e fixacao (VILHENA, 1997).

As raizes tuberosas do yacon sao fusiformes, conforme ilustra a Figura 2 e
podem variar consideravelmente de sabor, tamanho e cor. Possuem aparéncia similar

a batata doce e podem pesar de 100 a 1200 g (SILVA et al., 2003). A cor da casca varia



do marrom até uma tonalidade arroxeada, enquanto a por¢cao comestivel pode ser

branca, amarela, laranja ou roxa dependendo da variedade (GRAU; REA, 2004).

FIGURA 2 — RAIZ DO YACON (Polymnia sonchifolia)

O yacon é cultivado em regides proximas a florestas umidas, em microambientes
temperados e chuvosos. Dependendo do indice pluviométrico completa seu ciclo
produtivo em 7 meses, podendo ser mais longo em altitudes mais elevadas. No Brasil, a
safra vai de marco a setembro, mas € possivel encontrar uma pequena oferta em outros
meses (QUINTERQOS, 2000).

Quando recém colhido o yacon € insipido e para desenvolver o sabor adocicado
caracteristico e maior quantidade de suco necessita ser exposto ao sol por 3 a 5 dias
até que a casca se torne enrugada (ZARDINI, 1991).

O yacon destinado ao consumo in natura deve ficar ao sol para a hidrolise dos

frutanos e incremento no gosto doce, entretanto quando destinado ao consumo por



diabéticos e producdo de inulina ou frutooligossacarideos deve ser processado
rapidamente para evitar a degradacao destes compostos (QUINTERQOS, 2000).

O yacon possui em suas folhas dois sistemas de defesa: uma espessa trama de
pélos que dificulta o acesso dos insetos e uma alta densidade de glandulas
(provavelmente com sesquiterpenos toxicos). A associacdo destes mecanismos faz
com que as folhas de yacon sejam pouco atacadas por insetos, permitindo seu cultivo
sem o emprego de agrotoxicos, facilitando desta forma o cultivo orgénico. Esta
resisténcia natural da cultura do yacon as pragas é considerada ideal para uma planta

qgue pode ser utilizada com fins medicinais ou dietéticos (EL RETORNO..., 2002).

2.3 COMPOSICAO QUIMICA DO YACON

O yacon é uma espécie forrageira com potencial para ser utilizada em pastagens
devido ao conteudo de proteinas que varia ente 11 e 17 % em base seca nos talos e
folhas (NIETO,1991).

A maioria das raizes armazena carboidratos na forma de amido, ja o yacon e
varias plantas da familia Compositae armazenam os carboidratos na forma de frutanos.
Os frutanos sao reconhecidos como uma classe de carboidratos vegetais ha 200 anos e
depois do amido e da sacarose sdo 0s de maior ocorréncia entre as plantas. Estao
presentes em cerca de 15% de toda a flora contemporanea, especialmente em plantas
de ordens consideradas mais evoluidas, indicando que haveria um significado evolutivo
em seu aparecimento relacionado a reducdo de agua no ambiente, sazonalidade e

resisténcia ao frio (RIBEIRO, 1993).
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A raiz apresenta um conteudo elevado em carboidratos e baixo em proteinas e

lipidios, apresentando quantidades significativas de potassio, conforme ilustra a Tabela

1.

TABELA 1 - COMPOSICAO MEDIA DA RAIZ DE YACON POR 100 g DA PORCAO COMESTIVEL (IN

NATURA)
CAPITO QUINTEROS NIETO HERMANN et al
(2001) (2000) (1991) (1997-98)

Matéria Seca, g 9,20 13,84 15,20 11,5
Proteina, g 0,32 0,71 0,56 0,37
Gordura, g 0,08 0,03 0,02 0,02
Carboidratos, g s.d. s.d. s.d. 10,60
Fibra, g 0,84' 3,59 3,4 0,36
Cinzas, g 0,41 s.d 0,53 0,50
Célcio, mg s.d 9,92 12,16 8,70
Cobre, mg s.d s.d 0,001 s.d.
Ferro, mg s.d s.d 0,015 s.d
Zinco, mg s.d s.d 0,059 s.d.
Fosforo, mg s.d 12,28 20,00 24,00
Potassio, mg s.d s.d 330 0,23
Saédio, mg s.d s.d 1,50 s.d.

Ac. Ascérbico, mg sd 8,26 s.d. sd
Energia, kcal s.d. s.d. s.d. 17,40
NOTA: Dados trabalhados pelo autor. 1 —metodologia utilizada ndo quantifica os frutanos como fibras s.d = sem dados

FONTE: CAPITO, 2001; QUINTEROS 2000; NIETO, 1991; HERMANN; FREIRE; PAZOS, 1997-98.

HERMANN; FREIRE; PAZOS (1997-98) demonstraram que existe uma alta

correlacao positiva entre o °Brix e o conteudo de frutanos (r = 0,84) e matéria seca (r =

0,86), sugerindo que esta medida pode ser utilizada para a obtencdo de informacdes

rapidas desta importante variavel.

Os frutanos sao polimeros de frutose relacionados estrutural e metabolicamente

com a sacarose. Consistem de séries homélogas de oligo e polissacarideos nao

redutores, cada um contendo um residuo a mais de frutose que o membro anterior da

série, de forma que o frutano mais simples € um trissacarideo (RIBEIRO, 1993).
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Os frutanos sao oligo e polissacarideos, constituidos por uma molécula de
sacarose, ao qual se unem residuos de frutose por ligagdes glicosidicas f (2—1) e B
(2—6), podendo ser lineares ou ramificados, conforme demonstrado na Figura 3

(CAPITO, 2001).

FIGURA 3 - FORMULAS ESTRUTURAIS DOS FRUTANOS
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FONTE: QUINTEROS (2000).
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Os frutanos podem ser classificados, de acordo com sua estrutura, em trés
grupos: inulinas, levanos e graminanos que sao baseados respectivamente nos
compostos 1-cestose, 6-cestose e neocestose.

GOTO et al. (1995) demonstraram que os oligossacarideos presentes no yacon
apresentam residuos de frutose unidos por ligagdes glicosidicas B (2—1) com uma
unidade de sacarose terminal e portanto sdo do tipo inulina.

As raizes tuberosas do yacon apresentam um elevado conteudo de agucares
soluveis (820 +/- 30 mg/g de matéria seca), frutose (589 +/- 38 mg/g de matéria seca) e
frutanos de baixo grau de polimerizacao (GP 3 a 10). Foram encontrados teores baixos
de inulina (13,50 +/- 0,40 mg/g de matéria seca), com grau de polimerizagdo médio de
14,5 (OHYAMA et al. 1990).

Estes resultados demonstram que o yacon pertence ao grupo dos vegetais que
acumulam frutanos de baixo grau de polimerizacdo semelhante a cebola e bulbos de
tulipa e séo diferentes da inulina acumulada em plantas como Helianthus tuberosus ou
Dabhlia.

ASAMI et al. (1989) citado por CAPITO (2001) observaram flutuagdo no contetudo
de frutanos em raizes tuberosas de yacon durante seu desenvolvimento e
armazenamento. O grau médio de polimerizacao destes frutanos aumentou linearmente
durante o desenvolvimento, sendo que apdés a colheita diminuiu enquanto os contetdos
de frutose, sacarose e glicose livres aumentaram.

Em estudo do comportamento dos carboidratos de reserva nas raizes tuberosas
do yacon apés colheita, VILHENA (1997) observou uma diminuicdo expressiva no
conteudo de frutanos de 101,3 mg/g na raiz recém colhida para 84,31 mg/g apos o

segundo dia de exposicao ao sol, se estabilizando apds este periodo. Isto se deve a
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degradacao enzimatica destes compostos e que ocorre mesmo quando a raiz €
armazenada a baixas temperaturas.

O grau de polimerizacao e os valores de frutose, glicose, sacarose e frutanos nas
raizes do yacon in natura, obtidos por diferentes autores apresentam grande variacao,
conforme Tabela 2. Esta variacdo pode ser explicada pelos diferentes tempos de
desenvolvimento da raiz e tempo decorrido apds a colheita, nas amostras analisadas

por cada um dos autores.

TABELA 2 — CONTEUDO MEDIO DE CARBOIDRATOS DA RAIZ TUBEROSA DO YACON

COMPONENTE CAPITO QUINTEROS VILHENA HERMANN et al.’
(2001) (2000) (1997) (1997-98)
Frutose (mg/g) 8,60 17,00 - 3,40
Glicose (mg/g) 21,50 43,30 - 8,50
Sacarose (mg/g) 7,22 9,80 - 14,00
Frutanos (mg/g) 24,40 32,10 101,30 62,00
Grau de Polimerizacao 4,59 2,70 - 3,90

NOTA: valores para raiz in natura em base Umida 1- HERMANN, FREIRE; PAZOS, 1997-98

O acumulo de frutanos pode ocorrer em érgaos especializados das plantas como
raizes e talos, mas também nas folhas (PREISS; LEV, 1980 citados por QUINTEROS,
2000). A Tabela 3 apresenta os valores médios do conteudo de frutanos e outros
carboidratos soluveis em agua em diferentes partes do yacon.

No Brasil o yacon geralmente apresenta coloracdo amarelo claro ou amarelo
intenso. Os carotendides sao o0s pigmentos responsaveis pelas cores amarela, laranja e
vermelha dos vegetais e/ou frutas, além de alguns deles serem precursores da vitamina
A. QUINTEROS (2000) avaliou o perfil de carotendides do yacon por cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE) e detectou 12 carotendides, sendo que apenas 5

puderam ser avaliados quantitativamente. Foram avaliados 3 lotes de raizes de yacon e
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conforme pode ser observado na Tabela 4, o B-caroteno € o principal carotendide,

representando mais de 94% do total.

TABELA 3 — CONTEUDO MEDIO DE FRUTANOS E OUTROS CARBOIDRATOS SOLUVEIS EM AGUA
EM DIFERENTES PARTES DA PLANTA DO YACON

COMPONENTE FOLHAS TALO TALO RIZOMAS RAIZ RAIZ
SUPERIOR INFERIOR TUBEROSA

Peso da amostra 229 33 40 63 186 91
fresca (g/planta)
Peso da amostra 38 3 4 10 26 10
seca (g/planta)
Frutose 9 24 54 32 31 27
Glicose 4 9 32 29 6 4
Sacarose ' 19 22 39 33 51 36
GF2' 2 9 45 74 110 74
GF3' 1 3 29 65 80 79
GF4' 1 3 17 47 40 28
NOTA: 1-—em base seca (mg/g) GF2 — 1-cestose GF3 — nistose GF4 - frutofuranosilnistose

FONTE: FUKAI et al. (1997) citado por QUINTEROS, 2000.

TABELA 4 — CONTEUDO MEDIO DE CAROTENOIDES E VALOR DE VITAMINA A NA RAIZ DE YACON

CAROTENOIDES CONCENTRACAO EM pg POR 100 g
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3

n.i' tr. tr. tr.
B-criptoxantina n.d. tr. n.d.
n.i. tr. tr. n.d.
v-caroteno tr. n.d. n.d.
Neurosporeno n.d. 3,34 +/- 0,1 n.d.
Cis-C-caroteno 6,35 +/- 0,3 1,05 +/- 0,0 tr.
C-caroteno 6,15 +/- 0,2 1,14 +/- 0,0 tr.
a-caroteno? 4,35 +/- 0,3 tr. n.d.
B-caroteno® 454,13 +/- 5,5 92,60 +/- 2,4 67,52 +/- 3,9
Fitoflueno tr. tr. -
Cis-B-caroteno® tr. tr. tr.
Fitoeno tr. tr. tr.
TOTAL 470,97 +/- 5,9 98,13 +/-2,5 67,52 +/- 3,9
VITAMINA A 75,69 +/- 0,9 15,43 +/- 0,4 11,25 +/- 0,7
(RE/100 g)

NOTA: n.i - ndo identificado n.d. ndo detectado tr — tragos RE- Retinol Equivalente
1 — provavelmente neoxantina ou violoxantina 2 — carotenoides precursores de vitamina A
FONTE: QUINTERQOS, 2000.
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Estudos realizados por YAN et al. (1999) avaliaram a atividade antioxidante das
raizes tuberosas de yacon. Os compostos fendlicos sdo considerados antioxidantes
naturais das plantas, pois podem proteger as membranas celulares contra danos
causados pelos radicais livres. As raizes tuberosas do yacon contém 48,5 +/- 12,9 ug/g

de &cido clorogénico e 14,6 +/- 7,1 ug/g de L-triptofano na amostra integral.

2.3.1 CARACTERIZACAO DOS CARBOIDRATOS PRESENTES NO YACON

As estruturas dos frutanos podem ser classificadas em quatro categorias:
frutanos de ligacdes B(2—1) ou inulinas, encontrados em tupinambo e tubérculos de
dalia; frutanos de ligagbes B(2—6) ou fleanos presentes em alguma forrageiras como
Phleum pratense e Festuca aundinaceae; frutanos altamente ramificados com ligacdes
B(2—1) e PB(2—6); oligbmeros de frutanos presentes em outras forragens como
Trititicum aestivum e Hordeum vulgare; e frutanos da série neocestose de ligacoes
B(2—1) como aqueles encontrados em Asparagus e Allim (CARPITA et al. (1991)
citados por CAPITO, 2001).

A inulina foi isolada da raiz de Inula helenum por Rose em 1804. Atualmente
somente a inulina extraida da raiz de chicéria (Chicorium intybus) é comercializada
como um ingrediente purificado (COUSSEMENT, 1999).

A molécula de inulina é um polimero linear de frutose com ligagdes B(2—1) , cuja
extremidade da molécula é uma sacarose. O grau de polimerizacdo (GP) da inulina

pode variar de 3 até mais de 60 unidades de mondmeros. Os frutooligossacarideos
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(FOS) sao uma parte da inulina, nos quais o grau de polimerizacdo é menor que 10,

esta fracdo é também chamada de oligofrutose (CAPITO, 2001)

A molécula de inulina pode ser representada por uma férmula simples G-F-(F),

onde G-F significa um grupo sucrosil e n o numero de unidades de frutose presente na

molécula (DYSSELER et al., 1994 citados por CAPITO, 2001).

Os frutanos do tipo inulina e oligofrutose sdo amplamente distribuidos na

natureza, presentes em cerca de 36 mil

espécies vegetais que estdo bem

documentadas conforme demonstrado na Tabela 5. Estima-se que o consumo de FOS

de fontes naturais é de aproximadamente 13,7 mg/kg/dia ou 806 mg/dia (CANDIDO;

CAMPQOS, 1996).

TABELA 5 — CONTEUDO MEDIO DE INULINA E OLIGOFRUTOSE EM ALIMENTOS'

FONTES NOME PARTE INULINA OLIGOFRUTOSE
CIENTIFICO COMESTIVEL (%) (%)
Alcachofra Cynara scolymus Folhas centrais 3-10 <1
Alho Allium sativum Bulbo 9-16 3-6
Alho porro Allium ampeloprasum  Bulbo 3-10 2-5
Almeirao Cichorium intybus Raizes 15-20 5-10
Aspargo Asparagus officinalis Talo 1-30 1-20
Banana Musa acuminata Fruto 0,3-0,7 0,3-0,7
Bardana maior Arctium lappa Raizes 3,5-4,0 n.a.
Cebola Allium cepa Bulbo 2-6 2-6
Centeio Secale sativa Graos 0,5-1 0,5-1
Cevada Hordeum vulgare Graos 05-15 0,5-1,5
Dente de ledo Taraxacum officinale Folhas 12-15 n.a.
Trigo Triticum aestivum Graos 1-4 1-4
Tupinambo Helianthus tuberosus Tubérculos 16 — 20 16 — 20
Yacon Polymnia sonchifolia Raizes 3-19 3-19

NOTA: n.a-nao avaliado
FONTE: CAPITO (2001).

