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RESUMO

RODRIGUES, Bruna Fernanda Lopes, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, agosto de 2017Estabilidade de frutooligossacarideos em
produtos de yacon $mallanthus sonchifolius). Orientador: José Benicio

Paes Chaves. Coorientadores: Jane Sélia dos Reis Coimbra, José Carlos
Baffa Junior e Paulo César Stringheta.

O yacon Smallanthus sonchifolij® uma raiz que apresenta caracteristicas
funcionais, pois possui 67% da sua massa seca composta por
frutooligossacarideos (FOS). FOS séao polimeros de frutose que comportam-
se como fibras dietéticas no organismo, conferindo ao yacon caracteristicas
prebidticas que podem ser prejudicadas pela hidrolise das moléculas de
FOS. Assim o presente estudo teve como objetivos (i) avaliar a estabilidade
do teor de FOS, glicose, sacarose e frutose, o pH e os parametros de cor L,
h, IE e C no extrato aquoso de yacon preparado por imersdo e
branqueamento e com diferentes agentes anti-escurescimento (&cido
tartarico, acido ascorbico, acido citrico e cisteina), ao longo do tempo de
armazenamente (i) avaliar a estabilidade dos carboidratos nos extratos em
forma de po (liofilizado e seco a vacuo) e no extrato na forma de xarope
(concentrado a vacuo). O valor do pH foi dependente do tipo de agente para
0s extratos produzidos por imersdo, sendo os menores valores encontrados
nos acidos citrico e tartarico. Ocorreu uma reducdo do pH ao longo do
tempo nos extratos produzidos por branqueamento e naqueles produzidos
por imersdo. Foi constatado contagem de bactérias lacticas em um dos
extratos ao qual ocorreu queda de pH, indicando a ocorréncia da
fermentacdo. Os extratos produzidos com os diferentes agentes em valores
de pH iniciais acima de 4 também apresentaram variagédo de pH significativa
com o tempo. Em relacdo a analise de cor, a luminosidade foi dependente do
tipo de agente, sendo que o menor valor foi atribuido ao extrato controle que
apresentou coloragdo proxima ao preto. Houve também alteracdo de L com
o tempo, principalmente no extrato controle que variou de 48 para 40. Os
extratos obtidos via branqueamento apresentaram maior saturacdo do que
aqueles preparados por imersao. Os valores de tonalidade foram em torno de

90° o que caracteriza tonalidade proxima ao amarelo. Os acidos citricos e
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tartarico foram os que apresentaram maior tonalidade. Para o indice de
escurecimento o maior valor médio foi o do extrato controle, 44. Os agentes
acidos, citrico e tartarico, exibiram menores valores médios de IE, 14 e 12
respectivamenteOs extratos com cisteina apresentaram uma reducédo dos
valores dos indices IE e C com o aumento do tempo de armazenamento.
Para o contetdo de carboidratos houve um maior valor médio da proporcao
de FOS nos extratos preparados por branqueamento bem como menor média
dos outros acuUcares. Isto sugere maior hidrolise de FOS no preparo por
imersdo, com consequente aumento de frutose. Nos extratos contendo
cisteina e no controle as concentracfes de sacarose foram residuais. Houve
uma reducdo da sacarose com 0 tempo para 0 extrato eanfpara 0s
extratos produzidos por branqueamento, estes Ultimos também apresentaram
reducao de glicose ao longo do tempo. Houve uma tendéncia de reducao da
propor@oremanescente de FOS com o tempo. Nos extratos produzidos com
cisteina e no controle oceur producdo de manitol durante o
armazenamento para os dois tipos de preparo. O extrato produzido por
branqueamento com acido tartarico foi o escolhido para ser submetido as
operacdes da segunda etapa. Foram obtidos (i) o extrato concentrado
46,97% FOS (b.s.), (ii) o extrato em pd seco a vacuo 41,94% FOS (b.s.) (iii)

o extrato em po, liofilizado 39,5 % FOS (b.s.) e o (iv) extrato in natura
42,69% FOS (b.s.). Provavelmente houve hidrolise das cadeias com maior
grau de polimerizagdo na operacao de concentracdo, pois esta apresentou
conteudo de FOS maior que o extrato in natura. A estabilidade dos
carboidratos foi independente do tipo de operacdo aplicada ao extrato, nos

resultados analisados ao longo de um periodo de 30 dias de armazenamento.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Bruna Fernanda Lopes, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, August, 2017.Stability of fructooligosaccharides in yacon
products (Smallanthus sonchifolius) Adviser: José Benicio Paes Chaves.
Co-advisers: Jane Sélia dos Reis Coimbra, José Carlos Baffa Junior and
Paulo César Stringheta.

Yacon (Smallanthus sonchifolius) is a root with functional characteristics,
since it has 67% of its dry mass composed of fructooligosaccharides (FOS).
FOS are polymers of fructose that behave like dietary fibers in the organism,
conferring to the yacon prebiotic characteristics that can be harmed by the
hydrolysis of the FOS molecules. The objective of this study was to evaluate
the stability of the FOS, glucose, sucrose and fructose content, pH and color
parameters L, h, IE and C in the aqueous extract of yacon prepared by
immersion and bleaching and with (tartaric acid, ascorbic acid, citric acid
and cysteine) throughout the storage time and (ii) to evaluate the stability of
the carbohydrates in the extracts in the form of powder (lyophilized and
dried under vacuum) and in the extract in the syrup (vacuum concentrate).
The pH value was dependent on the type of agent for the extracts produced
by immersion, with the lowest values found in citric and tartaric acids.
There has been a reduction in pH over time in the extracts produced by
bleaching and in those produced by immersion. It was observed a count of
lactic bacteria in one of the extracts to which the pH drop occurred,
indicating the occurrence of the fermentation. The extracts produced with
the different agents at initial pH values above 4 also showed significant pH
variation with time. Regarding the color analysis, the luminosity was
dependent on the type of agent, and the lowest value was attributed to the
control extract, which showed coloration close to black. There was also a
change in L over time, especially in the control extract, which varied from
48 to 40. The extracts obtained by bleaching presented higher saturation
than those prepared by immersion. The values of tonality were around 90°
which characterizes tonality close to yellow. The citric and tartaric acids
presented the highest tonality. For the darkening index the highest average

value was the control extract, 44. The acidic agents, citric and tartaric, had
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lower mean values of IE, 14 and 12, respectively. The extracts with cysteine
presented a reduction of the values of the IE and C indexes with the increase
of the time of storage. For the carbohydrate content there was a higher
average value of the proportion of FOS in the extracts prepared by bleaching
as well as lower average of the other sugars. This suggests higher FOS
hydrolysis in the dip preparation, with consequent increase in fructose. In
the extracts containing cysteine and in the control the sucrose concentrations
were residual. There was a reduction of the sucrose over time for the control
extract and for the extracts produced by bleaching, the latter also showed
reduction of glucose over time. There was a tendency to reduce the
remaining proportion of FOS over time. In the extracts produced with
cysteine and in the control occurred mannitol production during the storage
for the two types of preparation. The extract produced by bleaching with
tartaric acid was chosen to undergo the operations of the second step. The
extracts were dried in vacuo and dried in vacuo. They were obtained (i) the
concentrated extract 46.97% FOS (bs), (ii) the vacuum dry powder extract
41.94% FOS (bs) (iii) the freeze-dried powdered extract 39.5% FOS and
(iv) in natura extract 42.69% FOS (bs). Probably there was hydrolysis of the
chains with the highest degree of polymerization in the concentration
operation, since this presented higher FOS content than the in natura extract.
The carbohydrate stability was independent of the type of operation applied
to the extract, in the results analyzed over a period of 30 days of storage.
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INTRODUCAO GERAL

Alimentos funcionais sdo aqueles usados como parte de uma dieta normal
gue demonstram beneficios fisiolégicos e / ou reduzem o risco de doencas
cronicas, além de suas funcbes bésicas de nutricdo (COSTA & ROSA, 2010). O
potencial de mercado global para alimentos e bebidas funcionais foi estimado em
US$ 192 bilhdes até 2020 (KAUR & SINGH, 2017).

Um alimento pode conter naturalmente caracteristicas funcionais ou estas
podem ser adicionadas, em seu processamento, por meio de ingredientes
(MATUSEK et. al., 2009). O yacorS(nallanthus sonchifoliyg¢ uma raiz que
apresenta naturalmente caracteristicas funcionais, pois possui elevada quantidade
de frutooligossacarideos (FOS), sendo que, 90% da massa seca € composta por
carboidratos e desta cerca de 67%, por FOS (VALENTOVA & ULRICHOVA,
2003). O consumo de yacon esta associado a beneficios a saide como controle
dos niveis de colesterol e reducdo da absorcédo de glicose (VANINI et. al., 2009).

Os frutooligossacarideos sdo polimeros de frutose que podem ou nao
conter uma molécula de glicose em sua estrutura. As moléculas de frutose séo
unidas por ligagbep (2—1), que ndo sao hidrolisadas no intestino humano, por
isso comportam-se como fibras dietéticas no organismo, conferindo ao yacon
caracteristicas prebidticas. Por apresentarem baixo valor calérico e grande poder
edulcorante sdo uma alternativa ao emprego da sacarose no desenvolvimento de
produtos de baixo valor caldrico, principalmente, destinados aos consumidores
diabéticos (LACHMAN; FERNANDEZ; ORSAK, 2003).

Porém, ao produzir alimentos adicionados de yacon, a rotulagem e
indicacdo de propriedades prebidticas devem ser tratadas com cuidado, pois as
cadeias de FOS séao instaveis determinadas condi¢coes de processamento e
armazenamento. Estas podem ser hidrolisadas em moléculas de glicose e frutose,
0 que leva a perda de suas caracteristicas funcionais etawtneralor calorico
do alimento (MATUSEK et. al., 2009).

Os produtos formados e a velocidade da hidrdlise das cadeias de FOS
dependem das condi¢des utilizadas no processamento pddrtic HOMME et
al.,, 2003; MATUSEK et al., 2009), matriz alimentar (VEGA & ZUNIGA-
HANSEN, 2015), grau de polimerizagcdo dos frutooligossacarideos (VEGA &

1



ZUNIGA-HANSEN, 2015; BLECKER et. al., 2002; TOPOLSKA, 2016),
temperatura (L’HOMME et. al., 2003; MATUSEK et. al., 2009; SCHER; RIOS;
NORENA, 2009; CAMPOS; AGUILAR-GALVEZ; PEDRESCHI, 2016) e tempo
de armazenamento (GRAEFE et. al., 2004; TOPOLSKA, 2016).

