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RESUMO

O yacon tem emergido nos ultimos anos como uma matéria prima de
importancia pelo seu elevado teor em inulina que apresenta propriedades funcionais
interessantes. Numerosos estudos tem revelado que a inulina possui propriedades
bifidogénicas, imunoldgicas e bioquimicas em geral, que promovem a satide. Entretanto,
uma face ainda pouco conhecida dos frutanos do yacon é sua estabilidade na raiz
tuberosa in natura e sobretudo em yacon processado.

Este trabalho visa estudar a composigao quimica e de frutanos do yacon, as
suas caracteristicas como matéria-prima para a obtencdo de sucos e do seu
comportamento em um néctar misto (yacon-maracuja).

Desta maneira, determinou-se a composicéo quimica e da oligofrutose de
duas variedades de yacon; amarela e roxa, cultivadas em dois ecossistemas diferentes,
na regiao andina (Bolivia) e na regido tropical (Brasil). Os resultados indicaram que as
condigbes do plantio, as condigdes agroecologicas e os tipos de clone ndo exerceram
diferencas significativas nas concentragdes dos nutrientes. Foi verificado também que os
frutanos do yacon possuem graus de polimerizagao de 3 a 10 e que existem tragos de
frutanos com graus de polimerizagao de até 18.

Estudou-se pela primeira vez o perfil da composi¢cado de carotendides no
yacon amarelo, encontrando-se uma duzia de compostos diferentes, sendo o mais
importante, em termos de concentracgao, o B-caroteno.

Em se tratando de produgéo enzimatica do suco de yacon, foi preciso avaliar o
escurecimento enzimatico da raiz tuberosa e de sua inibi¢cdo. Observou-se que o melhor
tratamento para controlar este fendbmeno consistiu na aplicagéo sinérgica de calor
(branqueamento com &agua) e de um antioxidante (acido ascoérbico). A extracdo
enzimatica dos sucos de yacon foi muito bem sucedida através do emprego de pectinase
e em menor grau, de celulase.
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A utilizacdo do suco de yacon no preparo de uma bebida funcional em
combinagao com o suco de maracuja permitiu obter um produto sensorialmente aceitavel
e com caracteristicas quimicas, fisicoquimicas e microbiologicas estaveis ao longo de
seis meses. Entre as mudancas observadas destacaram-se uma extensiva degradacéao
hidrolitica dos frutanos e um grau de escurecimento no nectar armazenado a

temperatura ambiente, contrariamente ao observado no néctar refrigerado.

Palavras chave: inulina, frutanos, yacon, maracuja, suco de yacon,
carotendides.
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SUMMARY

In the last ten years the tuberous root of yacon has appeared as an
important raw material due to its high inulin content, which has been claimed to have
functional properties. Several studies have revealed that inulin possesses bifidogenic,
inmunological and other biochemical properties that promote health. However, little is
known about fructan stability in the raw tuberous root and mainly in processed yacon.

The aim of this work was to study the nutritional and fructan composition of
the yacon, its characteristics as juice source and its behaviour in a mixed nectar (yacon-
passion fruit)

The nutritional and oligofructose compositions of two yacon varieties, yellow
and purple, were determined; these being grown in two different ecosystems, in Bolivian
Andean highlands and in the tropics of Brazil. The results indicated that cultural and
agroecological conditions and clone type did not determine significant differences in the
nutrient concentrations. Moreover, polimerization degrees from 3 -10 were determined
in the samples, but fructans with DP as high as 18 also existed.

The carotenoid profile composition of the yacon was studied for the first time,
finding a dozen different carotenoids, B-carotene being the most important, in
quantitative terms.

With regard to the enzymatic production of yacon juice, a study of the
enzymatic browning and its inhibition in the tuberous root and juice, was necessary. The
best treatment for the control this phenomenon, consisted of the sinergistic application
of heat (water blanching) and an antioxidant (ascorbic acid). The enzymatic extraction of
yacon juice was successfully performed by the use of pectinase and in a lesser degree,
celulase.
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The use of yacon juice in the preparation of a functional beverage together
whith passion fruit juice, resulted in a sensorially acceptable product with good
chemical, physicochemical and microbiological stability for six months. During this
period, the observed changes were an extensive hydrolitic degradation of the fructans
and a oertain degree of browning of the nectar when stored at room temperature in
contrast to the refrigerated nectar.

Keywords: inulin, fructans, yacon, passion fruit juice, yacon juice,

carotenoids.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente a qualidade de vida € um reflexo da nutricdo; em decorréncia
disso, os consumidores estao interessados nos alimentos e refeicdes saudaveis.

Segundo um levantamento feito pelo Institute of European Food Studies
entre 14.331 consumidores, existe a percepcao geral de que a dieta deve ser pouco
gordurosa, balanceada, variada e com expressiva quantia de frutas e vegetais
(HEASMAN & MELLENTIN, 1998).

Aingestao excessiva de gorduras e aglicarinduz a obesidade, aos infartos
cardiacos e cerebrais, e pode ainda, constituir-se em um fator de risco para o
desenvolvimento de cancer e diabete. Segundo HEASMAN & MELLENTIN (1998), a
mortalidade devida as doencas cardiovasculares é proxima a 40% na Europa, mas
também, o cancer e o diabete revelam uma elevada incidéncia. Supde-se que em
geral, nos paises ocidentais, esse conjunto de doencgas sao problemas importantes
de saude publica.

Uma forma de contornar o problema acima descrito é incluir na dieta os
alimentos funcionais, ricos em compostos naturais como vitaminas, minerais, fenois,
aminoacidos, fibras, carboidratos e outros. Os alimentos funcionais possuem um ou
mais componentes em concentragbes adequadas e ajudam a prevencgao de
doengas, a promog¢ao da saude e a restauracao das fungoes fisiolégicas (ICHIKAWA,
1994; ROBERFROID, 1998b).

O yacon, uma matéria-prima originaria da América do Sul, pouco
conhecida e quase esquecida, pode tornar-se uma alternativa para enriquecer a dieta
da populacao, e da maneira particular das pessoas que sofrem de diabete e
obesidade. Trata-se de uma raiz tuberosa, com aparéncia de batata doce e gosto de
péra.

O yacon in natura pode ser considerado um alimento funcional pelo seu
elevado teor de frutanos; oligo - e polifrutossacarideos. Estes compostos, soluveis
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final de cada molécula, existe um residuo de glicose unido por uma ligagédo a(1-2) a
cade em agua, sdo quimicamente moléculas lineares de frutose unidas por ligacoes
B(2 —1).Noia (WANG,1999; NINESS, 1999).

O grau de polimerizacéo (DP) destes carboidratos geralmente vai de 2a
60 e recebe o nome de inulina. Enquanto isso o grupo que abrange os frutanos
lineares cujos DP estao na faixa 2-10 chama-se oligofrutose ou frutooligossacarideos
(FOS).

As propriedades funcionais da inulina e dos FOS s&o decorrentes das
suas ligagdes B(2—1). Devido a esse fato, ndo sdo digeridas pelas enzimas do
aparelho digestivo, possuindo efeitos de fibra dietética e um valor calérico reduzido.

As principais alegagdes realizadas sobre as vantagens da inulina e dos
FOS, com base em estudos in vivo e in vitro foram detalhadas por OKU (1994),
CRITTENDEN & PLAYNE (1996), YUN (1996), ROBERFROID (1997), GOLDIN
(1998), GIBSON (1998), VAN LOO et al. (1998), COUSSEMENTE (1999) e outros.
Os beneficios para a satde humana seriam:

- ndo cariogenicidade

- valor energético reduzido

- eliminacao de bactérias patogénicas e putrefativas por efeito da
multiplicagcéo das bifidobactérias

-reducao dos lipidios no sangue

- aumento da absorgao de minerais como calcio, magnésio e ferro

- inibigao dos estagios iniciais do cancer de colon

- diminuicdo da velocidade de absorgéo de agucares.

Varias outras alegacdes, de diversa natureza, tém sido publicadas,
mencionando efeitos favoraveis na diarréia, constipacao, hipertensao, na funcao
hepatica, etc; contudo, sdo precisos mais estudos, visando obter resultados
conclusivos.

Em virtude destas propriedades, a procura de FOS e inulina cresce a cada
ano. Segundo CRITTENDEN & PLAYNE (1996), a producdo estimada destes
frutanos ultrapassou as 12.000 toneladas no mundo inteiro, e a tendéncia é
crescente.

O yacon ¢ fonte importante nao apenas de inulina, mas também de
frutose, adocante dietético, muito adequado para diabéticos e obesos.

Nesse contexto, o yacon € um alimento com propriedades funcionais
bastante promissoras e deveria ser incorporado a dieta da populagdo em geral,
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considerando que seu plantio ndo apresenta dificuldades técnicas nem
econdmicas.

O yacon in natura apresenta caracteristicas sensoriais muito aceitaveis
(ZARDINI, 1991; ROBINSON, 1997), porém, por se tratar de uma raiz tuberosa, por
seu tamanho e peso, resulta pouco pratico para seu consumo, ao contrario das frutas
tradicionais, faceis de consumir. Além disto, as novas exigéncias do consumidor
moderno, com relagéo aos alimentos, sdo a leveza, o gosto, o prazer, a facilidade e
praticidade de consumo (ANONIMO, 1998). praticidade de consumo (ANONIMO,
1998).

Entre as numerosas opg¢des que oferece o yacon, a producdo de bebidas
aparece como uma das mais interessantes. No Japao, 70% dos alimentos funcionais
sao apresentados como bebidas (gasosas, sucos, néctares, lacteos, etc). A
industrializagdo do yacon, no caso sob forma de sucos mistos e néctares, teria um
impacto importante na satide publica e obviamente na economia dos agricultores.

Sendo assim, torna-se importante estudar os processos para a produgdo
de suco de yacon. As poucas referéncias disponiveis sdo patentes japonesas. Além
disso, n&o existem publicagdes sobre o processamento e caracteristicas de bebidas
formuladas com yacon.

O trabalho executado teve como objetivo geral o estudo das
caracteristicas nutricionais do yacon e do processamento do suco do yacon.

Destaforma, os objetivos especificos foram:

1. Adeterminacao da composicao centesimal da raiz tuberosa.

2. Determinagao de micronutrientes na raiz tuberosa: vitamina C,
carotendides,calcio e fésforo.

3.Andlises dos frutanos.

4. Desenvolvimento de um processo em escala semi-piloto para
obter o suco de yacon.

5. Estudo e escolha das melhores condigdes das
operacgoes criticas do processo: branqueamento,
extrag&do enzimatica e clarificacédo.

6. Caracterizagéo quimica e fisico-quimica do suco de yacon.

7. Formulagéo e estudo da estabilidade de um néctar de maracuja
e yacon.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Yacon

O yacon é uma espécie originaria da regido andina da América do Sul
(ASAMI et al., 1991), encontrando-se espalhada desde a Venezuela até o norte
argentino (ZARDINI, 1991; ROBINSON, 1997). Embora seja pouco conhecido no
Brasil, ja esta sendo produzido e comercializado no estado de Sao Paulo (KAKIHARA
et al., 1996;: RODRIGUEZ, 1999), ap6s ser introduzido do Japdao em 1989. A
distribuicao geografica das culturas do yacon na maior regiao produtora do mundo, a
Ameérica do Sul, foi apresentada por Robinson (1997) e aparece na Figura 2-1.

l Area cultivada com yacon

B ivea de maior diversidade

- Area no Brasil

Figura 2-1:Distribuicao do yacon na regiao andina (ROBINSON, 1997) e no
Brasil.
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Segundo ASAMI et al. (1991) o yacon foi introduzido no Japao via Nova
Zelandia por volta de 1985, sendo intensamente pesquisado por suas propriedades
bioquimicas e nutricionais, chegando-se a ter cerca de 100 hectares em Hokkaido
(CIP, 1998). Na ltélia j& foi cultivado para a produgao de alcool, inulina e outros
produtos, porém, sua cultura nao teve sucesso na Alemanha nem na Republica
Tcheca, pelo longo periodo invernal. Ha pouco tempo, 0 yacon foi introduzido
experimentalmente na Russia com fins alimentares (KONONKQV et al., 1997;
KONONKOV et al., 1998).
Segundo ZARDINI (1991) o nome yacon deriva da palavra quéchua
"yaku" que significa agua, porém, esta espécie € conhecida também por outros
nomes regionais como:
* Arboloco
« Aricoma
« Jicama/Chicama
*Yiguima
e Jiguimilla
» Llacon, llagon, llag'on
*Yacon
O nome em inglés é "yacon strawberry" e o nome em francés € "poire de
terre".

2.1.1. Descrigdo da planta

O yacon tem sido classificado com varios nomes cientificos; Polymnia
sonchifolia Poepping & Endlicher (1845); Polymnia edulis Weddell (1857) e
Smallantus sonchifolius Poepping & Endlicher (1978), sendo citado comumente na
literatura com o primeiro.

O género Polymnia da familia Asteraceae abrange 19 espécies
americanas, sendo 0 yacon o mais importante sob o ponto de vista econdmico
(ZARDINI, 1991).

O yacon é uma planta perene, de propagacgéo vegetativa, dotado de um
sistema radicular que origina caules aéreos pilosos esverdeados. Geralmente os
caules atingemuma alturade 2a2,5m.

O sistema subterraneo apresenta trés partes (Figura 2-2): os rizomas ou
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rizéforos, as raizes tuberosas e asraizes delgadas.

Os rizoforos ou rizomas, ricos em fibras duras e nao-digeriveis, contém
gemas que dao origem a novas plantas. As raizes tuberosas sio comestiveis e
contem mais fibras sollveis. Finalmente, as raizes delgadas desempenham fungdes
de absorcao e fixagao.

Figura 2-2: Sistema subterraneo do yacon (PARAJARA, 1999)

2.1.2. Descrigao daraizdo yacon

As raizes tuberosas do yacon sao fusiformes e podem variar
consideravelmente de tamanho, cor e sabor, sendo contudo, de aparéncia similar a
batata doce (FUKAI et al, 1993). Na Figura 2-3 sdo mostradas algumas
caracteristicas fisicas das raizes tuberosas.
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(b)

Figura 2-3: Caracteristicas fisicas das raizes tuberosas doyacon.
(a) Tamanho e forma. (b) Cor.

A casca varia desde uma cor marrom até uma tonalidade arroxeada,
enquanto a porgdo comestivel pode ser branca, amarela, laranja ou roxa,
dependendo da variedade.

As raizes tuberosas tém pesos de 200-500 g cada, porém, ndo € raro que
atinjam os 2000 g. Cada planta produz cachos de 5 a 20 unidades, o que da uma
média de 5 kg/planta (GOTO et al., 1995). As raizes tuberosas recém colhidas sao
insipidas, mas, apos uns 3-5 dias de exposi¢ao ao sol, tornam-se suculentas e doces.
Nesse processo as cascas ficam pregueadas pela desidratagao. O sabor do yacon
adocicado tem sido descrito pelo National Research Council como semelhante ade
umamaca fresca e picada e um gosto que lembra a melancia (CNR, 1989; citado por
ESTRELLA & LAZARTE, 1994). Outros autores (OHYAMA et al., 1990; PARAJARA,
1999) descreveram o gosto do yacon como parecido aoda péra.

O yacon contém inulina tanto nas raizes tuberosas quanto nos rizomas,
embora atualmente somente se consomem as raizes tuberosas (ZARDINI, 1991;
CIP, 1998). Outras espécies do género Asteraceae como Dahlia spp e Helianthus
tuberosus L. também contém inulina, no entanto, sdo menos promissoras. Na Dahlia
spp somente as raizes sdo tuberosas e no H. tuberosus, somente os rizomas,
perdendo para o yacon que acumula inulina em ambas as partes. Esta caracteristica
seria importante no caso do processamento visando produzirinulina e/ou derivados.

Nos mercados e feiras da regido andina o yacon é classificado como fruta
e é comercializado junto com chirimoyas, magas, abacates ou abacaxis € nao com
outras raizes e tubérculos, como seria esperado (ROBINSON, 1997). No Peru,
Argentina, Bolivia ou Equador, costuma ser consumido nas festas religiosas como
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Corpus Christi, Dia dos Finados, etc. Ja no Brasil estaraiz € consumida por razdes de
saude, principalmente por diabéticos (RODRIGUES, 1999)

Costuma-se consumir o yacon descascado in natura como se fosse uma
fruta ou como parte de saladas de frutas junto a bananas, laranjas e mamées. Pode
também ser cozido no forno e ainda pode ser preparado sob forma de bebida
refrescante (ROBINSON, 1997).

2.1.3.Aculturado yacon

O yacon é cultivado em regides proximas as florestas umidas, em
microambientes temperados e chuvosos, como acontece na area oriental dos Andes.
Dependendo dos termoperiodos e das precipitagdes, se desenvolve com rapidez; a
maioria dos cultivares completa seu ciclo produtivo em 7 meses (REA, 1995). A
maiores altitudes, o ciclo € mais longo. A floracao assinala a maturidade e apos,
comega a senescéncia da parte aérea e a dorméncia das gemas subterraneas.

Poucas espécies se adaptam a diferentes ecossistemas como o yacon.
Segundo ROBINSON (1997), esta planta cresce entre 900-3500 m sobre o nivel do
mar, como ocorre na Bolivia, Equador e Peru; entre 600-2500 m na Argentina; 600-
800 m no Brasil ou, ao nivel do mar no Japao e Nova Zelandia.

Segundo NIETO (1991) o yacon pode reproduzir-se pelas sementes ou
rizomas, embora GRAU & SLANIS (1996) duvidem da possibilidade da produgao de
sementes viaveis. NIETO (1991) conduziu um estudo usando caules rizomatosos de
ao redor de 60 g de peso, com uma ou duas gemas, atingindo rendimentos entre 29-
73 ton/hectare em um periodo de 12 meses. O espagamento das plantas, no caso, foi
de 1 mentre linhas e 0,5 m entre plantas. VILHENA (1997) descreveu a técnica usada
no Brasil, na regido de Capao Bonito-SP, onde se usam tubérculos de 60-80 g,
plantados em canteiros de 1,0 m de largura por 0,4 mde altura, com espagamento de
1,4 mentre linhas e 0,9 m entre plantas.

Em Capé&o Bonito os produtores corrigem o pH do solo a um valor préximo
a 6,0 usando calcario dolomitico. E feita também uma adubagdo com NPK e Zn no
plantio e duas adubagdes nitrogenadas em cobertura.

No hemisfério sul a cultura pode abranger o periodo de julho a janeiro, e
porisso, as colheitas podem-se realizar pouco a pouco, ao longo de varios meses. No
Brasil, a safra vai de marco a setembro (PARAJARA, 1999), mas, é possivel
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encontrar uma pequena oferta em outros meses.

A imigacao regular € necessaria devido a sua elevada capacidade de
transpiragao, porém, uma sobre-irrigagao pode ser critica na qualidade das raizes
pelas quebras que se produzem durante a estocagem (ROBINSON, 1997).

Embora o yacon se adapte a uma diversidade de solos, desde acidos até
ligeiramente alcalinos, recomendam-se solos ricos em minerais, leves, bem
estruturados e drenados (ROBINSON, 1997).

Os rendimentos da raiz variam de 15 a 100 ton/hectare (REA, 1995).

Na Tabela 2-1, observam-se os rendimentos em diversas regides do
mundo.

Tabela 2-1: Rendimentos de yacon em diferentes locais

Local Rendimento maximo (ton/hectare)
Ahuabamba, Peru 28
Santa Catalina, Equador 74
Cajamarca, Peru 95
LCapéo Bonito, Brasil 100

ROBINSON (1997)

Os rendimentos dependem de vérios fatores, no entanto, é possivel fazer
estimativas. GRAU & HACKETT (1996) desenvolveram o programa computacional
Plantagro para predizer os rendimentos e o crescimento do yacon sob diferentes
condi¢bes ambientais.

A colheita feita depois de 7 meses ou mais nos locais altos é realizada
manualmente para se obter tubérculos inteiros, os quais sdo separados do tronco
que, por sua vez, pode ser usado como ragao para gado. No Brasil, usa-se a colheita
mecanica, com pequenas perdas.

Se destinado ao consumo in natura, o yacon deve ficar ao sol uns dias
para acrescentar a dogura, pela hidrélise dos frutanos. Ja a produgao de inulina ou
frutooligossacarideos exige um rapido processamento para evitar a degradagao dos
mesmos.
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2.1.4. Aspectos fitopatologicos

Os agentes patogénicos no yacon tem sido pouco estudados, contudo,
foram identificados Fusarium spp, Erwinia chrysantemi , Sclerotinia e Alternaria spp
como microorganismos causadores de doenc¢as. Em se tratando de doengas virais, o
yacon € mais resistente emrelagao a outras raizes e tubérculos.

NAKANISHI & SATO (1997) trabalhando com clones de yacon peruano e
boliviano determinaram diferengcas de sensibilidade as doengas e fizeram
melhoramento genético para obter clones com uma maior resisténcia as bactérias.