1 — valores na amostra integral

A inulina apresenta diversas propriedades fisico-quimicas que merecem

destaque. Sao carboidratos nado redutores e por isso nao participam nas reacdes de
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Maillard. O equivalente de dextrose (DE) da inulina varia de 20 a 25 e seu poder
adocante corresponde a 30 a 65 % do da sacarose. E moderadamente sollvel em agua
(10% a temperatura ambiente), sendo muito solGvel a 50 a 60°C (CANDIDO; CAMPOS,
1996). As principais propriedades fisicas de alguns carboidratos presentes no yacon

estao descritas na Tabela 6.

TABELA 6 — PROPRIEDADES FiSICAS DE ALGUNS CARBOIDRATOS PRESENTES NO YACON

DESCRICAO  GLICOSE (G) FRUTOSE (F) SACAROSE  1-CESTOSE  INULINA (GF,)’

(GF) (GF2)
Férmula CeH1206 CeH1206 C12H22014 C1gH32016 ---
Peso molecular 180,2 180,2 342,3 504.,4 = 5000
(g/mol)
Solubilidade a 9 80 20
20°C em agua
(9/%)
Rotagéao éptica 122,2° — 92° -133,5%— 92° 66,5° 28,5° -40°
[Oﬂ]zoo
Ponto de fusao 105 185 - 187 200 - 205
(¢C)

NOTA: 1 — corresponde a um frutano com GP = 35, similiar aos extraido de H.tuberosus
FONTE: QUINTEROS (2000), CANDIDO;CAMPOS (1996).

Algumas enzimas hidroliticas, produzidas por microorganismos e plantas,
conhecidas como inulinases sdo capazes de clivar as ligagbes p(2—1) dos frutanos,
gerando frutose e glicose. De acordo com seu modo de agdo, as inulinases se
classificam em endo e exo inulinases (CAPITO, 2001). NAKAMURA; OHTA (1999)
citados por QUINTEROS (2000), obtiveram uma mistura de 97% de frutose e 3% de
glicose, a partir de inulina de dalia, utilizando uma endoinulinase parcialmente
modificada de Aspergillus niger.

Os frutooligossacarideos apresentam estabilidade térmica superior a da sacarose
na faixa de pH da maioria dos alimentos (pH 4 a 7). No entanto podem sofrer hidrélise

em solucdes aquosas de pH inferior a 3,5 (QUINTERQOS, 2000).
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2.4 PROCESSAMENTO DO YACON

Apesar da elevada concentracdo de frutanos € improvavel que o yacon seja
utilizado como adocante dietético ou se torne uma fonte de frutose em um futuro
proximo devido aos seguintes fatores: auséncia de tecnologia compativel para a
extracdo e producdo em escala industrial, competicao com xaropes de frutose de baixo
custo obtidos do amido de milho; e o protecionismo do mercado de acucares
(HERMANN; FREIRE; PAZOS, 1997-98).

E mais provavel que os produtos de yacon com pouco ou nenhum refinamento e
que possam ser vendidos como produtos naturais ou de baixa caloria para pessoas que
buscam uma alimentacédo saudavel sejam melhor sucedidos no mercado (HERMANN;
FREIRE; PAZOS, 1997-98).

Empresarios no Brasil e no Japao identificaram esta oportunidade e produzem
uma série de produtos para este nicho de mercado, entres 0s quais, 0 yacon
desidratado fatiado, semelhante a batata chips e as folhas desidratadas para o preparo
de cha para o controle da diabetes e hipertensao (RIBEIRO, 1993).

Outro produto que apresenta um potencial interessante é o xarope de yacon nao
refinado, com consisténcia semelhante ao mel, que pode ser vendido como um
adocante dietético ao mesmo prec¢o do mel (HERMANN; FREIRE; PAZOS, 1997-98).

Pesquisadores do Peru, Bolivia e Equador tém desenvolvido projetos visando
valorizar raizes e tubérculos andinos. Estes pesquisadores obtiveram doces
desidratados, fatias e farinhas. Durante a estocagem, as farinhas obtidas formaram
massas emboladas duras, mesmo embaladas com polietiieno, devido a

higroscopicidade dos carboidratos presentes no yacon (QUINTEROS, 2000).
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2.4.1 PROCESSAMENTO DE BEBIDAS A BASE DO YACON

Entre as numerosas opc¢cdes que oferece o yacon, a producdo de bebidas
aparece como uma das mais interessantes. No Japao 70% dos alimentos funcionais
sao apresentados como bebidas lacteas, gasosas, sucos ou néctares (QUINTEROS,
2000). A industrializacdo do yacon, na forma de bebida mista, sucos mistos ou
néctares, € de facil consumo podendo ser incorporado a dieta do diabético e da a
populacdo em geral.

O refresco, ou bebida de fruta ou de vegetal, € a bebida ndo gaseificada, nao
fermentada, obtida pela diluicdo, em agua potavel, do suco de fruta, polpa ou extrato
vegetal de sua origem, adicionada de acucares. Caso sejam misturadas uma ou mais
frutas devem ser designados como refresco ou bebida mista (BRASIL, 1998).

O produto elaborado com suco ou sumo de uma ou mais frutas, verduras,
legumes ou partes de vegetal deve apresentar o Brix minimo de 10. O refresco ou
bebida deve apresentar caracteristicas organolépticas préprias da matéria-prima natural
de sua origem, ou cujo nome se assemelhe, contendo obrigatoriamente esta matéria-
prima nas quantidades minimas estabelecidas ou devera ser denominado “artificial”
(BRASIL, 1998).

A importancia do estudo do processo tecnolégico e a comprovacao da
propriedade funcional do yacon advém da escassez de referéncias sobre o assunto. A
maioria das referéncias sdo patentes japonesas e inexistem estudos sobre o controle da
hiperglicemia em humanos, apesar do uso popular da planta e comprovado efeito em

animais (VOLPATO et al, 2002).
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Os componentes do sabor, aroma e cor de frutas e vegetais comestiveis estao
localizados no conjunto de células parenquimaticas que compdem o mesocarpo das
frutas. Cada célula é envolvida por uma estrutura complexa de protecdo, denominada
parede celular, que é composta de celulose, hemicelulose, pectina, lignina e proteina.
Durante a moagem ou esmagamento do vegetal esta parede é rompida permitindo a
extracdo do suco com substancias soluveis das células (DA-SILVA; FRANCO; GOMES,
1997).

As enzimas pectinases, celulases e hemicelulases promovem a degradacéo dos
polissacarideos das paredes, facilitando a extracdo e aumentando o rendimento. No
processamento de sucos, a adicdo controlada de enzimas reduz a viscosidade,
facilitando a clarificacdo e melhorando a concentracéo, a filtracdo e a estabilizagdo de
seus componentes.

Os conhecimentos recentes sobre a estrutura da parede celular permitem
procedimentos com enzimas com o objetivo de degradar substancias especificas
dependendo do processo desejado, como: extracao, clarificagdo ou concentracdo de
sucos (DA-SILVA; FRANCO; GOMES, 1997).

No inicio da década de 90 foram desenvolvidas no Japao bebidas a partir de
yacon branqueado, moido e submetido a agdo de celulases a 45°C por duas horas e o
suco utilizado como adocante em formulagcbes prontas para beber (KANEGAFUCHI
KAGAKU KOGIO, 1992 citado por QUINTEROS, 2000).

QUINTEROS (2000) avaliou os rendimentos e as caracteristicas reolégicas de
sucos de yacon obtidos enzimaticamente com celulases e pectinases, nas

concentracdes de 100 e 200 mg/L. O suco foi obtido conforme apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 — DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A PRODUGCAO ENZIMATICA DE SUCO DE YACON EM
ESCALA DE LABORATORIO

Recepcéo das raizes do yacon

l

Lavagem e desinfeccao
(200 mg/I de cloro)

l

Descascamento e corte manual

l

Branqueamento por imerséao
em agua quente
(100 °C por 10 min)

!

Resfriamento por imerséo
em agua (15°C)

Moagem em moinho coloidal

J

Adicao de acido ascérbico
(0,2%)

l

Extracdo do suco com
celulases e pectinases

!

Inativacao enzimatica
(100 °C por 2 min)

l

Resfriamento por imerséo
em agua fria por 5 min

l

Prensagem (6kPa por 5 min)

l

Suco do yacon

FONTE: QUINTEROS, 2000.
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No estudo realizado por QUINTEROS (2000) o rendimento de suco foi elevado
em todos os casos, devido ao tratamento térmico e moagem, atingindo 76% de
rendimento no controle, entretanto, o tratamento enzimatico melhorou significativamente
os rendimentos para 86% a 88% com as pectinases e 83,4% a 84,2% com a celulase.
Em todos os casos o autor constatou um comportamento de fluido pseudopléastico,
manifestado pela reducdo da viscosidade aparente com o aumento das taxas de
deformacao.

Segundo ISHIKI (1997) citado por QUINTEROS (2000) a polpa de yacon pode
ser preservada apdés um aquecimento a 89°C por 10 minutos, lavagem com solucao de
bissulfito de sédio a 0,5%, adicao de 0,1% de sorbato de potassio, 0,3% de acido
ascorbico e acidificagcao até pH de 4,5.

QUINTEROS (2000) avaliou o efeito do branqueamento da raiz de yacon em
vapor de agua, agua a 100°C e vapor de agua em amostras previamente mergulhadas
por 10 min em solugdo de acido ascorbico 0,2% e constatou que os dois ultimos
tratamentos foram mais efetivos no controle do escurecimento. Entretanto, mesmo no
tratamento por 20 minutos ndo foi possivel eliminar totalmente a atividade da
polifenoloxidase (PPO), sendo necessaria uma adicdo de acido ascorbico (0,2% p/v) no
suco branqueado para evitar alteracbes na cor. A elevada suscetibilidade ao
escurecimento pode ser atribuida ao elevado nivel de fenois encontrados (em média
438,87 mg/kg) e a termoresisténcia da enzima PPO.

Para o aproveitamento do suco de yacon devem ser consideradas suas
caracteristicas como o pH préximo de 6,0, aroma com um ligeiro odor de capim e
adstringéncia. As bebidas preparadas a base de yacon devem ser acidificadas até pH

inferior a 4,5 com acido citrico ou outro acidulante, sendo conveniente a sua
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desodorizacao e reducao da adstringéncia utilizando substancias como o carvao ativo,
gelatina, polivinilpirrolidona, quitosana, silica ou terra de infosérios (QUINTEROS,
2000).

O processo de acabamento de sucos através do uso de um ou mais desses
agentes, sob condicbes de temperatura e concentracdo adequados, pode ser
considerado como clarificacao (fining) (QUINTEROS, 2000).

O tratamento térmico do produto tem por objetivo atingir a esterilidade comercial
definida por SOLER (1991) como sendo uma condicdo alcancada pela aplicacdo de
calor tornando o alimento livre de formas viaveis de microorganismos de importancia
quanto ao aspecto de saude publica e microorganismos nao patogénicos capazes de se
desenvolver no produto nas condigbes normais de armazenamento e distribuicdo (sem
refrigeracao).

Para a definicao do tratamento térmico a ser empregado devera ser considerada a
destruicdo de microorganismos de maior termoresisténcia, capazes de se desenvolver
no pH final da bebida, a qual devera ser inferior a 4,5 (TOCCHINI et al.,1995).

Caso a bebida apresente um pH entre 4,0 e 4,5 o Bacillus coagulans,
microorganismo ndo patogénico responsavel pelo processo de deterioracao “flat sour”
(fermentacado sem producdo de gas) é a bactéria esporogénica de maior resisténcia
térmica capaz de ser desenvolver nesta condigcdo. Caso o pH seja inferior a 4,0
somente microorganismos de baixa resisténcia térmica como as leveduras, bolores e
bactérias lacticas apresentam condigdes de ser desenvolver (SOLER, 1991).

Métodos envolvendo altas temperaturas e curto tempo sao preferidos por causarem

menor dano ao produto. Em sucos, as leveduras sdo os principais contaminantes e
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tratamento a 85°C por 20 segundos ¢é suficiente para destruicdo destes
microorganismos (TOCCHINI et al.,1995).

QUINTEROS (2000) avaliou durante 6 meses o crescimento microbiano em
néctar de yacon com maracuja pasteurizado a 90°C por 45 segundos, nao detectando o
crescimento de bactérias aerdbias mesdfilas, bolores e leveduras e bactérias lacticas

neste periodo de tempo. As amostras analisadas apresentaram pH 3,7 +/- 0,1.

2.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO YACON

O avanco dos conhecimentos mostrando a relacao entre a dieta e salude/doenca,
0s custos da saude publica e interesses econbémicos da industria tém gerado novos
produtos cujas funcdes pretendem ir além do conhecido papel nutricional e sensorial
dos alimentos.

Esses produtos conhecidos por diferentes nomenclaturas (alimentos funcionais,
nutracéuticos, hipernutricionais), além de promover o crescimento e a manutengéao do
organismo, teriam o papel adicional de reduzir o risco de ocorréncia de doencas,
veiculando determinados nutrientes ou compostos quimicos nao nutrientes.

Estes compostos compreendem os anti-radicais ou antioxidantes como acido
ascérbico, carotendides, flavondides e outros fendlicos, glucosinolatos, saponinas,
fitosterdis, fibras, oligossacarideos, acidos graxos poliinsaturados, polipeptideos e
mesmo bactérias como os lactobacilos e bifidobacterias (LAJOLO, 2002).

O Brasil em face da grande quantidade de produtos populares “naturais” ou
“alternativos”, que sdo vendidos mediante algum apelo relativo a sua acao contra

doencas, e de alimentos que comegam a ser lancados com algum tipo de alegacéo, por
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grandes e pequenas industrias, estabeleceu normas regulatérias para orientar o setor,
optando por nao criar uma categoria de alimentos funcionais e sim trata-los como
alimentos com alegacéao de propriedade funcional e/ou de saude (LAJOLO, 2002).

De acordo com a Resolucéao n® 18/99 (BRASIL,1999) a alegacao de propriedade
funcional € aquela relativa ao papel metabdlico ou fisiolégico que o nutriente ou nao
nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, manutengéo e outras fungdes normais
do organismo e a alegacdo de propriedade de saude é aquela que afirma, sugere ou
implica a existéncia de relacao entre o alimento ou ingrediente com doencga ou condicao
relacionada a saude.

Para o registro destes alimentos deve ser demonstrada a eficacia e seguranca
de uso, mediante ensaios bioquimicos, nutricionais e/ou fisioldgicos e/ou toxicolégicos
em animais de experimentacao, estudos epidemiolégicos, ensaios clinicos, evidéncias
abrangentes na literatura cientifica e comprovacdo de uso tradicional, observado na
populacédo, sem associacao de danos a saude (BRASIL, 1999).

O desenvolvimento de pesquisas sobre os alimentos funcionais e seus
componentes, assim como, a recente tecnologia das industrias de alimentos que
utilizam ingredientes funcionais na fabricacdo de seus produtos esta em crescente
expansdo. O mercado mundial no ano 2000 era estimado em 33 bilhdes de ddlares,
com potencial de crescimento de 10% ao ano, apontando como um negocio de futuro
promissor (MENRAD, 2003; VERBEKE, 2004).

O yacon, recentemente introduzido no Brasil, vem despertando o interesse do
mundo cientifico devido ao seu potencial como alimento funcional. O yacon assim como
outras plantas da familia Compositae ou Asteraceae armazenam carboidratos na forma

de frutanos que sao polimeros de frutose do tipo inulina.
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Os frutanos do tipo inulina sao carboidratos resistentes as enzimas hidroliticas da
saliva e do aparelho digestivo humano (ROBERFROID, 1993). Em 1950, o uso de
plantas com altos teores de inulina ja era recomendado em alimentos destinados a
diabéticos. Recentemente tem sido comprovada a propriedade da inulina de atuar na
composigdo da microflora do colon, proporcionando beneficios a saude humana

(CAPITO, 2001).