A temperatura e o pH séo fatores de grande influéncia no controle da
estrutura das cadeias de FOS. Alguns estudos relatam a estabilidade de FOS sob
altas temperaturas (VAN LOO et. al.,, 1999; MOURA, 2004; HERMANN;
PARRAGA; MANRRINQUE, 2005) e pH baixo (HERMANN; PARRAGA;
MANRRINQUE, 2005). Entretanto, é também descrito que FOS&6 instaveis
em temperaturas elevaddmaiores que 80 °CYL’HOMME et al.,, 2003;
MATUSEK et al., 2009; SCHER; RIOS; NORENA, 2009; CAMPOS;
AGUILAR-GALVEZ; PEDRESCHI, 2016); i{) sao instaveis em condicdes
acidas (pH < 4) (LHOMME et al., 2003; MATUSEK et al., 2009); (iii) s@o
estaveis em condicbes de pH entre 7@ HOMME et al., 2003; MATUSEK et
al., 2009); eiy) diminuem a degradacdo quando armazenados sob refrigeracéao,
mas perdem a estabilidade estrutural da molécula com o tempo de estocagem
(GRAEFE et. al., 2004).

Outro fator que afeta a estrutura das cadeias de FOS ¢é a atividade de agua.
Portanto, deve ser controlada também. A reducdo da atividade de agua pode
auxiliar no controle das reacdes bioquimicas que modificam o tamanho das
cadeias. Porém, para reduzir a atividade de agua é preciso controlar a temperatura,
uma vez que os FOS sao termo instaveis (LOPES, et. al.; 2015).

A vantagem dos produtos de yacon com baixo teor de &agua esta
relacionada ao aumento da vida til, maior aplicabilidade como ingrediente, e
oferta do produto independente da safra (RODRIGUES et. al., 2011).

Tendo em vista os beneficios relacionados ao consumo de yacon, €
importante buscar estratégias que aumentem sua vida util e preservem seu
conteudo de fibras funcionais, que pode ser reduzido devido a instabilidade dos
FOS, além de outras caracteristicas como cor e pH. Assim, o presente estudo tem
como objetivo determinar as melhores condigbes de processamento para

preservacdo dos FOS de extrato aquoso de yacon durante 0 armazenamento.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a estabilidade de frutooligossacarideos em extrato aquoso de yacon abtido po

meio de diferentes condi¢cdes de preparo, durante 0 armazenamento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a estabilidade do teor de FOS do extrato aquoso de yacon preparado por
imersdo e branqueamento, ao longo do tempo de armazenamento;

o Avaliar o efeito da adicdo de diferentes agentes anti-escurescimento (acido tartérico,
acido ascorbico, acido citrico e cisteina) no teor de frutooligossacarideos (FOS) do
extrato aquoso de yacon, ao longo do tempo de armazenamento;

o Avaliar diferentes metodologias para reducdo do teor de agua dos extratos aquosos
(liofilizacdo, secagem a vacuo e concentracao a vacuo);

o Avaliar a estabilidade dos FOS durante o armazenamento, nos produtos obtidos, ou
seja, nos extratos em po (liofilizado e seco a vacuo) e no extrato na forma de xarope

(concentrado a vacuo).



CAPITULO 1
1. REVISAO DE LITERATURA
1.1.Caracteristicas gerais do yacon

O yacon Emallanthus sonchifolijlsuma raiz tuberosa, tem sido amplamente estudada
como alimento funcional, por ser uma excelente fonte de frutooligossacarideos (FOS), que
funcionam como fibras dietéticas e prebidticas com baixo valor calérico (SEMINARIO;
VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003; SANTANA; CARDOSO, 2008) .

Originaria das regides Andinas, de clima temperado, o yacon pertence a familia
AsteraceadSEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003; SANTANA; CARDOSO,

2008). As raizes apresentam formas irregulares e por terem a casca fina podem exibir algumas
deformidades como fissuras e constricdes, sdo de cor amarronzada e se assemelham a batat
doce (Figura 1) (HERMANN; PARRAGA; MANRRINQUE, 2005).

B2 > ‘ : ¥ £ 5 saaent

Figura 1 - Raizes Tuberosas de Yacon
Fonte: HERMANN; PARRAGA; MANRRINQUE, 2005

Apesar de apresentar alta produtividade ndo havia interesse no cultivo comercial dessa
planta silvestre, dado o baixo fornecimento de energia para os trabalhadores das fr&s regioe
Andinas e asua curta vida de prateleira (KAKIHARA et. al.,, 1996). O interesse pela
producdo do yacon aumentou apods a descoberta de seus beneficios para a saude (SANTANA
CARDOSO, 2008). O consumo da raiz pode trazer efeitos favoraveis no controle dos niveis
de colesterol sanguineo, na reducéo dos fatores de risco de diabetes e de cancer do aparelhc



digestivo, alivio da constipacdo e aumento na absorcdo de minerais (VANINI et. al., 2009;
BORGES et. al., 2012).

O yacon é bem adaptavel a diferentes climas e altitudes (HERMANN; PARRAGA;
MANRRINQUE, 2005). Foi introduzido no Brasil nos anos 90, e a partir do ano 2000 houve
uma intensificacdo de seu consumo (MOSCATTO; PRUDECIO - FERREIRA; HULLY,
2004).

A raiz possui entre 18 14% de matéria seca, sendo que, aproximadamente 90% deste
conteudo sdo compostos por FOS, glicose, frutose e sacarose. O yacon apresenta como
mineral mais abundante o potéssio, 1%& & massa seca. Calcio, zinco, ferro, manganés,
cobre, magnésio, sédio, fosforo estdo presentes em menores quantidades. Algumas vitaminas
como tiamina, caroteno, retinol, riboflavina, niacina sdo encontradas em quantidade tracos,
exceto o &cido ascoérbico. Triptofano esta presente em quantidades médias de 14,6 ug.g
Ainda, possui cerca de 200 mg.de matéria fresca, de compostos fendlicos (VALENTOVA
& ULRICHOVA, 2003).

Diferentemente da maior parte dos vegetais, que armazenam seus carboidratos em
forma de amido, o yacon os armazena em forma, principalmente, de FOS (VALENTOVA &
ULRICHOVA, 2003), sendo considerado o alimento da natureza com maior teor de FOS
(TAYLOR et. al., 1990; VANINI et. al., 2009). Porém o teor de carboidratos varia com a
colheita, a cultivar, e as condicbes de armazenamento apoOs colheita (SEMINARIO;
VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003). Considera-se uma composicdo de 40 a 70% de FOS,

5 a 15% de sacarose, 5 a 15% de frutose e menos de 5% de glicose, em base seca (GRAEFE
et al., 2004).

O yacon ao ser empregado para extracdo de FOS torna-se mais vantajoso por
apresentar maior produtividade quando comparado com as plantas que normalmente séo
utilizadas para esta finalidade, comahicéria (OLIVERA; NISHIMOTO, 2004). Kakihara
et. al. (1996) obtiveram valores de produtividade de 100 t/ha de raizes tuberosas na regido de
Capao Bonite- Sdo Paulo. Enquanto que Reghin et. al. (2007) descreveram para a producao
de chicéria resultados de produtividade de 35,46 t/ha.

Dado seu sabor adocicado, o yacon é consumido normalmente como fruta nia forma
natura mas pode ser consumido também cozido em agua, no vapor ou em forma de fritura.
Tem sido também empregado na industria de alimentos como xaropes (HERMANN;
PARRAGA; MANRRINQUE, 2005), chips (KOTOVICZ, 2011), sucos (DIONISIO et al.,

2016) produtos de panificacdo como bolos (MOSCATTO; PRUDECIO - FERREIRA;
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HAULY; 2004), iogurtes (VASCONCELQOS, 2010) e farinhas (VASCONCELQOS, 2010;
CAMPOS; AGUILAR-GALVEZ; PEDRESCHI, 2016), para aproveitar sua potencialidade
diferentes funcionalidades (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

N&o foram encontrados estudos que demonstrem quaisquer aspectos toxicolégicos
relacionados ao consumo de yacon. Tem sido relatado desconforto gastrointestinal (BORGES
et al., 2012)A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) (2016) recomenda que seu
uso como ingrediente (FOS) ndo deve ultrapassar 30 gramas diarias do produto pronto para
consumo. Genta et. al. (2005) estudaram a toxidade da raiz em ratos que foram alimentados
por 4 meses com uma dieta padrdo mais dois comprimidos contendo os niveis desejados de
FOS: uma dose baixa de 340 mg FOS / kg de peso corporal / dia e uma dose elevada de 6800
mg FOS / kg de peso corporal / dia. Valentova et. al. (2008) estudaram a toxidade em
humanos alimentados por 90 dias com 2,4 g/ dia de yacon. Em ambos estudos néo
encontraram nenhuma caracteristica toxicolégica do yacon.

Em muitas regides a raiz é usada para fins medicinais como, por exemplo, na Bolivia
onde é consumida por diabéticos e por pessoas com problemas digestivos (SANTANA;
CARDOSO, 2008). Teixeira et. al. (2009) relataram reducdo de glicemia, em homens e
mulheres, apds consumo de suco de laranja adicionado de yacon, acreditando que este efeito €
devido a grande quantidade de FOS presente nestas raizes.

Fisiologicamente os FOS se comportam como fibras alimentares soltveis (VANINI et.
al., 2009), capazes de aumentar os movimentos peristalticos intestinais e a quantidade de agua
retida pela matéria fecal, reduzindo o tempo de transito intestinal (HERMANN; PARRAGA;
MANRRINQUE, 2005).

Utami et. al. (2013) compaiamn a diferenca de efeitos entre o consumo de yacon e de
FOS comercial. A raiz de yacon possui mais compostos como fibras insolUveis, polifendis
além outros carboidratos. Os resultados revelaram que o consumo de yacon pode
desempenhar um papel importante e ligeiramente diferente na manutencao da saude do célon
em comparacado com outras fontes de FOS, em razdo da presenca desses outros componente
juntamente com os FOS. A raiz exibiu um efeito prebidtico, promovendo o crescimento de
lactobaciloscomo asbifidobactérias resultandam maior concentragdo de &cidos graxos de

cadeia curta e pH mais baixo.



1.2.Frutooligossacarides

Os frutanos atuam como reserva de hidratos de carbono e sdo frequentemente
encontrados em folhas, tubérculos e raizes. Estdo envolvidos na resisténcia as condi¢cdes de
estresse e podem agir como osmoprotetores em condi¢cdes de seca, dificultando a perda de
agua (APOLINARIO et al., 2014).

Frutanos séo sintetizados e armazenados nos vacuolos, quando a producéo de carbono
excede a demanda, sendo mobilizados para producdo de energia (VERLAG; RITSEMA,;
SMEEKENS, 2003).