Sabe-se que 0s nematodos provocam danos na raiz e que as folhas sao
atacadas por lepiddpteras. Seu controle € eficaz em ambos os casos através do uso
de agroquimicos. No entanto, as partes aéreas da planta poderiam conter agentes
contra fungos e outras pragas; em decorréncia disso, ndo seria necessario usar
pesticidas nas culturas do yacon (INOUE et al., 1991).

2.1.5. Aspectos fitoquimicos do yacon

O yacon pertence a familia Compositae rica em compostos bioativos, e
sobretudo, compostos fendlicos e seus derivados ésteres, metilésteres, glicésidos,
etc. Estes compostos ocorrem naturalmente tanto nasraizes como nas folhas.

A presenca de polifendis no yacon pode causar o sabor acre ou
adstringente e inclusive afetaria na percepgéo de um odor tipico. Além disso, os
polifenois sdo sustratos no escurecimento (browning) enzimatico, transformando-se
em substancias verdes ou pretas.

Por outro lado, os compostos fendlicos, e principalmente os flavondides,
podem modular a peroxidagdo lipidica envolvida na aterogénese, trombose e
carcinogénese, pela atividade antioxidante sobre o ion superéxido, O; (ZHISHEN et
al., 1999).

Dos extratos de folhas do yacon, KAKUTA et al. (1992) isolaram o acido
ent-kaurénico que poderia ter um papel no mecanismo de defesa da planta e talvez,
acgao antibidtica.
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As folhas de yacon contém varios compostos fendlicos soluveis em agua
(HASHIDOKO et al., 1994) e em decorréncia disto, podem viabilizar uma flora
bacteriana epifitica com propriedades metabdlicas muito particulares, inibindo por
exemplo, o ataque de microorganismos.

INOUE et al. (1995) isolaram quatro melampolidas das folhas, trés das
quais; polimatina B, uvedalina e enhidrina, ocorrem em outros espécies, sendo que, a
"sonchifolina" (batizada assim pelos descobridores) ndo tinha sido detectada em
outras plantas. Os autores constataram ainda uma alta atividade antifungica da
sonchifolina, bem maior que das demais.

TAGASUGI & MASUDA (1996) constataram que, além das folhas, as
raizes tuberosas do yacon também possuem mecanismos de defesa contra os
ataques de microorganismos, através da formagao das fitoalexinas. No estudo, fatias
de yacon foram inoculadas com Pseudomonas cichorii, € ap6és um curto tempo
produziram-se trés fitoalexinas maioritarias.

Um estudo inédito realizado por pesquisadores brasileiros (UNESP -
Botucatu) comparou os efeitos do cha das folhas de yacon em dois grupos de
ratinhos, diabéticos e sadios. Depois de duas semanas os roedores doentes ja
tinham taxas normais de glicose no sangue. O efeito hipoglicemiante s6 ocorreu nos
ratos diabéticos, e ndo nos sadios. Este efeito pode ser um recurso interessante para
o controle do diabete, sendo preciso determinar quais sao o0s compostos
responsaveis deste fendmeno.

2.1.6. Composigao quimica e nutricional

Na Tabela 2-2 observa-se a composi¢ao quimica da por¢ao comestivel do
yacon. Pode constatar-se que o yacon apresenta um alto teor de carboidratos,
umelevado contetido de célcio e potassio e relativamente baixos niveis de outros
minerais e de vitaminas. Além disto, o suco de yacon € rico em aminoacidos
essenciais livres (KAPULER & GURUSIDIAH, 1994). De 21 compostos nitrogenados
livres identificados no yacon, os aminoacidos representem 65% do nitrogénio total,
sendo a asparagina, glutamina, prolina e arginina os de maior concentragéo (ASAMI
etal., 1989).
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ASAMI et al. (1989) fizeram os estudos pioneiros na analise dos acucares
no yacon, encontrando que a frutose, glicose e sacarose respondiam por 29% da
materia seca. OHYAMA et al. (1990) verificaram que o yacon possui uma grande
quantidade de inulina, mais do que o amido e que, além disso contém o trissacarideo
1-kestose e outros oligossacarideos do tipo dos frutanos, com ligagOes
glicosidicas B(2—1).

Aexisténcia de 1-kestose, composto chave na biossintese dos frutanos do
tipo da inulina foi confirmada por GOTO et al. (1995) mediante métodos enzimaticos,
13C-RMN e reacdes de metilagao. Os autores evidenciaram assim que os frutanos do
yacon sao da mesma natureza e caracteristicas que os encontrados nos tubérculos
de Helianthus tuberosus (Alcachofra de Jerusaléem).

Varios trabalhos sobre a presenca de carboidratos, notadamente,
frutooligossacarideos, tém sido feitos por diversos autores. A Tabela 2-3 apresenta
alguns valores obtidos em diferentes condigoes.

O exame dos dados da Tabela 2-3 revela, em termos gerais, um elevado
teor de frutooligossacarideos nas amostras recém colhidas que logo diminui com o
decorrer do periodo de armazenamento. Os mono e dissacarideos experimentam um
processo contrario.

ASAMI et al. (1989) relataram que os frutooligossacarideos (FOS) do
yacon foram de baixo grau de polimerizagdo (DP em torno de 3-10), enquanto
frutanos com DP maiores que 10 correspondiam a tragos; fato constatado também
por OHYAMA et al. (1990).

ASAMI et al. (1991) determinaram que na hora da colheita o total de FOS
representou 67% da matéria seca, sendo o grau de polimerizacdo médio 4,3.
Constataram ainda que os FOS compreendidos entre GF, e GF5 responderam por
70% dos acgucares totais. A fragdo de inulina com DP>10 atingiu 0,23%, enquanto o
amido, situou-se no valorde 0,04% em base seca.

Enquanto ASAMI et al. (1991) relataram 67% de FOS (base seca) em
yacon recém colhido, OHYAMA et al. (1990) em amostras mantidas sob refrigeragéo
por trés meses, verificaram s6 26% de FOS (vide Tabela 2-3). Isto, na realidade,
demonstra o fendmeno da degradagdo enzimatica do que ocorre ao longo do
armazenamento, mesmo a baixas temperaturas.
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Tabela 2-2: Composig¢ao quimica do yacon (Por 100 g de porgao comestivel)

Componentes (COLLAZOS, 1973)" | (LIZARRAGA et al., 1997)V) | (NIETO, 1991)@
Agua (g) 86,6 70-93 84,8
Proteinas (g) 0.3 04-20 3.7
Lipidios (g) 0,3 0,1-0,3 1,5
Carboidratos (g) 12,5 s.d. s.d.
Fibra (g) 0.5 0:8-177 3.4
Cinzas (g) 0.3 0,3-2,0 3,5
| Calcio (mg) 23,0 23 80
| Cobre (mg) s.d. s.d. 0,009
Ferro (mg) 0,3 0,3 0,096
Zinco (mg) s.d. s.d. 0,390
Fosforo (mg) s.d. 21 120
Potassio (mg) s.d. s.d. 2.200
Saodio (mg) s.d. s.d. 10
Carotenos (mg) s.d. 0,08 s.d.
Retinol (mg) 0,08 10 s.d.
Tiamina (mg) 0,02 0,01 8.d.
Riboflavina (mg) 0,11 0,10 s.d.
Niacina (mg) 0,34 0,33 s.d.
Acido ascérbico (mg) 13,10 13 s.d.
Energia (Cal) 54,0 s s.d.

"Base umida

“'Base seca

®)Na raiz tuberosa fresca in natura

s.d.=semdados

(COLLAZOS, 1973 citado por PAPN, 1996)
(LIZARRAGA et al., 1997 citado por ROBINSON, 1997)
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Tabela 2-3: Contetudo de carboidratos naraiz tuberosa do yacon

Base seca (mg/g) Base umida (mg/q) j
Componente |
(1) (2) (3) (4) 5 | ® |
Frutose 305,1 6 247 2153
Glicose 158,3 31 37,5 133,8
Sacarose 74,5 51 25,1 39,1
GF, 60,1 110 — —
GF, 47,7 80 — —
GF, 33,6 40 — —
GF, 20,6 — —_ s
GF; 15,8 = — —
GF, 12,7 - - -
GF, 9.6 — _ _
GF, 6,6 — — —
Total GF, - GF, 206.,4 — — — 101,3 | 76,1

(1) Analise apos 96 dias de colheita das raizes, mantidas sob refrigeragao(OHYAMA
et al., 1990)

(2) Andlise de amostras frescas (FUKAI et al., 1993)

(3) Analise de amostras recém colhidas (NIETO, 1991)

(4) Analise de amostras expostas ao sol por 15 dias (NIETO, 1995)

(5) Analise de amostras recém colhidas (VILHENA, 1997)

(6) Analise de amostras expostas ao sol por 8 dias (VILHENA, 1997)

FUKAI et al. (1993) constataram que pela acao da frutano-hidrolase a
concentragdo dos frutanos do yacon sofre uma queda durante o armazenamento,
enquanto a concentragdo de frutose sobe. Observando os dados de NIETO (1991)
na Tabela 2-3 pode ser verificado um expressivo acréscimo da frutose nas amostras
expostas ao sol, com relagdo as das amostras recém colhidas (mais de 800%),
acompanhados por aumentos menores em glicose e sacarose.

ASAMI et al. (1991) estudaram as mudancas dos FOS do yacon em duas
temperaturas de armazenamento. Apés 2 semanas a 5°C e 25°C, houve quedas nos
graus de polimerizacéo de 33% e 41%, respectivamente.

VILHENA (1997) estudou a influéncia da cura ao sol no conteudo de
frutanos encontrando que no primeiro dia ha um significativo aumento; mas logo no
segundo dia ocorre uma redugao acelerada, e finalmente, entre o terceiro e oitavo
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dia, acontecem ligeiras diminuicoes. Por outro lado, a autora observou que a redugao
dos frutanos no yacon estocado em camara fria ( 4°C), foi significativa depois de 10
dias.

WEI et al. (1991) constataram que durante o armazenamento das raizes
tuberosas de yacon os contetdos de frutose e glicose aumentaram e os dos FOS
decresceram. No caso da alcachofra de Jerusalém, estes autores observaram um
aumento dos FOS de baixo DP acompanhados de uma diminui¢cdo dos frutanos de
alto DP.

A degradacao da inulina acarreta obviamente, um acréscimo da dogura,
pois 0s produtos da hidrolise sdo bem mais doces. ZARDINI (1991) ressaltou que o
tipico sabor do yacon s6 aparece depois de uma exposi¢ao ao sol por 3-5 dias. Fica
claro que existe uma atividade hidrolitica na estocagem do yacon, que aumenta com
atemperatura.

Quando comparado com outras fontes tradicionais de frutanos como a
chicoria, alcachofra de Jerusalém ou dalia, o yacon pode ser considerado como uma
importante fonte de frutanos. ATabela 2-4 demonstra isso.

Tabela 2-4: Fontes vegetais importantes de frutanos

5o Teor
Espécie
Base fresca (%) Base seca (%)
Chicéria 24 73,6
Alcachofra de Jerusalém 22 74
Dalia 13 72
Yacon > 201 672

MODLER (1994)" VORAGEN (1998) e “’ASAMI et al. (1991)

De acordo a VAN LOO et al. (1995) o grau de polimerizag&o varia segundo
a fonte vegetal; por exemplo, na chicoéria 60% dos FOS tém DP < 20, enquanto o
restante, tem DP entre 20-60. Ja no caso do yacon, ASAMI et al. (1991) relataram um
DP médiode 4,3 e GOTO et al. (1995) constataram a existéncia de FOS com DP < 10.
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2.2.Aspectos nutricionais e bioquimicos dos frutanos
2.2.1.Consideragoes gerais

Os frutanos sao carboidratos de reserva largamente difundidos no reino
vegetal e constituem uma alternativa ao papel que desempenha o amido como
material de reserva. Muitas algas, hepaticas, musgos, fungos, bactérias e plantas
superiores sintetizam oligémeros e polimeros de frutose (HENDRY & WALLACE,
1993). No caso das plantas superiores, cerca de 10-12% delas possuem frutanos

como carboidratos de reserva.
Segundo HENDRY (1993), a ocorréncia de frutanos ao nivel das

angiospermas tem sido confiavelmente relatada em 5 das 75 ordens, representando
aproximadamente 45.000 espécies, ou 15% da flora pertencente as angiospermas,
como ilustra a Tabela 2-5.

Tabela 2-5: Ocorréncia de frutanos nas angiospermas.

Classe Ordem Principais Familias N° de espécies
M dicdbneas Poales 1 de 5 familias 8.000
onocotiledoneas | | jiares 6 das 9 maiores familias 7.200
Asterales Todas as familias 25.000
Campanulales | Todas as familias 2.250
Dicotileddneas Dipsacales 1 de 5 familias 60
Polemoniales |3 de 7 familias 2.300
Ericales 2 familias menores 150
Total ~45.000

HENDRY (1993)
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Desde o ponto de vista econOmico, as especies das familias
Polemoniaceae e sobretudo Asteraceae, da qual faz parte o yacon; sdo mais

importantes (ZARDINI, 1991).
O acumulo de frutanos pode ocorrer em 6rgaos especializados das

plantas como raizes e talhos, mas, também nas folhas (PREISS & LEVI, 1980). Na
Tabela 2-6 sdo mostrados os dados referentes ao conteudo de frutanos e outros
carboidratos em diferentes partes do yacon.

Tabela 2-6: Conteudo de frutanos e outros carboidratos sollGveis em agua,

em diferentes partes da plantado yacon.

bart Peso da amostra | Peso da amostra Teor (mg/g matéria seca)
aries fresca (g/planta) seca (g/planta)
G F GF |GF, | GF, |GF,
Folhas 229 38 9 4 19 2 1 1
Talho superior 33 3 24 | 9 | 22| 9 3 |3
1

Talho inferior 40 4 54 | 32 | 39 | 45 | 29 | 17
Rizomas 63 10 32 | 29 33 | 74 65 | 47
Raiz tuberosa 186 26 31 6 51 1110 | 80 | 40

. Raiz 91 10 27 4 36 | 74 | 49 | 28

FUKAI et al. (1993)

G: glicose GF,: 1-kestose
F: frutose GFj;: nistose
GF: sacarose Gf,: frutofuranosilnistose

A comparacgao dos dados da Tabela 2-6 permite estabelecer que os
rizomas e as raizes tuberosas contém mais frutanos que as demais partes da
planta. EDELMAN & JEFFORD (1968) ja tinham verificado que os frutanos sao os
carboidratos de reserva em o6rgéos de armazenamento especializados como
bulbos, raizes tuberosas e rizomas.

Além de serem carboidratos de reserva de longo prazo, os frutanos
poderiam ter outras fungbes como a de atuar como compostos de reserva de curto
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prazo, como osmoreguladores dentro das células e como crioprotetores (POLLOCK,
1986). SUGIURA & NAKANISHI (1999) verificaram a func&o osmoreguladora através
do estudo do efeito do estresse hidrico no contetido do FOS nas raizes tuberosas do
yacon. A percentagem de frutanos decresceu de 74% a 55% durante o periodo de
estresse, o fato permite deduzir que houve uma despolimerizacdo que alterou o
balango osmdético das células para que possam adaptar-se ao periodo de seca.

Embora existam poucos estudos sobre a relagdo entre o acumulo de
frutanos e o clima, LEVITT (1980) tem sugerido que haveria uma tolerancia ao
congelamento nas plantas portadoras de frutanos. Os agricultores de yacon na
regiao andina tém obtido melhores rendimentos em locais onde ha geadas.

Alguns frutooligossacarideos, tais como 1-kestose, nistose e
frutofuranosilnistose podem ser produzidos a partir da sacarose, pela acao das
enzimas microbianas p-frutofuranosidase (E.C. 3.2.1.26) e B-frutosiltransferase (E.C.
2.4.1.9). Um numero significativo de bactérias e fungos produzem estas enzimas,
porém, os mais utilizados tém sido de Aureobasidium spp. (YUN et al., 1990; YUN et
al., 1992; OLIVEIRA, 1997) e de Aspergillus niger (HIDAKA et al., 1988).

2.2.2. Estrutura quimica e nomenclatura

Os frutanos sao oligo- e polissacarideos, constituidos por uma molécula
de sacarose, a que se unem residuos de frutose por ligacoes glicosidicas (2—1) e
B(2—6), podendo ser lineares ou ramificados. De acordo a SMITH (1993) os frutanos
podem dividir-se, por suas estruturas, em trés grupos: inulinas, levanos e
graminanos.

2.2.2.1.Inulinas

1ZZO & FRANCK (1998) tém descrito a inulina como uma mistura de
polimeros lineares de frutose, nos quais o grau de polimerizacao esta na faixa de 2-
60. De acordo a IUPAC e AOAC, os frutooligossacarideos (FOS) s&do uma parte da
inulina, nos quais o grau de polimerizacéo é 10 ou menos.
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A estrutura da inulina esta baseada no composto chave 1-kestose (GF,)
(Figura 2-4). Aférmula geral destes compostos é, segundo POLLOCK (1986):

G-1,2-F-1, (2-F-1), -2 -F

Este tipo de frutanos é caracteristico da alcachofra de Jerusalém (SMITH,
1993) e doyacon (GOTO etal., 1995).

2.2.2.2. Levanos

S&o frutanos presentes em bactérias e espécies da ordem Poales
(FIGUEIREDO RIBEIRO, 1993), e as vezes, sao chamados de phleins, quando se
encontram nas plantas. Suas estruturas tem como base a 6-kestose. Os residuos de
frutosila se unem a sacarose através de ligagdes B(2—6), formando polimeros que,
de acordoa POLLOCK (1986), apresentam a seguinte férmula geral:

G-1, 2-F-6, (2-F-6), -2-F

2.2.2.3. Graminanos

Sao homodlogos baseados na neokestose. O residuo glicose se une
diretamente a ambos residuos de frutose, nas posicoes 1 e 6. A elongacgao da cadeia
pode ocorrer em ambos os residuos de frutose, gerando-se uma molécula linear ndo-
redutora, com a glicose dentro da cadeia. No caso, a férmula geral € (POLLOCK,
1986):

F-2, (1-F-2), -1-F-2, 6-G-1, 2-F-1, (2-F-1), -2-F

Portanto, os "graminanos" sdo moléculas portadoras de ligagoes
glicosidicas B(2—1) e B(2—6) (MARX etal., 1997; DEROOVER et al., 1999).

Na Figura 2-4 sdo mostradas as férmulas estruturais dos trés tipos de
frutanos.
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Figura 2-4: Férmulas estruturais dos frutanos (MITSUKA et al., 1987; SMITH, 1993)

No que diz respeito @ nomenclatura dos FOS e da inulina, existem varias
formas, como foi descrito por LEWIS (1993). Na maior parte dos casos, usa-se a
palavra kest-n-ose, pois foi na cidade de Keston (Gra Bretanha) onde isolou-se pela
primeira vez a 1-kestose (LEWIS, 1993).
Na Tabela 2-7 sao apresentados alguns exemplos dos diferentes tipos de

frutanos.

Tabela 2-7: Ocorréncia de frutanos naturais.

Tipo Ocorréncia Referéncia

H. tuberosus ELDEMAN & JEFFORD (1968)
P. sonchifolia GOTO et al. (1985)

Inulina Compositae spp KANDLER & HOPF (1980)
Boreginaceae KANDLER & HOPF (1980)
Iridiaceae KANDLER & HOPF (1980)
Graminaceous spp POLLOCK et al. (1979)

Levano Lolium italicum ROCHER (1967)
Gomphrena macrocephala st.hil VIEIRA & FIGUEIREDO-RIBEIRC (1993)

- Asparagus officinalis SHIOMI et al. (1976)

raminane Leucojum spp HAMMER (19?0)
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Muitas espécies das familias Liliaceae e Gramineae contém misturas de
diferentes tipos de frutanos (DARBYSHIRE & HENRY, 1978; SHIOMI et al., 1976) a
diferenga da alcachofra de Jerusalém e do yacon, onde apenas frutanos lineares do
tipoinulina tem sido identificados.

A distribuicdo do tamanho das moléculas de frutanos nas diferentes
espécies é variavel. Segundo NELSON & SPOLLEN (1987) as inulinas podem atingir
graus de polimerizagdo (DP) maiores a 100. HENDRY (1993) relatou DP>300,
enquanto DEONDER (1972) relatou DP de varias centenas (PM ~ 30.000) em
frutanos bacterianos.

EDELMAN & JEFFORD (1968), com base em dados de diferentes
autores, estabeleceram um DP médio da inulina do H. tuberosus de 35 (PM ~ 5.500).
No caso de aveia, POLLOCK (1986) observou DP entre 5-10 (PM ~1.000 - 2.000) e,
ISEJIMA et al. (1991) determinaram frutanos com pesos moleculares entre 16.000-
18.600 nas raizes tuberosas de Viguiera discolor Baker.

No caso do yacon, tem sido observado que o frutano maior teve um DP de
10 (GOTO et al., 1995) com um DP médio de 2,6 (FUKAI et al., 1993), ou entre 4,34 -
4,78 (ASAMI et al., 1992), segundo o tipo de amostra.