De todos os beneficios atribuidos ao yacon, no Brasil a maior importancia refere-
se a reducao da glicemia e ao auxilio na reducao da obesidade. AYBAR et al. (2001)
estudaram o efeito hipoglicémico de extrato aquoso de folhas de yacon em ratos
normais e com diabetes induzida por estreptozotocina. A administragao intraperitonial
ou gastrica de decocto de yacon a 10% reduziu significativamente o nivel de glicose no
plasma de ratos normais. A substituicdo do consumo de agua pela infusdo do yacon a
2% produziu uma significativa melhoria nos parametros corporais e renais dos ratos
diabéticos quando comparados com o grupo controle. Estes resultados sugerem que o
extrato de yacon produz um aumento na concentracdo de insulina no plasma (AYBAR
et al.,2001).

A goma guar, pectina, beta-glucana na aveia e psilium podem melhorar a
tolerancia a glicose ao regular os niveis pds-prandiais da glicose e insulina no sangue
(STARK; MADAR, 1994; WURSCH, 1997). A suplementacdo de alimentos sélidos com
fibras (8 a 20 g/100 g de carboidratos) poderia reduzir em 20 a 50 % o0s niveis de
glicose em diabéticos (WURSCH, 1997).

Julga-se, com frequéncia, que as fibras solUveis melhoram a tolerancia a glicose

através de uma viscosidade elevada, que retarda a digestdo e absorcdo dos
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carboidratos, porém a mediacdo hormonal da absorcdo da glicose e liberacao de
insulina também poderiam estar envolvidas (STARK; MADAR, 1994). ROBERFROID
(1993) sugeriu que o propionato produzido pela fermentacao de fibras solUveis também
poderia desempenhar um papel ao reduzir a producado de glicose e ao estimular a
glicolise. Existe evidéncia muito preliminar de que os frutooligossacarideos e a inulina
podem diminuir os niveis de glicose do sangue (ROBERFROID, 1993).

Estudos experimentais tém examinado os efeitos fisioldgicos de varios tipos de
fibras e substancias semelhantes a elas. Os efeitos relatados variam desde a
modulacdo da fungédo gastrointestinal e morfologia até alteracées do metabolismo de
nutrientes e aumento das respostas imunolégicas. Alguns destes efeitos resultam das
acoes mecanicas das fibras no trato alimentar e outros derivam da interacao das fibras
com a agua, minerais e compostos organicos no quimo intestinal. Muitos efeitos
adicionais sdo conseqgliéncia da fermentacdao no célon, que influenciam na ecologia
intestinal e geram produtos finais fisiologicamente ativos (AACC, 2001).

Certas fibras, tais como a pectina e o polissacarideo de soja, ligam-se aos
cations e, assim podem prejudicar, potencialmente, a absor¢cao de minerais importantes
como o célcio, magnésio, ferro, cobre e zinco. A ligacdo de minerais pode ser devida a
outros compostos como os fitatos presentes em alimentos ricos em fibras, e nao
necessariamente as fibras (ROBERFROID, 1993). As fibras poderiam até mesmo
aumentar a capacidade de absor¢do de minerais ao causar proliferacdo da mucosa no
intestino grosso. A absorcao, no célon, de acidos graxos de cadeia curta produzidos
pela fermentacao esta associado a uma maior ingestdo de sodio (RUPPIN et al., 1980).
A inulina e os frutooligossacarideos aumentam a absorcdo, no célon, de célcio e,

possivelmente, de magnésio (ROBERFROID, 1993; VAN LOO et al.,1999).
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As enzimas digestivas humanas nao podem digerir fibras. Todavia, as bactérias
do ceco e do célon podem hidrolisar, total ou parcialmente, muitos tipos de fibras e
fermentar, anaerobicamente, os monossacarideos resultantes (AACC, 2001).

As caracteristicas quimicas e fisicas das fibras influenciam, grandemente, no
grau em que sao hidrolisadas e fermentadas (ROBERFROID, 1993). As fibras
insoliveis, como a lignina, geralmente nao sdo degradadas, embora algumas sofram
hidrélise e fermentagao parcial, como a celulose. As fibras sollveis, como a goma guar,
pectina e hemicelulose sdo, muitas vezes, hidrolisadas e fermentadas amplamente,
mas ha excegbes como a carboximetilcelulose. A inulina e os frutooligossacarideos séo
bons substratos para a fermentacao (MOLIS et al., 1996). As diferentes fontes de fibras
e os diferentes processos de refino a que sao submetidas influenciam na
susceptibilidade a fermentagédo. As fibras finamente moidas sdo mais acessiveis as
enzimas bacterianas e, assim, mais facilmente fermentadas (GUILLON; CLOUTOR,;
BARRY, 1996).

Dos 20 a 80 g de substrato fermentavel que entram no colon diariamente, cerca
de 10 a 20 g derivam de fibras. O restante consiste de amido resistente (5 g), proteinas
e lipidios nédo digeridos, bem como substancias enddgenas, tais como secrecdes
intestinais e células esfoliadas (AACC, 2001).

Além do tipo de fibras, a composicdo da flora intestinal desempenha um
importante papel na determinacdo da extensdo da fermentagdo. Muitas espécies de
bactérias, atuando em cooperacéo, sao responsaveis pela hidrélise e fermentacao das
fibras. Elas pertencem a varios géneros, incluindo Bacteroides, Bifidobacterium,

Clostridium e Lactobacillus (DE SCHRIJVER, 1996).
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Os principais produtos finais da fermentacado das fibras sdo acidos graxos de
cadeia curta, gases (hidrogénio, diéxido de carbono e metano) e energia. Entre os
acidos graxos de cadeia curta, o acetato € o mais abundante, seguido do propionato e
do butirato. Todavia, suas proporcoes exatas dependem da estrutura quimica das fibras
e da composicao da flora intestinal. Os produtos intermediarios da fermentacao incluem:
lactato, sucinato e piruvato (DE SCHRIJVER, 1996). A fermentacdo da inulina e
frutooligossarideos produz altos niveis de acido latico, o que abaixa, visivelmente, o pH
do co6lon (ROBERFROID, 1993).

Os acidos graxos de cadeia curta sao absorvidos pelo epitélio do célon. Uma vez
dentro do epitélio, eles sdao usados como “combustivel” (butirato) ou passam para
dentro da veia porta (principalmente acetato e propionato). Os acidos graxos de cadeia
curta sao, entdo, absorvidos e metabolizados pelo figado e outros tecidos periféricos.
Os gases sao excretados através da respiracao, flatos ou como parte das fezes
(ROBERFROID, 1993).

Existem evidéncias cada vez maiores de que a fermentagcédo das fibras contribui
para muitos efeitos fisiolégicos, sendo os acidos graxos de cadeia curta responsaveis
por:

e fornecer energia ao hospedeiro, o que é beneficio em caso de ma
absorcao (DE SCHRIJVER, 1996);

e diminuir de forma benéfica o pH intraluminal e a concentragdo de amdnia
e uréia (ROBERFROID, 1993; DE SCHRIJVER, 1996);

e intensificar a absorcdo de sodio e agua, o que é benéfico em caso de

diarréia (SILK, 1993);
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e modular a motilidade gastrointestinal (ROBERFROID, 1993);

e estimular o desenvolvimento de células epiteliais do ileo e do cdlon
(SAKATA, 1987);

e proteger contra o cancer do célon pelo butirato (ROEDIGER, 1996);

e atuar de forma benéfica sobre a homeostase da glicose e metabolismo
dos lipidios, possivelmente através de uma acgéo sistémica do acetato e propionato no
figado e outros tecidos (ROBERFROID, 1993).

A fermentagcdo das fibras proporciona beneficios fisiolégicos ao promover uma
flora intestinal saudavel e equilibrada. Varias bactérias putrefativas e potencialmente
patogénicas, tais como Clostridium perfringens, Clostridium difficile e Escherichia coli,
podem invadir o célon. Ao liberar enzimas proteoliticas e subprodutos toxicos, tais
bactérias podem causar infecg¢édo e diarréia e aumentar o risco de cancer (AACC, 2001).

Outras bactérias, tais como as bifidobactérias, séo vistas como saudaveis. Elas
protegem contra espécies bacterianas invasivas e patogénicas ao secretar substancias
antibacterianas, competindo por locais de substrato ou aderéncia ou estimulando o
sistema imunologico. As bifidobactérias liberam altos niveis de acido latico, que abaixa
o pH do célon, refreia as bactérias nocivas e ajuda o hospedeiro a eliminar a amoénia
toxica. As bifidobactérias também produzem vitaminas, principalmente as do complexo
B (ROBERFROID, 1993; BENGMARK, 1999).

O tipo de fibra que atinge o célon influencia na composicao da flora do célon, o
que por sua vez, afeta a saude do hospedeiro. Os frutooligossacarideos e, em menor
grau, a inulina, promovem seletivamente, a proliferacao das bifidobactérias nos seres

humanos e podem diminuir o nimero de bactérias prejudiciais. Por isto, tais compostos
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sao denominados “bifidogénicos” ou “pré-bidticos” (ROBERFROID, 1993; GIBSON et
al., 1995). O efeito bifidogénico é visto a partir de doses baixas de, aproximadamente, 4
a 8 g/dia de frutoligossacarideos (TOMOMATSU, 1994; GARLEB et al., 1996).

A fibras solluveis perdem sua capacidade de reter agua (gelificagdo) durante a
fermentacdo e, portanto, julga-se que elas tenham um pequeno efeito sobre o peso
fecal. Entretanto, as fibras altamente fermentaveis podem aumentar a massa bacteriana
e 0s gases nas fezes, o que, por sua vez, poderia aumentar 0 peso € o volume das
fezes (ROBERFROID, 1993). Estudos preliminares sugerem que frutooligossacarideos
e inulina altamente fermentados podem causar um pequeno aumento (1,5 a 2 gramas
de fezes por grama de fibra ingerida) no peso fecal (DE SCHRIJVER, 1996).

As fibras soluveis podem baixar os niveis de colesterol total e LDL (Lipoproteinas
de Baixa Densidade) (HEALTH..., 1997; STARK; MADAR, 1994; WURSCH, 1997). Uma
diminuicao de 5 a 15 %, aproximadamente, € obtida com goma guar, pectina, psilium,
fibras de aveia e beta-glucano com doses de 3 a 15 g/dia. O efeito é mais acentuado
em pessoas com elevado nivel de colesterol sanguineo. Os frutooligossacarideos
também parecem baixar a colesterolemia (TOMOMATSU, 1994; OLREE et al.,1998).

Estudos com animais indicam que os frutooligossacarideos podem diminuir os
triacilglicerdis do sangue, possivelmente ao inibir a sintese hepatica de lipidios
(ROBERFROID, 1993). Os dados disponiveis relativos a seres humanos ainda séo
inconsistentes, mas sugerem que a ingestdo de niveis moderados de inulina e
frutooligossacarideos poderia afetar o metabolismo dos lipidios de forma benéfica (DE

SCHRIJVER,1996).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL

3.1.1. MATERIA-PRIMA E REAGENTES

Matéria-prima: Raizes do yacon (Polymnia sonchifolia Poepping & Endlicher) in natura
cultivadas na regiao metropolitana de Curitiba. Suco de péssego comercial da marca
Maguary, apresentando pH de 3,5 e °Brix variando entre 9 e 10. Edulcorantes artificiais:
ciclamato de sodio em pé fornecido pela empresa Chemax e acesulfame-k em p6
fornecido pela empresa Clariant.

Reagentes: os reagentes de grau analitico, foram os disponiveis comercialmente.

3.2 METODOS

Os experimentos realizados para o descascamento quimico, branqueamento e
tratamento térmico das raizes do yacon foram realizados na planta de Processamento
de Vegetais na Usina Piloto do curso de Engenharia de Alimentos da Pontificia
Universidade Catdlica do Parand (PUC-PR). A prensagem da polpa de yacon
branqueada para obtencdo do suco do yacon foi realizada no laboratério de ensaios
destrutivos no curso de Mecénica da PUC-PR.

Na avaliacdo sensorial das amostras de bebida, a preferéncia sensorial, por
portadores do diabetes foi realizada no saldao da Associacao Paranaense do Diabético
Juvenil (APAD) e a analise descritiva quantitativa foi conduzida no laboratério de analise

sensorial da Usina Piloto de Engenharia de Alimentos da PUC-PR.
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As andlises fisico-quimicas para determinacdao da composicao centesimal, pH e
Brix foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica Quantitativa da Usina Piloto

de Engenharia de Alimentos da PUC-PR.

3.2.1 ANALISE ESTATISTICA

Para os experimentos de descascamento quimico e branqueamento foram
utilizados delineamentos fatoriais completos 2%. A funcdo que vincula as variaveis
dependentes com as variaveis independentes, de acordo com BARROS NETO;

SCARMINIO; BRUNS (2002) é o polinémio, que tem a seguinte forma:

~

Y (X1,X2, X3) = Bo+ B1 X1 + B2 X2+ B3 X3+ P12 X1 X2 + P13 X1 X3 + P2z X2 X3 (1)

Onde: x4, X2 € X3 S840 as variaveis independentes € Bo, B1, B2, B3, B12, B13, B23, B123 S0 0s
coeficientes de regressao.

A modelagem de mistura foi utilizada para a avaliacdo sensorial das amostras de
bebida contendo diferentes proporcdes de suco de yacon, suco de péssego e agua. O
modelo quadratico para mistura de trés componentes € dado pela equacao polinomial
canbnica de Scheffé, descrita abaixo, considerando a restricdo de X1 + Xo + X3 = 1
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2002).

A formulacao étima foi determinada empregando-se o modelo de DERRINGER,;

SUICH (1980), mantendo-se as restricoes impostas aos experimentos.

? (X1,X2, X3) = b1 Xy + b2 Xo + b3 X3+ b12 X1X2 + b13 X1X3 + b23 XoX3 (2)
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_ Onde: x4, X2 € X3 s&0 as variagdes (concentragdo dos componentes) e b1, bs , b3,
b2, b1, bos, sS80 0s coeficientes da equacao.

Os resultados obtidos para o descascamento quimico, branqueamento e avaliagao
sensorial das amostras de bebida foram analisados estatisticamente, utilizando o
programa Statistica 6.0 da Statsoft, em sistema Windows, para a determinacao dos
coeficientes das equacoes (STATISTICA, 2002).

As variancias dos tratamentos foram testadas quanto a sua homogeneidade pelo
teste de Bartlett. A verificagdo da hipdtese de variancias homogéneas permitiu a
realizacdo da analise de variancia (ANOVA) e com o valor de F significativo as médias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o Programa MSTAT (versao 2.10 em sistema DOS) da

Michigan Stat University (MSTATC, 1989).

3.2.2 DESCASCAMENTO QUIMICO DO YACON

Foram avaliadas 110 raizes do yacon in natura. As amostras recém colhidas foram
lavadas em agua corrente, imersas em agua clorada 10 ppm por 10 minutos e o
excesso de agua foi escorrido.

Para se realizar uma distribuicdo homogénea das raizes em cada tratamento,
foram determinados os parametros fisicos de classificacdo das raizes (peso, diametro e
area superficial). Para determinacdo do peso as amostras foram lavadas em agua
corrente. O excesso de agua foi removido com auxilio de um pano. Em seguida as
raizes foram pesadas individualmente em balangca marca MARTE modelo AS 2000 com

exatiddo de 0,01 g. Foi determinado o maior didmetro de cada raiz utilizando
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paquimetro digital marca Mitutoyo modelo 500-143B com exatiddo de 0,1mm. A
determinacao da area foi realizada de acordo com GARROTE et al (1993), utilizando
filme de PVC transparente na confeccdo dos moldes e a leitura da area em cm? foi
realizada em planimetro marca HAFF modelo 317F com exatiddo de 0,1 cm?.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, utilizando o programa
Statistica 6.0 da Statsoft, em sistema Windows. Foram determinados os valores
minimos, maximos, média, desvio-padrdo e a correlacdo entre os parametros fisicos
avaliados.