Os frutanos sao polimeros de frutose, sollveis em agua, originados do metabolismo de
sacarose. A formacdo das cadeias de frutooligossacarideos envolvem duas enzimas: a
frutosiltransferase (SST) e a frutano frutosiltransferase (FFT). A enzima SST responsavel pela
formacao do FOS de cadeia mais simples, denominado 1-cestose (ou 1- Kestose), catalisa a
unido de duas moléculas de sacarose, produzindo um trissacarideo e uma molécula de glicose.
A FFT transfere terminais frutosil de outros frutanos para a molécula de 1-cestose (NARAI-
KANAYAMA; TOKITA; ASO, 2007; SANTANA; CARDOSO, 2008; SEMINARIO;
VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003). O tipo de frutano depende do tipo de ligacéo entre as
moléculas de frutose. niEFOS do tipo inulina a ligagdo presente ¢ a p (2—1) (OLIVEIRA et
al. 2009).

As ligagdes B (2—1) presentes em suas cadeias sédo responsaveis pela ndo digestado
destes no célon intestinal, uma vez que o ser humano néo possui enzimas que as hidrolisam
(GRAEFE et al., 2004), fazendo com que apresentem baixo valor calérico e comportem-se
como fibra dietética (OLIVERA; NISHIMOTO, 2004). Segundo a ANVISA (2016), um
alimento tem alegacdo de funcionalidade quando a recomendacédo diaria do produto pronto
para consumo forneca no minimo 5 gramas de FCOspgdcdo do produto deve fornecer no
minimo 2,5 gramas de FOS.

Os FOS sao fermentados no célon, principalmente pelas bactérias dos Béitkres
e Lactobacillus Durante a fermentacdo ocorre produgdo de &acidos graxos de cadeia curta
(AGCC) como o butirico, propidnico e o acético, além de acido latico, diéxido de carbono e
hidrogénio. Estes AGCC reduzem o pH do colon, causando o impedimento de proliferacédo de
bactérias patogénicas e nocivas (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

O numero de moléculas de frutose na cadeia caracteriza o grau de polimerizacdo (GP)

dos FOS. Frutooligossacarideos que possuem duas moléculas de frutose na cadeia, por
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exemplo, apresentam GP igual a 2. A Figura 2 ilustra as cadeias mais comuns de FOS
(LACHMAN; FERNANDEZ; ORSAK, 2003).

Sacarose <

Frutosil <

Figura 2 - Principais frutooligossacarideos
Fonteachman; Fernandez; Orsak (2003)

A diferenca entre FOS e inulina esta no nimero de moléculas de frutose das cadeias. A
inulina contém entre 2 e 60 moléculas de frutose e os FOS entre 2 e 10. Por isso muitos
autores usam o termo FOS do tipo inulina, pois o consideram como um subgrupo desta
(SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

O comprimento da cadeia de frutanos nas plantas varia entre duas até algumas
centenas de unidades de frutose. Em seu estudo Taylor et. al. (1990) observaram que o yacon
pertence ao grupo que armazena frutanos de baixo valor de massa molar, sendo os FOS de GF
maiores, encontrados em menor quantidade do que aqueles com menor GP. O alto teor de
FOS de cadeia curta em yacon sugere que esta planta € uma boa alternativaigga@ ex
deste prebidtico, dada a facilidade de cultivo e alto rendimento (HERMANN; PARRAGA;
MANRRINQUE, 2005).

A inulina quando emulsionada com agua, forma emulsdo com textura semelhante a
gordura, mas com muito menos calorias do que o triacilglicerol. Pode ser utilizada em
iogurtes, cremes, sorvetes e como um substituto de gordura. Inulina e outros frutanos nao s6
séo adicionados aos alimentos como substancias isoladas, mas também estdo naturalmente

10



presentes em muitos vegetais, por exemplo, cebola, alho-pord, alcachofra e ameixa
(VERLAG; RITSEMA; SMEEKENS, 2003).

Os FOS possuem propriedades importantes para a industria, como auséncia de cor e
odor, e estabilidade em pH neutro. Conferem resisténcia aos preparados de frutas e tém um
efeito sinérgico com edulcorantes. Apresentam 30% de poder edulceramelacdo a
sacarose, sdo mais sollveis e menos caloricos (1-2 kcal/g), podendo ser util para substituir
parcial ou totalmente (quando combinado a outros adocantes ndo caloricos) a sacarose. Seu
uso é apropriado em preparados de frutas para iogurtes e sorvetes com baixos teores de
gordura, agucar e calorias (MONTAN, 2003; APOLINARIO et. al., 2014).

Estudos tém aberto oportunidades para o uso de FOS no setor lacteo
(VASCONCELOS et. al., 2010; TOPOLSKA et. al., 2016) e em outros setores como o de
cereais (MOSCATTO; PRUDECIO - FERREIRA; HAULY; 2004). Por serem altamente
soluveis podem ser utilizados em alta quantidade, sem cristalizar ou precipitar, o que poderia
provocar sensacdo de arenosidade no paladar, como ocorre com as fibras insolluveis
(MONTAN, 2003; APOLINARIO et. al., 2014).

1.2.1. Fatores que influenciam a degradacao de FOS

A composicao final de FOS em um produto depende das condi¢bes de processamento,
como pH, temperatura e tempo de armazenamento, além da matriz alimentar e grau de
polimerizacdo dos FOS. As cadeias de FOS sdo susceptiveis a hidrélise em moléculas de
acucares simples (glicose e frutose) sob condicdes favoraveis (VEGA & ZUNIGA-HANSEN,
2015).

Portanto, planejar as condi¢cbes de processo nas operacdes unitarias (branqueamento,
pasteurizacdo, armazenamento, etc.) € de grande interesse na industria de alimentos para
evitar a degradacdo de moléculas dos FOS (MATUSEK et. al., 2009).

Segundo Oliveira & Nishimoto (2004) a época de colheita influencia o teor de FOS da
raiz, sendo que a época de maior teor seria entre a 312 e a 352 semana apos o plantio. Outrc
fator que também influencia é a temperatura de armazenamento, sendo que sob refrigeracédo
sua vida util € maior (OLIVERA & NISHIMOTO, 2004).

A composigcdo quimica inicial também afeta a hidrélise; FOS de menor GP séo
hidrolisados em moléculas de frutose, glicose e sacarose mais rapidamente, por outro lado,

FOS de maior GP tendem a hidrolisar dentro das cadeias, gerando duas moléculas com grau
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de polimerizacdo menor. Quando inseridos em matrizes alimentares os FOS podem sofrer
hidrolise quimica, pois séo facilmente hidrolisados em condi¢des acidas e em temperaturas de
pasteurizacdo (BLECKER, et. al.; 2002).

Vega & Zuniga-hansen (2015) analisaram a hidrélise de FOS de dois xaropes
produzidos: um de trissacarideos e outro de pentassacarideos. O efeito das condi¢cdes de
processamento (temperatura e grau de polimerizacdo) na estabilidade de FOS foi investigado
em trés meios de reacdo (tampéao de citrato de sodio e sucos de laranja e de tomate) em um
estudo cinético a pH 3,5. Pentassacarideos foram mais estaveis ao tratamento térmico do que
trissacarideos sob todas as condi¢cfes testadas. Além disso, os FOS foram mais estaveis emn
suco de laranja, seguido de suco de tomate e tampé&o de citrato. Os resultados mostraram que,
além da temperatura e do pH, o GP e matriz alimentar, devem ser considerados no

processamento de alimentos enriquecidos com FOS, como ja mencionado anteriormente.

1.2.1.1. Influéncia do pH e da temperatura

Quando as raizes sdo colhidas necessitam de energia para suprir a demanda dos
processos de respiracdo e transpiracao. Essa energia é obtida por meio da despolimerizagac
das cadeias de frutooligossacarideos. Apdés uma semana de armazenamento do yacon em
temperatura ambiente (25 °C), 30 a 40% dos FOS teréo sido transformados em acucares
simples (glicose, frutose e sacarose) (GRAEFE et. al., 2004; SEMINARIO; VALDERRAMA;
MANRIQUE, 2003).

A enzima Frutano exohidrolase (FEH) é responséavel pela despolimerizacéo, sendo que
um aumento na atividade da FEH correlaciona-se com a decomposi¢cdo de FOS e 0 aumento
de frutose e glicose, indicando que esta enzima é responsavel pela ruptura das cadeias de FOS
(VERLAG; RITSEMA; SMEEKENS, 2003).

DEGASPERIet al. (2003) realizaram um estudo sobre a atividade enzimatica da
FEH em raiz tuberosa da famiklesteraceagchamada/iguiera discolor Bakeroriginada do
cerrado brasileiro. Nas condi¢des testadas, o valor 6timo do pH para atividade dessa enzima
foi 5,4 e a temperatura entre 20 e 40 °C. Resultados semelhantes foram encontrados por
Asega (2003) para temperatura, em seu estudo sobre a atividade enzimatica da FEH em raiz
tuberosa da familidAsteraceag chamadaVernonia herbaceaem que o extrato bruto
apresentou, para atividade de FEH, pH 6timo de 4,5 e temperatura de 30 °C. A Tabela 1
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ilustra alguns estudos (L’HOMME et. al., 2003; GRAEFE et. al., 2004; MATUSEK, 2009)
que analisaram os efeitos do pH e da temperatura sobre a hidrélise das cadeias de FOS.
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Tabela 1- Estudos sobre os efeitos do pH e temperatura sobre as cadeias de FOS

Obijetivos Procedimentos

Resultados Referéncias

Avaliar a degradacao de FOS comerci Trés padrées comerciais de FOS com A 120 °C os trés tipos de FOS foram facilmente degradados. A estabilidex L’homme et al.

com variacdo da temperatura e pH. de 2 a 4 foram incubados em trés valo cadeias aumentou em pH 7, independente da temperatura. Nao se ol (2003)
de pH (4, 7 e 9) e cinco temperatur degradacao em pH 9 durante 24 h’s em qualquer uma das temperaturas testadz

entre 80 e 120 °C.

Avaliar mudancas na composi¢i Armazenar as raizes em duas altitue Houve perda de FOS e aumento na concentra¢do de frutose nas duas cond

quimica de yacon apds a colheita. (1990 e 2930 metros), por 12 dias.

Avaliar mudancas na composicdo Raizes expostas ao sol por seis dias.
aclcares de yacon expostos ao sol af
colheita.

altitude avaliadas. Maior conversdo foi observada em altitudes mais b

; : Graefe et. al. (2004)
provavelmente porque temperaturas mais elevadas podem ter catalisadoda
enzima frutano exohidrolase.

A despolimerizagéo foi mais intensa nos dois primeiros dias, possivelnemide é

ativacdo da enzima com a radiac@o inserida num primeiro momento, e resjus Graefe et. al. (2004)
dois dias devido a desidratacao ocorrida. A desidratagdo pode ter causadougia T

na atividade da enzima que degrada o FOS.