SPRENGER et al. (1997) trabalhando com tabaco transgénico tém
produzido frutanos, que em condigbes normais nao sao sintetizados pela planta.
Sempre em tabaco transgénico, SCHELLEMBAUM et al. (1999) detectaram frutanos
com DP 2-3, e anteriormente, EBSKAMP et al. (1994) relataram a formagao de
frutanos com DP>25.000.

A chicoria sintetiza normalmente inulina linear, mas, por meio de técnicas
de engenharia genética, SPRENGER et al. (1997) induziram a biossintese de inulina
ramificada.

2.2.3. Propriedades quimicas e fisico-quimicas

Os frutanos sao carboidratos nao redutores e por isso nao participam nas
reacoes de Maillard (DREVON & BORNET, 1992). De acordo com ARCHBOLD
(citado por POLLOCK, 1986) sao ligeiramente hidrolizados pela invertase
microbiana.
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A hidrélise acida da inulina, conduzida a temperatura e presséo elevadas,
produz principalmente frutose (ENCYCLOPEDIA ULLMAN'S, 1989).

Algumas enzimas hidroliticas, produzidas por micrébios e plantas,
conhecidas como inulinases, E.C. 3.2.1.7 (IUPAC - IUB, 1972) sdo capazes de clivar
as ligagtes 3(2— 1) dos frutanos, gerando frutose e glicose. De acordo com seu modo
de agao, as inulinases se classificam em endo- e exo- inulinases. Estas Ultimas
separam os residuos de frutose a partir da frutose terminal, em um mecanismo em
cadeia, sob condigbes adequadas de pH e temperatura. Ja as endo- inulinases agem
nas ligagdes B(2-1) ndo terminais e podem produzir compostos do tipo GF , e F,, (inulo
- n - oses) além de frutose e glicose (VAN DEN ENDE et al, 1996)

NAKAMURA & OHTA (1999) obtiveram uma mistura de 97% de frutose e
3% de glicose, a partir de uma solugéo de inulina de dalia, utilizando uma endo-
inulinase parcialmente modificada de A. niger, imobilizada e empacotada em uma
coluna a 40°C, com regime continuo. KOCHAR et al. (1997) purificaram uma
inulinase a partir de Aspergillus candidus, com atividade exo-inulinase, que degradou
totalmente a inulina e tendo um pH 6timo de 5,5 e temperatura 6tima de 45°C.

A solubilidade dos frutanos em agua € grande. Também s&o sollveis, da
mesma forma que todos os oligossacarideos nao digestiveis, em etanol a 80%, a pH
2 e 0°C, a diferenga de outros polissacarideos (VAN LOO et al.,, 1998). Esta
propriedade se aplica na analise de polissacarideos ndo-amidicos (ENGLYST et al.,
1994).

Os frutooligossacarideos sao bastante estaveis a pH maiores a 3 e
temperaturas inclusive superiores a 140°C, da mesma maneira que a sacarose
(BORNET, 1994). Mantidas sob refrigeracdo, as solugdes aquosas de FOS séao
estaveis por varios meses ou mais de umano (YUN, 1996).

A maior mudanga que poderiam sofrer os FOS em solugbes aquosas é a
hidrolise. ApH 3,5 uma solugéo a 10% tratado a 145°C por 10 segundos hidrolizou-se
menos de 10%, o mesmo que ocorreu a 95°C por 5 minutos ou 70°C por 60 minutos.
Depois de 2 dias a 30°C, menos de 5% se hidrolisa (VORAGEN, 1998).

A estabilidade térmica dos FOS foi relatado como sendo superior a da
sacarose, na faixa de pH da maior parte dos alimentos (pH 4-7) (MEIJI SEIKA CO.,
1982).

A capacidade de retencdo de agua dos FOS é superior a da sacarose e
similar a do sorbitol (DREVON & BORNET, 1994) isso porque sao bastante
higroscopicos. Da mesma maneira, a viscosidade destas em relagao as solugdes de
sacarose é superior, a mesma concentracao (MEIJI SEIKACO., 1982).
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De maneira geral, os FOS e os polifrutanos sdc apresentados
comercialmente, como finos pés brancos, e de acordo com alguns autores, existem
fortes evidéncias de que algumas das suas propriedades fisicas séo similares as da
sacarose, especificamente nos casos da solubilidade, ponto de fusdo, ponto de
ebulicao e caracteristicas cristalograficas.

A Tabela 2-8 mostra algumas propriedades fisicas dos frutanos e outros
carboidratos expressivos do yacon.

2.2.4. Poder adocante

Os produtos comerciais Neosugar ® (Meiji Seika, Co, Jap&o), Actilight ®
(EBS, Franca) e Raftilose ® (Orafti, Bélgica) sdo misturas de FOS, de sabor global
menos doce que a sacarose. Suas composicoes véem detalhadas na Tabela 2-9.

Os frutanos com DP elevado, DP>10, nao sdo doces tal como acontece
com os produtos comerciais Raftiline ® (Orafti, Bélgica), Frutafit ® e Fibruline ®
(COSUCRA, Bélgica). No caso, estes produtos ndo sao usados como adogantes,
mas como substitutos de gordura (GORDON, 1996), como fibra alimentar ou como
agentes que dao volume e corpo aos alimentos manufaturados.

A frutose, carboidrato sempre presente no yacon, possui um poder
adocante de 30% a 70% maior do que da sacarose, segundo a composi¢cao do meioo.
Além disso, tem a vantagem de ser um adogante nao caldrico (ENCYCLOPEDIA
ULLMAN'S, 1989). O metabolismo da frutose € diferente ao da glicose e
independente da insulina, sendo assim, bem tolerada pelos diabéticos (TAYLOR,
1998), embora grandes quantidades possam induzir uma hipertrigliceridemia, em
sujeitos suscetiveis (UUSITUPA, 1994).

A Tabela 2-10 resume o poder adogante dos carboidratos maioritarios do
yacon, tomando-se como padrdo de comparagao uma solugao de sacarose a 10%

Tabela 2-10: Poder adogante dos aglicares do yacon

Agucar Valor (%)
Sacarose 100
Glicose 70
Frutose 170
1-Kestose 31
Nistose 22
Frutofuranosilnistose 16
YUN (1996)
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2.2.5.Valorcalérico

Os frutanos do tipo inulina sdo carboidratos resistentes as enzimas
hidroliticas da saliva e do aparelho digestivo do homem (ROBERFROID, 1997).

Quando ingeridos pelo homem, os frutanos atingem o célon onde sao
fermentados pela flora coldénica, composta principalmente de bifidobactérias. Pela
acao destas bactérias, sdo liberados acidos graxos de cadeia curta (short chain fatty
acids, SCFA) como acido acético, propibnico e butirico; além de CO,, CH, e H,
(WANG & GIBSON, 1993).

O organismo humano absorve os SCFA, os degrada e aproveita a energia
produzida. Este processo bioquimico foi esquematizado por OKU (1994), tal como
aparece na Figura 2-5.

ROBERFROID et al. (1993) avaliaram o valor calérico dos frutooligos-
sacarideos usando equagbes bioquimicas para o carbono, rotas metabdlicas nas
bifidobactérias (fermentacao e oxidacao anaerdbica das hexoses) encontrando que
o rendimento de energia para o hospedeiro, estaria na faixa de 1,1 - 1,7 Cal/g.
Usando outra metodologia baseada no balango da lipogénese, ROBERFROID et al.
(1993) concluiram que o valor calérico dos FOS estaemtornode 1a1,5 Cal/g.

MOLIS et al. (1996) fizeram uma estimativa do valor energético dos FOS
utilizando a equacao:

Valor energético= [(1-A-B)x 16,7 kJ/g+(A-C)x8,4 kJ/g]

onde:

A: fracdo ndo absorvida no intestino delgado.

B: fragao excretada na urina.

C: fragao excretada pelos intestinos.

16,7 = conteudo de energia dos FOS absorvidos no intestino delgado.
8,4 = energia disponivel devido a digestao dos FOS no intestino grosso.

O valor energético obtido desta maneira foi 2 - 2,2 Cal/g.

ROBERFROID (1999) determinou o valor calérico dos FOS pelo método
fatorial da FASEB/LSRO através da expressao:

Calorias=(A-B)x(1-C)x(1-D)xE

onde:

A: energia que entra ao colon como sustrato fermentavel (3,9 Cal/g).
B: energia excretada nas fezes.
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C: proporcao de atomos de C do sustrato fermentavel que vai para a

massa bacteriana (0,15-0,21).

D: perda de C e energia devida a fermentacéo (0,25 - 0,30).
E: eficiéncia da utilizacao dos acidos graxos de cadeia curta pelo

hospedeiro comparado com a glicose (0,70).

O valor encontrado por ROBERFROID (1999) foi de 1,5-1,7 Cal/g, similar

as outras estimativas do autor (ROBERFROID et al., 1993).

Resumindo , a energia que fornecem os FOS se situa em torno de 25% -

50% do respectivo valor que fornece a glicose (3,9 Cal/g).

Carboidratos nao digestiveis
(p. e. frutanos)

| D:gestao j Fermentagao

(intestino delgado) (lntestmo grosso)