As raizes foram distribuidas em 4 classes, de acordo com a area superficial,
considerando a amplitude obtida para este parametro. A partir desta classificacdo as
raizes foram subdivididas em 11 lotes contendo 8 raizes cada, de forma que cada lote
contivesse a mesma distribuicao de freqiiéncias observada para cada classe.

Em seguida as amostras foram tratadas pela submersao em solucao de hidroxido
de sodio (lixivia) pelo tempo determinado para cada tratamento, lavadas em agua
corrente e neutralizadas em solugdo de acido citrico 3% por 30 segundos para
neutralizagdo do pH. Os tratamentos utilizados foram realizados de forma aleatorizada,
conforme descrito na Tabela 7 utilizando o delineamento experimental fatorial completo
2% adotando as seguintes variaveis independentes em 3 niveis: concentracéo da lixivia,
% (g/L) [6,10,14], temperatura da lixivia, °C [70,80,90], e tempo de permanéncia na
lixivia, minutos [2,4,6]. Foram realizados 11 experimentos, dos quais 3 foram repeticdes
do ponto central. As variaveis dependentes foram a porcentagem de casca removida e
porcentagem de rendimento. A seqUéncia de realizacdo do experimento foi

aleatorizada.
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TABELA 7 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA DESCASCAMENTO QUIMICO DO YACON

EXPERIMENTO DELINEAMENTO ESTATISTICO Concentragdo  Temperatura Tempo
ORDEM Lixivia Lixivia Lixivia
PADRAO Concentragcdo  Temperatura Tempo (%) (°C) (min)
Lixivia Lixivia Lixivia
(0/0) (QC) (min)
1 -1 -1 -1 6 70 2
2 +1 -1 -1 14 70 2
3 -1 +1 -1 6 90 2
4 +1 +1 -1 14 90 2
5 -1 -1 +1 6 70 6
6 +1 -1 +1 14 70 6
7 -1 +1 +1 6 90 6
8 +1 +1 +1 14 90 6
9 0 0 0 10 80 4
10 0 0 0 10 80 4
11 0 0 0 10 80 4

NOTA: Lixivia = solugao de hidréxido de so6dio

Para a determinacdo da porcentagem de casca removida foi realizada a
determinacao da area superficial da raiz antes do processo de descascamento quimico
e da area remanescente apd6s o descascamento, conforme metodologia descrita
anteriormente. A determinacdo da porcentagem de rendimento, foi realizada com base
no peso da raiz antes e apds o descascamento quimico, realizando-se a raspagem da
casca remanescente com uma faca. Os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente, utilizando o programa Statistica 6.0 da Statsoft, em sistema Windows,

realizando-se a determinacao dos coeficientes dos polindmios e a analise de variancia.

3.2.3 BRANQUEAMENTO DO YACON

Raizes tuberosas do yacon in natura foram lavadas em agua corrente, descascadas
manualmente, cortadas em cubos de cerca da 1 cm utilizando-se cortador de legumes e
em seguida submetidas ao tratamento combinado de &cido ascorbico e vapor. Os

tratamentos foram realizados submergindo 400 g do yacon in natura cortado em cubos
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em 500 ml de solugcdo de &cido ascorbico pelo tempo determinado para cada
tratamento, em seguida o excedente de solucéo foi escorrido, com o auxilio de uma
peneira e as amostras foram tratadas no vapor pelo tempo determinado para cada
tratamento. O tratamento no vapor foi realizado colocando-se as amostras num cesto
perfurado acoplado dentro de um recipiente fechado, com agua em ebulicdo no
compartimento inferior. Em seguida as amostras foram resfriadas por imersdo em
banho de gelo a 5°C durante 2 minutos. O excedente de agua das amostras foi
escorrido com o auxilio de uma peneira. Apés o tratamento as amostras foram
trituradas em liglidificador durante 2 minutos e embaladas em pacotes de plastico
contendo 50 g de amostra cada.

Os tratamentos foram realizados de forma aleatorizada, de acordo com o
delineamento estatistico fatorial completo 2° com trés repeticdes no ponto central,
considerando as variaveis: tempo de permanéncia no vapor, tempo de permanéncia na
solucdo de acido ascérbico e concentracdo da solucdo de &cido ascorbico, conforme

delineamento experimental descrito na Tabela 8.

TABELA 8 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA BRANQUEAMENTO DO YACON

EXPERIMENTO DELINEAMENTO Tratamento Tempo Concentragéo
ORDEM ESTATISTICO Vapor Permanéncia Acido
PADRAO X1 X2 X3 (minutos) Acido Ascorbico Ascorbico
(minutos) (%)

1 1 1 1 5 5 3,5

2 1 1 -1 5 5 0,5

3 1 -1 5 1 3,5

4 1 -1 -1 5 1 0,5

5 -1 1 1 0 5 3,5

6 -1 1 -1 0 5 0,5

7 -1 -1 1 0 1 3,5

8 -1 -1 -1 0 1 0,5

9 0 0 0 2,5 3 2

10 0 0 0 2,5 3 2

11 0 0 0 2,5 3 2
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As amostras foram analisadas quanto ao teor de acido ascérbico utilizando o
método de Tillmans (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985) e determinagao da cor em
colorimetro MINOLTA modelo CHROMA METER utilizando sistema “L” , “a”, “b”, sendo
“L” a luminosidade que varia de 0 (preto) a 100 (branco) e “a” e “b” coordenadas de
cromo (-a = verde, +a = vermelho, -b = azul, +b = amarelo) ambas variando de —60 a
+60, de acordo com ASTM International (2001).

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, utilizando o programa

Statistica 6.0 da Statsoft, em sistema Windows. Foram determinados os coeficientes do

polinbmio e realizada a analise de variancia.

3.2.4 TRATAMENTO TERMICO

As raizes do yacon in natura foram descascadas manualmente, cortadas em cubos
de cerca de 1 cm, branqueadas em solucdo de &cido ascoérbico a 3,5% durante 1
minuto. Em seguida as raizes foram trituradas em liquidificador durante 1 minuto e a
polpa foi prensada para obtencdo do suco do yacon, em prensa hidraulica de ensaio
marca EMIC modelo DL 3000, com capacidade de 3000 kgf, conforme ilustra as Figuras
6A e 6B. Foi empregada a pressao de 173 kPa por 1 min.

O suco do yacon obtido foi utilizado no preparo da bebida formulada com suco de
yacon e péssego na proporcao de 75:25, adogado com os edulcorantes acesulfame-K e
ciclamato de sédio, utilizados na concentracéo de 0,01% e 0,03%, respectivamente. A

Figura 7 mostra o diagrama de blocos para producéo da bebida a base do yacon.
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FIGURA 6 — EQUIPAMENTO ADAPTADO PARA PRENSAGEM DA POLPA DE YACON EM ESCALA DE
LABORATORIO

BiimaE
2l o




40

FIGURA 7 — DIAGRAMA DE BLOCOS PARA PRODUGAO DA BEBIDA A BASE DO YACON EM
ESCALA DE LABORATORIO
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\
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A amostra da bebida formulada foi distribuida em 3 lotes de 2 litros cada e
submetida ao tratamento térmico a 90 °C por 45 segundos, envasadas a quente em
garrafas plasticas com capacidade de 200 ml cada. Apds o envase os frascos foram
invertidos durante 30 segundos e resfriados em agua a 5°C até temperatura ambiente.

As amostras da bebida formulada foram distribuidas aleatoriamente em dois lotes.
Um lote foi mantido em estufa de incubacdo a 25 °C e o outro lote em estufa de
incubacado a 37 °C. Foi realizada a contagem total de mesofilos, bolores e leveduras e
contagem de bactérias laticas, de cada lote de amostra nos tempos 0, 7 e 14 dias. As
analises microbiologicas foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por
APHA (1992), utilizando os meio de cultura (PCA — Plate Count Agar, DRBC — Dicloram
Rosa de Bengala Cloranfenicol e Orange Serum Agar), respectivamente para as
analises de contagem total de mesdfilos, bolores e leveduras e contagem de bactérias

laticas, nas diluicdes 1:0, 1:10 e 1:100.

3.2.5. FORMULACAO DE BEBIDA A BASE DO YACON

A melhor proporcao de suco de yacon, suco de péssego e agua foi determinada
pela avaliagdo sensorial de 6 amostras de bebida formulada obtidas conforme diagrama
de blocos descrito na Figura 7 (item 3.2.4). As concentragdes de 0,01% e 0,03%,
respectivamente, para os edulcorantes acesulfame-k e ciclamato de sédio, foram
definidas em testes preliminares. As concentracdes de suco de yacon, suco de péssego
e agua presentes nas formulacdes avaliadas, gerando pelo programa Statistica 6.0 da

Statsoft, estdo descritas na Tabela 9.
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Para a caracterizacao fisico-quimica das amostras foi determinada a composicao

centesimal, Brix e pH, conforme descrito nos itens 3.2.6.

TABELA 9 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DE MISTURA

EXPERIMENTO CONCENTRAGAO DOS
INGREDIENTES
SUCO SUCO AGUA
YACON  PESSEGO
1(V) 0,9000 0,1000 0
2 (V) 0,5000 0,1000 0,4000
3(V) 0,7500 0,2500 0
4(V) 0,5000 0,2500 0,2500
5(C) 0,6625 0,1750 0,1625
6 (C) 0,6625 0,1750 0,1625

NOTA: V = vértice, C = centrbide

Para o delineamento foram estipuladas as seguintes restricoes: teor minimo de 50%

de suco de yacon, de forma a fornecer no minimo 2,5 g de frutanos para cada 200 ml

de bebida final, conforme valores descritos em trabalhos cientificos; e teor minimo de

10% de suco de péssego, de forma a caracterizar sensorialmente o produto.

3.2.5.1. AVALIACAO DA PREFERENCIA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

A preferéncia das amostras de bebida foi avaliada por 50 julgadores nao treinados,

diabéticos, freqlientadores da Associagdo Paranaense do Diabético Juvenil (APAD). O

recrutamento dos julgadores foi realizado no proéprio local, onde os portadores do

Diabetes foram orientados quanto aos objetivos da pesquisa, possiveis efeitos

colaterais causados pela ingestdo do produto e a forma de realizagdo da avaliacédo

sensorial. Os individuos que concordaram com a realizacdo da avaliagdo assinaram o
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termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), aprovado pelo comité de Etica do
Setor de Saude da Universidade Federal do Parana, conforme Anexos 1 e 2. O perfil
dos julgadores foi determinado pelo preenchimento de formulario, com os seguintes
dados: idade, sexo, fumante e tipo de diabetes.

A degustagdo das amostras de bebida foi realizada individualmente, servindo as
amostras agrupadas em 2 blocos com 3 amostras cada, distribuidas aleatoriamente,
com excecao das repeticbes no ponto central (amostras 5 e 6 da Tabela 9) as quais
foram distribuidas uma em cada bloco. As amostras foram servidas refrigeradas em
copos plasticos descartaveis de 50 ml.

Para a avaliagdo da preferéncia das amostras de bebida foi utilizada escala

hedbénica estruturada de 9 pontos, conforme a Figura 8.

FIGURA 8 — FICHA UTILIZADA PARA PREFERENCIA DAS AMOSTRAS

Nome:

Avalie cada amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto gostou ou desgostou do produto.

1- Desgostei muitisssimo
2- Desgostei muito

3- Desgostei regularmente
4- Desgostei ligeiramente
5- Indiferente

6- Gostei ligeiramente

7- Gostei regularmente

8- Gostei muito

9- Gostei muitissimo

AMOSTRA NOTA

312

751

940

AMOSTRA NOTA

527

238

664

COMENTARIOS:
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3.2.5.2. ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

Foi realizada a analise descritiva quantitativa das amostras das bebidas
relacionadas na Tabela 9 (item 3.2.5). A avaliacéo foi realizada por uma equipe de 7
julgadores treinados. Os testes foram conduzidos no laboratério de analise sensorial da
Usina Piloto de Engenharia de Alimentos da Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUC-PR), que dispde de area de preparacao das amostras, area para treinamento da
equipe e cabines individuais.

Os resultados foram avaliados estatisticamente pelo Programa MSTATC (versao
2.10 em sistema DOS) da Michigan State University (MSTATC, 1989), realizando-se a
analise de variancia (ANOVA). As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste

de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

3.2.5.3 SELECAO DOS JULGADORES

A equipe de julgadores foi selecionada entre 30 funcionarios e alunos da PUC-
PR. Para o recrutamento dos julgadores foi solicitado o preenchimento de um formulario
verificando se os voluntarios eram portadores do diabetes, disponibilidade de horario e
habitos de consumo do produto pesquisado, consumo de medicamentos, bebida
alcéolica e cigarro. Em seguida foi realizada a selecdo dos julgadores aplicando-se o
teste de reconhecimento de odor e gostos basicos, conforme descrito por DUTCOSKY
(1996).

No teste de reconhecimento de odores foram selecionadas 17 substancias

aromaticas, acondicionadas em recipientes de porcelana revestidos com papel aluminio
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perfurado na parte superior. As amostras utilizadas foram: erva-doce, café, cebola,
queijo parmesao, cravo, canela, chocolate, aroma de coco, aroma de morango,
orégano, pimenta-do-reino, limao, vinagre, alcool, aroma de baunilha, bacon e alho. Foi
solicitado aos julgadores identificar o odor correspondente a cada amostra e anotar na
ficha de resposta, conforme Figura 9. Foram aprovados os julgadores que obtiveram no

minimo 70% de acerto.

FIGURA 9 — FICHA UTILIZADA PARA TESTE DE RECONHECIMENTO DE ODORES

Nome: Data: / /

TESTE DE RECONHECIMENTO DE ODORES

Aspire a primeira amostra. Identifique o odor e registre na ficha. Aguarde alguns segundos para aspirar a
proxima amostra. Proceda desta forma para as amostras restantes

AMOSTRA DESCRICAO DO ODOR AMOSTRA DESCRICAO DO ODOR

1 10
2 11
3 12
4 13
S 14
6 15
7 16
8 17
9

Comentarios:
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No teste de reconhecimento de gostos basicos uma série de solucdes
padronizadas, correspondentes aos 4 (quatro) gostos basicos, foram apresentadas aos
voluntarios. Para o gosto doce foram utilizadas solucbes de sacarose nas
concentracdes de 2% e 4%. Para o gosto salgado foram utilizadas solugdes de cloreto
de sodio nas concentracées de 0,2% e 0,4%. Para o gosto acido foram utilizadas
solugdes de acido citrico nas concentragdes de 0,02% e 0,06%. Para o gosto amargo
foram utilizadas solugcées de cafeina nas concentracbées de 0,07% e 0,14%. Foi
solicitado aos julgadores identificar o sabor correspondente a cada amostra e a
diferenca de intensidade entre elas, com base em um escala variando de zero
(nenhum) a doze (intenso), anotando na ficha de resposta, conforme Figura 10. Esta

avaliagao foi eliminatéria aprovando-se os voluntarios que obtiveram 100% de acerto.

FIGURA 10 — FICHA UTILIZADA PARA TESTE DE GOSTO-INTENSIDADE

Nome: Data: / /

TESTE DE GOSTO-INTENSIDADE
Prove duas vezes cada solugdo. Primeiramente, identifique o gosto percebido, concentre-se nas regides
da lingua. Apés, usando a escala abaixo, indique a intensidade do gosto que percebe, preenchendo no
quadrinho do gosto previamente identificado.

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nenhum Moderado Intenso

N°Amostra DOCE SALGADO AMARGO ACIDO

Comentérios:




47

3.2.5.4 TREINAMENTO DOS JULGADORES

No treinamento dos julgadores foi utilizada uma escala ancorada de 9 cm,

conforme Figura 11.