Avaliar a degradagéo de FOS comerc Cinco amostras comerciais de FOS ¢ Sob condi¢des acidas a 60 °C a hidrolise dos FOS foi reduzida. De 60 a §®1°€
com variagdo de temperatura e pH. GP de 2 a 8 foram incubadas a 60, 70, 3,3 a hidrolise de FOS foi ligeiramente perceptivel; e em pH 2,7, a velocid:
90 e 100 °C e o pH variou entre 2,7 e 3 degradacao foi de 20-25%. A 70 e 80 °C, houve despolimerizagdo enré 1 Matusek et. al. (2009)

A 90 e 100 °C, as mudancas foram significativamente mais rapidas, seadm
concentracdo de dissacarideos aumentou nos primeiros 15-20 degradlacao tot:
de FOS entre 90 e 100 °C ocorreu entre 30 e 60 min. ( pH ~eR{f@ 60 e 90 min
pH=3,0) eem2h’s (pH = 3,3).
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A alta estabilidade de FOS, em condi¢cbes neutras e baixa estabilidade em condi¢bes
acidas, é consistente com o envolvimento de protons no processo de degradacao e, portanto,
com um mecanismo de catalise acida. A fragilidade das ligacdes glicosidicas na forma
protonada é significativamente maior do que na ndo protonada. As ligacGes glicosidicas
frutose-frutose, ou frutose-glicose (C---O) sdo mais estdveis na forma ndo protonada
(L’HOMME et al., 2003; MATUSEK et al., 2009).

Alguns estudos analisaram a estabilidade de FOS em yacon com o tempo (GRAEFE
et al.; 2004; BERBARI et. al., 2009; TSUTSUMI, 2015; TOPOLSKA et. al., 2016) como

listado na Tabela 2.

Tabela 2- Estudos sobre o efeito do tempo de armazenamento sobre as cadeias de FOS

Objetivos Resultaos Referéncias

Determinar 0 efeito dc Ao final dos 12 dias a concentracéo
armazenamento de 12 dias, de rai FOS diminuiu cerca de um terco €
de yacon de trés diferentes cultivar. todas as cultivares, independente

em duas altitudes, 1990 e 29 altitude.

metros.

Graefe et. al. (2004)

Avaliar a estabilidade de FOS e Ao longo da estocagem a geleia mantt Berbari et. al. (2009)
geleia adicionada de suco de yac: seus teores de FOS (p>0,05).

ao longo de 180 dias d

armazenamento.

Avaliar a degradac@o de FOS em 1 Nas amostras estocadas a 25 °C os ni Tsutsumi (2015)
produto a base de yacon durante de FOS e inulina decairam de 16,3¢
armazenamento a 180 dias. (30 dias) para 9,38% (180 dias).

Avaliar a estabilidade de frutanos € Ao fim de 12 semanas houve perda Topolska et. al.(2016)
sorvete de morango adicionado 48,4% do contetdo de frutanos.

yacon, ao longo de 3 meses

armazenamento.

1.2.1.2. Influéncia da atividade de agua

A conservagao de materiais pela secagem se baseia no fato de que tanto os
microrganismos como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico, necessitam de certa
guantidade de agua para suas atividades. Com a reducéo da agua disponivel, serdo reduzidas
atividade de agua e a velocidade das reacdes quimicas no produto, bem como o

desenvolvimento de microrganismos (LOPES et. al., 2015).
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Como o yacon é uma raiz com elevada atividade de agua de 0,994 + 0,001 (SCHER;
RIOS; NORENA, 2009), a operacdo unitaria de desidratacéo, é uma alternativa viavel para
aumentar sua vida de prateleira. Em produtos secos o processo de degradacdo de FOS € muitc
lento, ocorrendo acima de 135 °C, devido a baixa atividade de agua. Resultados encontrados
por Scher; Rios; Norefia (2009) mostramegradcdode FOS a 70 °C na presenca de agua
livre (SCHER; RIOS; NORENA, 20009).

Os principais fatores limitantes para a utilizacdo de temperaturas elevadas no processo
de secagem de yacon € a despolimerizacdo dos FOS. Na atualidade, as pesquisas estac
voltadas no sentido de aumentar a retencéo das propriedades nutritivas e sensoriais do produto
desidratado mediante a alteracdo das condi¢cdes de processo e 0 uso de pré-tratamentos
(LOPES et al., 2015).

Campos; Aguilar-galvez; Pedreschi (2016) avaliaram a secagem de yacon nas
temperaturas de 50, 65 e 80 &Mao observaram diferenga estatistica (p>0,05) no efeito
hidrélise de FOS, nestes trés procedimentos. J& Scher; Rios; Norefia (2009) ao contrario,
encontraram diferenga significativa (p<0,05) no teor de FOS para a secagem realizada nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C com a verificacdo do aumento no teor de acucar redutor a 70
°C, como consequéncia da hidrélise de FOS.

As tecnologias que podem ser utilizadas para reduzir a atividade de agua déigacon s
aconcentracdo a vacuo, secagem a vacadiadilizacdo. Na concentracdo a vacuo parte da
agua é removida em um evaponadob pressao reduzida e, consequentemente, sob baixas
temperaturas, o que € importante em alimentos termo sensiveis. Ja a desidratacdo a vacuo
consiste em secar o produto utilizando a combinacdo de aquecimento e baixa pressao. Esta
operacdo permite a obtencdo de produtos de alta qualidade e preserva mais facilmente suas
caracteristicas, pois a temperatura se mantém em torno de 30 a 60 °C. Sob vacuo, a
evaporacao da agua ocorre em temperaturas mais brandas. Na liofilizacdo a remocédo da agua
ocorre por sublimacéo, pois a operacao ocorre em temperaturas e pressdées mais baixas que a:
do ponto triplo. Nestas condicdes a fase liquida deixa de existir e a substancia passa
diretamente do estado soélido para o estado gasoso. As condicBes de baixa pressdo e
temperatura em que a adgua é removida tornam-se fatores determinantes para a preservacao d
qualidade nutricional do alimento, pois os nutrientes termo labeis, ficam protegidos das
reacdes enzimaticas e oxidativas que levam as perdas nutricionais (GAVA; SILVA; FRIAS,
2008).
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A Tabela 3 lista alguns estudos para desidratacdo em yacon, envolvendo a
concentracdo, secagem e liofilizacdo. Os estudos que realizaram liofilizacao (LCBO e
2007; SCHEID et. al., 2014) obtiveram produtos com maior concentracao de FOS do que os
gue empregaram a secagem em estufa de circulacdo de ar (VASCONCEIaDS2610Q
RODRIGUES et. al., 2011,).
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Tabela 3- Estudos de diferentes processos de secagem de yacon

Produto

Processo de obtencéo Concentracdo de FOS obtida

Referéncias

Xarope de yacon ( 73 °Brix, 1,540 g/L
e pH 5.4).

Suco de yacon em po6

Raizes de yacon em p6

Raizes de yacon em pé

Farinha de yacon

Farinha de yacon

Concentracdo em evaporador a 120 °C.
41%

Secagem de suco de yacon (8 °Brix) e s O suco e 0 suco concentrado apresenta
de yacon concentrado (24 °Brix) em lei uma média de 41% e 58% de carboidre
de espuma obtida com adicdo de alburr (glicose, frutose, sacarose, Fc
de ovo. As espumas foram colocadas respectivamente.

leitos de metal, ndo perfuradose

desidratadas em forno convectivo s

temperatura controlada (50, 60 e 70 °C) ¢

em velocidade constante (4 m/s).

Liofilizag&o das raizes. 55,3%
Liofilizag&o das raizes. 41,2%
Secagem a 55 °C/48 h em secador 25,7 %

circulacdo de ar.

As raizes raladas foram depositadas 19,4%
bandejas de polietileno e secadas em es
com ventilacdo a 55°C/ 48 h.

Genta et. al. (2009)

Franco et. al. (2015)

Lobo et. al. (2007)

Scheid et. al. (2014)

Rodrigues et. al. (2011)

Vasconcelos et. al. (2010)
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1.2.1.3. Influéncia do controle de escurecimento enzimatico na estabilidade do
FOS

O yacon apresenta em sua composicdo as enzimas polifenoloxidase e
peroxidases, que catalisam a oxidacdo de compostos fenélicos em quinona, o que causa
0 escurecimento enzimatico. Quando as raizes sdo descascadas e processadas, 0S
compostos fenolicos ficam expostos e disponiveis para reacdes de oxidacdo com tais
enzimas, nesta reacdo ocorre a formacdo de pigmentos escuros denominados
melanoidinas (BORGES et. al.,, 2012). Este escurecimento pode ser controlado de
diversas formas, como com a retirada de oxigénio do meio, armazenamento a baixas
temperaturas e o uso de agentes anti-escurecimento (GRAEFE et. al., 2004,
VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).

Vasconcelos et. al. (2015) realizaram um estudo com varios agentes anti-
escurecimento buscando determinar aquele mais eficiente no controle enzimatico de
yacon minimante processado. Os melhores resultados do ponto de vista enzimatico e
sensorial foram obtidos com o0 uso dos acidos ascorbico, citrico e tartarico.

Porém, os agentes utilizados no controle do escurecimento enzimatico devem ser
estudados quanto a degradacdo das cadeias de FOS.. O processamento do extrato de
yacon utilizando diferentes agentes em uma concentracdo de 0,2 mol/L provocou
diferentes valores de pH , sendo obtidos valores de 2,52; 2,59; 5,65; 3,37 e 6,00 para
acido citrico, acido tartarico, cisteina, acido ascoérbico e controle (extrato produzido sem
adicdo de um agente anti-escurecimento) respectivamente (Vasconcelos et. al., 2015).

Campos; Aguilar-Galvez; Pedreschi (2016) testaram o branqueamento de fatias
de yacon com 5 mm de espessura em agua fervente por 4 minutos. Observaram um
escurecimento gradual a partir da parte externa em direcdo ao centro. Por isso
realizaram novos experimentos com o uso de aditivos. O branqueamento realizado em
agua permitiu inativar 95% da polifenoloxidase e atividade da peroxidase, porém,
solucdes de branqueamento contendo acido ascorbico, acido citrico e acido latico foram
prejudiciais em termos de estabilidade de FOS devido a hidrdlise principalmente de
GP3, GP4 e GP5. Assim, a diminuicdo de FOS ocorreu devido principalmente a
hidrélise provocada pelo tratamento de branqueamento em agua, em ebulicdo, sob
condicOes acidas.

Além de controlar o escurecimento enzimatico esses tratamentos também

contribuem para preservacdo dos compostos fendlicos em yacon. Esses compostos
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apresentam importante funcédo antioxidante, protegendo as membranas celulares contra
danos provocados pelos radicais livres sendo importante no controle de doengas
cardiovasculares e cancer. A presenca de compostos fendlicos ocorre tanto nas folhas
quanto nas raizes (VALENTOVA & ULRICHOVA, 2003).