‘s
~~~
monossacarideo "\ SCFA
N

| Degradagéo enzimatica |

: !

I Energia aproveitavel |

(== ) : via ndo utilizada
(m—  vig utilizada

Figura 2-5: Via degradativa dos carboidratos nao digestiveis (OKU, 1994).

SCFA (acidos graxos de cadeia curta).
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2.2.6. Toxicidade

Numerosos estudos tém sido conduzidos para avaliar a toxicidade dos

frutooligossacarideos; in vitro €, in vivo, tanto em animais quanto em humanos.

Os estudos in vitro para determinar o potencial téxico em animais
incluiram o teste de mutagao microbiana reversa, o teste de mutagao de genes e o
teste de sintese nao programada de DNA. Os testes nao evidenciaram qualquer
potencial genotodxico, carcinogenético nem toxicidade subcrénica (CLEVENGER et
al., 1988; TOKUNAGA et al., 1986).Porém, ALLES et al. (1997) e DAVIDSON et al.
(1998), observaram a aparigao de flatuléncia em sujeitos que consumiram dietas
contendo 15 g/dia e 18 g/dia, respectivamente.

Somente pessoas muito sensitivas (1 a 2% da populagao) sofrem diarréia
ou intolerancia gastrointestinal com doses de 10 g/dia (COUSSEMENT, 1999).

Como a inulina e os FOS tém sido consumidos durante séculos (por
exemplo pelos aborigenes da Australia, os antigos europeus, os incas, etc.) ndo ha
motivos para pensar que sejam compostos que ameacem a saude publica. Por isso,
tem sido reconhecidos como seguros (GRAS, generally recognized as safe) nos
Estados Unidos. Segundo PROSKY & HOEBREGS (1999) a inulina e a oligofrutose
foram reconhecidas como fibras alimentares por 12 paises da Unido Européia

2.2.7.Biossintese e degradacao dos frutanos tipo inulina
2.2.7.1. Modelos de sintese e degradacao
HESTRIN & AVINARI - SHAPIRO (citados por DEBY, 1965)

estabeleceram a formacdo dos frutanos a partir da sacarose segundo a equacao
global:

levansacaros
NC12H204 €, (CeH10Os)n+ CeH1204
sacarose frutano  glicose

GF + GF 1-SST  GF,+G (irreversivel)

(doadora)  (aceptora)
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Essa hipdtese pioneira foi a base para a determinacdo das vias
anabdlicas nas plantas. Posteriormente, EDELMAN & JEFFORD (1968) conduziram
estudos sobre a biossintese da inulina em tubérculos de Helianthus tuberosos L.,
propondo um modelo que envolve a participagao concertada de duas enzimas. Em
uma primeira etapa, a sacarose: sacarose frutosiliransferase (1-SST, E.C.2.4.1.99)
catalisa aformacao de 1-kestose, a partir de duas moléculas de sacarose:

GF + GF 1“SSTE GF,+G (irreversivel)

(doadora)  (aceptora)

Na segunda etapa, o frutano: frutanofrutosiltransferase (1-FFT, E.C.
2.4.1.100) catalisa a transferéncia de frutose de uma molécula de inulina a outra:

-FFT
GFF, + GFF, — > GFFp. + GFFp

onde "n" e "m"sao iguais ou maioresa 1.

A degradacgao dos frutanos do tipo inulina nas plantas ocorre pela acao de
uma enzima hidrolitica, a frutano-exohidrolase ou B-frutofuranosidase (1-FEH, E.C.
3.2.1.80) que age removendo as moléculas de frutose terminais (despolimerizagéo):

GFF, STEH, GER,HE

As enzimas 1-SST e 1-FFT estariam localizadas nos vacuolos (DARWEN
& JOHN, 1989; FREHNER et al.,1984) da mesma forma que a 1-FEH (FREHNER et
al., 1984; SMITH, 1993).

FUKAI et al. (1993) evidenciaram a atividade da 1-SST e da 1-FEH em
diferentes partes da planta do yacon. No caso das raizes tuberosas e dos rizomas
constataram que quando houve uma elevada atividade da 1-SST, paralelamente foi
observada uma baixa atividade do 1-FEH. Enquanto isso, nas folhas e talho superior
apresentou-se a situagao contraria.
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A atividade concertada das enzimas 1-SST e 1-FFT embora seja
detectada nas etapas iniciais do crescimento, s6 € expressiva durante a etapa de
acumulo neto de inulina, que ocorre apds 5 a 6 meses da implantagao do yacon, para
logo cair (FUKAI et al., 1993). Amesma tendéncia foi observada por VAN DEN ENDE
etal. (1996¢) nas raizes da chicoria.

As relagdes metabolicas dos diferentes compostos envolvidos na sintese
e degradagao da inulina tém sido explicadas por modelos propostos por diferentes
autores. A Figura 2-6 mostra esquematicamente essas relagbes em dois casos; nas
folhas da cevada e nos tubérculos da alcachofra de Jerusalém.

CO, hVv
. Plasmalema
A. Tonoplasto
?
GFF —1 G,
| ssT lFEH
v
v F v ¢t
v \d 2 J
-+ +» > GF4—<—<4GC+ F
v
Exportagao
Importagac

B. GFe« +G

,SEZ'GFF PPl GFFue
Gw F

Tonoplasto
Plasmalema

Figura2-6: Modelosdesintese de frutanosdotipoinulinanocitoplasmadeuma
célula fotossintética de cevada (A) e em uma célula de tubérculo de

alcachofra de Jerusalém a partir de sacarose importada(B).
Modelos de WAGNER e de FREHNER et al. (Fonte:NELSON&SPOLLEN,

1987).

Existem fortes evidéncias de que a sacarose € o substrato para a sintese de
frutanos. Nas folhas especificamente, o *C acumulado na sacarose a partirde 14#CO, é
progressivamente perdido,aparecendo nos frutanos,semserdetectadoemnenhum
outro intermediario (SMITH, 1993) (Vide Figura 2-6 (A)). Um outro elemento que
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reforcaestahipéteseéqueonucledsidoUDP-frutose,encontradonadaliaenaalcachofra

deJerusalém,ndo participa da sintesedosfrutanos (CANDY,1980).

O mecanismo esquematizado na Figura 2-6 (B) indica que a enzima 1-
SSTinicia a sintese do trissacarideo GFF que, por sua vez, reage com um frutano de
DP maior ou outra GFF, na presenca de 1-FFT, aumentando seu DP. Quando as
plantas necessitam os frutanos armazenados em uma situagdo de baixa
concentracao de sacarose, ocorre a inativagao de 1-SST e a remogao simultanea de
residuos de frutose terminais pela agdo da 1-FEH formando-se frutose que é
transportado fora da célula e usada no metabolismo celular ou respiragao (NELSON
& SPOLLEN, 1887)

A sacarose (GF) tem um papel chave na sintese de frutanos. Em
decorréncia disso, a sintese de GF, pela 1-SST esta limitada pela disponibilidade de
GF, pelo menos na faixa de 0-100 mol/m*® (VAN DEN ENDE & VAN LAERE, 1993;
CAIRNS & ASHTON, 1991); isto implica que uma elevada concentragédo de GF
favorece indiretamente a primeira polimerizagéo, sugerindo uma relagéo diretamente
proporcional.

Segundo EDELMAN & JEFFORD (1998), a sacarose inibe a 1-FEH nos
tubérculos de alcachofra de Jerusalém, constituindo este fato, uma forma de
regulacao do metabolismo dos frutanos. Porém, isto ndo ocorre com a 1-FEH das
folhas da cevada (WAGNER & WIEMKEN, 1986).

Resumindo, embora o modelo proposto por EDELMAN & JEFFORD
(1968) tenha sido criticado pela auséncia de dados consistentes de dados na sintese
"de novo" in vitro (CAIRNS, 1993), ainda € um modelo valido como hipodtese de
trabalho nos estudos de metabolismo de frutanos (KOOPS & JONKER, 1996).

2.2.7.2.Caracteristicas das enzimas 1-SST, 1-FFT e 1-FEH

Utilizando técnicas de cromatografia de troca iénica (AEC), formacao de
gel (GPC), eletroforese e outras técnicas de separacéo, tém sido caracterizadas as
enzimas envolvidas na sintese e na degradacao dos frutanos, 1-SST, 1-FFT e 1-FEH.
A Tabela 2-11 ilustra algumas caracteristicas fisico-quimicas relevantes de ditas
enzimas.

32



A origem e as caracteristicas das enzimas 1-SST e 1-FFT influem na
quantidade e nas particularidades dos frutanos sintetizados. O grau de polimerizacao
por exemplo pode estar determinado por essas caracteristicas. HELLWEGE et al.
(1998) sugeriram que a inulina da alcachofra de Jerusalém (DP= 8-10) € menor que a
inulina da alcachofra comum (DP = 65) pelas caracteristicas da enzima 1-FFT e
talvezda 1-SST e 1-FEH.

2.2.8. Propriedades funcionais dainulina e dos FOS

Por volta dos anos 80 surgiu no Japao o conceito de alimento funcional,
através de um projeto de pesquisa em nutricdo. Concluiu-se na época, que 0s
alimentos funcionais desempenham trés fungdes no corpo (ICHIKAWA, 1994):

a)a primeira fungao é nutricional

b)a segunda fungao é organoléptica

c) a terceira fungcao esta relacionada a prevencao de doengas, a
pro - mogao da saude e a restauragao das fungdes organicas.

ROBERFROID (1998) definiu como alimento funcional aquele que
contém, em concentracdo adequada, um ou mais componentes que afetam as
fungbes no corpo e produzem efeitos celulares e fisioldgicos positivos. Atualmente o
Japao possui oficialmente os chamados "alimentos funcionais para usos especificos
na saude", sob licenca do Ministério da Saude. Muitos paises da Europa tém seguido
esse mesmo rumo, porém o governo dos Estado Unidos ainda nao reconhece os
alimentos funcionais apesar de serem largamente comercializages.

Dentro da variada gama de alimentos funcionais, sédo de particular
destaque os probibticos , os prebioticos e simbitticos. Os alimentos probidticos
contém suplementos microbianos vivos e que promovem a saude, melhorando o
balanco microbiano do hospedeiro. A grande maioria dos probidticos sao bactérias
dos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium (GOLDIN, 1998).

Ja os prebioticos sdo definidos como ingredientes alimentares nao
digestiveis e que afetam favoravelmente o crescimento e a atividade de um numero
limitado de bactérias no célon, beneficiando o hospedeiro (GIBSON &
ROBERFROID, 1995).

Quando os probioticos e prebidticos sdo usados em combinacdo em um
produto, fala-se de um simbiético.
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A Tabela 2-12 traz uma lista parcial de alguns alimentos funcionais;
probidticos, prebidticos e simbidticos, vigentes nos mercados da Europa e do Japéao.
Em muitos dos produtos citados sao usados FOS ou inulina. As principais razoes que
motivam seu emprego sao:

- fatores bifidogénicos.

«0s FOS sao adogantes de baixa cariogenicidade. Segundo YUN (1996) os
FOS nao sao utilizados pelo Streptococcus mutans na formacao de acidos e
glucanos insoluveis, causadores das caries. Ja a glicose, frutose ou sacarose
que acompanham aos FOS em pequenas proporgdes responderiam pela baixa
cariogenicidade.

» sao compostos de baixas calorias.

« ajudam a prevenir doengas.

Pelo fato de serem compostos hipocaléricos e nao terem relagdo com a
insulina como ocorre com carboidratos como a glicose e sacarose, a inulina bem como
os oligofrutanos sao in6cuos para os diabéticos.

Por outro lado, a inulina tem sido introduzida na industria alimentar como
substituto de gordura, de uma maneira vantajosa, pois além de nao influir na textura
nem nas propriedades organolépticas, permite reduzir consideravelmente a ingestao
de calorias. Isto € um meio de combater a obesidade e as doengas coronarias
(GORDON et al., 1995).

Ainulina é comercializada também sob a forma de comprimidos, como no
caso do Inubio ® forte (1000 mg de inulina/comprimido), fabricado a partir da chicoria.
Segundo os fabricantes, o produto aumenta o crescimento das bifidobactérias,
permitindo a limpeza dos intestinos de bactérias patogénicas. Estas alegagdes, no
entanto, precisam de mais estudos clinicos, visando confirmar estas propriedades
funcionais, como exigem os padroes da industria farmacéutica (YOUNG, 1996).

Nos ultimos anos, o emprego de inulina e FOS tem crescido, pelas
caracteristicas de fibra que possuem, sendo "invisiveis" no gosto e propriedades
organolépticas (NINESS, 1999). Alimentos tao diversos como refrigerantes, bebidas
lacteas, doces, balas, chocolates, sobremesas, paes, conservas de frutas, cremes,
geleias, etc. contém FOS ou inulina.
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Uma equipe de especialistas europeus trabalhou durante um periodo de
mais de trés anos no projeto denominado ENDO (European project on non-digestible
oligosaccharides), alcangando um consenso sobre as provaveis propriedades
funcionais dos FOS e outros carboidratos nao digestiveis. O consenso inclui:

a) Efeitos bifidogénicos na microflora colénica.
b) Efeitos na absorcéo de minerais.
c) Efeitos no metabolismo dos lipidios.
d) Efeitos na carcinogénese e narespostaimune.

Neste trabalho se faz uma discussao sobre esses topicos de interesse,
identificados como relevantes pelo projeto ENDO e ainda acrescenta-se, um item de
outros efeitos, ndo abordados pelo projeto.

2.2.8.1. Efeitos bifidogénicos e na microflora colénica

Os FOS, a inulina e muitos oligossacarideos néo digeriveis, depois de
serem ingeridos, escapam a digestdo no intestino delgado, porem sao
quantitativamente fermentados logo, no célon, pela flora coldnica, produzindo-se
gases, acidos graxos de cadeia curta e lactato (ROLAND et al., 1995; CAMPBELL et
al., 1997).

A Figura 2-7 permite observar a divisdo das bactérias colonicas em
benéficas ou perigosas; e que sdo afetados pelos frutanos de maneira diferente.

GIBSON et al. (1995), trabalhando com dois grupos de pessoas,
constataram que tanto os FOS quanto a inulina possuem significativas caracteristicas
bifidogénicas. Diariamente cada pessoa ingeriu 15 g de FOS ou de inulina; as
contagens médias de bifidobactérias incrementaram-se desde 1088 até 1095 e desde
1092 a 100 respectivamente. Simultaneamente houve uma redugao significativa de
bacteroides, fusobactérias e Clostridium sp. ; espécies causadoras de diarreias, dano
hepatico, carcinogénese e putrefagao intestinal.

O carater bifidogénico dos FOS foi verificado também em ratos e gatos por
HOWARD et al. (1995). Na explicacdo dos autores, haveria um aproveitamento maior
desses compostos pelas bifidobactérias e portanto, ocorreriam mudancas do
ecossistema coldnico, desfavoraveis para outras bactérias anaerobicas.
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Figura 2-7: Microorganismos coldnicos predominantes categorizados em
perigosos e benéficos (GIBSON, 1998).

A Figura 2-8 reproduz as mudangas de composicac da flora colénica,
promovidas pelas ingestdoc de FOS e inulina, em comparagdo ao padrao
(sacarose).

Sacarose Oligofrutose Inulina

Bacterdides 9% 1% 1% 0,3% 3%
a8 16%

268%
Bifidobactérias 7%

® Clostridios

® Fusobacterias 799, 82% 71%

Figura 2-8: Composigdo majoritaria da flora colénica apés consumo de
sacarose, FOS e inulina (GIBSON et al., 1995).
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Experimentos in vitro realizados por WANG & GIBSON (1993) revelaram
que o crescimento de bifidobactérias é viavel em ambientes com pH tdo baixos como
4,5 , enquanto a E. coli e C. perfringens nao toleram valores de pH como esses.
Devido a esse fato, os FOS promovem a eliminagdo de microorganismos
indesejaveis por serem patogénicos.

Uma série de aspectos benéficos tem sido atribuidos as bifidobactérias,
por diversos autores e ressaltados por WANG & GIBSON (1993):

* sao imunomoduladores contra células malignas.

« produzem vitaminas como B, Bg, B4, € acido félico.

« produzem enzimas digestivas e lizosima.

« restauram a flora intestinal normal durante a terapia com antibioticos.

« com o decréscimo do pH gastrointestinal, transformam o NH;, potencialmente
téxico, a NH, .

- a diminuigéo do pH, via formacdo de acetato e lactato, pelas bifidobactérias
suprime os patdégenos como E. coli, C. perfringens, Salmonelias, etc.

Além dos beneficios acima citados, existe uma forte evidéncia de que os
frutanos e outros oligossacarideos nao digeriveis, normalizam os estados de
constipagao (VAN LOO et al., 1998).

Muitas das propriedades funcionais dos FOS, notadamente, a
indigestibilidade no intestino delgado e a producao de acidos graxos de cadeia curta,
sdo comuns as das fibras dietéticas (ROLAND et al., 1995; LUO et al., 19965).
Similaridades nos efeitos gastrointestinais dos FOS e das fibras soluveis e
fermentaveis tais como tempo de transito intestinal, desprezivel aumento do volume
dos detritos, proliferagdo microbiana no coélon e decréscimo do pH, foram verificados
por TASHIRO et al. (1997) em um estudo conduzido com ratos

Segundo ROBERFROID et al. (1998) os frutanos sao substratos
adequados para a maior parte das bifidobactérias, o que pode ser atribuido a
presenca de atividade frutano: frutanohidrolase (E.C. 3.2.1.7) intracelular.

No que diz respeito as doses bifidogénicas de frutanos, pode-se afirmar
que cerca de 4 g/dia seriam suficientes, para um adulto (ROBERFROID et al., 1998;
GIBSON, 1998). Contudo, fazendo parte de um produto simbidtico (junto com
microorganismos), os frutanos ja sao bifidogénicos a doses de 2,75 g/dia e este efeito
dura até sete semanas (ROBERFROID, 1998).
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2.2.8.2. Efeitos na absorcao de minerais

A literatura sobre a biodisponibilidade de alguns minerais como calcio e
magnésio em pessoas € animais alimentados com dietas contendo FOS é
contraditoria (1IZZ0O & FRANCK, 1998) porém, o consenso dos especialistas europeus
do projeto ENDO concluiu que as evidéncias apontam a uma maior absorcao de
calcio no homem acompanhado de um acréscimo da densidade da massa éssea. Isto
poderia indicar que o consumo da inulina reduz o risco da osteoporose (VAN LOO et
al., 1998).

OHTA et al. (1995, 1998a, 1998b) relataram o aumento da absorcao de
calcio e magnésio em ratos no intestino grosso. Como o grau de polimerizacao néo
influi na absorgdo, OHTAet al. (1998b) concluiram que o efeito osmaético dos FOS néo
€ a principal razao da absorgao.

Patologias decorrentes das cirurgias, como a anemia e osteopenia,
podem ser amenizadas pela ingestdo de FOS que melhora a absorgdo de ferro,
provavelmente porque forma-se um complexo soluvel entre lactato (metabdlito das
bifidobactérias) e o ferro (OHTAet al., 1998b; OHTAet al., 1998c).

VAN DEN HEUVEL et al. (1998, 1999) conduziram estudos in vivo com
jovens que receberam 15 g/dia de inulina, observando que houve um aumento na
absorcgao de calcio.

Sintetizando, a maior parte dos estudos indicam que o consumo dos
frutanos do tipo inulina aumenta a absorgao de célcio, e possivelmente de Mg*2 e Fe*?
(VAN LOO et al., 1998).

2.2.8.3. Efeito no metabolismo dos lipidios

Varios estudos tém sugerido que a administragao de inulina pode diminuir
alguns lipidios séricos e que também inibiria a atividade lipogenética dos hepatdcitos.
DELZENNE et al. (1993) relataram o decréscimo dos triacilglicerdis no sangue de
ratos alimentados com dietas contendo 10% de FOS, enquanto isso, o colesterol foi
reduzido ligeiramente em alguns casos apos longos periodos (>12 semanas). No
caso, foi constatada uma expressiva redugdo da enzima FAS (fatty acid synthase),
reguladora da sintese de acidos graxos. Ja VAN HOOF & DE SCHRIJVER (1995)
nao en-contraram esse efeito emratos.
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DAVIDSON et al. (1998) conduziram um experimento com sujeitos saudaveis, mas
ligeiramente hiperlipidémicos, que consumiram 18 g/dia de inulina. Os resultados
indicaram um efeito modulador no colesterol de baixa densidade (LDL), contudo, os
autores sugeriram estudos adicionais.

KOK et al. (1996) trabalhando com ratos que acumularam triacilglicerois
induzidos pela frutose, encontraram um efeito protetor dos FOS, sob administragéo
crénica, através de uma atividade anti-hiperlipidémica. Ao mesmo tempo, houve uma
inibicdo de cerca de 50% das enzimas envolvidas na sintese de lipidios por uma
provavel modificacédo da expressédo genética no figado. Consequentemente, a
atividade lipogénica da frutose pode ser amenizada pela modulagéo da sintese de
novo exercida pelos FOS (KOK et al., 1996).

De acordo com FIORDALISO et al. (1995), o metabolismo dos lipidios em
geral € modificado pelas fibras, e sobretudo pelo FOS, resultando na redug&o dos
triglicerideos plasmaticos, fosfolipidios e colesterol. Estas conclusdes derivam de
um estudo feito com ratos que, apds um periodo de ingestao de dietas contendo 10%
de FOS, demonstraram uma diminui¢ao das lipoproteinas de muito baixa densidade
(VLDL, em inglés), causadora dos outros decréscimos observados. A reducao, na
hipotese dos autores, dar-se-ia pela absor¢ao dos acidos graxos de cadeia curta
pelas membranas intestinais e posterior migragéo até o figado, onde atuariam como
reguladores das vias metabdlicas chaves. DELZENNE & KOK (1999) sugeriram que
no figado poderia dar-se uma reducdo da atividade e expressdo das enzimas
lipogénicas

TAYLOR & WILLIAMS (1998) sugeriram avaliar os possiveis mecanismos
da modulacgéo lipidica, ndo apenas do ponto de vista dos produtos da fermentacao
colénica, mas também levando-se em conta as horménios intestinais e os
subprodutos de fermentacdo colénica. VAN LOO et al. (1998) ressaltaram a
existéncia de suficientes evidéncias sobre a modulagdo em animais, porém
destacaram a necessidade de estudos em humanos utilizando arranjos
experimentais adequados. Sob estas ¢ticas, ha atualmente varias pesquisas em
andamento.

41



2.2.8.4. Efeitos na carcinogénese e narespostaimune

Modelos in vivo envolvendo ratos tém demonstrado uma significativa
influéncia favoravel da inulina e dos FOS na inibicdo da carcinogénese do cdlon.
Estes resultados sdo promissores, considerando que o carcinoma do coélon é o
terceiro tipo de cancer mais comum nos EUA e nos paises do ocidente (BORING,
citado por VELAZQUEZ & ROMBEAU, 1997).

REDDY et al. (1997) induziram lesdes pré-cancerosas em ratos usando
azoximetano, e a seguir, os alimentaram com dietas contendo 10% de FOS ou
inulina, observando apés um periodo, uma reducado significativa das lesoes.
ROWLAND et al. (1998) verificaram que o efeito favoravel nas lesdes pré-cancerosas
pode ser também obtido pela administragcdo de bifidobactérias. Ja GALLAGER &
KHIL (1999) concluiram que apenas a administragéo de um simbidtico (oligofrutose +
bifidobactérias é efetiva na reducao do cancerdo colon.

TAPER et al. (1997) implantaram células tumorais de dois tipos, hepéticas
e mamarias em ratos, e na seqléncia, os trataram com 150 g/kg de FOS ou inulina.
Houve uma redugéo no crescimento dos tumores com relagao ao placebo. Segundo