FIGURA 11 — FICHA UTILIZADA NA ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

NOME:
DATA: / /

Prove cuidadosamente a bebida de yacon com péssego que lhe esta
sendo apresentada e marque um traco na reta, caracterizando a
intensidade percebida do atributo solicitado. Esta bebida tem as
seguintes caracteristicas:

1. Tonalidade da cor

Muito Clara Muito Forte
2. Viscosidade

Pouco Viscoso Muito Viscoso
3. Dogura
Pouco Intenso Muito Intenso

4. Sabor péssego

PoucoCaracteristico Bem Caracteristico
5. Sabor yacon

Pouco Caracteristico Bem Caracteristico

A equipe de julgadores pré-selecionada foi reunida em sessdes de treinamento,
onde foi realizado o levantamento dos atributos a serem avaliados, com base na

avaliagao sensorial de amostras comerciais de suco, néctar, refrescos e bebidas sabor
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péssego, convencionais ou adocadas com edulcorantes e amostras de suco de yacon.
Na continuidade do treinamento os julgadores definiram os extremos da escala para
cada um dos atributos selecionados.

Na etapa seguinte foram preparadas amostras das bebidas 1, 2, 3 e 4, com suco
de yacon, suco de péssego e agua em diferentes proporcdes, conforme descrito na
Tabela 9 (item 3.2.5). Essas amostras de bebida foram avaliadas conjuntamente pelos
julgadores para o treinamento de uso da escala e posteriormente, individualmente, nas
cabines.

Os resultados foram avaliados estatisticamente pelo Programa MSTATC (versao
2.10 em sistema DOS) da Michigan State University (MSTATC, 1989), realizando-se a
analise de variancia (ANOVA). O treinamento foi concluido quando nao foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os julgadores para cada um

cada um dos atributos avaliados.

3.2.6 DETERMINACOES FiSICO-QUIMICAS

3.2.6.1 Composicao centesimal

Para facilitar a determinacdo da composicdo centesimal, no preparo das
amostras, as raizes do yacon in natura foram liofilizadas. As amostras da bebida
formulada ou suco foram concentradas em banho-maria durante 2 horas para
realizacdo das analises de umidade, cinzas e lipidios, conforme previsto no protocolo de
analise. Os teores de umidade, cinzas, proteina e extrato etéreo foram determinados

em triplicata de acordo com a AOAC (2000). A dosagem de proteinas foi realizada pelo
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método semi-micro Kjedahl, utilizando 0,5 g de amostra de raiz liofilizada e 5 ml da
bebida formulada ou suco, e para a conversao do nitrogénio em proteinas foi utilizado o
fator de 6,25. Os lipidios totais foram determinados em extrator de Soxhlet, utilizando
como solvente o éter etilico e 3 g de amostra. As cinzas foram determinadas por
incineracdo em mufla a 550°C, partindo-se de 3 g de amostra. A umidade foi
determinada pela secagem de 5 g de amostra em estufa a 105°C até peso constante. O
teor de glicidios foi calculado subtraindo-se de 100 o valor de proteinas, umidade,

cinzas e extrato etéreo.

3.2.6.2 Determinacao de pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, de acordo com INSTITUTO

ADOLFO LUTZ (1985), em pHmetro marca Micronal modelo B371.

3.2.6.3 Determinacao do teor de solidos soluveis (2Brix)

O teor de solidos soluveis foi determinado em refratbmetro marca Warszawa

modelo NR 10444/86.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCASCAMENTO QUIMICO DO YACON

Os resultados encontrados para os parametros fisicos das raizes do yacon estao
descritos na Tabela 10, confirmando que as raizes sdo muito irregulares (QUINTEROS,
2000). A amplitude para a area superficial, peso e diametro das raizes foi de 584,6;
1106,58 e 74,52, respectivamente. A area superficial da maior raiz foi cerca de 7 vezes
superior a da menor raiz. Uma variacdo ainda maior foi observada para o peso das
raizes. O parametro que apresentou menor variacao foi o didmetro, conforme desvio

padrao determinado para os parametros avaliados.

TABELA 10 — MEDIDAS DA AREA SUPERFICIAL, PESO E DIAMETRO DE RAIZES DE YACON

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO MEDIA DESVIO PADRAO
AREA (cm?) 95,40 680,00 268,80 128,20
PESO (g) 96,93 1203,51 371,95 234,43
DIAMETRO (mm) 37,66 112,18 68,31 14,76

Conforme apresentado na Tabela 11, os dados foram analisados
estatisticamente e foi observada uma correlagdo significativa entre a area superficial,
peso e diametro das raizes em nivel de 5% de probabilidade. A maior correlacao
observada foi entre a area superficial e o peso, demonstrado que este parametro pode
ser utilizado como critério de classificacao das raizes em substituicdo a area superficial.
A correlacdo entre a area e o didmetro apesar de significativa (p<0,05) foi de apenas

61%.
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TABELA 11 — CORRELAGAO ENTRE PESO, AREA SUPERFICIAL E DIAMETRO DE RAIZES DO
YACON

VARIAVEL COEFICIENTE DE CORRELACAO

AREA PESO DIAMETRO
AREA 1,00 0,92 * 0,61*
PESO 0,92 * 1,00 0,92 *
DIAMETRO 0,61 * 0,80 * 1,00

apresenta correlagao significativa em nivel de 5% de probabilidade

A distribuicdo de freqléncia para os parametros fisicos avaliados esta

apresentada na Figura 12A, 12B e 12C.

FIGURA 12 — DISTRIBUIQAO DE FREQUENCIA DA AREA SUPERFICIAL (A), PESO (B) E DIAMETRO
(C) DE RAIZES DO YACON
A
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O diametro foi a variavel com distribuigcdo de freqiiéncias que mais se aproxima
de uma distribuicdo normal, conforme pode ser observado pelo tragado da curva de
distribuicao normal. A distribuicido de freqiiéncias para as variaveis area superficial e
peso foram muito similares, justificando a correlagdo de 92% entre elas.

A Tabela 12 mostra os resultados experimentais do percentual de rendimento

obtidos para os 11 tratamentos realizados para o descascamento quimico das raizes.

TABELA 12 - RESULTADOS DO PERCENTUAL DE RENDIMENTO E DE CASCA REMOVIDA NO
DESCASCAMENTO QUIMICO DE RAIZES DO YACON

EXPERIMENTO DELINEAMENTO Concentragdo Temperatura Tempo Rendimento Casca
ORDE~M ESTATISTICO Lixivia (0/0) Lixivia (QC) Lixivia (%) Removida
PADRAO (min) (%)

X1 X2 X8

1 -1 -1 -1 6 70 2 92,50 15,27
2 +1 -1 -1 14 70 2 88,65 30,73
3 - +1 -1 6 90 2 90,38 35,52
4 +1 +1 -1 14 90 2 85,98 94,99
5 -1 -1 +1 6 70 6 85,31 58,47
6 +1 -1 +1 14 70 6 80,71 98,78
7 -1 +1 +1 6 90 6 78,92 98,28
8 +1 +1 +1 14 90 6 73,84 99,52
9 0 0 0 10 80 4 84,02 96,51
10 0 0 0 10 80 4 80,36 96,16
11 0 0 0 10 80 4 86,78 97,74

NOTA: Lixivia = solugao de hidréxido de so6dio
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O percentual de rendimento variou de 73,84% a 92,50%, respectivamente para
as condicoes mais drasticas de tratamento (maior concentracdo da lixivia, maior
temperatura e maior tempo de permanéncia) e menos drasticas (menor concentracao

da lixivia, menor temperatura e menor tempo de permanéncia na lixivia), conforme

ilustra a Figura 13.

FIGURA 13 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA O MODELO DO PERCENTUAL DE RENDIMENTO

8]y SLIABIPBSA
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3,670 e,
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bove

P

NOTA: a variavel temperatura foi fixada no ponto central

Os resultados da analise de variancia para o percentual de rendimento mostram
que as trés variaveis de processo estudadas foram significativas (p<0,05), conforme

apresentado na Tabela 13. O modelo obtido € multilinear e a falta de ajuste nao foi

significativa (p=0,93).
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TABELA 13 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RESPOSTA PERCENTUAL DE
RENDIMENTO DO DESCASCAMENTO

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Concentragao lixivia (%) 40,18 1 40,18 8,9150 0,0203*
Temperatura lixivia (°C) 40,72 1 40,72 9,0347 0,0197*
Tempo lixivia (min) 187,50 1 187,50 41,5966 0,0003*
Residuo 31,55 7 4,50
Falta de ajuste 10,81 5 2,16 0,2084 0,9312
Erro experimental 20,74 2 10,37
Total 299,96 10
R® 0,8948
R®ajustado 0,8497

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade

A equacdo que foi ajustada aos dados experimentais esta sendo apresentada
abaixo, demonstrando que a varidvel que mais afetou a resposta foi o tempo de
permanéncia na lixivia apresentando o coeficiente com maior valor absoluto. Os
coeficientes negativos obtidos para todas as variaveis explicam a reducéo do percentual
de rendimento nas condicbes mais drasticas de tratamento, conforme discutido
anteriormente. Resultados semelhantes foram obtidos por GARROTE et al (1993; 1998)

para o descascamento quimico de batatas e aspargos.

% Rendimento (X1,X2,X3)) = 84,31 364 — 2,241 25X1 - 2,25625)(2 - 4,841 25X3 (3)

Onde:

Xy = concentracao da lixivia, %

Xz = temperatura da lixivia, °C

X3 = tempo de permanéncia na lixivia, min

A modelagem mostrou-se adequada com R?= 0,8948 e R?aj = 0,8497, podendo

ser utilizando para fins preditivos, conforme ilustra a Figura 14.
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FIGURA 14 - VALORES PREVISTOS PELO MODELO E VALORES OBSERVADOS NO EXPERIMENTO
PARA O PERCENTUAL DE RENDIMENTO.
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A Tabela 14 mostra os resultados da analise de variancia para o percentual de
casca removida, demonstrando que o modelo obtido ndo pode ser utilizado para fins
preditivos, apresentando falta de ajuste significativa (p=0,0010), R? = 0,7009 e R? aj =
0,5727. A variavel que mais afetou a resposta foi o tempo de permanéncia na lixivia,

apresentando o coeficiente com maior valor absoluto.

TABELA 14 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RESPOSTA PERCENTUAL DE CASCA

REMOVIDA.
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE  QUADRADO VALORF VALOR P

QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Concentracao lixivia (%) 1695,95 1 1695,95 3,6429 0,0979*
Temperatura lixivia (°C) 1955,00 1 1955,00 4,1993 0,0796*
Tempo lixivia (min) 3984,57 1 3984,57 8,5587 0,0221*
Residuo 3258,88 7 465,55
Falta de ajuste 3257,50 5 651,50 946,0770 0,0010*
Erro experimental 1,38 2 0,689
Total 10894,39 10
R 0,7009
R?ajustado 0,5727

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade
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A equacado que foi ajustada aos dados experimentais estd sendo mostrada a
sequir:

% Casca Removida (X1,X2,X3) = 74,7245 + 14,5600X; + 15,6325X, + 22,3175X3 | (4)

Onde:

Xy = concentracao de lixivia, %

Xz = temperatura da lixivia, °C

X3 = tempo de permanéncia na lixivia, min

Nas condicoes mais drasticas de tratamento, além da casca, parte da polpa
também foi removida justificando o menor percentual de rendimento obtido nestas
condi¢gdes. Isso pode ser confirmado pelos resultados obtidos para o percentual de
casca removida que apresentou resultados inversamente proporcionais aos obtidos
para o percentual de rendimento, demonstrando que estas variaveis devem ser
analisadas conjuntamente. Deve-se buscar uma condi¢cdo de tratamento que otimize as
duas variaveis, resultando em um elevado percentual de rendimento e ao mesmo tempo
um elevado percentual de casca removida, evitando desta forma a necessidade de
remoc¢ao manual da casca remanescente apés o tratamento.

Resultados satisfatérios foram obtidos no ponto central (Tabela 12) que
apresentou bom rendimento (cerca de 84%) e elevado percentual de casca removida
(cerca de 97%), indicando que o tratamento com solugéo de hidréxido de sédio a 10% a
temperatura de 80°C por 4 minutos, pode ser empregado para o descascamento
quimico das raizes do yacon. GARROTE et al. (1993) obtiveram resultados

semelhantes para o descascamento de batatas, no qual o tratamento em solucdo de
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hidroxido de sédio 12,72%, temperatura de 95°C e tempo de 5,67 minutos resultaram

em 80% de rendimento.

4.2 BRANQUEAMENTO DO YACON

O escurecimento enzimatico do yacon é causado pela oxidacdo de fendis
enddgenos por enzimas oxidativas, denominadas genericamente de polifenoloxidases
(PPO). As raizes do yacon integral contém 48,5 +/-12,9 ug/g de acido clorogénico e
14,6 +/- 7,1 pg/g de L-triptofano, que sao fendis utilizados como substrato pela PPO
(YAN et al., 1999).

A oxidacao dos compostos fendlicos pela PPO forma a O-quinona. Na sequiéncia
ocorre a polimerizacdo da O-quinona formando pigmentos escuros denominados
melaninas (ARAUJO, 1990). A formagdo da melanina pode ser observada visualmente

pela coloragéo da polpa do yacon, conforme ilustra a Figura 15.

FIGURA 15 - AMOSTRA DE POLPA DE YACON APRESENTANDO DIFERENTES NIVEIS DE
ESCURECIMENTO ENZIMATICO
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A cor da polpa do yacon variou de uma tonalidade inicialmente de cor amarelo
claro ou amarelo ouro, caracteristica da polpa do yacon devida a presenca de
pigmentos carotendides, até uma coloragdo marrom escura, devida a formacao da
melanina.

Nos estagios intermediarios do desenvolvimento da reacdo a polpa do yacon
apresentou uma coloragcao que variou de bege, passando pelo verde até ficar com uma
tonalidade marrom escura a negra. QUINTEROS (2000), em estudo da atividade
enzimatica da PPO em suco de yacon, cita a rapida transformacao das cores verdes em
negras durante a trituracdo e o esmagamento das raizes.

O controle da reagdo de escurecimento enzimatico pode ser realizada
empregando-se tratamento térmico para inativacao da enzima PPO, com desnaturacao,
normalmente irreversivel, da proteina (ARAUJO, 1990).

Estudos realizados com raizes do yacon, apontam para a necessidade do uso
combinado do tratamento térmico com acido ascorbico no processo de obtencédo de
suco, pois o tratamento térmico no vapor por 20 minutos nao inativou totalmente a
enzima PPO, devido a termoresisténcia elevada desta enzima no yacon. Embora o
tratamento por imersdo em agua quente seja mais eficiente € menos recomendado
devido a reducao no teor de sélidos soltuveis (QUINTEROS, 2000).

No controle da reacdo de escurecimento enzimatico além de reduzir o pH, o
acido ascoérbico atua como um agente redutor. A PPO oxida os compostos fenélicos
formando o-quinona, que € reduzida pelo acido ascorbico regenerando os compostos
fendlicos (ARAUJO, 1990). Neste processo o acido ascérbico é oxidado em acido
dehidroascérbico, que é menos estavel e rapidamente se converte para o acido 2,6

dicetogulénico, o qual ndo possui acao redutora nem atividade vitaminica.
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Como o método de Tillmans empregado para a determinacao do teor de acido
ascérbico presente na polpa do yacon nao quantifica o acido 2,6 dicetogulénico, o teor
de acido ascorbico presente na amostra de polpa branqueada foi menor nas amostras
onde a reacgao foi mais intensa.

A Tabela 15 mostra os resultados experimentais dos parametros “L”, “a”, b” e
teor de acido ascérbico determinados na amostra de polpa sem tratamento e nos 11

tratamentos realizados para o branqueamento do yacon.