1.3. Influéncia da técnica de extracdo de Frutooligossacarideos por ultrassom

A técnica de ultrassom tem sido utilizada extensivamente nas duas ultimas
décadas como uma ferramenta de extracdo. A extracao por ultrassom pode ser aplicad
na extracdo de compostos valiosos, como diferentes extratos de ervas, polifendis,
antocianinas, frutooligossacarideos, compostos aromaticos, polissacarideos ou
proteinas. A sonicacdo em sistemas sélido-liquido pode melhorar a eficiéncia e a taxa de
extracdo, reduzir a temperatura necessaria e economizar solventes, favorecendo assim a
solubilizagdo dos compostos interessantes. As ondas de ultrassom apds a interacdo com
material vegetal submetido altera seu estado fisico e quimico. Seus efeitos cavitacionais
facilitam a liberacdo de compostos extraiveis e aumenta o transporte de massa
interrompendo as paredes celulares da planta. O colapso das bolhas de cavitacédo
proximo a uma superficie sélida leva a um rompimento das paredes celulares da planta
por meio da formac&o de microjatos (CHEMAT et. al., 2011; CARCEL et. al.).2012

Milani et. al. (2011) extrairam inulina da raiz de bardana e encontraram um
rendimento de 24,31 %, superior ao da extracdo convencional (12,31%). Aplicou-se
ultrassom de ponta com uma amplitude de 83,22% por um tempo de sonicagao de 25
minutos.

Lingyun et. al. (2007¢ompararam a extracao convencional, extracdo direta d
sonicacao e extracdo indireta de sonicacdo e mostraram que a extracdo indireta de
sonicacdo € um método adequado para a extracdo de inulina. A taxa de extracdo do
processo assistido por ultrassom direto foi cerca de 2 vezes mais rapida que a do método
convencional. A extracdo assistida por ultrassom diminui o tempo de extracdo e

aumenta a velocidade de extragéo.
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1.4.Fermentacao de yacon

A populagdo microbiana dos vegetais depende das condi¢bes fisicas e
nutricionais (LINDOW; BRANDI, 2003; RODRIGUEZt al., 2009), cada espécie de
planta apresenta uma microbiota natural especifica (BUCKENHUSKES, 1997). A
microbiota das frutas é composta principalmente por leveduras e fungos, ja a de
hortalicas com pH mais elevado por bactérias (DI CAGNO et. al., 2013).

A fermentacéo espontanea de vegetais crus depende de condi¢cdes favoraveis de
atividade de &agua, anaerobiose, concentracdo de sal, pH inicial e temperatura. A
concentracdo de carboidratos fermentaveis, a capacidade de tamponamento, o pH e a
presenca de compostos inibidores sao os principais fatores ambientais que afetam o
crescimento de bactérias lacticas (FLEMING al., 1995; DEMIRet al., 2006;
RODRIGUEZet al., 2009).

Reina et. al. (2015) produziram salmouras com yacon utilizando 2% de NaCl e
mostraram que a fermentacéo foi dominada por LAB (bactérias latic&s)FIDg)
seguida por leveduras que atingiram uma populacéo’deURC/g. A concentracio de
NaCl utilizada em fermentacfes vegetais varia de 2% a 10% ou mais, dependendo do
tipo de produto fabricado. NaCl favorece o crescimento de bactérias lacticas (LAB) que
produzem &cido lactico, consequentemente, caindo o pH do meio e inibindo a
proliferacdo de bactérias concorrentes indesejaveis (FLEMING et. al., 1995; DEMIR
et al., 2006; RODRIGUEZ et. al., 2009).

A atividade metabdlica de LAB no estudo de Reina et. al. (2015) provocou uma
queda no pH para 3,7, e houve producao de manitol a partir do 30° dia de fermentacgéo.
A comunidade déactobacillalesfoi dominada poLeuconostospp.

Espécies dd.euconostocsdo comumente encontrados em frutas e legumes e
desempenham papéis importantes na fermentacéo de produtos lacteos, legumes e carnes,
dada a sua capacidade de fermentar acuUcares (sacarose, glicose, frutose) produzindo
acido lactico, glucanos, frutanos e manitol (GROBB#ENMNl., 2001, KIMet al., 2002,
PATRAet al., 2011).

Bactérias heterofermentativas de acido lactico (LAB) pertencentes aos géneros
Lactobacillus Leuconostoe Oenococcuproduzem manitol a partir de frutose sem que
haja producéo de sorbitol. O método de fermentacéo utiliza a capacidade da bactéria

para utilizar a frutose como um aceitador de elétrons alternativo, reduzindo-a ao manitol
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com a enzima mannitol desidrogenase (EC 1.1.1.67). Pesquisas buscam a producédo de
manitol por fermentacéo de forma econdmica, tentando encontrar um substrato diferente
do usual, que geralmente é peptona e extrato de levedura que apresentam valor
econdmico elevado (KORAKLI & VOGEL, 2003; RACINE & SAHA, 2007). A
producdo comercial predominante de manitol é feita por hidrogenacao catalitica de uma
mistura de frutose e glicose, porém existe uma série de limita¢des, tais como a producao
associada, relativamente dificil de separar o sorbitol, o que diminui rendimentos devido
a conversao de apenas metade da frutose em manitol e, portanto, custo de producao
mais elevado (SOETAERT et. al., 1999).

O manitol € um adocante natural de baixo teor cal6rico, tem muitas aplicacdes
na industria alimentar, farmacéutica e quimica. Os valores calorificos de manitol e
sacarose sao 1,6 e 4,2 kcal / g, respectivamente (WEYMARN et. al., 2002). Isso o torna
aplicavel como adocantes em alimentos de baixo teor calérico. A principal aplicacdo
para manitol na industria alimentar € como um ado¢ante em gomas. Também é usado
como agente de texturizacdo, agente antiaglutinante, umectante e antoxidant
(VANDAMME et. al., 1987) e, portanto, tem o potencial de prolongar a vida util de
varios alimentos (SOETAERT et. al., 1999).

Patra et. al. (2011) isolaram cepas ld®iconostoca partir de uma grande
variedade de fontes, tais como leite cru, produtos lacteos e fermentados e vegetais.
Houve uma maior producdo de manitol nos isolados de vegetais. O nicho ecoldgico
natural doLeuconosto@ a vegetacao verde e as raizes. O rendimento de manitol foi
maximo quando a concentracdo de frutose foi de 10%, pH inicial 6,5 e temperatura em
torno de 30 ° C para maioria das cepas testadas.

Pauly-silveira et. al. (2010) desenvolveram um iogurte simbiético baseado numa
combinacdo de extrato de soja e de yacon como um novo produto alimentar fermentado
com uma cultura probidtica d&nterococcus faecium CRL 188 Lactobacillus
helveticus ssp jugurtdl6 A otimizagdo indicou que uma formulagdo com uma
concentracdo de proteina de soja de 1,74 g / L e 25,86% de extrato de yacon resultou
nos melhores valores médios para o "sabor" e para "impressdo global." Estudos
semelhantes foram realizados por Manzoni, et. al. (2012) e Brandao et. al. (2014).

Manzoni, et. al. (2012) desenvolveram uma nova bebida simbidtica de baixa
caloria feita a partir de yacon (fonte prebiética) e extratos de soja, contendo probidticos

Bifidobacterium animalis ssp. Lactis BB;1ébm a adicdo de sacarose e edulcorantes
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artificiais. Os resultados indicaram uma bebida com caracteristicas probioéticas, fonte de
FOS prebidtico (1,6 g / 200 ml) e de baixo valor caldrico (1482.2 Kj%.Kg

Brandao et. al. (2014), realizaram um estudo para analisar as alteragbes durante
o envelhecimento por um ano de armazenamento e conducéao de andlise sensorial de um
fermentado de yacon. Houve fermentacdo por leveduras provocando um aumento na
acidez e producao de alcool. Houve reducdo do contetdo de FOS inicial, sendo que as
leveduras foram capazes de hidrolisa-lo e usa-lo através da conversdo de sacarose em
etanol. Depois de um ano de envelhecimento do fermentado de yacon, verificou-se uma
composicdo de 223 mg / L de compostos fendlicos, uma quantidade consideravel

guando comparado com os vinhos brancos.
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CAPITULO 2
Influéncia da forma de preparo e da adicdo de agentes anti - escurecimento na
estabilidade de FOS em extrato aquoso de yacon

1. INTRODUCAO

As raizes de yacon sdo ricas em compostos fendlicos que durante processamento
ficam expostos e disponiveis para reacdo com as enzimas polifenoloxidases e
peroxidases presentes no yacon. Estas enzimas catalisaidacdo dos compostos
fendlicos em quinona, 0 que causa 0 escurecimento enzimatico com formacédo de
pigmentos escuros denominados melanoidinas (BORGES et. al., 2012).

A adicao de agentes anti-escurecimento a sistemas contendo yacon, associada ou
ndo a um pré-tratamento térmico, pode ser utilizada para prevenidacao dos
compostos fendlicos. Rodrigues et. al. (2014) submeteram o yacon a um tratamento com
0s agentes anti-escurecimento &cido ascorbico, acido citrico e L-cisteina. A seguir,
produziram uma farinha de yacon e observaram que os agentes adicionados inibiram o
escurecimento enzimatico da mesma. Vasconcelos et. al. (2015) estudaram o controle
do escurecimento enzimético do yacon minimamente processado, por 17 dias, apos
trata-lo com nove agentes anti-escurecimento diferentes, entre eles cisteina, acido
ascorbico, acido citrico e 4cido tartarico. Campos; Aguilar-Galvez; Pedreschi (2016)
avaliaram o branqueamento de fatias de yacon (ebulicdo por 4 min) sem e com a adi¢cao
dos agentes anti-escurecimento acido ascorbico, &cido citrico e acidoHétigeral,
para os sistemas sem adi¢cao de agentes foi observado o escurecimento gradual das fatias
de yacon a partir da camada externa e em direcdo ao centro. JA 0s sistemas com
combinacdo branqueamento e agente, foram efetivos contra o escurecimento.

Associado ao consideravel teor de compostos fendlicos, o yacon taénbém
considerado um alimento funcional com caracteristicas prebidticas devido ao seu
elevado conteudo de frutooligossacarideos (FOS), no entanto, estas fibras se hidrolisam
em agucares simples (glicose e frutose) em certas condicbes de pH e temperatura
normalmente, em condic¢des de favorecimento dos compostos fendlicos. Nesse contexto,
além da necessidade de controlar o escurecimento enzimatico emeyanorseus
derivados, é de grande importancia adotar medidas para reduzir a hidrolise dos FOS, na

tentativa de preservar ambos, visto os beneficios que sdo capazes de proporcionar a

31



saude do consumidor. Os agentes anti-escurecimento cisteina, acido ascoérbico, acido
citrico e acido tartarico ja tem sido utilizado no controle do escurecimento enzimatico
demonstrado bons resultados, contudo, ndo se tem conhecimento sobre o efaito desse
agentes na hidrolise dos FOS.