TAPER & ROBERFROID (1999) os frutanos agem pela sua agao redutora da glicose
e da insulina; sendo assim, as células tumorais aproveitam pouco a glicose e nao se
desenvolvem. Simultaneamente, haveria uma mudancga na sensibilidade a insulina, 0
que seria parte do mecanismo da inibicdo do crescimento tumoral.

Por outra parte, especula-se que o mecanismo de acao dos frutanos na
inibicao dos estagios iniciais do cancer de célon ocorreria via formagao dos acidos de
cadeia curta, e mais especificamente, do acido butirico que promove um acréscimo
da apoptose no colon (morte das células malignas). Além disso, o microambiente
modificado pelas bifidobactérias no célon pelo decréscimo do pH, seria um fator
modulador da B-glucuronidase que transforma procarcinégenos em carcinoégenos
(KULKARNI & REDDY, 1994; citado por REDDY, 1998).

REDDY (1999) sugeriu que o efeito inibidor dos FOS no cancer de cdlon
seria devida a remocao fisica dos carcinégenos pelas bifidobactérias via fezes.

Com base nos diversos estudos, o projeto ENDO concluiu que os dados
obtidos sdo consistentes e permitem dizer que existe uma redugao evidente dos
riscos de cancer de célon em animais, sendo preciso estender as pesquisas a
humanos (VAN LOO et al., 1998).
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2.2.8.5. Outros efeitos

TAPER et al. (1995) verificaram que os FOS possuem um efeito protetor
contra a atrofia induzida por deficiéncia de cobre ou excesso de frutose. YOUNES et
al. (1996), em estudos com ratos, determinaram que uma mistura de fibras, incluindo
FOS, reduzem o nivel de uréia no soro sanguineo. Os efeitos seriam devidos a
conversao do NH; a NH;, menos toxico (JENKINS et al., 1999).

Um aumento da excrecao de nitrogénio foi também constatado por OHTA
et al. (1998a). Desta forma, o metabolismo do nitrogénio, das proteinas
principalmente, parece ser afetado pelos frutanos.

2.3. Processamento do yacon

O yacon tem sido cultivado pelos indigenas da América do Sul, porém, foi
pouco valorizado nos séculos posteriores a descoberta da América. Suas
interessantes possibilidades somente foram vislumbradas nos ultimos anos ao
conhecer-se que contem frutanos como outras espécies, principalmente a chicoria,
alcachofra de Jerusalém e dalia. O National Reserch Council, por exemplo, o
classificou como matéria-prima promissora baseado no seu alto teor de frutanos
(ZARDINI, 1991).

Pelo fato de ter sido uma matéria prima pouco valorizada, existe uma
limitada quantidade de estudos que abordam o aproveitamento do yacon. A seguir,
sao apresentados alguns trabalhos e referéncias sobre seu processamento.

2.3.1. Producgao de yacon desidratado e farinha de yacon

Um projeto em andamento nos paises andinos (Peru, Bolivia e Equador)
tem trabalhado em um estudo abrangente, visando valorizar raizes e tubérculos
andinos (PAPN, 1996). No caso do yacon, obtiveram-se doces desidratados, fatias e
farinhas. Durante a estocagem, as farinhas formaram massas emboladas duras,
mesmo dentro das embalagens de polietileno, devido a higroscopicidade dos
carboidratos.
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KAKIHARA et al. (1996) relataram a producéao artesanal de desidratados
tanto das raizes tuberosas como das folhas do yacon, no Brasil. No processo de
secagem utilizou-se uma estufa plastica e logo uma estufa elétrica. Os produtos séo
fatias da raizes, semelhantes a batata "chips", e folhas secas destinadas ao preparo
de cha (como auxiliar do tratamento contra o diabete e hipertensao).

2.3.2. Produgao de bebidas e puré

No inicio da década de 90 foram desenvolvidas no Japao bebidas a partir
de yacon branqueado, moido e submetidos & agdo de celulase a 45°C por 2 horas. No
caso, o suco de yacon foi usado principalmente como adogante, em formulagoes
prontas para beber (KANEGAFUCHI KAGAKU KOGIO, 1992).

A polpa de yacon pode ser preservada apos um aquecimento a 89°C por
10 minutos, lavagem com solugéo de bisulfito de sédio a 0,5%, adicdo de 0,1% de
sorbato de potassio, 0,3% de acido ascorbico e acidificagdo ate pH de 4,5 (ISHIKI,
1997; citado por ROBINSON, 1997).

HISAE et al. (1996) patentearam uma metodologia para preparar bebidas
nutritivas a partir de leite desnatado e suco de yacon fermentado pela agdo de
bactérias lacticas (Lactobacillus plantarum). Segundo os autores, o método contribui
para neutralizar a caracteristica adstringente do yacon, além de evitar a degradagéo
dos FOS.

HELSHER & FIEDLER (1996) desenvolveram um processo para a
preparagéo de sucos que contenham inulina, frutose e glicose a partir de alcachofra
de Jerusalém. No caso, os tubérculos sdo moidos, tratados como inulinase e
invertase, a pH 4,5 - 5,5 a temperatura de 45 - 55°C por 2 horas. Apés uma
pasteurizacao, o suco pode ser formulado com sucos de frutas e/ou vegetais.

A utilizacdo de suco de alcachofra de Jerusalém simples e suco
concentrado de alcachofra de Jerusalém como base para sucos mistos, néctares e
outros tipos de bebidas, permite obter produtos ricos em fibras, sem adigao de agua.
O processo foi patenteado pela empresa ALPHA-ENG. GmbH (1997).

Atendéncia de produzir alimentos funcionais, sob a forma de bebidas nao
€ nova, pois no inicio dos anos '90, no Japao 70% destes produtos eram
apresentados como formulagoes liquidas (ICHIKAWA, 1994).
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2.3.3. Produgao de adogantes e inulina

Os indigenas dos Andes costumavam preparar a "chancaca" a partir do
suco obtido por pressdo do yacon, posterior concentragdo por ebulicdo e
cristalizacéo, obtendo-se blocos solidos de cor marrom escura. Este foi um processo
tradicional para a obtenc@o de adocante (NATIONAL RESERCH COUNCIL, citado
por ROBINSON, 1997). As empresas japonesas HOKUREN (1993) e MITSUINORIN
(1991) patentearam processos de obtencéo de frutooligossacarideos através de
extragbes aquosas e nao-aquosas e também por prensagem. Os produtos eram
destinados a industria alimentar e farmacéutica. CHIRINOS (1998) atingiu um
rendimento de 94% de FOS usando extragao com agua a 100°C, por 10 minutos e pH
7 ,enquanto que com o emprego de enzimas a recuperagao chegou a 73%.

Varias referéncias relatam a producgé&o de frutose a partir de alcachofra de
Jerusalem (FLEMING & GROOT WASSINK, 1979; MANZONI & CAVAZZONI, 1992:
VISWANATHAN & KULKARNI, 1995; BARTHA et al., 1999) e de FOS a partir da
chicéria (ORAFTI, 1998) o que permite afirmar que o yacon seria uma matéria-prima
alternativa para a obtengao dos ditos adocantes.

Outras possibilidades para o yacon, da mesma maneira que para a
alcachofra de Jerusalém, sao a producao de etanol e seus derivados, proteina de
leveduras, lisina, etc. (PARAMESWARAN, 1992).
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3. COMPOSIGCAO QUIMICA E CONTEUDO DE FRUTANOS EM YACON

3.1. Introdugao

O yacon é uma raiz tuberosa de origem andina (ASAMI et al.,1991;
ZARDINI,1991) introduzido em diversas partes do mundo e também no Brasil
(KAKIHARA et al.,1996; ROBINSON, 1997). Como alimento portador de inulina, tem
sido estudado principalmente no Japao a partir dos anos'80 por ASAMI et al. (1989),
ASAMI et al. (1991), ASAMI et al.(1992), OHYAMA et al. (1990), GOTO et al. (1995) e
FUKAI et al. (1997); porém poucos estudos tém sido conduzidos com yacon
produzido na regido andina; (NIETO 1991; CHIRINOS 1998). Ja no Brasil, VILHENA
(1997) fez o Unico estudo conhecido até o momento. Em decorréncia disso, existem
dados divergentes sobre o teor de inulina; enquanto alguns autores relatam
conteudos superiores a 20% (VORAGEN,1998), outros trabalhos apresentam
valores de cercade 10% (VILHENA,1997).

As diferengas nos teores de inulina podem ser uma consequéncia de
variados fatores como a época da colheita, o tempo de armazenamento (horas até
meses), o tipo do clone, o ecossistema, clima de plantio e solo, etc. Esses inumeros
fatores podem influir também na composicao centesimal.

Neste sentido, no presente trabalho foram determinadas e comparadas as
composic¢des nutricionais e os conteudos de frutanos do yacon brasileiro e do yacon
amarelo e roxo bolivianos, para estabelecer possiveis diferengas decorrentes das
diferencgas ecologicas e geograficas existentes entre as duas regides produtoras.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Materiais
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Foram utilizadas raizes tuberosas de yacon dos cultivares (clones)
amarelo e roxo produzidos na provincia Chapare (Cochabamba, Bolivia) e do cultivar
amarelo produzido naregidao de Capao Bonito (S&o Paulo, Brasil).

Deve-se ressaltar que no Brasil, o yacon roxo ainda n&o € cultivado. As
altitudes das zonas produtoras sao ~2200 m e ~800 m sobre o nivel do mar, no caso
boliviano e brasileiro, respectivamente.

Os lotes de aproximadamente 5 kg foram os seguintes:

1- Yacon boliviano adquirido no lugar de produgdo e mantido a

temperatura ambiente por 20 dias e logo analisado.

2- Yacon brasileiro, adquirido em um supermercado, em bom estado,

armazenado a temperatura ambiente e submetido a analise apos 20
dias da colheita.

3.2.2. Métodos
3.2.2.1. Caracteristicas fisicas

Foram determinados o peso total, da parte comestivel e das cascas.

3.2.2.2. Analises quimicas e fisicoquimicas

Amaioria das analises foram conduzidas no minimo em duplicata, usando
os métodos indicados a seguir, com ligeiras modificacoes.

pH
Método potenciométrico (INSTITUTOADOLFO LUTZ, 1985).

Umidade
Método gravimeétrico, secagem a 70°C por 6 horas, sob vacuo de 50mmde
Hg, até peso constante (Método 934. 01 daAOAC, 1997).

Proteinas
Método Kjeldahl (Método 984.13 daAOAC, 1997).
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Extrato etéreo (lipidios)

Método gravimétrico apos hidrélise das amostras e extragao com solvente
(Método 930.05daAOAC, 1997).

Cinzas

Método gravimétrico, prévio tratamento a 550°C das amostras (Met. 930.
05,A0AC,1997).

Fibra

Método 930. 09 (AOAC,1997 ) realizando um tratamento acido e basico
das amostras. Este método permite determinar fibras dietéticas em geral, exceto a
inulina, cuja concentragéo deve ser integrada a fragao da fibra soluvel (QUEMENER
etal., 1997).

Calcio
Foi determinado por fotometria de chama (Perkin Elmer), usando o
respectivo filtro apos mineralizagao e tratamento acido ( VOGEL, 1978).

Fésforo

Método espectrofotométrico, usando fosfomolibdato de amonio, avaliagao
da absorbancia a 700 nm em um espectrofotométrico Beckman DU 70, prévia
mineralizagdo em Mg0, tratamento acido e separagao dos interferentes (CHARLOT &
BEZNER, 1966).

VitaminaC
Método volumétrico de Tilmans (BOYER, 1993).

Glicose, frutose, sacarose e inulina por CLAE

As amostras foram lavadas com agua, evitando danifica-las, e a seguir
secas com papel. Logo depois, foram cortadas longitudinalmente com uma faca e
trituradas com um mediante um processador de alimentos.

As determinagdes foram conduzidas segundo VAN LOO et al. (1995) e os
célculos de acordo com ORAFTI (1996). A figura 3-1 apresenta o procedimento
utilizado.
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Yacon triturado

. S

Pesagem

~60g de amostra
—— adicao de agua quente (300 ml)
A 4

Extragao com agua,
| 75°C, 1 hora, pH
| 5-8, sob agitagao
Filtragao com peneira

| Centrifugagée, 10 min

|@ 3500 rpm
h 4
1 Extrato
AN
Analise cromatogréfica Determinagao de °Bnﬂ
y
Adigao de tampao fosfato
até pHde 4.5

Novo Inulinase
+— (2800 unid./g de mat
seca)

A
Hidrolise, 60°C, 30 min. |

y
| Andlise cromatografica |

Figura 3-1: Fluxograma para a determinagao de glicose, frutose, sacarose e
inulina (VAN LOO et al., 1995; ORAFTI, 1996).

A extracao foi feita a pH>5 para prevenir a hidrolise dos frutanos e as
diferentes operagdes foram realizadas a temperatura 60°C para evitar riscos de
infeccdes. A hidrélise enzimatica dos frutanos foi executada com uso da enzima Novo
Inulinase (Novo Nordisk, Dinamarca) para clivar as ligagdes (2 —1) dos frutanos
produzindo frutose e glicose.

Usou-se um cromatografo liquida de alta eficiéncia Perkin-Elmer, Liquid
Chromatograph Series (Norwalk Co.) dotado de bomba e sistema de injecao
Rheodyne, de indice de refragdo (Spectra Physics) e o integrador foi um Spectra
Physics SP-4290. A separacao foi conduzida em coluna Aminex HPX87K (forma K”),
com um tamanho de particula 9 um, eluindo a 0,55 ml/min com solugdo aquosa de
KOH (pH 9,5). Como padrao interno usou-se rafinose hidratada, 450 ppm.
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O método permitiu a separagao da frutose, glicose e sacarose, porém, 0s
frutanos n&o foram separados eficientemente. Contudo, foi possivel avaliar o
conteudo de inulina analisando os carboidratos simples antes e depois da hidrélise.
Para tanto, usou-se a equacao.

Inulina (mg/100 g) = % [ fator de diluicdo 1(v+w) - fator de diluigdo 2 (x+y+1,05z)]

1

onde,
X : mg de glicose no extrato, antes de hidrdlise.
y : mg de frutose no extrato, antes da hidrélise.
z: mg de sacarose no extrato, antes da hidrdlise.
v:mgde glicose, apos a hidrdlise.
w : mg de frutose, apos a hidrdlise.

Determinagao do grau de polimerizagao médio (DP)

O grau de polimerizagdo médio da inulina foi estimado pela relagéo F/G
nos hidrolisados (VAN WAES et al., 1998).

Analise qualitativa de frutanos por CLAE

O perfil da composicdo dos frutanos do yacon foi caracterizado pela
distribuicido do grau de polimerizagao. Utilizou-se para este propodsito um
cromatégrafo DIONEX 4500, equipado com um modulo de degaseificagdao, um
detector amperométrico (PAD), um sistema de auto-amostragem e um integrador
Shimadzu C-R4AX. A coluna foi Carbopac PA1(4x 250 mm, P/N 35391, S/N 3963)
precedida por uma coluna protetora ion pac (HPIC AGGA P/N 037141 S/N 2106). O
volume de injecao foi 50 ul de uma solugé@o de cerca de 1% de carboidratos, e a
separagao operou-se através de um gradiente de trés eluentes; NaOH 100 mM (A),
NaOH 100 mM + Na Ac 400 mM (B), NaOH 1M (C). Iniciou-se o gradiente com 96 %
de (A), 4% de (B) e 0% de C, para logo ir diminuindo (A) e aumentando (B) e (C).
Finalmente, voltou-se para o mesmo gradiente inicial, apés 96 minutos.
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Analise quantitativa de frutanos por cromatografia gasosa

Os frutanos com DP de 2 a 10 foram quantificados por cromatografia
gasosa, segundo a técnica descrita por VAN LOO et al. (1995). A preparacao das
amostras foi feita de acordo com o fluxograma da Figura 3-1, obtendo-se o extrato
aquoso. Aliquotas, contendo aproximadamente 500 mg de carboidratos, foram
pesadas e acrescentadas com 20 mg de fenil - B-D - glucopiranésido como padrao
Interno. A seguir, se fez a secagem a vacuo, oximagao e sililagéo. A oximagao, no
caso, evita a formacao de mais de um pico para os acucares nao - redutores. Os
carboidratos sililados foram extraidos com iso-octano e apos centrifugagao, 1ul do
sobrenadante de cada amostra foi injetado em um cromatografo gasoso Carlo Erba
HRGC 5300 HT, equipado com um injetor, uma coluna capilar (Altech, 6 m x 0,53 mm,
com espessura da camada de 0,1um) e um detector de ionizagdo de chama. O gas
transportador foi hélio e o detector foi alimentado com hidrogénio a 60 kPa e ara 110
kPa. A temperatura do detector foi 460°C. A temperatura inicial da coluna foi de
105°C com aumento de 10°C/min até atingir 440°C. Os resultados foram
processados por um integrador HP 3396.

3.2.2.3. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram processados pela analise de variancia (ANOVA) e
as médias comparadas pelo teste de Tukey, empregando o nivel de probabilidade de
5%.
3.3. Resultados e discussao
3.3.1. Caracteristicas fisicas da raiztuberosa

Trés lotes de yacon de aproximadamente 20 Kg cada um, foram avaliados

quanto ao peso da parte comestivel, das cascas e peso total. ATabela 3-1 demonstra
os resultados obtidos.
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Tabela 3-1: Peso total, das cascas e da parte comestivel da raiz tuberosa de
yacon

Lt Peso médio das Porcentagem Porcentagem da
gie raizes tuberosas (g) | das cascas (%) | porcdo comestivel (%)
1 364,3+ 214 a 8,2 91,8
2 363,4 + 186 a 8,7 91,3
3 328,8+204 a 9,1 90,9

Letras iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca significativa (p< 0,05).

Tem sido observada uma diversidade de tamanhos, formas e
pesos,confirmando-se as descrigdes dadas na literatura. Ja as cores da polpa e das
cascas foram relativamente homogéneas.

3.3.2. Composicdo quimica das raizes tuberosas do yacon

Composigao quimica doyacon

Na Tabela 3-2 podem ser observados os resultados das analises das trés
amostras de yacon avaliados.

Tabela 3-2: Composigao quimica de yacon dos cultivares amarelo e roxo (por
100 g de porgcao comestivel)

Componene | o [ Coamerel | Secwianey
Umidade (g) 86,16+ 065b 886880502 8848+027 a
pH 6,35+0,02a 6370012 645+002a
Cinzas (g) 042+0,02a 045+003a 0,41+0,02a
Proteinas (g) 0,710,042 054+005a 0620042
Lipidios (g} 0,03£000a 0,03+x001a 0,03+0,00a
Fibra dietética (g) 04810042 04420032 0370042
Vitarmina C (g) 826+0,23a 440+0,14b 460+0,01b
Calcio (mg) 992+0,88a 10,44 £ 065a 7.74+030a
Fesfora (mg) 12,282105b 2155+062a 2254x055a
Inulina (g) 321016 a 392+0,29a 250+0,06a
Glicose (g) 1,702 0,12 a 190+0,26a 3,09+002a
Frutose (g) 433+014 3 341+058a 590=x028a
Sacarose (g) 098+0,10a 1,32+0,09a 1,54 £ 0,06 a
Fibra total 359+0,10a 496017 a 287+006a
(dietética + inulina)

Letras iguais na mesma linha indicam gue n&o ha diferengas significativas (p < 0,05)
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A comparacao das meédias das concentracbes dos componentes
analisados permite afirmar que, em geral, ndo existiram diferencgas significativas (p
0,05). Conse-quentemente, as condigbes agroecolégicas n&o influram na
composicao quimica dos lotes estudados. Também pode ser constatado que o tipo de
clone (cv. amarelo vs. roxo) nao determinou diferencgas significativas.

Ao observar os resultados da Tabela 3-2, verifica-se que a agua € o
componente majoritario, justificando-se a origem da palavra yacon (yaku= agua, em
idioma quéchua). Entre os macronutrientes, os lipidios e proteinas atingiram niveis
baixos, Indepehdentemente da amostra. Os micronutrientes quantificados; calcio,
fésforo e vitamina C estiveram presentes também em baixas concentragoes.

Expressivas quantidades de carboidratos foram encontradas nos
diferentes amostras, ja que o total dos mesmos esteve na faixa de 10,5 a 13%, em
base umida (ou seja até 76% em base seca). A frutose ocupou um lugar de destaque
e é responsavel pelo gosto adocicado do yacon em uma propor¢éo maior das que
detem a sacarose e glicose. A Figura 3-2 apresentam picos dos carboidratos nos
cromatogramas obtidos por CLAE, antes e depois da hidrélise com inulinase. Nas
trés amostras foram obtidos resultados semelhantes.

l * ”

(A) (B)

7.29
frutose
14.45
frutose
14.45

13.35

K] glicose

glicose

frutanos
SACATNSE
982

B4

6,87

—————— ¥ .

=R o=y

I
1

| | |
“J Wy B H v

Figura 3-2: Cromatogramas obtidos, por CLAE, dos carboidratos do yacon.
(A) antes e (B) apés a hidrdlise com inulinase.
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As amostras analisadas demonstraram, em geral, um baixo conteudo de
inulina, na faixa de 2,5 a 4%. VILHENA relatou 10,1% de inulina em yacon brasileiro
recém-colhido e 7,6% apds 8 dias sob luz solar. Considerando que as nossas
amostras tinham ao redor de 20 dias de estocagem, a uma temperatura de 20 - 25°C,
pode-se afirmar que houve uma importante degradagao, com um aumento do sabor
doce.

Uma forma de avaliar a degradacao dos frutanos € determinar o grau de
polimerizagao médio através da relagdo das concentragdes de frutose e glicose apos
a hidrolise (VAN WAES et al., 1998). No nossg caso encontrou-se DP de 2,7. ASAMI
et al. (1991) encontraram que o grau de polimerizagdo médio na hora da colheita foi
4,3 e apos duas semanas de estocagem a 25°C o DP caiua 2,5.

As amostras analisadas tiveram em conjunto, um contetdo médio de 3,5
% de inulina. GIBSON (1998) relatou que doses de 4 g/dia de inulina tém efeitos
prebidticos, enquanto ROBERFROID (1998) sugeriu que 2,75 g/dia de FOS, em
combinacdo com um probiédtico (ex. Lactobacillus de iogurte), apresentam
propriedades funcionais, principalmente, bifidogénicas. Deve-se ressaltar ainda que
no mercado americano sao comercializados comprimidos de inulina de 1 g. Portanto,
as amostras de yacon estudados, podem ser considerados como alimentos
funcionais. No caso, 120-150 g de yacon teriam que ser consumidos por dia.

Segundo QUEMENER et al.(1997) e PROSKY & HOEBREGS (1999) a
inulina € um tipo de fibra soluvel, cuja concentragéo deveria adicionar-se ao valor da
fibra dietética (material que precipita em alcool a 78% no método para fibra dietética
da AOAC). Na Tabela 3-2 aparecem os valores de fibra total nas diferentes amostras
analisadas, que ndo demonstraram diferencas significativas ao nivel de 5%. Em todo
caso, as concentracdes na faixa 2,87 a 4,96% permitem julgar o yacon como alimento
de destaque.

Analise qualitativa e distribuigao de frutanos no yacon.

A Figura 3-3 mostra o perfil da composi¢ao dos diferentes frutanos do
yacon, onde verificou-se a presenga de 1-kestose, nistose, frutofuranosilnistose e
outros frutooligossacarideos com DP até 10. Frutanos com DP>10 estao presentes
em quantidades pequenas; contudo, & possivel detectar tragos de frutanos com
DP=18. Na literatura se relata a presenca de frutanos com DP>10 em baixas
concentracoes (ASAMI et al., 1989; OHYAMA et al.,, 1990), porém, nao foram
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relatados seus graus de polimerizagado. Quando comparado com a inulina comercial