TABELA 15 — VALORES DE “L”, “a”, b E TEOR DE ACIDO ASCORBICO NAS AMOSTRAS

TRATADAS.
EXPERIMENTO Tratamento Tempo Acido “L” “a’ “b” Teor
ORDEM Vapor Acido Ascérbico Acido
PADRAO (minutos) Ascorbico (%) Ascorbico
(minutos) (mg/100 @)
Sem tratamento 0 0 0 22,59 1,15 4,19 4,20
1 5 5 3,5 46,63 -0,47 19,47 975,00
2 5 5 0,5 45,09 -0,86 18,22 144,20
3 5 1 3,5 43,73 -1,85 13,27 467,00
4 5 1 0,5 42,37 -1,07 13,95 58,00
5 0 5 3,5 4585 0,59 16,97 501,20
6 0 5 0,5 23,29 214 5,67 4,20
7 0 1 3,5 45,09 0,03 16,94 407,40
8 0 1 0,5 2415 1,31 5,59 7,00
9 2,5 3 2 43,02 -0,56 12,47 228,00
10 2,5 3 2 41,00 -0,75 10,96 226,24
11 2,5 3 2 43,00 -0,50 11,46 225,00

Os resultados sugerem que o tratamento com acido ascoérbico, mesmo nas
concentracdes mais baixas (0,5%), evitou a oxidagdo do acido ascorbico originalmente
presente na polpa do yacon, uma vez que todas as amostras tratadas apresentaram
teor de acido ascorbico superior ao da amostra sem tratamento.

O desenvolvimento da reacdo de escurecimento enzimatico foi indicado pela
reducdo no valor de “L” (luminosidade), indicando o escurecimento da amostra;

aumento do valor de “a” (cromo —a = verde, +a = vermelho) e reducéo no valor de “b”
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(cromo —b = azul, +b = amarelo). A combinacdo dos cromos “a e “b”, conforme se
desenvolve a reagdo de escurecimento enzimatico resulta na coloracdo marrom,
observada visualmente nas amostras de polpa.

A Tabela 16 mostra os resultados da analise de variancia para o valor de “L”,

luminosidade.

TABELA 16 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RESPOSTA “L” (LUMINOSIDADE)

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Tratamento no 194,44 1 194,44 47,1619 0,0005*
vapor (min)

Tempo Acido 3,80 1 3,80 0,9238 0,3735
Ascorbico (min)

% Acido Ascorbico 269,12 1 269,12 65,2759 0,0002*
Interagao 206,04 1 206,04 49,9769 0,0004*

Tratamento vapor x
% Acido Ascorbico

Residuo 24,74 6 412

Falta de ajuste 22,04 4 5,51 4,0918 0,2059
Erro experimental 2,69 2 1,35

Total 698,1498 10

R® 0,9645

R?ajustado 0,9409

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade

O modelo obtido para a variavel “L” é multilinear, a falta de ajuste n&o foi
significativa (p=0,2059). A modelagem mostrou-se adequada com R?=0,9645 e R%aj =
0,9409, podendo ser utilizado para fins preditivos.

Os valores de “L” (luminosidade) para as amostras de polpa de yacon variaram
de 23,29 a 46,63, correspondendo respectivamente, aos tratamentos menos drasticos
(menor tempo de tratamento no vapor e menor concentracdo da solucao de acido
ascérbico) e mais drastico (menor tempo de tratamento no vapor e menor concentracao

da solucado de &cido ascoérbico). A varidvel tempo de permanéncia da amostra da
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solucdo de acido ascoérbico nao foi estatisticamente significativa (p=0,3735), podendo
ser adotado o menor tempo de permanéncia (1 minuto).

A equacao que foi ajustada aos dados experimentais estd sendo mostrada
abaixo, mostrando que a variavel que mais afetou a resposta foi a concentracdo do

acido ascorbico, com coeficiente de maior valor absoluto.

Luminosidade (X1,X2, X3) = 40,2927 + 4,93X1 + 0,69X2 + 5,80X3— 5,075X1X3 (5)

Onde:

Xy = tempo de tratamento térmico no vapor, min
X2 = tempo de permanéncia no acido ascérbico, min
X3 = concentracao de acido ascorbico, %

A Tabela 17 mostra os resultados da analise de varidncia para a coordenada de

cromo “@” (verde-vermelho).

TABELA 17 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RESPOSTA “a” (COORDENADAS DE
CROMO VERDE-VERMELHO)

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Tratamento no 8,65 1 8,65 45,7179 0,0005*
vapor (min)

Tempo Acido 1,11 1 1,11 5,8650 0,0517
Ascorbico (min)

% Acido Ascorbico 1,29 1 1,29 6,8478 0,0397*
Interacao 0,74 1 0,74 3,9320 0,0946

Tratamento vapor x
% Acido Ascorbico

Residuo 1,13 6 0,19

Falta de ajuste 1,10 4 0,27 16,1672 0,0591
Erro experimental 0,03 2

Total 12,9387 10

R 0,9122

R®ajustado 0,8537

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade
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O modelo obtido é multilinear, a falta de ajuste nao foi significativa (p=0,0591). A
modelagem mostrou-se adequada com R? = 0,9122 e R? aj = 0,8537, podendo ser
utilizado para fins preditivos. A variavel tempo de permanéncia no acido ascérbico nao
foi significativa (p=0,0517), podendo ser adotado o menor tempo de permanéncia (1
minuto). A equacao que foi ajustada aos dados experimentais esta sendo mostrada a
seqguir. A variavel que mais afetou a resposta foi o tempo de tratamento no vapor, com

coeficiente de maior valor absoluto.

Cromo “a” (X1,X2,X3) = -0,1809 - 1,04X; + 0,3725X; - 0,4025X3 + 0,3050X1X5 | (6)

Onde:

Xy = tempo de tratamento térmico no vapor, min

X2 = tempo de permanéncia no acido ascoérbico, min
X3 = concentracao de acido ascorbico, %

A Tabela 18 mostra os resultados da analise de variancia para a coordenada de

cromo “b” (azul-amarelo).

TABELA 18 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RESPOSTA “b” (COORDENADAS DE
CROMO AZUL-AMARELO)

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Tratamento no 48,71 1 48,71 11,4923 0,0146*
vapor (min)

Tempo Acido 13,99 1 13,99 3,3013 0,1191
Ascorbico (min)

% Acido Ascorbico 67,40 1 67,40 15,9015 0,0072*
Interacao 60,94 1 69,94 14,3784 0,0090*

Tratamento vapor x
% Acido Ascorbico

Residuo 25,43 6 4,24

Falta de ajuste 24,25 4 6,06 10,2445 0,0909
Erro experimental 1,18 2 0,59

Total 216,4675 10

R? 0,8825

R®ajustado 0,8042

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade
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O modelo obtido é multilinear, a falta de ajuste nao foi significativa (p=0,0909). A
modelagem mostrou-se adequada com R? = 0,8825 e R? aj = 0,8042, podendo ser
utilizado para fins preditivos. A variavel tempo de permanéncia no acido ascérbico nao
foi significativa (p=0,1191), podendo ser adotado o menor tempo de permanéncia (1
minuto).

A equacado que foi ajustada aos dados experimentais estd sendo mostrada a
seqguir. A variavel que mais afetou a resposta foi a concentracdo do acido ascorbico,
com coeficiente de maior valor absoluto. O contorno obtido para a variavel “L” esta

sendo apresentado na Figura 16.

Cromo “b” (X1,Xz2, X3) = 13,1791 + 2,4675X1 + 1,3225X> + 2,9025X3— 2,7600X1 X3 | (7)

Onde:

Xy = tempo de tratamento térmico no vapor, min
X2 = tempo de permanéncia no acido ascoérbico, min
X3 = concentracao de acido ascorbico, %

FIGURA 16 - CONTORNO PARA A VARIAVEL “L” (LUMINOSIDADE)
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NOTA: a variavel tempo de permanéncia no acido ascorbico foi fixada em -1.
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Os valores de “L” obtidos para as condicdes de processamento onde se utiliza
os tratamentos acima de 0,82 (correspondente a concentracao de 3,23%) para o acido
ascérbico e -1 (correspondente a tempo zero de tratamento no vapor) resultaram em
valores muito semelhantes aos obtidos para os tratamentos acima de 0,82
(correspondente a 4,55 minutos de tratamento no vapor) e -1 (correspondente a
concentracao de 0,5%) para o acido ascorbico.

A variavel “b” (cromo azul-amarelo) apresentou 0 mesmo comportamento da
variavel “L”, conforme ilustra a Figura 17, sugerindo que o uso combinado dos métodos
de branqueamento no vapor e branqueamento quimico (acido ascérbico), é
desnecessario quando se utiliza tratamentos acima de 0,82 (correspondente a

concentragao de 3,23%) para o acido ascorbico.

FIGURA 17 - CONTORNO PARA A VARIAVEL “b” (COORDENADAS DE CROMO AZUL-AMARELO)
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NOTA: a variavel tempo de permanéncia no acido ascorbico foi fixada em -1.
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A variavel “a” (verde-vermelho) ndo apresentou o mesmo comportamento das
variaveis “L” e “b. O uso de tratamento no vapor acima de 0,95 (correspondente a 4,88
minutos no vapor) resultou em valores de “a@” semelhantes independente do valor da
variavel concentragdo de acido ascérbico.

Estes resultados sugerem que o tratamento no vapor pode ser dispensado
quando se emprega o branqueamento quimico com solugdo de &cido ascoérbico em
concentragao superior a 3,23% (p/v), pois os valores obtidos para as variaveis “L” e “@”
foram semelhantes, independente do tempo de tratamento no vapor e os valores
obtidos para a variavel “a”, apesar de inferiores aos obtidos com o emprego combinado

do tratamento no vapor, apresentaram coloragao visualmente aceitavel, com valores de

coeficiente negativo (coordenadas de cromo verde), conforme ilustra a Figura 18.

FIGURA 18 - CONTORNO PARA A VARIAVEL “a” (COORDENADAS DE CROMO VERDE-VERMELHO)
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NOTA: a variavel tempo de permanéncia no acido ascorbico foi fixada em -1.
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4.3 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico a 90° por 45 segundos empregado para as amostras de
bebida a base do yacon teve como objetivo atingir a esterilidade comercial, definido por
SOLER (1991) como sendo uma condicao alcancada pela aplicacao de calor tornando o
alimento livre de formas viaveis de microorganismos patogénicos e nao-patogénicos
capazes de se desenvolver na bebida armazenada e distribuida sem refrigeracao.

Devido ao baixo pH inicial das bebidas que foi de 3,84 (+/-0,1), somente
microorganismos de baixa resisténcia térmica como as leveduras, bolores e bactérias
laticas apresentavam condicoes de se desenvolver. Entretanto, conforme apresentado
nas Tabelas 19 e 20, ndo houve crescimento de microorganismos aerdbios mesofilos,
bolores e leveduras ou bactérias laticas, nas amostras submetidas ao tratamento

térmico e armazenadas em estufa a 25°C e estufa a 37°C por 14 dias.

TABELA 19 - CONTAGEM MICROBIOLOGICA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA FORMULADA MANTIDA
EM ESTUFA A 25 °C

AMOSTRA CONTAGEM TOTAL BOLORES E CONTAGEM DE
DE MESOFILOS LEVEDURAS BACTERIAS LACTICAS

Antes do tratamento 1,24 x 10 UFC/ml 5,3 x 10* UFC/mI 1,79 x 10* UFC/ml
térmico
Apés o tratamento <1 UFC/ml <1 UFC/ml <1 UFC/mi
térmico
Apos 7 dias <1 UFC/ml <1 UFC/mi <1 UFC/mi
armazenamento
Apos 14 dias de <1 UFC/ml <1 UFC/mi <1 UFC/mi
armazenamento

NOTA: Bebida formulada com 75% de suco de yacon, 25% de suco de péssego e 0% de agua.

Os resultados obtidos confirmam o tratamento térmico empregado por

QUINTEROS (2000) em néctar de yacon-maracuja (pH 3,7 +/-0,1) e se assemelham ao
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tratamento térmico a 85°C por 20 segundos recomendados por TOCCHINI et al. (1995)

para a destruicdo de leveduras em sucos.

TABELA 20 - CONTAGEM MICROBIOLOGICA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA FORMULADA MANTIDA
EM ESTUFA A 37 °C

AMOSTRA CONTAGEM TOTAL BOLORES E CONTAGEM DE
DE MESOFILOS LEVEDURAS BACTERIAS LACTICAS

Antes do tratamento 1,3 x 10* UFC/ml 2,7 x 10* UFC/ml 2,1 x 10* UFC/ml
térmico
Apbés o tratamento <1 UFC/ml <1 UFC/ml <1 UFC/ml
térmico
Apés 7 dias <1 UFC/ml <1 UFC/mi <1 UFC/mi
armazenamento
Apoés 14 dias de <1 UFC/ml <1 UFC/mi <1 UFC/mi
armazenamento

NOTA: Bebida formulada com 75% de suco de yacon, 25% de suco de péssego e 0% de agua.

4.4. AVALIACAO SENSORIAL DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

No teste preliminar foi definida a utilizagdo dos edulcorantes nas propor¢cdes de
0,03% e 0,01%, respectivamente de ciclamato de sédio e acesulfame-K. A utilizacao de
ciclamato de sédio:acesulfame-k na razdo de 3:1 esta compativel com a descrita por
CANDIDO & CAMPOS (1996), para que seja obtido o sinergismo maximo, onde cada

edulcorante contribui com 50% da dogura.

4.4.1 PREFERENCIA SENSORIAL DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

O perfil dos julgadores portadores do Diabetes, apresentado na Tabela 21,

mostra que houve um equilibrio entre individuos do sexo feminino e masculino, com

prevaléncia de homens representando 54% dos julgadores.
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A idade média dos julgadores foi de 50,4 anos, no entanto, a idade minima de 11

anos e maxima de 82 anos, mostra que a faixa etaria dos julgadores foi bastante ampla.

TABELA 21 - PERFIL DOS JULGADORES PORTADORES DO DIABETES

CARACTERISTICA RESULTADOS
MASCULINO 54%
FEMININO 46%
DIABETICO TIPO 1 44%
DIABETICO TIPO 2 56%
IDADE MEDIA 50,4 anos
IDADE MAXIMA 82 anos
IDADE MINIMA 11 anos
MEDIANA IDADE 56 anos
MODA IDADE 55 e 70 anos
FUMANTE 4%
NAO FUMANTE 96%

NOTA: n =50

Houve prevaléncia do diabetes Tipo 2, representando 56% dos julgadores,

elevando-se a média de idade para 50,4 anos. O diabetes do Tipo 2 se caracteriza por

acometer individuos na idade adulta, enquanto o diabetes Tipo 1, também chamado de

diabetes juvenil se manifesta na infancia (ANAD, 2002).

Os resultados da analise de variancia, apresentados na Tabela 22, para a

preferéncia sensorial das amostras de bebida, indicam que existe diferenca significativa

entre as formulagdes (p<0,05).

TABELA 22 - ANALISE DE VARIANCIA PARA PREFERENCIA SENSORIAL DAS AMOSTRAS DE

BEBIDA
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Formulacoes 85,4 5 17,0800 5,8343
Residuo 860,6 294 2,9274
Total 946,08 299

NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 24,73%

As média dos resultados da preferéncia sensorial das amostras de bebida,

apresentados na Tabela 23, foram comparadas pelo teste de Tukey mostrando que
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existe diferenca significativa (p<0,05), entre as amostras 2 e 4, com médias de 5,90 e
7,66, correspondendo respectivamente as amostras de menor e maior preferéncia
sensorial.

TABELA 23 — PREFERENCIA SENSORIAL DAS AMOSTRAS DE BEBIDA AVALIADAS POR
JULGADORES DIABETICOS NAO TREINADOS

FORMULACAO  SUCO YACON  SUCO PESSEGO AGUA PREFERENCIA
1(V) 0,9000 0,1000 0 6,90%°
2(V) 0,5000 0,1000 0,4000 5,90
3(V) 0,7500 0,2500 0 7,26%
4(V) 0,5000 0,2500 0,2500 7,66°
5(C) 0,6625 0,1750 0,1625 6,86%
6(C) 0,6625 0,1750 0,1625 6,94%

NOTA: n = 50 julgadores. Médias na mesma coluna, mostrando a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si a nivel de
5% de probabilidade. V = vértice, C = centroide

Todas as amostras obtiveram uma boa aceitacdo com notas superiores a 5,0
(indiferente), com a menor nota (5,9) muito préximo do “gostei ligeiramente” na escala
de preferéncia.