Desta forma, faz-se necessario avaliar ambos, (i) medidas para o efetivo controle
enzimético da oxidacdo dos compostos fendlicos; e rtipdidas para o controle da
hidrélise dos FOS, durante o armazenamento. Para isso, no presente trabalho foram
produzidos extratos aquosos de yacon, com extracdo dos FOS de dentro dos vacuolos
do yacon pela técnica de ultrassom, adicionados de diferentes agentes de controle
agentes anti-escurecimento associados ou ndo a um pré-tratamento térmico e avaliados

por 42 dias sob refrigeracéo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Delineamento Experimental

O extrato aquoso de yacon foi preparado de duas formas: (1) imerséao da raiz em
solugdo aquosa contendo 0s agentes anti-escurecimento, seguida pela trituracdo e
homogeneizagdo da raig (2) branqueamento da raiz em solugdo aquosa anti-
escurecimento, separacao da raiz da solucéo, posterior trituracdo e homogeneizacdo da
raiz em agua deionizada. Para cada forma de preparo, houve um tratamento controle.

Os agentes anti-escurecimento avaliados foram acido tartarico, 4cido ascérbico,
acido citrico e cisteina, definidos com base no estudo de Vasconcelos et. al. (2015).

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas, no qual os agentes anti-
escurecimento e as formas de preparo foram organizados em um arranjo fatorial (4
agentes x 2 formas de preparo + 2 controles) localizado nas parcelas, e o tempo de
armazenamento (0, 7, 14, 35 e 42 dias), nas subparcelas, com 2 repeti¢cdes, totalizando
100 unidades experimentais.

Os extratos foram armazenados sob temperatura de refrigeragdo (5 °C) com
monitoramento de pH, cor, conteddo de FOS, sacarose, glicose e frutose durante 42

dias.

2.2.Preparo das raizes do yacon

As raizes utilizadas como matéria-prima foram obtidas do comércio local de
Vicosa. A obtencdo do extrato de yacon e as analises fisico-quimicas foram realizadas
nos Laboratérios do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal de Vigosa (UFV).

Primeiramente as raizes de yacon foram selecionadas, de forma manual e visual,
para retirada daquelas que se apresentavam impréprias para o consumo e, depois,
lavadas em agua corrente a temperatura ambi{edta 1 °C). Na sequéncia foram
imersas em solu¢é®2,8 x 10° mol/L de cloro ativo por 15 minutos. Apds este tempo,
foram realizados o descascamento e o corte manuais das raizes em fatias cilindricas (1

cmde espessura), conforme procedimento realizado por Vasconcelos et. al. (2010).
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2.3.Preparo dos extratos aquosos de yacon

2.3.1. Preparo do extrato aquoso de yacon por imersdao em solucdo anti-

escurecimento

A concentracdo adicionada dos agentes anti-escurecimento no preparo do extrato
aquoso de yacon foi de 0,5% (m/v) (Vasconcelos et. al.,)2B%5im, tomando como
base de célculo o agente de menor massa naatateina, a concentracao final de cada
solucéo aquosa foi de 0,041 mol/L.

As fatias de yacon foram lavadas em agua corrente, e, em seguida, imersas na
solucdo anti-escurecimento, contendo 0,05% de sorbato de potassio e 0,05% de
benzoato de sédio, por 5 minutos, sendo a propor¢cao yacon:solu¢cdo anti-escurecimento
de 1:1 (m/v). Decorrido esse tempo, as fatias foram trituradas emixinjWalita
Philips, Brasil) juntamente com a solu¢do contendo o agente anti-escurecimento até
apresentar uma aparéncia homogénea, por 3 minutos.

O extrato controle seguiu 0 mesmo procedimento, contudo, sua homogeneizacéo
foi realizada com &gua deionizada sem agente anti-escurecimento, € na mesma
proporgdo yacon:agua.

Todos os extratos aquosos obtidos foram entdo submetidos a sonicacdo em
ultrassom, visando aumentar a quantidade de FOS na fase solluvel do extrato, seguindo a
metodologia proposta por Mendes (2016). Cerca de 250 mL do extrato foi sonicado em
processador ultrassonico, modelo DES500 (Unique, Brasil) operando com frequéncia de
20 kHz e poténcia de 500 W, em camara de aco inoxidavel, utilizando uma sonda com
face emissor de 19 mm de diametro, mantida imersa 1 cm abaixo da superficie do
material. O material foi submetido a sonicacdo com amplitude de 60% e tempo de 330
segundos. A temperatura foi mantida constante (15 °C) durante todo processo de
sonicagédo por imersao do béquer contendo o extrato em banho de gelo (Figura 3).
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Trituragdo (yacon: solugéo anti-
escurecimento, 1:1 m/v).

v

Extragéo de FOS em ultrassom / 330 seg

Armazenamento sob refrigeracéo (5 °C).

v

Monitoramento de pH, cor, contetdo de FC
glicose, frutose e sacarose nos tempos
(0,7,14,35 e 42 dias).

Figura 3 - Fluxograma de producdo do extrato aquoso de yacon por imers@tuedosanti-escurecimento
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2.3.2. Preparo do extrato aquoso de yacon por branqueamento em solugdo anti-

escurecimento

A concentracao adicionada dos agentes anti-escurecimento também foi de 0,041
mol/L.

As fatias de yacon foram lavadas em agua corrente e, posteriormente, imersas
em solucdo contendo 0,041 mol/L de cada agente durante 4 minutos, sob ebulicdo, em
uma proporcao yacon:agua de 1:5 (m/v), como realizado por Campos; Aguilar-Galvez;
Pedreschi (2016). Decorrido esse tempo, as fatias foram transferidas para um recipiente
contendo 4gua deionizada, homogeneizada com 0,05% de sorbato de potassio e 0,05%
de benzoato de sodio, na proporcao yacon:agua deionizada de 1:1 (m/v), e na sequéncia,
trituradas em um miXWalita Philips, Brasil) até apresentar uma aparéncia homogénea,
por 3 minutos, como realizado por Vasconcelos (2014).

O extrato controle seguiu 0 mesmo procedimento, contudo, seu branqueamento
foi realizado com &gua deionizada sem agente anti-escurecimento, e na mesma
proporgao yacon:agua.

Todos os extratos foram submetidos a sonicacdo em ultrassom conforme
realizado na obtencdo do extrato por imersdo em solugdo contendo os agentes anti-

escurecimento (Figurg 4
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Raizes de yacon

Selecao e lavagem das raizes

\

Descascamento e corte das raizes

J

Imerséo em solucao de cloro ativo 200 fpr

15 min.

\

l

\

l

Imerséo em solucéo
0,041 mol/L de acido
tartarico (1:5
yacon:solugao)

Imersédo em solucéo
0,041 mol/L de &cido
ascorbico (1:5
yacon:solugao)

Imerséo em solucao
0,041 mol/L de acido
citrico (1:5 yacon:
solucao)

Imersdo em solucéo
0,041 mol/L de
cisteina (1:5
yacon:solugéo)

l

Figura 4 - Fluxograma de preparo do extrato aquoso de yacon utilizando bsamneoto em solu¢do anti-escurecimento

Branqueamento em solucéo sob ebulicad
(yacon: solugéo anti-escurecimento, 1:5 m/

A mAia

Trituracdo (yacon: agua deionizada, 1/4)m

Extracdo de FOS em ultrassom / 330 s

Arma\%/enamento sob refrigeracéo (5 °C)

Monitoralmento de pH, cor, conteudo de FOS,
glicose, frutose e sacarose nos tempos
0,7,14,35 e 42 dias.
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2.4.Determinacao do pH dos extratos aquosos de yacon

O pH foi determinado por meio da introdugéo direta do eletrodo na amostra,
sendo utilizado medidor de pH digital (Hanna, Brasil) devidamente calibrado, de acordo
com o método 981.12 da AOAC (2000).

2.4.1. Anélise microbiolégica

As analises microbiolégicas foram realizadas conforme descrito por Silva, et. al.
(2007). Os extratos foram diluidos em série, em solucao salina, e plaqueados em agar
(MRS) suplementado com 0,5 g/L de L-Cisteina (Sigma-Aldrich) e em agar de malte de
extrato de levedura (BDA), para enumerar a LAB (bactérias lacticas) e leveduras e
bolores, respectivamente. As placas de MRS foram incubadas em frascos anaerébios 37
°C durante 72 h. As placas de MRS foram suplementadas com cisteina e incubadas a 37
°C para promover o crescimento de qualgB#idobacteriumspp que poderia estar
presente nas amostras, conforme realizado por Reina et. al. (2015). As placas de BDA
foram incubadas a 25 °C por 5 dias. Foram realizadas quatro diluicded(?p10%e
10%).

2.5.Andlise instrumental de cor dos extratos aquosos de yacon

Cerca de 20 mL de extrato foram colocados em uma cubeta e lidos diretamente
em colorimetro Color Quest Il Spera (Hunter Lab, Reston), com leitura direta dos
valores L* (luminosidade), a* (vermelho - verde), b* (amarelo - azul). Foram
determinadas, conforme Pathare, Opara, Al-said (2012), as variaveis Hue (Tonalidade)

Chroma (Saturacéo) e indice de escurecimento.

2.6. Quantificacdo de sacarose, glicose, frutose e manitol dos extratos aquosos de

yacon

A quantidade de frutose, glicose e sacarose presente nos extratos de yacon foram
determinadas por Cromatografia Liquida de Troca I6nica (HPAEC-PAD), sistema

Metrohm — 850 Professional IC (Metrohm, Herisau, Switzerland) equipado com um
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auto-injetor Metrohm- 919 IC Autosampler Plus (Metrohm, Herisau, Switzerland), um
detector de pulso amperométrico Metrohm896 Professinal Detector (Metrohm,
Herisau, Switzerland) e com o software MagiC Net 2.4, conforme proposto por Mendes
(2016).

Os acucares foram separados por meio de uma pré-coluna (Metrohm, Herisau,
Switzerland) acoplada a coluna analitica Carb 1 (Metrohm, Herisau, Switzerland) com
dimensbes dé um, 150 x 4,0 mm. A fase mével foi composta de NaOH 0,2 mol/L a
uma taxa de fluxo de 1 mL/min. As amostras foram filtradas em papel filtro qualitativo
para filtragem, para remocédo da fracdo insolivel. Em seguida a fracdo solavel foi
centrifugada (Eppendorf, Alemanha) (658ppor 10 minuto} procedendo a diluicdes
1:1000 antes da injecdo no cromatodgrafo. Dez microlitros de amostra foram injetados e
corridos durante 15 min a 35 °C. Os acuUcares foram identificados por comparacédo dos
tempos de retencdo de padrdes (frutose, glicose e sacarose) previamente iajetados

quantificados pela area dos picos observados nos cromatogramas.