Raftiline, constata-se que o yacon possui um perfil de frutanos diferente, pois no
Raftiline aparecem componentes com DP de até 60.

3 4 5678

| ' :

10

1

\ | W
MWizeer

Figura 3-3: Perfil de composicao e distribuigao de frutanos do yacon

Os numeros indicam o grau de polimerizagao

VAN LOO et al. (1995) encontraram compostos do tipo Fr, (inulobiose) na
chicéria, notadamente, inulotriose (F;), inulotetraose (F,), inulopentacse (Fs) e
inulohexaose (Fg). No yacon néo foi detectado nenhum desses compostos.

74



Analise quantitativa de frutanos do yacon.

Segundo VAN LOO et al. (1995), a cromatografia gasosa a alta
temperatura € a técnica mais eficiente para a separagao e quantificagdo de mono- e
frutooligossacarideos com DP de até 10.

Aaplicagao desta técnica na analise das amostras de yacon permitiu uma
excelente separagéo, como ilustra um cromatograma tipico (Figura 3-4).

Frutose
Glicose

_

IS
1S

Sacarose

o

Figura 3-4: Cromatograma obtido por cromatografia gasosa a altatemperatura

de yacon amarelo

A Tabela 3-3 mostra os teores de carboidratos presentes nos cultivares
amarelo brasileiro e boliviano. Baseado nestes valores, construiu-se a Figura 3-5,
visando obter uma informacao rapida sobre o total de carboidratos soluveis e

também dos mono e dissacarideos e frutanos.
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Tabela 3-3: Concentragao dos carboidratos soluveis de yacon amarelo

Carboidrato | Yacon amarelo brasileiro | Yacon amarelo boliviano
Frutose 499 +0,19a 437+ 0.13a
Glicose 2,96 + 0,08a 1,97 + 0,06b
Sacarose 1,52 + 0,02a 1,47 £ 0,05a
GF, 1,90 £ 0,04a 1,08 £ 0,00b
GF, 2,07 £0,03a 1,56 + 0,01b
GF, 1,24 + 0,04a 1,30 £ 0,05a
GF5 0,67 £0,01b 0,91 +0,01a
GFs 0,37 £ 0,02b 0,67 £0,01a
GF, 0,24 + 0,00b 0,49 + 0,01a
GFg 0,19+ 0,01b 0,37 £ 0,01a
GFgq 0,07 £ 0,01b 0,24 £ 0,01a
>DP 10 0,07 £0,01b 0,13+ 0,01a

Letras iguais na mesma linha indicam que ndo ha diferengas significativas ao nivel de 5%.

Observando os resultados da Tabela 3-3 encontra-se que o yacon
brasileiro teve teores significativamente maiores em carboidratos simples (frutose +
glicose + sacarose) e significativamente menores em oligofrutanos com DP>5.
Contudo, as médias de carboidratos soluveis totais que foram de 16,20% e 14,57%
para o yacon brasileiro e boliviano respectivamente, nao diferiram significativamente
ao nivel de 5%. O mesmo comportamento foi observado com relagao a oligofrutose.
Mais uma vez, pode ser constatado que as condigdes agroecoldgicas sob as quais
foram produzidos as duas amostras, nao influiram no conteudo de carboidratos totais

em geral e de frutanos em particular.
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frutanos (GF, - GF e DP > 10) D

Yacon brasileiro Yacon boliviano

Figura 3-5: Concentragdes de carboidratos sollveis totais e de frutanos em
yacon amarelo brasileiro e boliviano

No que diz respeito aos graus de polimerizagéo neste estudo, tem sido
encontrado que os frutanos do yacon brasileiro tiveram um DP= 4,5 e os frutanos do
yacon boliviano exibiram um DP= 54. Consequentemente houve um grau de
despolimerizagao diferente em ambas amostras.

3.4. Conclusoes

Este trabalho tem demonstrado que a composi¢do quimica bem como o
contetido de frutanos dos cultivares amarelo e roxo nao diferiram significativamente
em funcdo das caracteristicas agroecolégicas dos locais de plantio nem em fungao
dotipodeclone.

Por outro lado, em um estudo de trés amostras por CLAE, foram
determinadas concentracdes de frutanos na faixa de 2,5 - 4,5%. Porém, as analises
por cromatografia gasosa, a técnica mais precisa para este proposito, permitiram
obter resultados mais altos, na faixa de 6,82 - 7,81%. Contudo, as diferengas foram

certamente devidas as amostras e nao as tecnicas.

4



Com base nos dados obtidos pode-se afirmar que o yacon "in natura" € um
alimento prebidtico ou funcional pois contém teores de frutanos e de outras fibras em

quantidades elevadas.
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4. OCORRENCIA DE CAROTENOIDES NO YACON

4.1. Introdugao

Os carotendides sdo pigmentos responsaveis pelas cores amarela,
laranja e vermelha dos vegetais e/ou frutas. Além disso, alguns carotenodides
possuem propriedades funcionais e outros sao precursores da vitamina A.

A porgao comestivel das raizes tuberosas do yacon pode ser branca,
amarela ou arroxeada, sendo que, no Brasil € geralmente amarela fraca ou amarela
intensa. A natureza desses pigmentos nao tem sido estudada e a literatura registra
uma referéncia de LIZARRAGA et al., citados por ROBINSON (1997), relatando uma
concentragao de carotenos de 0,08 mg/100g, sem especificar a identidade. No que
diz respeito aos equivalentes de retinol, tém sido relatados valores baixos e muito
diferentes por COLLAZOS (1975) citado por PAPN (1996) e LIZARRAGA et al.,
citado por ROBINSON (1997).

Em decorréncia da escassa informacao existente em torno dos
carotenoides do yacon, o presente trabalho teve como objetivo estudar o perfil de
carotendides do yacon e determinar suas concentragdes, por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE).

4.2. Material e métodos

4.2.1. Material
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Foram estudados trés lotes de yacon, cv. amarelo, adquiridos em
periodos diferentes em um supermercado de Campinas, SP. As analises foram

executadas em duplicata ou triplicata.

4.2.2. Métodos

4.2.2.1. Extracao

A extracédo dos pigmentos foi realizada de acordo com RODRIGUEZ et al.
(1976), agitando-se cada uma das amostras (30-50g) em liquidificador, utilizando
como solvente, acetona resfriada e um pouco de celite. A seguir, foi feita a filtragao a
vacuo. As etapas de extragao e filtragdo foram repetidas até que o residuo se
tornasse incolor. Os pigmentos dissolvidos na acetona foram transferidos para éter
de petroleo em funil de separacao pela adicao cuidadosa de pequenas porgdes de
agua até completa remocao da acetona. Afragao etérea foi recolhida em erlenmeyer
e saponificada durante uma noite com KOH a 10% em metanol. Logo depois, a
solugéo alcalina foi lavada com agua destilada. A agua residual foi removida com
sulfato de sodio anidro. Em seguida, a solugdo dos pigmentos foi concentrada em um
evaporador rotatério a vacuo a temperatura € 35°C até seca-la quase
completamente. A secagem foi completada sob fluxo de nitrogénio e o extrato foi

mantido no congelador sob N, até analise.

4.2.2.2. Anadlise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

Foi utilizado um cromatografo liquido de alta eficiéncia Waters, equipado
com detector de conjunto de fotodiodos Waters 996, forno para coluna, bomba
quaternaria Waters 600, com sistema de degaseificacao injetor Rheodyne com
loop de 20ul e sistema de aquisigao de dados Millenium. Os carotendides foram
separados em coluna Nova Pack C43 (4um de tamanho de particula, 4,6 x 300 mm)
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com metanol: acetato de etila: acetonitrila (15:10:75) como fase movel, operando
isocraticamente com um fluxo de 1 ml/min e temperatura de coluna de 29°C. Os

dados foram adquiridos entre 250 e 600 nm e os cromatogramas foram

processados nos A, dos carotendides.

A identificagcdo dos carotendides foi realizada através de informagoes
obtidas dos espectros de absor¢gao no UV-visivel, co-cromatografia com padrdes e
comportamento cromatografico. Os comprimentos de onda maximo de absorgao dos
espectros foram comparados com valores tabelados por DAVIES (1976) e BRITTON
(1995).

Foram construidas curvas de calibragcao para cada carotendide, para
comprovar a faixa de linearidade de cada padrdo. Pontos de concentragao
conhecida, dentro desta faixa, foram utilizados diariamente para quantificagao das
amostras. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey para determinar
diferengas significativas.

4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Perfil de carotenoides

A Figura 4-1 ilustra o cromatograma dos carotenodides encontrados no
lote 1, e a tabela 4- 1 mostra a identidade e principais caracteristicas dos picos
separados.

Os outros lotes foram ligeiramente diferentes, este fato pode ser atribuido
as transformacdes biossintéticas dos carotenodides. Por exemplo, o fitoeno que

esteve presente nos trés lotes € precursor do fitoflueno e este do C-caroteno. Os
carotenodides precursores da vitamina A sdo produtos posteriores da via metabdlica
descrita.
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Figura 4-1: Perfil cromatografico dos carotendides do yacon amarelo

4.3.2. Contetuido de carotendides e valor de vitamina A nas raizes tuberosas

Na Tabela 4-2 podem observar-se as concentragdes dos carotendides
majoritarios do yacon. Surpreendentemente, as concentragbes dos carotendides
quantificados nos trés lotes foram significativamente diferentes ao nivel de 5%. Os
teores de carotendides dos lotes 2 e 3 sdo compativeis com o relatado por
LIZARRAGA et al. (citado por ROBINSON, 1997) que foi de 80 ug/100g. Ja a
concentracdo do lote 1 foi quase 6 vezes maior.

86



Tabela 4-1: Carotendides detectados no yacon amarelo

Rl R T

1 n.i* 3,11 -3,50 417 441 471 418 442 467
2 B -criptoxantina 11,17 428 454 482 425 449 476
3 n.i. 16,82 - 16,90 (427) 448 476 -

4 y-caroteno 22,04 -22,12 (430) 463 496 | 437 462 494
-5 neurosporeno 21,35-22,86 413 437 466 414 439 467
6 cis-C-caroteno 24,57 - 25,10 378 400 425 378 400 425
7 {-caroteno 25,77 - 26,17 381401 426 378 400 425
8 a-caroteno 28,19 - 29,47 423 448 475 422 444 473
9 B-caroteno 30,49 - 30,61 427 454 480 | (425) 448 475
10 fitoflueno 31,68 331 349 366 331 347 367
11 cis-B-caroteno 32,12- 32,25 426 447 470 -

12 fitoeno 36,87 - 37,20 (275) 285 (293) | (276) 286 297

“Obtido pelo detector de conjunto de fotodiodos Waters 996, com a fase movel
metanol: acetato de etila: acetonitrila (15:10:75)

“ Dados publicados por DAVIES (1976)

* Provavelmente neoxantina ou violaxantina

n.i.: ndo identificado.

O valor de vitamina A em cada caso foi calculado de acordo com a NAS-
NRC (1989):

ug B-caroteno
+
6 12

ug de outros precursores pro-vitamina A

RE =
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Segundo a Tabela 4-2, o B-caroteno foi de longe, o principal carotendide do yacon,
pois atingiu 94% a 99% do total. Isto significa que o valor de vitamina A deriva quase

exclusivamente de B-caroteno, enquanto os outros precursores da vitamina A (B-

criptoxantina, y-caroteno, a-caroteno e cis-p-caroteno) contribuem com menos de
5 ug/100g.

Tabela 4-2: Contetido de carotendides e valor de vitamina Ano yacon

I Concentragao (pg / 100g)
Lote 1 Lote 2 Lote 3

n.i* tr. tr. tr.

B -criptoxantina n.d. tr. n.d.

n.i. tr. fr. n.d.
y-caroteno tr. n.d. n.d.
neurosporeno n.d. 3,34+ 0,1 n.d.
cis-C-caroteno 6,35+ 0,3a 1,05+ 0,0b tr.
C-caroteno 6,15+ 0,2a 1,14 £ 0,0b tr.
a-caroteno** 4,35+0,3 tr. n.d.
B-caroteno™* 45413 +55a | 92,60+24b 67,52 + 3,9¢
fitoflueno tr. tr. n.d.
cis-B-caroteno** | tr. tr. tr.
fitoeno tr. tr. tr.
Total 470,97 £59a | 98,13+25b 67,52 +3.9¢
z/lec;r‘IgS;)itamina Al 7569+09a | 1543+04b | 11,25%07c

Letras iguais na mesma linha indicam que nao ha diferencas significativas (P < 0,05)

n.i.: ndo identificado

n.d.: ndodetectado

tr.: tragos

* Provavelmente neoxantina ou violaxantina

** Carotenoides precursores de vitamina A
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4.4, Conclusoes

Foram detectados doze carotendides, dez dos quais foram identificados e
apenas cinco puderam ser quantitativamente avaliados; neurosporeno, cis-C-
caroteno, C-caroteno, a-caroteno e 3-caroteno. Os demais ocorreram em tragos.

Os precursores de vitamina A detectados foram p-criptoxantina,y-

caroteno,a-caroteno, B-caroteno e cis-p-caroteno. Ocarotendide principal foi B-
caroteno e consequentemente o valor da vitamina A do yacon derivou quase que
exclusivamente deste carotendide.

A pesar da homogenidade dos lotes analisados no que diz respeito a
origem e época de colheita verificaram-se diferengas significativas no contetido dos
carotenoides.
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5. INIBIGAO DO ESCURECIMENTO ENZIMATICO DO YACON

5.1.Introducgao

O escurecimento enzimatico dos vegetais € devido a oxidagao reversivel
dos compostos fendlicos a o-quinonas, que por sua vez, em um processo nao-
enzimatico, transformam-se em polimeros pardos, vermelhos ou pretos
(JANOWITZ, 1989). A enzima envolvida neste fenémeno € a polifenoloxidase, PPO,
que apresenta, na realidade, dois tipos de atividades cataliticas, uma de o-
hidroxilagéo (atividade de cresolase, E.C. 1.14.18.1) e outra de oxidagao aerdbica
(atividade de catecolase, E.C. 1.10.3.2).

O escurecimento enzimatico é, via de regra, um processo indesejavel e
por isso, tém sido desenvolvidos métodos quimicos e tratamentos fisico-quimicos
para inativar ou inibir a polifenoloxidase ou entédo, transformar os substratos.
VAMOS-VIGYAZO (1995) e JIAN & FU (1998) relataram o uso de bissulfitos, acido
ascorbico, acido citrico, glutation, cisteina e outros agentes para o controle do
escurecimento. A maioria desses compostos podem ser empregados com bons
resultados; no entanto, os bissulfitos podem desencadeiar reagoes adversas em
pacientes asmaticos (TAYLOR & BUSCH, 1986).

A utilizagdo de compostos quimicos na prevengao do escurecimento
enzimatico é especialmente util nas frutas, contudo produtos com elevada carga
microbiana como o yacon e outras raizes e tubérculos podem precisar de
tratamentos térmicos visando a popula¢ao microbiana, abrandar e remover os gases
dos tecidos além de inativar as enzimas (LIN, 1997).
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O branqueamento com agua fervente por 10-20 minutos tem sido usado
com sucesso por ACHI (1991) em tubérculos de Discorea rotundata. TRUONG et al.
(1998) obtiveram batatas doces com elevada aceitabilidade, usando tratamentos
com agua a 62°C por 30 ou 45 minutos. Temperaturas mais altas e tempos mais
curtos, por exemplo 100°C por 3 minutos e 94°C por 5 minutos, foram adequadas
para prevenir o escurecimento enzimatico em fatias de batata doce congelada (MA et
al., 1992).

No caso particular do yacon, tem sido observado que o branqueamento
em agua a 92°C por 5 minutos, evita o escurecimento enzimatico, no processo de
obtencéo de fatias desidratadas (PAPN, 1996). J4 no caso da produgéo de suco de
yacon, foi relatado o branqueamento de yacon com casca, com vapor a 100°C por 30
minutos e posterior resfriamento com agua por 60 minutos (KANEGAFUCHI, 1992).
Pode-se notar, no caso do yacon, uma diferenga consideravel nos tempos dos
tratamentos térmicos aplicados pelo PAPN (1996) e KANEGAFUCHI (1992), embora
os produtos finais sejam diferentes. Existe, portanto, a necessidade de avaliar o
branqueamento do yacon, principalmente no que diz respeito da variavel tempo, e
além disto, & preciso determinar algumas caracteristicas da PPO do yacon.

Por outro lado, em se tratando do branqueamento térmico do yacon, €
importante avaliar o uso sinérgico do acido ascorbico como antioxidante, as perdas
dos solidos hidrossolUveis como os frutanos e outros carboidratos, componentes
importantes desta matéria-prima.

No presente trabalho, foram investigados os efeitos dos branqueamentos
com agua fervente e vapor de agua, na cor do suco de yacon e na concentragéo de

sélidos soluveis e de fendis,, bem como algumas caracteristicas da PPO do yacon.
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5.2. Material e métodos
5.2.1. Material

Utilizou-se yacon (peso médio ~150 g), cv. amarelo, produzido na regiéo
de Capao Bonito, SP. As amostras foram adquiridas em um supermercado de
Campinas, SP, levadas ao laboratério e armazenadas sob refrigeragdo até a
realizagao dos estudos.

5.2.2. Métodos
5.2.2.1. Anadlise de fendois totais

Usou-se o método de Singleton e Rossi baseado no reagente Folin-
Ciocalteau (OUGH & AMERINE, 1988). Os resultados foram expressos como mg/kg
de equivalentes de catecol.

5.2.2.2. Preparacgao do extrato enzimatico de PPO

O extrato enzimatico de PPO foi preparado tomando 20 g de yacon. Cada
amostra foi moida com 100 ml de tampéao fosfato de potassio 0,025 M (pH=6,5) em
almofariz sobre gelo ( MA et al,1992), e prévia adigao de 0,5 % de
polivinilpirrolidona. O homogenizado foi centrifugado a 11.000 g durante 15 minutos a
0°C. O sobrenadante foi mantido a 4°C até sua utilizacao.

5.2.2.3. Determinagao da atividade de PPO no extrato enzimatico

A atividade da PPO no extrato foi medida a 420 nm em espectrofotdmetro
(Beckman DU 70) a 20°C. A mistura da reagéo foi: 0,5 ml de extrato, 1,2 ml de catecol
a 0,4 % em tampao fosfato de potassio 0,025 M 1,3 ml de tampé&o fosfato de potassio
0,025 M. Para o branco usou-se 1,8 ml do tampao acrescentado de1,2 ml da solugao
de catecol. Apoés a adigcdo de catecol a mistura da reagao foram registradas as

mudangas da absorbancia por 5 minutos, a cada minuto.
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Outros substratos utilizados foram acido clorogénico, guaiacol, pirogalol e
pirocatequina. A atividade da enzima foi calculada sobre a base da pendente da
porgao linear inicial da grafica AA 4, - tempo, seguindo os critérios de BOYER (1993).
A atividade enzimatica (k) foi expressa, de acordo com MANZOCCO et al. (1998) e
ANESE et al (1995), como a mudanga na densidade ética por minuto. Os resultados
foram as médias de trés repeticdbes, obtendo-se coeficientes de variagéo

menores que 10 %.

5.2.2.4. Determinacgédo dos parametros cinéticos Ky e Vmax

Os valores da constante de Michaelis - Menten (Kyv) e da velocidade
maxima (Vmax) foram determinados usando o método de Lineweaver-Burk. Para
tanto, o substrato usado foi o catecol em concentragdes de 4, 8, 12, 16 e 20 mM. As

mudancas das absorbancias foram acompanhadas conforme o item 5.2.2.3.
5.2.2.5. Branqueamento

Trabalhou-se com yacon descascado e cortado em pedagos, ja que nos
testes preliminares, observou-se que o branqueamento do yacon com casca apesar
de haver reduzido as perdas de solidos soluveis (Brix), demandou longos tempos de
tratamento pelo grande tamanho das raizes tuberosas e, além disso, promoveu a
geracao de odores indesejaveis.

Antes de cada tratamento, o yacon foi cuidadosamente lavado,
descascado e cortado em pedacos cubicos de ~20 g. A seguir foi branqueado por 1,
5,10, 15 ou 20 minutos através de:

a) aguaa100°C

b) vaporde agua

c) vapor de dgua em amostras previamente mergulhadas em
solucdo de 0,2 % de acido ascorbico por 10 minutos

Nos casos a) e b) as amostras foram colocadas em agua para evitar o
escurecimento prematuro até o momento da aplicagéo do teste. Logo depois do
tratamento, as amostras foram imersas em agua resfriada até atingir uma

temperatura final de 10°C.
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5.2.2.6. Determinacgao daintensidade do escurecimento

Pedagos de 20 g de yacon branqueado foram moidos em almofariz,
homogenizados em 40 ml de agua e centrifugados a 1000 g por 10 minutos. Aliquotas
de 10 ml do sobrenadante foram entao acrescentados com 15 ml de etanol a 95%,
agitados e centrifugados de novo a 1000 g por 15 minutos. A intensidade da cor foi
determinada no sobrenadante através da absorbancia a 420 nm (EBBESEN, 1999).

5.2.2.7. Determinagéao da atividade residual da PPO apés branqueamento

O yacon branqueado portempos de 1, 5, 10, 15 e 20 minutos foi submetido
a um estudo para verificar a influéncia do branqueamento na atividade residual de
sua PPO. A extragao da enzima se fez de acordo com o item 5.2.2.2 e a atividade
residual foi estabelecida segundooitem 5.2.2.3.

5.2.2.8. Determinagao dacor

Foram determinados os valores L* (luminosidade), a* (componente
vermelho) e b* (componente amarelo) nos sucos obtidos por prensagem a partir de
yacon submetido a branqueamento com vapor por 10 minutos, com e sem adigao de
acido ascorbico. Escolheu-se estes sucos porque corresponderam a melhor
combinagdo de tempo de branqueamento e intensidade de escurecimento da
materia-prima.

As medigdes foram conduzidas em triplicata em um colorimetro Universal
Color Quest, no sistema CIELAB, RESIN/D65/10°. Os coeficientes de variagao foram
menores a5 %.

5.3. Resultados e discussiao

5.3.1. Concentragao de fenoéis totais
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ATabela 5-1 apresenta as concentragbes de fendis de trés lotes de
yacon. Os resultados se situaram na faixa de 410 - 472 mg/kg, semelhante aos
valores de 339 - 518 mg/kg relatados por MA et al. (1992) em batatas doces, poréem
menores que 508 - 768 mg/kg determinados por TALCOTT & HOWARD (1999) em

cenouras.

Tabela 5-1: Concentragao de fendis totais em yacon

Numero de lote Concentragao (mg/kg)
Lote 1 4288+ 10,1a
Lote 2 4318+20a
Lote 3 456,0+ 133 a

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferengas significativas (p < 0,05)

A elevada suscetibilidade ao escurecimento pode se atribuida ao nivel de fendéis. MA
et al. (1992) constataram esse fato em batata doce; e no caso do yacon, pode-se
afirmar que € um fator chave .

Apéds, descascado, o yacon formou pigmentos verdes, em alta
velocidade. Porém, as mudangas de cor sdo dramaticamente evidentes durante a
trituracdo e esmagamento pela rapida transformagao das cores verdes em pretas.
Por tanto, o suco do yacon nao branqueado apresentou uma cor negra.

5.3.2. Atividade da PPO do yacon

A Figura 5-1 ilustra a cinética da reacgédo entre a PPO do yacon e 0s
diferentes substratos. Pode-se notar que a especificidade diferiu com cadaum deles,

sendo o catecol o substrato mais oxidado e o guaicol o menos oxidado.
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Figura 5-1: Cinéticadareagao da PPO do yacon e diferentes substratos