Os resultados da composigao fisico-quimica das amostras de bebidas utilizadas

para a avaliar a preferéncia sensorial e ADQ, estdo apresentados na Tabela 24.

TABELA 24 - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA MEDIA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

Amostras F1 F2 F3 F4 F5 F6
Matéria Seca,% 6,00 3,70 6,20 4,50 4,50 5,10
Cinzas,% 0,27 0,19 0,33 0,20 0,24 0,23
Lipidios,% 0,07 0,08 0,08 0,15 0,06 0,07
Proteinas,% 0,54 0,39 0,85 0,87 0,46 0,38
Glicidios,% 5,12 3,04 4,94 3,28 3,74 4,42
pH 3,96 3,89 3,76 3,75 3,81 3,80
°Brix 6,40 4,00 7,00 4,70 5,50 5,20

NOTA: n = 3 amostras, SY = suco yacon, SP = suco péssego, AG = agua
F1 =90%SY + 10%SP + 0%AG, F2=50%SY + 10%SP + 40%AG, F3 =75%SY + 25%SP + 0%AG
F4 = 50%SY + 25%SP + 25%AG, F5 = F6 = 66,25%SY + 17,50%SP + 16,25%AG
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Os resultados obtidos para a composicao centesimal das amostras de bebida,
descritos na Tabela 24, confirmam os resultados obtidos por diferentes autores para as
raizes do yacon (Tabela 1), apresentando teor reduzido de lipidios e proteinas e quase
a totalidade da matéria seca (82% em média) na forma de glicidios.

As amostras de bebida 1 e 2 foram as que apresentaram os maiores valores de
pH (Tabela 24), respectivamente de 3,96 e 3,89, enquanto as amostras 3 e 4 foram as
que apresentaram os menores valores de pH, respectivamente de 3,76 e 3,75. Os
valores de pH encontrados estdo coerentes com o conteldo de suco de yacon (pH
4,25) e suco de péssego (pH 3,5), nas amostras de bebida.

O suco de péssego na proporcao de 10 % nas amostras 1 e 2 e na proporcao de
25% nas amostras 3 e 4, sugere ser o conteldo de suco de péssego o principal
componente responsavel pela acidez final da bebida. Esta caracteristica sensorial pode
ter contribuido favoravelmente para a maior preferéncia obtida para as amostras com

maior propor¢ao de suco de péssego (amostras 3 e 4).

Os resultado obtidos para o teor de sélidos solUveis apresentaram uma alta
correlacdo com o conteudo de glicidios (r = 0,90) e matéria seca (r = 0,94). Resultados
semelhantes foram obtidos por HERMANN; FREIRE; PAZOS (1998), para o teor de
frutanos (r = 0,84) e matéria seca (r = 0,86).

O teor de sélidos soluveis (°Brix) do suco de yacon e suco de péssego utilizados
nas formulacées das bebidas foram, respectivamente, de 5,5 e 9,0 °Brix. O teor de
sélidos solluveis obtidos para as amostras de bebida variou conforme a proporcao de
suco de yacon, suco de péssego e agua presente nas amostras. A amostra 3 foi a que

apresentou o maior valor (7°Brix), devido ao maior conteldo de suco de péssego (25%)
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na formulacdo da bebida e auséncia de agua (Tabela 24). O baixo valor encontrado
para o teor de sdlidos solUveis na amostra 2 (4°Brix), deve-se a maior proporcao de
agua na formulagao da bebida (40%), o que pode ter contribuido negativamente para a
preferéncia dessa amostra que obteve a menor nota (5,90), entre as amostras avaliadas

(Tabela 23).

A equacgado polinomial canbénica de Scheffé obtida na anéalise de preferéncia
sensorial das amostras de bebida, descrita abaixo, apresentou uma modelagem
apropriada para fins preditivos, com R? aj = 0,9911 e falta de ajuste ndo significativa

(p=0,5173).

Y(preferéncia) = 7,2423X1 + 27,3373X2 + 2,1574X3 — 26,9928X1X2 | (8)

Onde:

X1 = suco de yacon
X2 = suco de péssego
X3 = agua

O modelo quadratico foi significativo (p = 0,0053) com 99,11% de variagcdo sendo
explicada pelo modelo. A variavel que mais afetou a preferéncia sensorial da bebida foi
o conteudo de péssego, com o maior coeficiente da equacado, explicando a maior
preferéncia sensorial obtida para a amostras 3 e 4, respectivamente, 7,26 e 7,66
(Tabela 23), as quais apresentam suco de péssego na maior proporcao (25%), entre as

amostras avaliadas.

O modelo obtido foi utilizado para gerar o diagrama triangular para a preferéncia

sensorial das amostras de bebida a base do yacon, conforme Figura 19.
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FIGURA 19 — DIAGRAMA TRIANGULAR PARA PREFERENCIA SENSORIAL DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA A BASE DO YACON
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O coeficiente positivo obtido no modelo para a variavel suco de yacon, com valor
absoluto superior ao da variavel agua, inicialmente indica que podem ser obtidas
amostras de bebida com preferéncia sensorial elevada (>7,0) com o aumento do suco
do yacon, desde que a reducgéo proporcional seja feita no conteludo de agua, mantendo-
se a proporcao de suco de péssego e cumprindo a restricdo imposta pelo modelo (X1 +
X2 + X8 = 1), no entanto, o coeficiente negativo obtido para a interagcdo das variaveis
suco de yacon e suco de péssego demonstrou um efeito antagbnico entre essas
variaveis.

Desta forma a preferéncia sensorial das amostras diminuiu com o aumento da
proporcdo do yacon até valores préximos de 6,8, aumentando na continuidade até
valores proximos a 6,9, conforme apresentado na Figura 20, com os coeficientes na
forma de seus pseudo-componentes, utilizando a formulacdo otimizada conforme

descrito na Equacao 9.
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FIGURA 20 — VALORES PREVISTOS PARA PREFERENCIA SENSORIAL DA BEBIDA
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Empregando-se o método de otimizacdo de DERRINGER; SUICH (1980), e

mantendo-se as restricbes impostas aos ingredientes, foi obtida uma formulacao 6tima,

equivalente a amostra 4 (Tabela 23) de bebida a base do yacon,

abaixo:

conforme descrito

50% suco yacon + 25% suco péssego + 25% agua

(9)

A preferéncia sensorial calculada para a formulacao otimizada foi de 7,67 com

um intervalo de confianca (95%) de 7,44 e 7,90. A otimizagéo foi realizada com o

modelo quadratico desenvolvido.

O conteudo de frutanos na formulacdo otimizada foi estimado em 1,25 g de

frutanos por 100 ml de bebida, indicando que o consumo entre 240 ml a 320 ml desta
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bebida atende a recomendacao diaria de 3 a 4 g de frutooligossacarideos, para a
obtencao dos efeitos benéficos atribuidos a ingestao deste carboidrato (CAPITO, 2001;

TOMOMATSU, 1994).

4.4.2 ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA DAS AMOSTRAS

Apds o treinamento dos julgadores para a realizacdo da analise descritiva
quantitativa (ADQ) das amostras de bebida, foi realizada a analise de variancia,
conforme apresentado nos Anexos 3 a 7, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05)
entre as notas atribuidas pelos 8 (oito) julgadores para os atributos cor, dogura, sabor
péssego e sabor yacon. Para o atributo viscosidade um dos julgadores atribuiu nota
com diferencga significativa (p<0,05) dos demais julgadores. Apds repetidas sessdes de
treinamento, este julgador foi excluido da equipe.

A analise descritiva quantitativa (ADQ) das amostras de bebida foi realizada
pelos 7 (sete) provadores aprovados no treinamento. Os perfis sensoriais das amostras
de bebida estdo expressos graficamente na Figura 21, conforme dados obtidos na
analise descritiva. Esta figura sugere que amostras apresentaram variacdo em relacao
a todos os atributos avaliados, no entanto, pela analise de varidncia os resultados
obtidos para o atributo dogura ndo foram significativos (p<0,05), conforme apresentado
nos Anexos 8 a 12.

A média dos resultados para os atributos cor, viscosidade, docgura, sabor
péssego e sabor yacon das amostras de bebida, apresentados na Tabela 25, foram

comparadas pelo teste de Tukey.
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FIGURA 21 — CONFIGURAGAO DA ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA (ADQ) DAS AMOSTRAS

DE BEBIDA

sabor yacon

sabor péssego

docura

viscosidade

F1 = 90%SY + 10%SP + 0%AG
F3 = 75%SY + 25%SP + 0%AG

F5 = 66,25%SY + 17,50%SP + 16,25%AG

——F2 = 50%SY + 10%SP + 40%AG
——F4 = 50%SY + 25%SP + 25%AG

—F6 = 66,25%SY + 17,50%SP + 16,25%AG

NOTA: F = formulagao, SY = suco de yacon, SP = suco de péssego, AG = agua

TABELA 25 - ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA

FORMULACAO 1 2 3 4 5 6

Cor 1,39¢ 1,53c 6,14a 5,84ab  4,24ab  3,33bc
Viscosidade 1,73a 2,06a 4,14b 4,14b 3,24ab  3,19ab
Dogura 4,96a 2,50a 3,74a 2,66a 4,04a 4,39a
Sabor Péssego 1,64b 3,09ab 6,16a 6,24a 5,24ab  4,31ab
Sabor Yacon 7,43a 6,09ab 3,26b 3,00b 3,73ab  4,63ab

NOTA: n =7 julgadores treinados. Médias na mesma linha, mostrando a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si em
nivel de 5% de probabilidade. SY = suco yacon, SP = suco péssego, AG = agua F1 =90%SY + 10%SP + 0%AG

F2 = 50%SY + 10%SP + 40%AG, F3 =75%SY + 25%SP + 0%AG F4 = 50%SY + 25%SP + 25%AG,
F5 = F6 = 66,25%SY + 17,50%SP + 16,25%AG

As equagdes polinomiais canbnicas de Scheffé obtidas para os atributos

avaliados na analise descritiva quantitativa das amostras de bebida e as analises

estatisticas dos modelos, estdo descritas na Tabela 26.

Para todos os atributos
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avaliados a modelagem foi adequada, todos os modelos foram significativos (p<0,05) e
a falta de ajuste nao foi significativa (p>0,05). O coeficiente de determinacao ajustado
(R? aj), variando entre 85 e 97%, indica que todos os modelos podem ser utilizados

para fins preditivos.

TABELA 26 - EQUACOES E ANALISE ESTATISTICA DOS MODELOS OBTIDOS NA ANALISE

DESCRITIVA QUANTITATIVA
Atributo Equacéao R® aj(%) p Falta de
ajuste (p)
Cor Y =-1,5186X1 +28,6387X2* — 1,6040X3 0,9625 0,0034* 0,9358
Viscosidade Y = 0,3159X1 +15,5792X2* + 0,9091X3 0,9770 0,0015* 0,1350
Docgura Y = 5,4923X1* — 0,8590X2 — 14,3448X3 0,9274 0,0432* 0,4673
+28,4024X1X3

Sabor péssego Y =-0,7017X1 + 26,2133X2* + 1,9950X3 0,8990 0,0149* 0,6572

Sabor yacon Y = 9,6003X1* - 15,9503X2* + 6,8992X3 0,8578 0,0249* 0,5570

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nivel de 5%, X1 = suco yacon, X2 = suco pessego, X3 = agua

Conforme apresentado na Tabela 25 e ilustrado na Figura 21, a cor das amostras
1 e 2 foram significativamente (p<0,05) mais claras do que das amostras 3, 4, 5. O
aspecto visual fornece informagbes sobre as caracteristicas de um alimento, se
antecipando a recepcao de todos os outros estimulos sensoriais, influenciando na
preferéncia sensorial (DUTCOSKY, 1996). A cor do alimento é um elemento que a
industria utiliza para tornar o alimento mais apetitoso, desta forma os resultados obtidos
sugerem uma relacdo entre a cor da bebida, mais clara nas amostras 1 e 2, com a
menor preferéncia sensorial obtida para essas amostras, respectivamente 6,9 e 5,9
(Tabela 23).

De acordo com o modelo linear obtido para o atributo cor (Tabela 26), somente a

variavel suco de péssego foi significativa (p=0,0009), mostrando que o conteudo de
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suco de péssego presente em menor propor¢ao (10%) nas amostras mais claras, foi o
fator que mais contribuiu para este resultado. O diagrama triangular para o atributo cor

esta sendo apresentado na Figura 22.

FIGURA 22 — DIAGRAMA TRIANGULAR PARA O ATRIBUTO COR
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Para o atributo viscosidade, foi obtido um modelo linear (Tabela 26), no qual
somente a variavel suco de péssego foi significativa (p=0,0003), as variaveis suco de
yacon e agua apresentaram coeficientes absolutos de valor baixo, contribuindo muito
pouco para 0 aumento da viscosidade das amostras de bebida.

A viscosidade das amostras 1 € 2 com menor proporcdo de suco de péssego
(10%) diferiram significativamente (p<0,05) das amostras 3 e 4 com maior proporcéao de
suco de péssego (25%), conforme ilustra a Figura 21. O diagrama triangular para o

atributo viscosidade esta sendo apresentado na Figura 23.



78

FIGURA 23 — DIAGRAMA TRIANGULAR BTIDO PARA O ATRIBUTO VISCOSIDADE
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Para o atributo docura, foi obtido um modelo quadratico (Tabela 26), no qual
somente a variavel suco de yacon foi significativa (p=0,0049). A percepcao de dogura
mais acentuada atribuida ao yacon, pode ser explicada pela hidrélise parcial dos
frutanos presentes no yacon, com formacao de glicose e frutose.

Diferente do que ocorre para a maioria dos vegetais a formacao de glicose e
frutose no yacon, ndo promove aumento no teor de sélidos soluveis (°Brix), pois os
frutanos presentes nesta raiz sdo de baixo grau de polimerizacdo e apresentam alta
solubilidade em agua (80g%). O mesmo nao ocorre com a dogura porque na hidrolise
dos frutanos o principal monossacarideo formado é a frutose, com docura relativa
média de 1,2 enquanto os frutanos apresentam dogura relativa igual a 0,5 (CANDIDO;
CAMPOS, 1996, NITSCHKE; UMBELINO, 2002). Desta forma o processo de hidrolise
dos frutanos pode aumentar de maneira expressiva a percepc¢ao de dogcura sem que
variacoes significativas sejam observadas no valor do Brix.

Quando destinada ao consumo por individuos portadores do diabetes, a bebida

deve ser processada de forma a minimizar a formacao de glicose e frutose, devido ao
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distarbio no metabolismo destes carboidratos, causado pelo insuficiéncia de producao
de insulina nos individuos portadores do diabetes(ANAD, 2002).

Os coeficientes negativos obtidos para as variaveis suco de péssego e agua no
atributo dogura (Tabela 26), podem ser explicados pelo baixo pH do suco de péssego,
préximo de 3,5. A acidez elevada do suco de péssego pode ter mascarado o gosto
doce. A reducado da docura com aumento da propor¢cdo de agua, pode ter ocorrido
devido a diluicdo da bebida.

A amostra 1 com maior proporcéo de suco de yacon (90%), menor propor¢cao de
suco de péssego (10%) e agua (0%) obteve o maior valor (4,96) para o atributo dogura
(Tabela 25), enquanto as amostras 2 e 4 com menor proporcao de suco de yacon (50%)
obtiveram os menores valores, respectivamente 2,50 e 2,66, conforme ilustra a Figura
21. As diferencas observadas para o atributo dogura entre as amostras de bebida néao
foram significativas (p>0,05). O diagrama triangular para o atributo docura esta sendo

apresentado na Figura 24.

FIGURA 24 — DIAGRAMA TRIANGULAR PARA O ATRIBUTO DOGCURA
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O sabor péssego da amostra 1 apresentou diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) com as amostras 3, 4, as quais contém a maior proporcao de suco de péssego
(25%), conforme ilustra a Figura 21. Os resultados obtidos estdo coerentes com o
modelo linear obtido para o atributo sabor péssego (Tabela 26), no qual somente a
variavel suco de péssego foi significativa (p=0,0039).