2.7.Determinacao de frutanos totais dos extratos aquosos de yacon

O teor de frutanos totais foi determinado de acordo com Pedreschi et. al. (2003)
adaptado por Mendes (2016). Em um tubo de ensaio, precisamente, 0,05 mL da solugéo
contendo enzima inulinase (Megazyme, County Wicklow, Irlanda) em tampado de
acetato 50 mM, pH 4,5, foi adicionado a 0,1 mL de extrato. A solucdo foi entédo
misturada e incubada em banho-maria a 40 °C durante 30 min. A quantidade de frutose
e glicose apos a reacao enzimatica foi determinada por HPAEC-PAD como descrito no
item 2.6.

Os teores iniciais de frutose, glicose e sacarose obtidos, previamente, nas
amostras por HPAEC-PAD, foram subtraidos dos acUcares liberados pela hidrolise
enzimatica.

A concentracao de frutanos totais foi calculada de acordo com Prosky €000)

Padreschi et al. (2003), conforme as equacgdes 1 e 2 abaixo:

G = Gt- S/1,9- Gf (Equagéo 1)

F=Ft-S/1,9- Ff (Equacéo 2)
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Em que G: glicose a partir de FOS ou inulina, Gt: glicose total, F: frutose de
FOS ou inulina, Ft: frutose total, S/1,9: glicose ou frutose a partir de sacarose inicial,
Gf: glicose livre inicial e Effrutose livre inicial.

O conteudo total de FOS ou inulina € a soma de G e F, corrigido para a perda de

agua durante a hidrélise. Desta forma:

Total de FOS ou Inulina k(G + F) (Equacéo 3)

Em quek = 0,925, para FOS (média DP = 4k & 0,91, para a inulina (média
DP = 10). Os resultados foram expressos como g de frutanos por 100 mL de extrato.

2.8.Anélise estatistica

Os efeitos principais (Agente, Preparo e Tempo) e de interagcéo
(Agente*Preparo, Agente*Tempo, Preparo*Tempo, Agente*Preparo*Tempo) sobre as
variaveis respostas foram analisados por meio da Andlise de Variancia (ANOVA), a 5%
de probabilidade. Os tipos de agentes, com diferenca significativa, foram comparados
por meio de teste de médias de Duncan, a 5% de significancia. Também foi realizado
teste de contraste para comparar cada tratamento com o controle.

Para os efeitos significativos relacionados ao tempo, foram ajustados modelos de
regressao para relacionar as variaveis respostas em funcéo do tempo de armazenamento.
As analises estatisticas foram realizadasaftware Statistical Analysis Syst¢BAS),

versao 9.4, licenciado para a Universidade Federal de Vigosa.

40



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Valores de pH dos extratos aquosos de yacon

Pela analise de variancia (ANOVA), constatou-se que os efeitos principais e das
interacbes duplas (Agente*Preparo, Agente*Tempo e Preparo*Tempo) foram
significativos (p<0,05). Desta forma, foram realizados os desdobramentos a fim de
identificar a influéncia de cada Agente, Preparo ou do Tempo, na variacdo do pH.

O desdobramento da interacdo Agente*Preparo apresentou resultado
significativo (p<0,05) apenas para os extratos produzidos por imersdo. Ou seja,
independente do agente anti-escurecimento utilizado no preparo do extrato com uso de
branqueamento os valores de pH foram semelhantes (p>0,05).

Os extratos produzidos por imersao foram homogeneizados em solu¢cdes com
valores de pH distintos, por isso houve neste caso diferenca significativa no valor de pH
para os agentes testaddsTabela 4 mostra a comparacdo das médias do valor de pH

para os diferentes agentes no preparo do extrato aquoso de yacon por imersao.

Tabela 4 - Médias e desvios padrdo do pH entre os diferentes agentes nos extrasus ap

yacon preparados por imersao.

MédiaxzDP p(F)
Controle 4,8500 + 0,83
Ascorbico 4,2530 + 0,33 *
Cisteina 4,559G + 1,07 ns
Citrico 3,5730+£0,14 *
Tartarico 3,5090 + 0,12° *

Médias seguidas de mesma letra, na comparacao entre os preparos derardgescurecimento, nao
diferem entre si, pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

*Contrastes significativo & 5% de probabilidade, pelo Teste F, em relacactadecon

"SContratesnao significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste F, em relacdo ao controle.

Os extratos produzidos por imersdo em solucdo contendo &cidos citrico ou
tartarico apresentaram as menores médias de pH que nao diferiram estatisticamente
(p>0,05) pelo teste Duncan. Em comparagdo com o controle, apenas o pH do extrato
produzido com cisteina ndo apresentou diferenca estatistica ao nivel de 5%.
Vasconcelos et. al. (2015) também encontraram os menores valores de pH para yacon
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minimamente processado tratado com acido tartarico e citrico, isso porque o acido
tartarico e o &cido citrico possuuma forte capacidade de acidificacdo, devido a seus
baixos valores de pKa (pkl= 3;1@k1 = 3,13, respectivamente). O acido ascorbico
apresentou valor de pH um pouco maior por possuir um pka mais elevado4ik
(ROSA et. al., 2007). A cisteina apresenta um pka de 8,3, por isso seu pH foi préximo
ao do extrato controle que, foi homogeneizado com agua deionizada; portanto o sistema
controle e aquele contendo cisteina ndo apresentaram diferenca estaticamente
significativa (p>0,05).

De acordo com a definicdo de Arhenius, um acido é qualquer substancia que se
dissocia em meio aquoso:

HA — (H+) + (A-)

E uma base é qualquer substancia que em meio aquoso se dissocia da seguinte
forma:

B(OH) — (B+) + (OH-)

A constante de ionizacdo de um &cié@)( ou uma base (Kb ) representa a
porcentagem de ions formados na dissociacdo, sabendo-se que nem todo &cido ou base
se dissocia completamente. Quanto maior o Ka de um &cido, mais ele se dissocia, maior
aquantidadale ions H+ formados, mais forte serd o acido e mesg®rao seus valores
de pKa e pH, sabendo que (PREVIDELLO et. al., 2006

pKa = - log Kae pH = pKa + log;j—;1

Os valores de pH dos extratos produzidos por branqueamento ndo apresentaram
diferenca significativa ao nivel de 5%, possivelmente devido ao fato do yacon ter sido
homogeneizado com &gua deionizada em todos os tratamentos. No branqueamento
todos os extratos tiveram valores de pH iniciais préximos da neutralidade posto que o
pH da agua estava em um valor médio igual a 7.

Em relacdo ao desdobramento da interagdo Preparo*Tempo, a variagdo do pH
nos extratodoi significativa (p<0,05) em funcéo do tempo de armazenamento tanto
para os extratos produzidos por branqueamento quanto por imersdo. A Tabela 5 mostra

as equacdes de regressao ajustadas.
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Tabela 5- Equac@es de regressao da variacdo do pH nos extratos aquoaosrdprgduzidos por
branqueamento ou imersdo em funcdo do tempo de armazenam@ntses respectivos

coeficientes de determinacédo (R?) e niveis de probabilidade (p).

Preparo Modelo de regressao R? p(F)

Branqueamentc pH = 5,7294 -0,1012X+0,0015X 0,9788 <0,0001*

Imerséo pH = 4,8716 - 0,0872X+0,0015X 0,8814 0,0019*
* significativo a 5% de probabilidade

As equacdes de regressao foram ajustadas por meio de modelos de segundo
grau. Com o tempo houve uma reducdo do pH nos extratos produzidos por
branqueamento até o 34° dia (ponto de minimo da funcdo) de armazenamento e nos
produzidos por imersaate o 29° dia. O valor de pH de todos os extratos estabilizou em
valores proximos de 4. Os extratos produzidos por branqueamento levaram mais tempo
(dias) para alcancar esse pH porque eles apresentavam valores iniciais maiores de pH

como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Valores iniciais de pH dos extratos produzidos com cada agente por

imersao e branqueamento

Acido Tartarico Imerséo 3,68
Acido Tartéarico Branqueamento 5,23
Acido Citrico Imersé&o 3,78
Acido Citrico Branqueamento 5,10
Acido Ascorbico Imers&o 4,70
Acido Ascorbico Branqueamento 5,54
Cisteina Imerséo 6,50
Cisteina Branqueamento 6,45
Controle Imerséo 6,37
Controle Branqueamento 6,71

Para verificar a relacdo entre a reducéo do pH e o tempo de armazenamento, foi
realizada uma analise microbioldégica de dois extratos apenas, sendo selecionados
aguele com maior e menor pH inicial (cisteina e &cido tartarico, respectiegment

ambos preparados com imerséo. O tratamento escolhido foi a imersédo porque neste era
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possivel obter extratos com pH baixo, que ndo sofreu alteracdo do mesmo com o tempo
(extrato produzido com acido tartarico por imerséo) e extratos com pH inicial elevado,
que sofreu queda de pH ao longo do tempo ( extrato produzido com cisteina por
branqueamento).

Nas placas de BDA ndo houve crescimento de bolores e leveduras para os
extratos contendo &cido tartaria cisteina. JA nas placas de MRS nao houve
crescimento para o extrato contendo &cido tartarico, mas houve para cisteina. Sendo
assim o extrato produzido por imersao com acido tartarico ndo apresentou crescimento
de bactérias lacticas, diferentemente do extrato produzido com cisteina onde foi

encontrada uma contagem total de bactérias lacticas de 1,¥ UFQONL (Figura 5.

Figura 5 - Placas de 4gar MRS contendo extrato aquoso de yacon tratado com

cisteina- Contagem total de bactérias lacticas

Para identificar os tipos de bactérias nos extratos com cisteina, foi realizada
andlise de coloragdo de gram pelo método de Hucker descrito por Silva et. al. (2007)
nestas colbnias e verificamea presenca de bactérias lacticas tipo cocos gram pgsitivo
(HAJDENWURCEL, 1998) (Figura 6).

Figura 6 - Imagem microscopica de lamina de coloracdo de Gram
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Reina etal. (2015) produziram salmouras com yacon utilizando 2% de NaCl e
mostrou que a fermentacgéo foi dominada por LAE (1BC/g) seguida por leveduras
que atingiram uma populacdo deld1QJFC/g. Semelhante ao presente estudo, a
atividade metabolica de LAB provocou um caimento no pH de 5,77 para 3,7, sendo que
a comunidade foi dominada ploeuconostospp. Segundo Madigan, et. al. (2010) essa
queda ocorre pela producéo de acido lactico durante a fermentacdo. No presente estudo
também houve queda de pH dos extratos para valores proximos de 4, o que jastifica
queda do pH nos extratos com pH’s iniciais elevados.