Com base nas curvas apresentados na Figura 5-1, calcularam-se as

atividades da PPO do yacon frente aos diferentes substratos. Na Tabela 5-2 séo

expostos os valores de atividade enzimatica (k) nos diferentes casos. pode-se notar

também que as atividades relativas no minuto 1 diferiram substancialmente.

Tomando como padrao o catecol (atividade 100%) as atividades relativas foram de

67%, 67%, 37% e 30% para a pirocatequina, pirogalol, guaiacol e acido clorogénico

respectivamente.

Tabela 5-2: Atividade da polifenoloxidase do yacon frente a diferentes substratos

Atividade (k)

Atividade relativa

Substrato gl{:g;d?ﬁzuciﬁ)denmdade Miz ;:)O 1
Catecol 1,42 100
Pirogalol 0,38 67
Pirocatequina 1,02 67
Guaiacol 0,76 37
Acido clorogénico 0,58 30
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5.3.3. Determinacgdo dos parametros cinéticos Ky e Vmax

Na Figura 5-2 estd mostrada a representacéo de Lineweaver-Burk para o
sistema PPO-catecol, de acordo com HERNANDEZ et al. (1997). Observa-se que a
cinética se ajusta ao modelo proposto por Michaelis-Menten e também apresenta
uma boa correlagao (R?=0,998).

A

2,07

y=0,496x + 0,8495
R?=0,998
1,5+

(unid. dens. 6tica/min)

X
a

1 1 L 1 L L 1 1

-1,0 0 1,0 2,0

1 (mmy”
[s]

Figura 5-2: Representacao de Lineweaver-Burk para a enzima PPO doyaconeo
substrato catecol

Por regressao linear, calculou-se um valor de Ky de 0,5838 mM e Vmaxde
1,17 unid. densidade 6tica / min. Usando o mesmo substrato, SIDDIQ et al. (1996)
determinaram um Ky de 19,7 mM e uma Vmax de 6,6 (unid. dens. 6tica a 420 nm/min
x 107") para a ameixa.

Aliteratura relata valores muito diferentes de ambos parametros com PPO
de diversas fontes e catecol, sugerindo afinidades variaveis. Em geral, quanto menor

Km. existe uma afinidade maior entre a enzima e o substrato.
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5.3.4. Efeito do branqueamento na intensidade do escurecimento

O branqueamento da raiz tuberosa de yacon € uma operagéo essencial
para obter sucos isentos de cores indesejaveis. Por isso foi estudado o efeito do
brangueamento termico com agua a 100°C e vapor de agua por diferentes tempos,
na intensidade do escurecimento. A Figura 5-3 ilustra a eficiéncia dos diferentes

fratamentos.
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Figura 5-3: Efeito do branqueamento com agua a 100°C e vapor de agua na
intensidade do escurecimento

Observando a Figura 5-3 pode-se estabelecer que o tempo adequado de
branqueamento foi de 10 minutos, periodo que permite preservar a cor original, com

uma minima quantidade de pigmentos verdes ou pretos.
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A intensidade do escurecimento foi menor nas amostras branqueadas
com agua fervente e nas tratadas com a solugdo de acido ascorbico seguidas de
aplicacao de vapor. Ja o branqueamento com vapor permitiu a geracao de pequenas
quantidades de pigmentos escuros logo no inicio do processo pela ativagaoda PPO e
devido a existéncia de oxigénio disponivel.

O resfriamento do yacon branqueado, em auséncia de oxigénio até uma
temperatura inferior a 20°C, imediatamente depois de finalizar o branqueamento
mostrou-se essecial.. A essa temperatura comega a atividade catalitica da PPO,
segundo MAetal. (1992).

Um fator que deve ser levado em consideragao no branqueamento
térmico € a perda de solidos soluveis. No caso do branqueamento com agua fervente
por 10 minutos houve uma reducao média de 35% no valor dos °Brix. Ja nos casos
dos tratamentos com vapor, a reducdo foi menor que 10%. ABDEL-KADER (1992)
trabalhando com batatas, determinou reducdes de glicose de 40% e 53% em
periodos de branqueamento com agua a 90°C por 10 e 20 minutos, respectivamente.

Conseguentemente, o melhor tipo de tratamento foi a imerséo em acido

ascorbico a 0,2% e na sequéncia o branqueamento com vapor por 10'.

5.3.5. Efeito do branqueamento na atividade da PPO do yacon

O efeito do branqueamento com vapor de agua na cinética de oxidagao do
catecol pela PPO do yacon manifestou-se como ilustra a Figura 5-4. Nas amostras
branqueadas por 1 minuto, a atividade residual foi maior que no controle,
observando-se também um aumento da atividade que pode ser explicada pela
ativacao térmica, como foi também previamente constatado por MA et al. (1992) em
batatas doces.

Tempos de 10 minutos ou mais foram suficientes para reduzir a atividade
da PPO a niveis baixos, como reflete a Tabela 5-3. Porém, nao foi anulada
completamente a atividade da PPO, nem sequer com 20 minutos de tratamento.
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Figura 5-4: Cinética da PPO do yacon branqueado com vapor de agua frente

ao substrato catecol

Tabela 5-3: Atividade residual da PPO do yacon apés branqueamento com

vapor
Tempo d_e tratamento (unidad e?g\gddaednesgg de Gtica) Ativida_de relativa
(minutos) (min) MI?‘;}? 1

0 1,42 100

1,61 120
5 0,43 26
10 0,29 18
15 0.31 19
20 0,31 19

5.3.6. Determinagao da cor do suco de yacon

Como tem sido observado, mesmo tempos de branqueamento longos,
como 20 minutos, ndo eliminam totalmente a atividade da PPO do yacon. Isto
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assinala uma termoresisténcia da enzima, o que pode provocar mudangas na cor
produgéo do suco a partir do yacon branqueado. A solugéo pode ser a adigéo rapida
de acido ascorbico (0,2% p/v) para evitar a agao oxidativa de PPO.

A Figura 5-5 demonstra as mudancas dos valores de L* (luminosidade) e
do &ngulo hue ( tan i J?.f;, )dos sucos obtidos a partir de yacon branqueado com vapor
por 10 min' acrescentgdo de acido ascoérbico 0,2%. Observou-se que a adigao de
acido ascorbico evita o escurecimento o que se reflete em um maior valor de L* ao
longo do tempo e na constancia do valor tan” b_: . Ja nos sucos isentos de acido
ascorbico houve grandes alteracoes principalmer?te de b*.

O uso combinado de calor e antioxidante foi testado com sucesso por
BEVERIDGE & HARRISON (1985) com suco de peras. No processo, os autores
moeram a fruta, acrescentaram acido ascorbico e submeteram o puré acerca de 90°C
por 30 segundos ou mais e resfriaram-o até 35°C rapidamente.

@ Yacon branqueado + acido ascérbico 0,2%
m Yacon brangueado

Luminosidade
e
Hd

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos)

76 —
74 +
72+
70+
68 +
86

Angulo hue

82 1

a8 8

o 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos)

Figura 5-5: Mudancas na cor do suco de yacon obtido a partir de raiz
tuberosa branqueada com vapor por 10". (A) Luminosidade e (B) Angulo hue
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5.4, Conclusoes

O yacon é uma matéria-prima altamente suscetivel ao escurecimento pela
grande concentragao de fendis (410-470 mg/kg) e uma grande afinidade a PPO. O
controle do escurecimento enzimatico pode ser efetivamente realizado com o uso
sinérgico de acido ascorbico e tratamento térmico.
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6. PRODUGCAO DE SUCO DE YACON UTILIZANDO ENZIMAS

6.1. Introdugao

A extracdo de sucos de frutas e de outros vegetais € um processo
alternativo a extracdo mecanica aplicado a matérias-primas como maga, péra,
cenoura e outras. A utilizagdo de enzimas permite obter maiores rendimentos e
melhorar a qualidade dos sucos através da recuperacao de pigmentos coloridos e
dos nutrientes em geral, além de influir positivamente na textura.

Trés processos diferentes podem ser conduzidos com o emprego de enzi-
mas nas frutas e vegetais: a maceragao, que transforma os tecidos organizados em
uma suspensao de células intactas; o tratamento enzimatico da polpa (pulp-
enzyming) que produz a destruigao parcial das paredes celulares e uma degradagao
da pectina dissolvida e ; finalmente, a liquefacao que visa a completa dissolugéo da
parede celular, mediante a adigdo de enzimas pectoliticas e celuloliticas (SILIHA et
al., 1995).

As paredes celurares dos vegetais possuem trés camadas, a lamela
intermédia, a parede primaria e a parede secundaria. A parede primaria € composta
principalmente de protopectina, enquanto a lamela intermédia age como uma
sustancia intercelular que junta as células entre si, sendo composta de pectina
solavel.

A parede celular primaria € uma matriz amorfa de particulas de celulose
cristalina e lignina, que bodia em um gel aquoso composto de diferentes fragoes de
hemiceluloses e pectinas. As pectinas sdo unidas por proteinas a matriz de
xiloglucano e celulose, através de ligagdes covalentes ou pontes de hidrogénio. Nas
paredes celulares primarias também se encontram varios polissacarideos como
arabinanos, galactanos, arabinogalactanos, etc.
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As enzimas que podem degradar as paredes celulares sdo encontradas
na mesma fruta ou vegetal, porém, enzimas exocelulares microbianas sao usadas
atualmente para obter maiores rendimentos e melhor qualidade. As preparagoes
comerciais contém enzimas com atividades diferentes, sendo as pectinases as mais
importantes (GRASSIN & FAUQUEMBERGUE, 1996). Sao usadas também
celulases e hemicelulases e ainda misturas de varias outras enzimas (ZULIANI,
1994).

O modo de agéo e a classificagdo das pectinases tem sido relatado por
WHITAKER (1991), GRASSIN & FAUQUEMBERGUE (1996) e ALKORTA et al.
(1998). Ja no caso das celulases, e hemicelulases GRASSIN &
FAUQUEMBERGUE (1996) apresentaram as contribuicdes de numerosos autores.

PAGAN et al. (1997) usaram a mistura enzimatica Novo AFTLS em maga,
obtendo rendimentos 80% maiores com relagéo a extracdo mecanica. MUNSCH et
al. (1986) obtiveram um acréscimo do rendimento de 88-92%, trabalhando com
cenouras submetidas a maceragao enzimatica com pectinase (2 h, 45°C, sem ajuste
do pH) e além disso, verificaram um aumento dos sdélidos totais, cinzas, viscosidade
€ Cor.

NANI & PENCI (1996) produziram sucos opalescentes estaveis de péra
usando as pectinases Rohapect MA (Rohm Gmb H) e Cytolase M 219 (Gist-
Brocades), com caracteristicas intermédias entre o suco limpido e o suco polposo.
Os autores ressaltaram gue as enzimas usadas atacaram basicamente a estrutura
celulésica e hemiceluldsica e muito pouco as cadeias pécticas com a decorrente
estabilidade dos produtos. BEVERIDGE & HARRISON (1985) obtiveram um suco de
péra, claro e brilhante usando pectinase (1% de Irgazyme na proporcao de 10
mi/kg) e celobiase (1 ml/l de Novozyme) que quando concentrado a 72° Brix nao
apresentou nenhuma deposigao de sedimentos.

As referéncias sobre a extracdo enzimatica do suco de yacon sao
escassas e pouco detalhadas. A empresa japonesa KANEGAFUCHI patenteou, em
1990, um procedimento para obter o suco de yacon usando celulase,
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a 45°C por 2 horas, porém a qualidade e o rendimento do o suco obtido nao foi
relatado. Por outro lado, CHIRINOS (1998) produziu suco de yacon utilizando
pectinase e celulase na tentativa de extrair os frutanos; como era previsivel, seus
rendimentos foram menores dos obtidos por extragao aquosa.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os rendimentos e algumas
caracteristicas dos sucos de yacon obtidos enzimaticamente.

6.2. Material e métodos
6.2.1. Material

Foi utilizado um lote de 10 kg de yacon amarelo, proveniente da regiao de
Capao Bonito, Sao Paulo. Foram selecionadas raizes tuberosas em bom estado, de

pesos de 200 - 250 g, objetivando um lote homogéneo.

6.2.2. Enzimas
Foram empregadas as seguintes enzimas:

a) Celulase (E.C. 3.2.1.4) de 25.000 unidades, de Aspergillus niger, qualidade Sigma
(Saint Louis, MO). Uma unidade desta enzima libera 1,0 ymol de glicose da
celulose em uma hora apH 5 e 37°C. Aenzima possui 0,57 unidades/mg.

b) Pectinase (E.C. 3.2.1.15) produzido por A. niger, de 25.000 unidades, qualidade
Sigma (Saint Louis, MO). Uma unidade desta enzima produz 1,0 ymol de acido
galacturénico a partir de acido poligalacturénico por minuto a pH 4 e 25°C. O
produto tem 25 unidades/mg.

c) Rohapect MA plus, gentilmente cedido pela R6hm GmbH (Darmstadt). O Rohapect
MA plus € uma pectinase de A. niger, genéticamente modificado, com atividade
poligalacturonasica nao-macerante e pectinasterasica.
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As concentragdes das enzimas foram fixadas em funcéo de
recomendacdes de autores e do fabricante do Rohapect MA plus. O pH das pastas
nao foi abaixado visando evitar a hidrolise dos frutanos e a temperatura 45°C é
largamente indicada como étima para a celulase (ENZYME TECHNOLOGY citado
por BRASIL etal., 1995).

6.2.3. Métodos

6.2.3.1. Processamento

Na Figura 6-1 observa-se o fluxograma das operacdes realizadas,
visando obter o suco de yacon em escala laboratorial. O lote foi lavado, clorado por
20' (200 ppm), descascado, cortado em pedacos, branqueado com vapor a 100°C por
10 minutos. Apos um periodo de resfriamento de 1 hora, até ~ 15°C, porimersao em
agua resfriada, o yacon foi moido em um moinho coloidal, obtendo-se assim, um puré
homogéneo que foi conservado a -20°C em camara fria até o momento do uso,
prévia adicdo de 0,2% de acido ascorbico para inibir a atividade residual da PPO.

O puré descongelado foi colocado em porgdes de 200 g em frascos Duran
de 500 ml, dotados de tampa. Em seguida adicionou-se 50 e 100 ppm de pectinase
Sigma, 50 e 100 ppm de Rohapect MA plus, 100 e 200 mg/l. de celulase Sigma,
totalizando 6 frascos.

O processo de hidrélise enzimatica foi conduzido sob agitacao em Shaker
a 30°C, exceto no caso da celulase que foia45°C, sendo em ambos 0s casos o tempo
de 2 horas. Depois, procedeu-se a inativacdo enzimatica, aquecendo as polpas a
100°C por 2 minutos e logo resfriaram-se em 5 minutos com agua. A seguir, 0s purés
foram submetidos a pressoes de 6 kPa por 5 minutos, em uma prensa hidraulica de

60 toneladas de capacidade. Os sucos assim obtidos foram analisados.
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Figura 6-1: Produgdo enzimatica de suco de yacon em escala de laboratério
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6.2.3.2. Analises quimicas e fisico-quimicas

As analises indicadas a seguir foram feitas em triplicata.
pH

Foi determinado em um pH-metro Micronal B374 usando o método do
INSTITUTOA. LUTZ (1985).

°Brix
Foi determinado em um refratdbmetro Abbé da Carl Zeiss - Jena, de acordo
com o método 832.12 daAOAC (1997).

Acidez total
Segundo o método volumétrico 942.15 da AOAC (1997).

Viscosidade
Foi medida a temperatura ambiente (26-29°C) usando um redémetro
programavel Brookfield DV-1II, usando rotagdes de 100 a 200 rpm e o spindle 5C4-18.

Cor

Foram avaliados os valores L* (luminosidade), a* (componente vermelho)
e b* (componente amarelo) através de um colorimetro Universal Color Quest no
sistema CIELAB, RSIN/D65/10°.

6.2.3.3. Analise Estatistica

O planejamento experimental usado foi o aleatério como descrito por
STEEL & TORRIE (1980, citado por LAM QUOC et al., 1998). Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% (p < 0,05).
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6.3. Resultados e discussao
6.3.1. Caracteristicas do puré de yacon

Na Tabela 6-1 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas mais
relevantes do puré de yacon.

Tabela 6-1: Caracteristicas fisico-quimicas do puré de yacon

Parametro Valor
pH 6,2+0,0
°Brix 13,0+ 0,1
Acidez (expresso em % acido citrico) 0,29 + 0,00
Viscosidade a 100 rpm (cp) 952,6 +0,0
L* (luminosidade) 46,26 + 0,01
a* (componente vermelho) -1,80 £ 0,00
b* (componente amarelo) 14,37 £ 0,01

Quanto as caracteristicas reoldgicas, o puré apresentou uma elevada
viscosidade, que foi reduzida até a faixa de 128-135 cp pela agdo das enzimas
utilizadas neste estudo.

Nas Figuras 6-2 e 6-3 sdo reproduzidas as curvas de tensao de
cizalhamento - taxa de deformacéao e da viscosidade aparente em fungéo da taxa de
deformagdo. O puré de yacon demonstrou um comportamento de fluido
pseudoplastico verificado através da diminuicdo da viscosidade aparente
acompanhado do aumento da taxa de deformagao (HOLLAND & BRAGH, 1995).
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Figura 6-2: Reologia do puré de yacon (a 30°C)
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Taxa de deformacgao (s7)

Figura 6-3: Viscosidade aparente do puré de yacon (a 30°C)
6.3.2. Caracteristicas do suco de yacon

A Tabela 6-2 mostra os valores analiticos fisico-quimicos dos sucos de
yacon obtidos pela agdo de diversas enzimas e do controle, isto €, o suco obtido por

prensagem.
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O rendimento de suco foi elevado em todos os casos, devido ao
tratamento térmico e a moagem. Mesmo sem o emprego de enzimas, atingiu-se 76%
de rendimento. Ja com o uso de enzimas, obtiveram-se rendimentos
significativamente maiores; na faixa de 86-88% com pectinases (Sigma e Rohapect
MAplus), e de 83,4% - 84,2% com a celulase.

Foi evidenciado que as pectinases possibilitaram rendimentos mais
elevados que as celulases. Segundo GRASSIN & FAUQUEMBERGUE (1996) as
estruturas de celulose encontram-se em uma matriz composta de hemiceluloses,
proteinas e sobretudo de substancias pécticas; por tanto, a hidrolise das pectinas
exerce uma influéncia maior, que a hidrélise da celulose, no rendimento.

Os valores de sélidos soluveis (°Brix) foram maiores nos sucos obtidos por
tratamento enzimatico, e além disso, maiores concentragdes de enzimas resultaram
em valores de °Brix mais altos.

Quanto a acidez e pH, observam-se pequenas variagoes nos diferentes
sucos, 0 que sugere uma baixa atividade de pectinasesterase sobre os grupos
metoxilo das cadeias pécticas e uma elevada acdo hidrolitica nas ligagoes
glicosidicas.

A viscosidade final foi significativamente menor nos sucos obtidos por
tratamento com pectinase Sigma ou Rohapect MA plus, o que concorda com ©
relatado por SILIHAetal. (1995)e HASSANIEN etal. (1990).

As Figuras 6-4 a 6-9 ilustram as propriedades reoldgicas dos sucos de
yacon obtidos com o uso de enzimas e do controle. Em todos os casos constatou-se
um comportamento de fluido pseudoplastico. Esta caracteristica se manifesta
através do decréscimo das viscosidades aparentes com o aumento das taxas de
deformagédo (HOLLAND & BRAGH, 1995).

Os parametros da cor, L*, a* e b* variaram segundo as enzimas usadas.
Em geral, a luminosidade foi maior nos sucos obtidos com enzimas que no controle,
enquanto a* foi maior nos sucos obtidos com celulase. Ja o valor do componente b*
foi menor nos sucos obtidos com celulase e um pouco menor nos sucos obtidos com
Roahapect MAplus.
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LABIB (1991) sugeriu a existéncia de uma pequena atividade PPO
(polifenoloxidase) em alguns preparados enzimaticos, o que poderia acarretar um
escurecimento nos sucos, porém, no N0sso caso, foi acrescentado acido ascoérbico, o
qual evita essa atividade catalitica. Entao, a diferenca de cor, talvez seja devido a
formacdo de hidroximetilfurfural a partir de frutose. E pouco provavel que o
tratamento térmico de 100°C por 2 minutos, produza transformagdes nos

carotendides do yacon.
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Figura 6-9: Viscosidade aparente do suco de yacon (a 30°C) obtido por
tratamento com Rohapect MA plus

6.4. Conclusoes

Autilizacdo de enzimas para a obtengéo do suco de yacon foi favoravel em
termos de rendimento, permitindo atingir até 88,1% com pectinases a 84,2% com
celulose, frente a 76% alcangado na extragdo mecanica.

As pectinases Sigma e Rohapect MA plus demonstraram um desempenho
e eficiéncia superiores que as da celulase Sigma no que diz respeito ao rendimento.

As caracteristicas de qualidade, avaliadas pelos valores de pH, acidez,
viscosidade e cor, foram ligeiramente diferentes nos sucos obtidos enzimaticamente

e no controle.
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7. PROCESSAMENTO E ESTABILIDADE DO NECTAR YACON-MARACUJA

7.1.Introducgao

As bebidas sdo produtos que estdo em permanente crescimento e
inovacgao, sendo as areas de maior interesse, o do desenvolvimento de bebidas com
sabores alternativos com adigdo de extratos de plantas e novos adogantes
(ASHURST, 1998). Nesse contexto, o yacon apresenta um potencial ainda pouco
explorado.

Aidéia de utilizar tubérculos em formulagoes de bebidas é relativamente
nova. A alcachofra de Jerusalém é um tubérculo produzido na Europa e nos Estados
Unidos pelo seu alto teor de frutanos e tem sido alvo de pesquisas direcionadas ao
seu aproveitamento. HELSCHER & FIEDLER (1996) propuseram um processo
enzimatico para produzir suco de alcachofra de Jerusalém rico em frutose, como
ingrediente de bebidas para diabéticos. Por outro lado, foi patenteado um processo
para produzir sucos mistos e néctares ricos em fibras (inulina), sem adicao de agua, a
partir do suco da alcachofra de Jerusalém (ALPHA, 1997).

O processo de produg&o do suco de yacon foi desenvolvido pela empresa
japonesa KANEGAFUCHI (1992) porém, seu uso n&o foi estudado. Ja HISAE et al.
(1996) formularam uma bebida lactea utilizando leite desnatado e suco de yacon
previamente submetido a uma fermentagao lactea, anulando assim a adstringéncia
do yacon. Em ambos os casos, os detalhes técnicos sao escassos e além disto, nao
existem estudos de estabilidade.

Em se tratando do aproveitamento do suco de yacon, devem ser
consideradas suas caracteristicas mais relevantes como:
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*seu pH préximoa 6,0,
- seu aroma com um ligeiro odor de capim,
* e sua adstringéncia.

Para tanto, as bebidas a base de yacon devem ser acidificadas até um
pH < 4,5 com &cido citrico ou com outros ingredientes. Por outro lado, pode ser