As amostras 3 e 4 foram as que obtiveram maior preferéncia sensorial,
respectivamente 7,26 e 7,66 (Tabela 23), sugerindo uma correlacdo positiva entre a
maior proporcao de suco de péssego e maior preferéncia sensorial da bebida (r=0,81),
sem prejuizo do conteudo de suco de yacon e consequentemente de
frutooligossacarideos nas amostras de bebida. O diagrama triangular para o atributo

sabor péssego esta apresentado na Figura 25.

FIGURA 25 — DIAGRAMA TRIANGULAR PARA O ATRIBUTO SABOR PESSEGO
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O sabor yacon da amostra 1 apresentou diferencga significativa (p<0,05) com as

amostras 3, 4, conforme ilustra a Figura 21. No modelo linear obtido para o atributo
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sabor yacon (Tabela 26), todas as variaveis foram significativas (p<0,05). O diagrama

triangular para o atributo sabor yacon esta apresentado na Figura 26.

FIGURA 26 — DIAGRAMA TRIANGULAR PARA O ATRIBUTO SABOR YACON
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A variavel suco de péssego foi a que mais influenciou no atributo sabor yacon,
apresentando coeficiente negativo de maior valor absoluto (Tabela 26). Conclui-se que
0 aumento do conteudo de suco de péssego reduz a percepgao do sabor do yacon, em
uma proporcao maior do que o aumento do conteudo de suco de yacon pode contribuir
para a percepc¢ao deste atributo.

A formulacdo otimizada para maximizar os atributos cor, viscosidade, docura e
sabor péssego e minimizar o sabor yacon deve conter 60% de suco de yacon, 23,2% de
suco de péssego e 16,8% de agua, para obtencao do valor previsto de 7,29 para a
preferéncia das amostras de bebida, ndo diferindo significativamente (p>0,05) da
amostra de maior preferéncia sensorial. O valor estimado de frutanos para esta
formulacéo foi de 1,5 g por 100 ml de bebida, indicando que o consumo entre 200 e 270

ml atende a recomendacao diaria de 3 a 4 g de frutooligossacarideos, para a obtengao



82

dos efeitos benéficos atribuidos a ingestdo deste carboidrato (CAPITO, 2001;
TOMOMATSU, 1994).
O coeficiente de correlacdo entre os atributos e variaveis analisados estao

apresentados na Tabela 27.

TABELA 27 — MATRIZ DE CORRELAGCAO ENTRE OS ATRIBUTOS SENSORIAIS AVALIADOS PARA
AS AMOSTRAS DE BEBIDA A BASE DO YACON .

VARIAVEL COEFICIENTES DE CORRELACAO

SUCO SUCO
YACON PESSEGO

SABOR SABOR

i 1 2
AGUA PREF.” COR VISCOS.” DOGURA PESSEGO YACON

SUCO YACON 1,00 0,50 0,19 0,76 0,62 0,67 0,87 0,61 0,81
suco

PESSEGO 0,50 1,00 0,50 0,81 0,97 0,92 0,72 0,93 0,54
AGUA 0,19 0,50 1,00 0,73 0,61 0,70 0,62 0,71 0,71
PREFERENCIA 0,76 0,81 0,73 1,00 0,92 0,97 0,97 0,95 0,93
COR 0,62 0,97 0,61 0,92 1,00 0,98 0,84 0,99 0,71
VISCOSIDADE 0,67 0,92 0,70 0,97 0,98 1,00 0,91 1,00 0,82
DOGURA 0,87 0,72 0,62 0,97 0,84 0,91 1,00 0,88 0,95
SABOR

PESSEGO 0,61 0,93 0,71 0,95 0,99 1,00 0,88 1,00 0,77
SABOR

YACON 0,81 0,54 0,71 0,93 0,71 0,82 0,95 0,77 1,00
NOTA: 1 — preferéncia, 2 — viscosidade

A viscosidade e a docura foram os atributos que apresentaram maior correlacao
com a preferéncia sensorial das amostras, ambos com r=0,97, seguidos pelo sabor
péssego (r=0,95), sabor yacon (r=0,93) e cor (r=0,92). Pode-se concluir que o contetudo
de suco de péssego foi a varidvel que mais afetou a preferéncia sensorial das amostras
com uma correlacéo de 0,81.

Os resultados sugerem que a preferéncia pelas amostras com maior proporcao

de suco de péssego esta relacionada ao aumento na cor, viscosidade e sabor péssego,
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causado por esta variavel que apresentou uma correlacdo de 0,97, 0,92 e 0,93,
respectivamente com estes atributos. A correlacdo de 0,87 entre o atributo docgura e
proporcao do suco do yacon, sugerem uma contribuicdo do suco de yacon para o
aumento da preferéncia sensorial da bebida devido ao atributo dogura.

Os resultados apresentados apontam a viabilidade do processamento de bebidas
mistas a base do yacon e suco de frutas, de forma a veicular os frutanos em quantidade
adequada para que sejam observados os efeitos benéficos atribuidos ao seu consumo,
sem prejuizo da qualidade sensorial da bebida. Desta forma o processamento do yacon
na forma de uma bebida funcional, pode facilitar sua inclusdo na dieta dos diabéticos,

além de agregar valor comercial ao yacon.
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5. CONCLUSOES

1.

As variaveis concentracdo da solucdo de hidréxido de sbdio, temperatura da
solucao de hidréxido de sédio e tempo de permanéncia na solucéo de hidréxido de
sbdio, afetaram de forma significativa (p<0,05) o rendimento das raizes submetidas
ao descascamento quimico. A variavel que mais afetou o rendimento foi o tempo de
permanéncia na solucdo de hidréxido de sodio. O modelo obtido para a variavel
percentual de rendimento foi adequado, com R? aj = 0,8497 e falta de ajuste ndo
significativa (p=0,9312) podendo ser utilizado para fins preditivos. No ponto central
foi obtido um rendimento satisfatorio (84% a 87%) e elevado percentual de casca
removida (96% a 98%), indicando que o tratamento com 10% de solucdo de
hidréxido de sddio a temperatura de 80°C por 4 minutos, pode ser empregado no
descascamento quimico das raizes do yacon.

A variavel tempo de permanéncia na solu¢do de acido ascoérbico nao afetou de
forma significativa (p>0,05) as variaveis “L” (luminosidade), “a” (coordenada de
cromo verde-vermelho) e “b” (coordenada de cromo azul-amarelo). O modelo obtido
para todas as variaveis foi adequado, com falta de ajuste nao significativa (p>0,05),
podendo ser utilizado para fins preditivos. A concentragcdo da solucdo de acido
ascorbico foi a variavel que mais afetou os valores de “L” e “b”, enquanto o tempo
de tratamento no vapor foi a variavel que mais afetou o valor de “a”. O emprego de
solucdes de acido ascérbico em concentragdes superiores a 3,23% (p/v), dispensa
0 uso combinado de tratamento com vapor.

O tratamento térmico de 90°C por 45 segundos empregado para a pasteurizacao de

bebida & base de yacon com suco de péssego adogcado com edulcorantes artificiais
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ciclamato de sédio e acesulfame-k foi eficiente para o controle de bactérias
aerdbias mesofilas, bolores e leveduras e bactérias laticas.

Os modelos obtidos para a preferéncia e os atributos cor, viscosidade, dogura,
sabor péssego e sabor yacon das amostras de bebida foram significativos (p<0,05),
com falta de ajuste nado significativa (p>0,05), podendo ser utilizados para fins
preditivos. A variavel que mais afetou a preferéncia sensorial e os atributos cor,
viscosidade, sabor péssego, sabor yacon foi o conteddo de suco de péssego,
presente nas amostras de bebida. A variavel que mais afetou o atributo dogura foi o
conteudo de suco de yacon.

A formulacao otimizada para a preferéncia deve conter 50% de suco de yacon, 25%
de suco de péssego e 25% de agua, para obtencao do valor de 7,67 para a
preferéncia sensorial das amostras de bebida.

A formulacdo otimizada para maximizar os atributos cor, viscosidade, dogura e
sabor péssego e minimizar o sabor yacon deve conter 60% de suco de yacon,
23,2% de suco de péssego e 16,8% de agua, para obtencdo do valor previsto de
7,29 para a preferéncia das amostras de bebida, ndo diferindo significativamente

(p>0,05) da amostra de maior preferéncia sensorial.
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ANEXO 1 — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé portador do Diabetes, esta sendo convidado a participar de um estudo intitulado
AVALIACAO SENSORIAL DE BEBIDA FUNCIONAL. E através das pesquisas cientificas que ocorrem os
avancos tecnolégicos e sua participagao € de fundamental importancia.

O objetivo desta pesquisa é avaliar a aceitacdo de uma bebida mista de suco de yacon e suco de
péssego, entre os portadores do Diabetes. Caso vocé participe desta pesquisa sera necessario que vocé
prove 6 amostras da bebida em estudo, intercalando uma quantidade de agua entre cada amostra. Como
o volume de liquido, incluindo a agua é de cerca de meio litro, vocé podera apresentar vontade de urinar
ou a sensagao de barriga cheia.

Contudo os beneficios esperados é de que o estudo contribua com informagdes cientificas que
orientem a formulacdo de produtos a base do yacon destinado ao consumo por diabéticos e que possam
auxiliar no controle da glicemia.

A pesquisadora Elaine Berges da Silva, a orientadora Lys Mary Bileski Candido e a nutricionista
Deise Regina Mendonga s&o as responsaveis pela pesquisa e poderao ser contatados pelos telefones
abaixo, conforme consta no padrédo Etico e Vigente no Brasil.

Elaine — (41) 366 9949 e 9185 4461
Lys Mary — (41) 360 4002 e 9964 9661
Deise — (41) 224 9686 e 9994 5049

Estdo garantidas todas as informagdes que vocé queira, antes, durante e depois do estudo. A
sua participacao neste estudo é voluntaria. Vocé tem a liberdade de recusar participar do estudo, ou se
aceitar a participar, retirar seu consentimento a qualquer momento. Este fato ndo implicard em
interrupgéo de seu atendimento que esta assegurado.

As informacdes relacionadas ao estudo poderao ser inspecionadas pelas autoridades legais, no
entanto, se qualquer informacéo for divulgada em relatério ou publicacdo, isto sera feito sob forma
codificada, para que a confidencialidade seja mantida.

Todas as despesas necessarias a realizacdo da pesquisa sdo de responsabilidade dos
responsaveis pela pesquisa. Pela sua participagdo na pesquisa vocé nao recebera qualquer valor em
dinheiro. Vocé terd a garantia de que qualquer problema decorrente do estudo sera atendida pelos
responsaveis pela pesquisa.

Até 1 (uma) hora antes do estudo vocé nao devera ter ingerido alimentos como café, cha, gomas
de mascar, balas que possam alterar a sua percepgéo de cheiro e gosto.

Eu concordo voluntariamente em patrticipar deste estudo.

Nome do Paciente:

Data: / /

Assinatura do Paciente

Data: / /

Elaine Berges da Silva
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ANEXO 2 — APROVAGAO DO CQMITE DE ETICA DO SETOR DE SAUDE DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARANA

DI minisTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
U F PR SETOR DE CIENCIAS DA SAUDE
| T COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Curitiba, 11 de dezembro de 2.003.

lime (a) Sr. (a)
ELAINE BORGES DA SILVA
Nesta

Prezado(a) Senhor(a):

Comunicamos que o Projeto de Pesquisa intitulado
“DESENVOLVIMENTO DE BEBIDA FUNCIONAL A BASE DO YACON
(POLYMNIA SANCHIFOLIA) “ esta de acordo com as normas éticas estabelecidas
pela Resolugdo n° 196/96 do Ministério da Saude, foi analisado e aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa do Setor de Ciéncias da Saide da UFPR em reunido
extraordinaria do dia 10 de dezembro de 2.003.

Registro CEP/SD: 035.51.035/03-11
Sendo o que se apresenta para 0 momento, subscrevo-me,

Atenciosamente

M 56l Llieee oA U ceres

Prof. Dr. Miguel Ibraim A. Hanna Sobrinho
Coordenador do Comité de Etica em
Pesquisa do Setor de Ciéncias da Saude

Enderego: Rua Padre Camargo,280 — Alto da Gléria — Curitiba-Pr. — C EP:80060-240
Fone/fax: 41-360-7259 — e-mail: cometica@saude ufor br
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ANEXO 3 - ANALISE DE VARIANQIA PARA O ATRIBUTO COR DAS AMOSTRAS DE BEBIDA
SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA NA SELEGCAO DOS

JULGADORES
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Julgadores 6,69 7 0,95 0,9526 0,4890™°
Amostras 161,32 3 53,77 53,6002 0,0000*
Residuo 21,07 21 1,00
Total
189,07 31

NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade NS = nédo significativo em nivel de 5% de probabilidade

COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 23,23%

ANEXO 4 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO VISCOSIDADE DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA NA SELECAO DOS

JULGADORES
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Julgadores 8,80 6 1,46 0,9193 0,5039"°
Amostras 87,54 3 29,18 18,2914 0,0000*
Residuo
28,71 18 1,59

Total 125,05 27
NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade NS = néo significativo em nivel de 5% de probabilidade

COEFICIENTE DE VARIACAO (CV) = 35,94%

ANEXO 5 - ANALISE DE VARIANC[A PARA O ATRIBUTO DOGURA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA
SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA NA SELEGCAO DOS

JULGADORES
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Julgadores 12,47 7 1,78 0,5599 0,7795"°
Amostras 53,21 3 17,74 5,5739 0,0056*
Residuo 66,83 21 3,18
Total 132,52 31
NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade NS = néo significativo em nivel de 5% de probabilidade

COEFICIENTE DE VARIACAO (CV) = 38,91%
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ANEXO 6 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO SABOR PESSEGO DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA NA SELECAO DOS

JULGADORES
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALOR F VALOR P
QUADRADOS  LIBERDADE MEDIO

Julgadores 24,55 7 3,51 0,5405 0,7941"°
Amostras 30,25 3 10,08 1,5540 0,2302"°
Residuo 136,29 21 6,49
Total 191,10 31
NOTA: NS = nao significativo em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 58,69%

ANEXO 7 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO SABOR YACON DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA NA SELECAO DOS

JULGADORES
EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Julgadores 22,20 7 3,17 0,6848 0,6835"°
Amostras 44,33 3 14,78 3,1908 0,0447*
Residuo 97,25 21 4,63
Total 163,78 31
NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade NS = néao significativo em nivel de 5% de probabilidade

COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 46,03%

ANEXO 8 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO COR DAS AMOSTRAS DE BEBIDA
SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Amostras 147,35 5 29,47 21,9349 0,0000*
Residuo 48,37 36 1,34
Total 195,72 41

NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 30,95%
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ANEXO 9 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO VISCOSIDADE DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Amostras 36,19 5 7,24 4,8581 0,0017*
Residuo 53,63 36 1,49
Total 89,81 441
NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 39,59%

ANEXO 10 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO DOGCURA DAS AMOSTRAS DE BEBIDA
SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Amostras 32,87 5 6,57 2,2284 0,0725"
Residuo 106,22 36 2,95
Total 139,09 441
NOTA: NS = nao significativo em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 46,25%

ANEXO 11 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO SABOR PESSEGO DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO  VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Amostras 115,62 5 23,12 6,7544 0,0001*
Residuo 123,24 36 3,42
Total 238,86 41
NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 41,60%

ANEXO 12 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O ATRIBUTO SABOR YACON DAS AMOSTRAS DE
BEBIDA SUBMETIDAS A ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

EFEITOS SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO VALORF VALOR P
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Amostras 106,99 5 21,40 5,9128 0,0004*
Residuo 130,29 36 3,62
Total 237,28 41

NOTA: (*) significativa em nivel de 5% de probabilidade COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) = 40,58%