conveniente uma desodorizagao e reducéo da adstringéncia mediante carvao ativo
(STOCKE, 1999), bentonita (SAMMARTINO et al., 1998), gelatina,
polivinilpirrolidona (LAM QUOC et al., 1998), quitosana, silica, terra de infosorios, etc
(RAYNER, 2000).

O processo de acabamento dos sucos através do uso de um ou mais
desses agentes, sob condigdes de temperatura e concentragao adequados, pode ser
considerado como clarificagéo (fining) de acordo aos conceitos de (LAM QUOC et al.
1998) e RAYNER (2000).

Neste trabalho escolheu-se a gelatina como agente clarificante, pelo baixo
custo, facilidade e praticidade de aplicagao. Além disso, a gelatina absorve
parcialmente polifendis sem afetar significativamente o contetdo de nutrientes (LAM
QUOC et al, 1998).

Por outro lado, entre as numerosas alternativas para formular néctares e
sucos mistos, o suco de maracuja aparece como uma opg¢ao interessante. Sua
elevada acidez permite atingir pH's microbiologicamente seguros (4,5 ou menos);
seu intenso e agradavel aroma e sua cor sao também muito atrativos.

O maracuja é portador de mais de uma duzia de carotenoides~, sendo o0s
majoritarios o (-caroteno, cis-{-caroteno, B-caroteno, criptoxantina e prolicopeno
(MERCADANTE etal, 1998).

Portanto, o néctar yacon-maracuja poderiam reunir fibras (inulina) e
carotenodides, constituindo-se em bebida funcional. Porém, é preciso estudar as
mudancas desses compostos no decorrer de uma estocagem prolongada, ja que; por
um lado, os frutanos sdo suscetiveis a hidrélise acida (VORAGEN, 1998) e por outro
lado, os carotendides sdo instaveis na presenga de oxigénio, luz e altas
temperaturas. Além disso, a frutose, presente no yacon, € um composto que se
transforma em 5-hidroxilmetilfurfural em meio acido (CRONEWITZ et al., 1989).
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Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram: (1) desenvolver uma
bebida que possua um elevado teor em fibra soluvel e carotendides; (2) processar a
bebida em escala piloto e, (3) comparar a qualidade e estabilidade nutricional, fisico-
quimica, microbiolégica e sensorial das formulagcdes armazenadas a temperatura
ambiente e sob refrigeracédo durante seis meses.

7.2. Materiais e métodos

7.2.1. Materiais

Foi utilizado um lote de 60 kg de yacon amarelo proveniente de um cultivar
de Capéao Bonito, SP. Este lote foi transformado em suco de acordo ao fluxograma
descrito noitem 6.2.2.1, utilizando a enzima Rohapect MA plus em uma concentragao
de 100 ppm.

No caso do maracuja, usou-se um suco integral pasteurizado, isento de
aditivos e produzido por uma empresa brasileira.

7.2.2. Processamento

A sequéncia das operagOes realizadas em escala piloto, aparece na
Figura 7-1. Aseguir, os detalhes de cada uma das operagdes foram descritos.

Extragao do sucode yacon

O suco foi obtido apds tratamento enzimatico e prensagem do puré de
yacon, segundo o esquema da Figura 6-1, utilizando Rohapect MA plus, 100 g/ton,
durante 1 hora a temperatura de ~30°C, usando um tanque aberto de 50 litros dotado
de camisa de vapor.

Usou-se equipamento de acgo inoxidavel em todas as operagdes deste

processo.
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Clarificagao e acabamento

O suco obtido foi submetido a agdo de gelatina de 200° Bloom (Leiner
Davis) de acordo a LAM QUOC et al. (1998). Para tanto, foram dissolvidos 50 g de
gelatina em 1 litro de agua e deixadas a ~60°C por uma hora para permitir uma boa
hidratacdo. A seguir, foi acrescentada esta solugdo ao suco (0,5 g/l) seguido de
agitacéo, por 5 minutos. Apés uma hora, o sobrenadante foi filtrado atraveés de uma
camada de 3 feltros superpostos (BRASIL et al., 1995).

Formulagao

Aformulacao foi baseada no fato de que o suco de maracuja € usualmente
consumido na proporc¢édo de 1/6 a 1/10 com &gua. Considerou-se também o gosto do
suco clarificado de yacon e a necessidade de acrescentar agucar.. Desta forma, a
composi¢ado do néctar foi de 15% de suco de maracuja, 50% de suco de yacon e 35%
de agua. A esta mistura foi adicionado agucar (6%) para atingir o gosto doce proprio
dos néctares.

Pré-aquecimento

Devido a dificuldade de pasteurizar uma quantidade relativamente
pequena de produto (cerca de 40 litros) em um trocador de placas, o néctar foi pre-
aquecido em um tanque de ago aberto, mediante vapor, até atingir 60°C, em um
tempo de uns 5 minutos.

Pasteurizagao
O néctar pré-aquecido foi pasteurizado em um trocador de calor de placas
Alfa-Laval, a 90°C por 45 segundos.

Enchimento a quente
O néctar quente, a saida do trocador foi transferido a garrafas de vidro
transparente de 220 ml.
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Fechamento

As garrafas enchidas, contendo 190 ml de liquido, foram fechadas com

tampas metalicas, usando-se para este fim, um

aparelho manual. Apés o

fechamento, as garrafas foram invertidas para inibir os microorganismos, presentes

nas tampas.

Ya‘cLOn

Extragdo do suco

-
L8

Clarificagdo / acabamento

suco de maracuja

agucar e agua

Ll

A 4
Formulagao

B
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Pré-aguecimento
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Pasteurizagao (90°C, 45 s.)

garrafas de vidro

>

Enchimento & quente

L

Fechamento

r

Imersédo em agua quente
(100°C, 1 minuto)

Resfriamento

.

Armazenamento

Figura 7-1: Fluxograma do processamento do néctar yacon-maracuja
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Imersao em agua quente

As garrafas ja fechadas foram colocadas em um tanque contendo agua
fervente (100°C) durante 1 minuto. A finalidade desta operagéao foi a de asegurar a
esterilidade microbiolégica ao néctar, evitando ao mesmo tempo um tratamento

térmico prolongado que afetasse a qualidade sensorial.

Resfriamento

O resfriamento foi realizado em duas etapas, com o objetivo de evitar
chogues térmicos bruscos que poderiam ter quebrado as garrafas. Na primeira
etapa, as garrafas recém retiradas do tanque de agua fervente, foram colocadas em
um tanque contendo agua morna (50°C) e deixadas por 2 minutos. Em seguida,
foram transferidas a outro tanque de agua corrente (20°C) e resfriadas agitando-as e
trocando continuamente a agua. O resfriamento final demandou menos de 3

minutos.

Armazenamento

O lote de produto terminado foi dividido em duas partes; uma foi
armazenada sob condigdes ambientais, de maneira semelhante ao praticado nas
prateleiras dos supermercados. A outra parte, foi armazenada sob refrigeracao a
6°C. Em ambos os casos, o periodo de estocagem foi de 6 meses.

7.2.2.2. Analises quimicas e fisicoquimicas

pH
Método potenciométrico (INSTITUTO A. LUTZ, 1985) utilizando um pH-
metro Micronal B374.

°Brix
Método 932.12 (AOAC, 1997) usando um refratdbmetro Abbé, marca Carl

Zeiss Jena.
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Acideztotal
Método volumeétrico 942.15 (AOAC, 1997).

Viscosidade

Foi determinada a temperatura ambiente usando um reémetro Brookfield
programavel DV-lII, usando rotag6es de 100 a 200 rpm.

Acido ascérbico
Método de Tilmans (BOYER, 1993).

Carboidratos
Cromatografia gasosa, conforme oitem 3.2.2 (VAN LOO et al., 1995).

Carotendides

Analisaram-se os carotendides mais abundantes:{-caroteno, cis-C-
caroteno, B-criptoxantina, B-caroteno e prolicopeno. Utilizou-se para esta finalidade
o procedimento e equipamento detalhados no item 4.2.2. Aextragao foi conduzida de
acordo com RODRIGUEZ et al. (1976) e a quantificagéo e preparo do padrao de
prolicopeno de acordo com MERCADANTE et al. (1997). Ja os padroes de -
caroteno, p-criptoxantina e ¢-caroteno foram fornecidos pela Hoffmann - La Roche
(Suiga).

7.2.2.2. Analise dacor
Determinaram-se a luminosidade (L*), o componente vermelho (a*) e o
componente amarelo (b*), usando um colorimetro Universal Color Quest, no sistema

CIELAB RSIN/65/10°.

7.2.2.3. Anélises microbioldgicas
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Contagem total de bactérias aerdbicas mesofilas
Segundo o método descrito pela APHA (1992), usando o meio PCA e
incubagao a 35°C por48 h.

Contagem total de bolores e leveduras
Segundo o método descrito pela APHA (1992), usando agar batata
dextrose com antibiotico (PDA - cloram fenicol) e incubagao a 25°C por 5 dias.

Contagem de bactérias lacticas

Usou-se o meio de enriquecimento Orange Serum Agar, incubando a 30°C
por48h (APHA, 1992).

7.2.2.4. Avaliagao sensorial

O sabor e a cor dos dois néctares (armazenados a temperatura diferentes)
foram avaliados nos meses 0, 1, 3 e 6 por uma equipe de 30 provadores nao
treinados, selecionados com base na sua preferéncia pelos sucos e seu interesse.

Foi aplicado o teste da escala hedbnica de 9 pontos, na qual 1
correspondente a "desgostei muitissimo”; 5, "nem gostei nem desgostei” ou
"indiferente"; e 9, "gostei muitissimo" (BEAL, 1998).

Antes de serem servidos, os néctares foram colocados em refrigerador até
atingir 6-8°C de temperatura. Cada julgador recebeu as amostras em copos
descartaveis, codificados com nimeros de trés digitos escolhidos ao acaso, além da
ficha e um copo de agua corrente.

As avaliagbes foram conduzidas em cabines individuais, sob luz branca
entre 10-12he 14-17 h.

7.2.2.5. Anadlises estatisticas

O experimento foi monitorado e acompanhado de determinagdes e
controles em triplicata. Os dados obtidos foram processados através da analises de
variancia (ANOVA) e as diferencas significativas foram determinadas pelo teste de
Tukey, usando o programa SAS.
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7.3.Resultados e discussao

O néctar yacon-maracuja foi produto de cor amarela intensa, de sabor e
aroma bastante similares ao do néctar de maracuja, isto quer dizer que houve um
predominio claro das caracteristicas organolépticas do maracuja sobre as do yacon.

7.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas e fisicas do néctar yacon-maracuja

Como parte do estudo da vida-de-prateleira, foram realizadas analises
fisico-quimicas (pH, Brix, viscosidade, acidez, concentragcao de acido ascorbico) e
fisicas (parametros da cor) em cinco estagios do periodo de armazenamento. As
Tabelas 7-1 e 7-2 ilustram os resultados obtidos.

Os valores de pH, Brix, acidez total e viscosidade permaneceram quase
constantes tanto no néctar armazenado a temperatura ambiente quanto no
armazenado sob refrigeragdo. Este fato demonstra de alguma forma uma certa
estabilidade fisico-quimica e além disto, € uma evidéncia da esterilidade
microbioloégica comercial atingida no processamento. Estudos anteriores sobre
estabilidade de sucos e néctares relataram similar comportamento (SALOMON et al.,
1977; BRASIL et al., 1995; DA SILVA et al., 1997). Ja GHORAI & KHURDIYA (1998)
determinaram uma queda da acidez total e dos graus Brix do suco de tangerina
armazenada a trés temperaturas; baixa (3-4°C), média (14°C) e ambiente (22-31°C).

Declinios de 6,4% e 17,0% foram registrados no conteudo de acido
ascorbico nos néctares refrigerado e nao refrigerado, respectivamente, durante os
seis meses de estocagem. Em ambos os casos, a perda foi gradual. EWAIDAH
(1992) constatou uma perda de vitamina C de 20,7 % em doze meses de estocagem a
5°C em suco de abacaxi, enquanto que a 42°C, a perda subiu a 80,6%. O processo
aerdbico de degradagéo predomina no inicio, € quando o patamar de oxigénio
dissolvido alcanca o equilibrio, comega o processo anaerébico (KENNEDY et al.,
1992).
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Na Figura 7-2 estdo ilustradas as mudancas dos parametros da cor, L* e
angulo hue (tan™' b*/ a*) em fungdo do tempo, notando-se que houve um
escurecimento bem maior no néctar nao-refrigerado, o que foi evidente também na
avaliacdo subjetiva. Este fato esperado foi também, verificado por GHORAI &
KHURDIYA (1998). Os principais fatores do escurecimento seriam no caso; o
escurecimento ndo enzimatico pela reacdo de agUcares com aminoacidos e
proteinas; a degradag&o do acido ascorbico e as mudangas dos carotendides
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Figura 7-2: Mudangas da luminosidade (A) e do dngulo hue (B) do néctar
yacon-maracuja durante o armazenamento
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7.3.2. Mudancgas nas concentragoes dos carotenodides durante o
armazenamento do néctar yacon-maracuja

Os principais carotendides s&o: B-caroteno, {-caroteno, cis-{-caroteno,
prolicopeno e B-criptoxantina. Na Figura 7-3 aparece o perfil cromatografico dos
carotendides do produto apds o processamento. Na Figura 7-4 estao ilustrados os
espectros de absorgao no UV-visivel, nas condigdes experimentais do trabalho.

As Tabelas 7-3 e 7-4 demonstraram as mudangas das concentragdes dos
carotendides individuais e totais, bem como do valor de vitamina A durante o
armazenamento, para o néctar refrigerado e nao refrigerado, respectivamente.

As mudangas nos dois casos apresentaram algumas diferengas, embora
as tendéncias tenham sido as mesmas. Como esperado, a principal diferenga € que
as perdas ou mudangas dos carotendides foram mais acentuadas no néctar
armazenado a temperatura ambiente. Assim por exemplo, o B-caroteno retido foi de
98,6% no néctar refrigerado, frente a 88,8% no néctar ndo-refrigerado. Contudo,
essas redugdes nao foram estatisticamente significativas ao nivel de 5%.

Por outro lado, o valor de vitamina A expresso em RE/100 g se manteve
quase constante no néctar refrigerado. J& no néctar nao-refrigerado houve uma
quedade aoredor de 15%, significativa (p 0,05) comrelagéo ao contetudo inicial. Os
principais fatores envolvidos na degradggéo dos carotendides s&o o calor, luz,
oxigénio, metais, acidos, etc.

Segundo RODRIGUEZ-AMAYA (1999) as maiores perdas de
carotendides sado causadas pela oxidacdo, que é intensificada de acordo as
condigdes. No nosso trabalho, a temperatura de estocagem afetou de maneira mais
intensa ao néctar ndo- refrigerado, o que foi consistente com o escurecimento
observado no final do periodo de armazenamento. Esse fato foi também verificado
pelas mudancgas nos picos dos cromatogramas.

Outras tendéncias observadas em ambas condicbes de armazenamento
foram a redugao da B-criptoxantina e do prolicopeno, enquanto isso, o {-caroteno e

cis-£-caroteno flutuaram ao longo do periodo de armazenamento. Nas condi¢oes de
armazenamento praticadas, € provavel que as principais mudangas tenham sido
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isomerizagdes trans-cis. Segundo CHEN et al. (1996) isbmero 9-cis se formam sob

luz e isdbmero 13-cis na escuridao.
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7.3.3. Mudancas nas concentragoes dos frutanos durante o armazenamento do

néctar yacon-maracuja

ATabela 7-5 ilustra as mudancas das concentragdes dos frutanos com
DP 3-10 durante o armazenamento tanto a temperatura ambiente como sob
refrigeragao.

Tabela 7-5: Concentragao dos frutanos no néctar yacon-maracuja armazenado
a temperatura ambiente e sob refrigeracao (em g/100g de matéria

seca).

Meses Temperatura ambiente Sob refrigeragao

0 9,3+0,2a 93+0,2a
1 T5+02Db n.d.
2 6,5+0,0¢c n.d.
6 3,1+0,0d 8,0+06D

Letras iguais na mesma coluna indicam que n&o ha diferengas significativas (p <0,05)

E evidente que a temperatura de armazenamento desempenha um papel
chave na estabilidade dos frutanos. Esse fator junto aos valores acidos do pH do
néctar determinam a hidrolise dos frutanos. Nos seis meses de estocagem a
temperatura ambiente, 67% dos frutanos hidrolisaram-se. Ja no caso do néctar
armazenado sob refrigeragdo, as perdas de frutanos por degradagao hidrolitica
foram ligeiramente superiores a 10% no mesmo periodo.

SPIEGEL et al. (1994) verificaram que os frutanos nao se degradaram
fazendo parte de iogurte armazenado sob refrigeragcdo durante 42 dias. Isso
demonstra que o pH do meio ndo é um fator de instabilidade se a temperatura for
relativamente baixa. Por tanto, deve ser levado em conta a temperatura de

armazenamento quando se tenta preservar os frutanos nas bebidas.
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7.3.4. Controles microbiolégicos

Nao foi evidenciado crescimento microbiano nas analises microbiolégicas
conduzidas nos meses 0, 1 e 6 (contagem de bactérias aerébicas mesofilicas,
bolores e leveduras e bactérias lacticas). Desta forma, verificou-se que o tratamento
térmico aplicado durante o processamento foi suficiente para atingir a esterilidade
comercial. Outros fatores como a pré-esterilizacao das garrafas € o manuseio

higiénico contribuiram, sem duvida, a este fato.

7.3.5. Avaliagao sensorial

A Tabela 7-6 permite observar os resultados conseguidos nas avaliagoes
sensoriais. Tanto o néctar refrigerado quanto o nao-refrigerado foram julgados pelos
provadores como aceitaveis nas diferentes degustacées. De modo geral, as
qualificagdes foram "gostei ligeiramente" e "gostei moderadamente” para o sabor e
"gostei muito" para a cor. No entanto, no terceiro e sexto més, a cor do néctar
refrigerado recebeu uma qualificagdo mais alta. J& o néctar nao-refrigerado foi
tornando-se mais escura.

A adstringéncia foi reduzida no sexto més no néctar nao-refrigerado ou
talvez foi mascarada pela intensificagdo do sabor doce decorrente da formagéo de
frutose.

Em geral, a temperatura de refrigeracao (~ 6°C) permitiu preservar a cor, 0
sabor e o aroma durante o armazenamento. GHORAI & KHURDIYA (1998)
verificaram que o suco de tangerina estocado a 3-4°C teve as qualificagbes mais
elevadas, e além disso, constataram que o fator tempo, nao teve influéncia
significativa nos quatro meses do estudo.
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Tabela 7-6: Avaliagao sensorial do néctar yacon-maracuja

) Meses

Néctar

0 1 3 6

Refrigerado
Sabor 64+14a 6,1+18a 6,3+18a 6,1+14a
Cor 8,1+£06a 82+08a 79+£08a 80+12a
Nao-refrigerado
Sabor 64+14a 6,0+1,7 a 6,1+1,4a 6,2+16a
Cor 8,1+0,6a 78+12a 76+x140p 72+080b

Letras iguais na mesma linha indicam que nao ha diferenga significativa (p <0,05)

7.4.Conclusoes

Com base nos resultados obtidos conclui-se o seguinte:

1. A vida-de-prateleira do néctar yacon-maracuja refrigerado € de pelo
menos seis meses, ja que nesse periodo, as caracteristicas sensoriais, fisico-
quimicas, microbiolégicas e nutricionais demonstraram uma boa estabilidade. O
néctar ndo-refrigerado apresentou nesse periodo algumas mudangas que reduziram
sua qualidade.

2. As perdas de carotendides e de valor de vitamina A foram
insignificantes no periodo de seis meses no néctar refrigerado, porém significativas
no néctar ndo refrigerado. A velocidade de degradagao foi aproximadamente a
mesma nos seis meses.

Em geral, pode-se dizer que o comportamento dos carotendides foi mais
ou menos semelhante nas duas situagdes de armazenamento.

3. Atemperatura de armazenamento desempenhou um papel decisivo na
estabilidade dos frutanos, observando-se que a temperatura ambiente a hidrélise se
verifica com grande velocidade. O armazenamento a temperaturas baixas (~6°C)

reduziu consideravelmente a degradacao dos frutanos.
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4.0 sabor dos néctares nao apresentou diferengas significativas quantoa
aceitabilidade, ao nivel de 5%, sendo que as qualificagbes médias foram
ligeiramente superiores a 6,0, em cada uma das avaliagoes.

5. Atemperatura de armazenamento foi um fator chave na qualidade dos
produtos estudados. Temperaturas mais baixas permitem preservar as
caracteristicas do néctar com minimas alteragoes.

6. O processo de preparo do néctar foi adequado para produzir uma
bebida de qualidade razoavel. As garrafas de vidro, por sua parte, foram embalagens

apropriadas.
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8. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho podem ser ressaltadas
as seguintes conclusdes gerais:

1. O yacon in natura € um alimento funcional pelo seu elevado teor de frutanos,
notadamente, nos primeiros dias da colheita. O armazenamento e/ou a exposi¢ao
ao sol, reduzem consideravelmente as concentragdes de frutanos embora
melhorem a dogura.

2. Além dos frutanos, outros compostos que possuem atividades bioldgicas
favoraveis no homem, como carotenoides e fendis, fazem parte da raiz tuberosa
doyacon.

3. As possibilidades de utilizagdo do yacon na produgao de bebidas funcionais
(sucos e néctares) dependem do controle do escurecimento enzimatico, das
caracteristicas sensoriais (sabor e odor) do yacon e da preservagao dos frutanos.
Cada um destes fatores pode ser manejado adequadamente pela aplicagao de
tecnologias quimicas e/ou de separagao.

4. O suco de yacon constitui um insumo de grande potencialidade para a produgao
de sucos mistos, desde que no seu processamento sejam usadas condi¢cdes
apropriadas de processamento, como temperaturas relativamente baixas pelo
menor tempo possivel. O contrario favorece a aparicado de cores, odores e
sabores indesejaveis.

5. O armazenamento realizado a baixa temperatura (~6°C) permitui manter a
estabelidade quimica, psicoquimica, microbiolégica e sensorial do néctar yacon-
maracuja formulado, diferentemente ao registrado no armazenamento a

temperatura ambiente.
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Como sugestdes de trabalhos futuros se recomenda estudar outras
aplicacdes do suco de yacon, por exemplo em misturas de 3 ou mais sucos. Acredita-
se que novos sabores podem estimular o consumo desta valiosa matéria-prima.
Junto a esta, deve ser estudada a aplicagdo de novas tecnologias de preservacao
diferentes da pasteurizagdo ou tratamentos térmicos, visando a eliminagao de
compostos indesejaveis decorrentes da degradacao dos frutanos e da frutose.
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