Para o desdobramento da interacdo Agente*Tempo, 0s extratos aquosos de
yacon contendo os diferentes agentes anti-escurecimento apresentaram variagdo do pH
durante o armazenamento. A Tabela 6 ilustra as equacdes de regresséo.

Tabela 6 -Equacgfes de regressao da variacdo do pH nos extratos aquososndeayados ou
ndo com diferentes agentes anti-escurecimento em funcdo do terapoakzenamento (X), seus

respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e niveis de probabilidade (p).

Agente Equac0des de regressao R? p(F)

Ascorbico pH = 4,98 - 0,022X 0,93 0,0211*
Cisteina pH =6,21 - 0,18X + 0,0032X 0,89 <0,0001*
Citrico pH =4,0620 + 0,61 - 0,4249°
Controle pH=6,3-0,18X + 00,0033 0,90 <0,0001*
Tartérico pH =4,0470 + 0,68 - 0,5049°

* significativo a 5% de probabilidade, ns ndo significativos a 5% de probabilidade
p (F) - p valores referentes aos modelos

Os extratos produzidos por cisteina e o extrato controle que tiveram um pH
médio inicial maior, 6,21 e 6,3 respectivamente, mostraram maior tendéncia de reducao
com o tempo de armazenamento, sendo que o extrato produzido por cisteina apresentou
queda de pH até o 28° dia (ponto de minimo da func&o) e o controle até o 27°. Isso
ocorre porque a maioria dos microorganismos cresce melhor em valores de pH em torno
de 7, apesar de alguns poucos crescerem em pH abaixo de 4 (JAY, 2005). Portanto os
acidos citrico e tartarico por apresentarem valores médios de pH mais baixos tornaram
0S extratos menos susceptiveis a acao das bacteérias.

As bactérias tendem a ser mais exigentes em termos de pH do que mofos e
leveduras. Alguns alimentos possuem caracteristica tamponante, devido ao seu
conteudo de proteina, como a carne. Como 0s vegetais normalmente sdo pobres em
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proteinas ndo possuem a capacidade de resistir a variacdo do pH durante o crescimento
microbiano (JAY, 2005).

Apesar da Anova ter sido significativa para os extratos produzidos com o0s
acidos citrico e tartarico, nao foi possivel o ajuste de modelos lineares ou quadraticos
para explicar a variacdo do pH, pois os p valores apresentados foram néao significativos,

0 que impossibilitou o ajuste de uma equacao de regressao.

3.2. Andlise instrumental de cor dos extratos aquosos de yacon

Os resultados da ANOVA mostram efeito significativeqQ®5) do Agente anti-
escurecimento sobre a variavel resposta luminosidade (L), ou seja, houve diferenca na
luminosidade dos extratos de acordo com o0 agente aos quais foram submetidos. Na

Tabela 7 apresenta-se a comparacao das médias de L para os diferentes agentes.

Tabela 7 - Médias e desvios padrdo de L nos extratos aquosos de yacon pregarados

diferentes agentes anti-escurecimento.

L
Agente anti-
escurecimento NEdaiDD -
39,0390 + 9,09
Controle
Ascorbico 57,1660'+ 6,34 *
iotaf 54,3930 + 6,27 *
Cisteina
b + *
Citrico 56,4090" + 6,16
b
Tartarico 56,5150" + 6,27 .

Letras diferentes na coluna representam médias significativamente distintas ao enigéb de
probabilidade pelo teste Duncan. *significativo a 5% de probabilidade emdcelao controle, por
contraste.

O valor de L representa 0 qudo mais clara ou mais escura é a amostra, sendo que

este valor pode variar de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca) (RAMOS &
GOMIDE, 2009). Os extratos controle apresentaram média menor de L mais préximo
do preto (Figura 8), pois neste houve escurecimento enzimatico. Todos o0s outros
agentes diferiram estatisticamente do extrato controle. Vasconcelos et. al. (2015)
encontraram para yacon minimamente processado um valor médio de L de 48,05.
Assim os extratos apresentaram coloracdo mais clara, pois os valores médios de L sé&o
maiores, variando de 54,39 a 57,17. Isso ocorreu porque nos extratos o yacon encontra-
se diluido em solucgao.
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O valor de L também variou significativameripe<0,05) com o tempo, porém
ndo foi possivel ajustar uma equacao de regress&igura 7 mostra os valores de L
para os diferentes agentes nos cinco tempos de andlise avaliados. O extrato controle
produzido por branqueamento apresentou uma queda de L de 48,015 para 39,55,
indicando que o tempo teve efeito sobre a luminosidade, ocorrendo ao longo do

armazenamento um escurecimento do mesmo.
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Figura 7 - Valores de luminosidade nos extratos produzidos com diferentes agelutegoato

tempo de armazenamento

Legenda:

== Controle imersdo =—#=— Ascorbico Imersgo Tartarico Imersdo == Citrico Imesdo

= Cisteina Imersao Controle Branqueamento Ascarbico branqueamento Tartérico Branqueamento
Citrico Branqueamento Cisteina branqueamento

Pela analise de varidncia (ANOVA), constatou-se que para a variavel C
(saturacéo da cor) o efeito princig&@reparo variou significativamente (p<0,05), ou
seja, houve diferenca na saturacdo dos extratos de acordo com o tratamento aos quais
foram submetidos. A Tabela 6 apresenta a comparacdo das médias para os diferentes

preparos.
Tabela 8- Médias e desvios padrdo do contetido de C nos extratos aqugses@reparados

com branqueamento ou imersao.

Preparo MédiatDP
Branqueamento 14,0990*+2,72
Imersédo 11,7774 3,20

Letras diferentes na mesma coluna representam médias significativamentasdatimivel de 5% de
probabilidade, pelo teste Ducan.
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O valor da saturacéo (C) representa o grau de pureza da cor em relacdo ao cinza,
quanto maior o valor de C mais pura é a cor e consequentemente maior € a saturacdo
(RAMOS & GOMIDE, 2009). Os extratos obtidos via branqueamento apresentaram
maior valor do indice C do que aqueles preparados por imersdo que exibiram mais tons
de branco. Posto que os extratos produzidos por branqueamento tiveram maior
saturacdo possivelmente houve a producdo de pigmentos devido a acdo da enzima
polifenoloxidase sobre os compostos fendlicos. Ressalta-se que oryaatara ndo
apresenta tonalidade elevada de cores. Sendo assim o preparo por imersédo foi mais
efetivo no controle de formacé&o de pigmentos.

Pela andlise de variancia (ANOVA), constatou-se que a interacdo Agente *
Preparo variou significativamente (p<0,05) para a tonalidade (h)e o indice de
escurecimento IE). Desta forma, foram realizados os desdobramentos a fim de
identificar a influéncia de cada agente.

O desdobramento da interacdo Agente*Preparo para hue foi significativo
(p<0,05) para os extratos produzidos por branqueamento e por imersdo. J& o indice de
escurecimento variou somente pariaersdo. Ou seja, a tonalidade foi dependente do
tipo de agente, nos extratos obtidos com os dois métodos de preparo av@liados.
valores do indice de escurecimento nos extratos produzidos por branqueamento foram
semelhantes (p>0,05), indepentdedo tipo de agente anti-escurecimento utilizado. A

Tabela 9 ilustra a comparacédo de médias de h e IE para os diferentes agentes.

Tabela 9- Médias e desvios padrdo de h e IE entre os diferentes agentes nos agtrasos de yacon

preparados por imersdo e brangueamento.

) Imerséao Branqueamento
Agente anti-
escurecimento ___h _ IE _ h
MédiatDP p(F) MédiazDP p(F) MédiatDP p(F)

Controle 65,224+13,55 44,659+13,68 82,164+13,55

Ascérbico 97,319 £1,16 * 23,620P +2,24 * 96,085 +1,16 *
Cisteina 96,057 4,78 ns  28374%7,35  ns 88,918 +4,78 *
Citrico 102,042 +1,64 * 14,194 2,24 * 96,7377 +1,64 *
Tartarico 105,068£1,99  « 12,538°+1,75 " 94,532 +1,99 .

Letras diferentes na coluna representam médias significativamente distintas ao enigéb dle
probabilidade pelo teste Duncan.

* Teste F dos contrastes significativo a 5% de probabilidade em relacdo ao controle.

"s Teste F dos contratasio significativo , a 5% de probabilidade, em relagdo ao controle.
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Osvaloresde tonalidade foram em torno de 90°, com excecédo do controle, o que
caracteriza tonalidade proxima ao amarelo (RAMOS & GOMIDE, 2009). Vasconcelos
et al. (2015) descreveram resultados semelhantes para o yacon minimante processado.
Os acidos citricos e tartarico foram os que apresentaram maior tonalidade.

No preparo por imersdo, os extratos contendo cisteina e o controle nao diferiram
estaticamente (p>0,05) nos valores médios de h e IE, e apresentaram um desvio padrao
maior em relacdo aos outros agentes, uma vez que seus valores tiveram maior variagao
com o tempo.

Paa o indice de escurecimento (IE) o maior valor médio foi o do extrato
controle cuja coloracéo foi escura (Figura 8). O controle produzido por branqueamento
(Figura 8, no qual ndo houve adicdo de agentes, assim como no estudo de Campos;
Aguilar-Galvez; Pedreschi (2016) apresentou escurecimento. Assim, o brangueamento
sem a adi¢cdo de agentes nao foi suficiente para o controle do escurecimento enzimatico

do yacon.

R1 - CONTROLE
TEMPOO 14 DIAS 35DIAS 42 DIAS

Figura 8 - Extratos controle produzidos por imersao e branqueamento aodoniganpo de

armazenamento

Os agentes acido citrico e acido tartarico exibiram menores valores médios de IE
possivelmente devido aos seus valores de pH mais baixos ja que o pH étimo da enzima
polifenoloxidase encontra-se na faixa entre 6 e 7. A enzima polifenoloxise é inativada
em valores de pH 4 (ARAUJO, 2015) (Figuras 9-10
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R1 - ACIDO ASCORBICO
TEMPO 0 | 14 DIAS 35 DIAS 42 DIAS

Figura 9 - Extratos produzidos com acido ascorbico por imerséo e bramquiesao

longo do tempo de armazenamento.

R1 - ACIDO CiTRICO
TEMPO 0 14 DIAS 35DIAS 42 DIAS

Figura 10 - Extratos produzidos com &cido citrico por imersdo e branqueamelaiogaodo

tempo de armazenamento.
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R1 - ACIDO TARTARICO
TEMPO O 14 DIAS 35DIAS 42 DIAS

Figura 11 - - Extratos produzidos com &cido tartarico por imersdo e branqueamento
ao longo do tempo de armazenamento.

Pela andlise de variancia (ANOVA), constatou-se que a interacdo Agente *
Tempovariou significativamente (p<0,05) para tonalidade, indice de escurecimeseto
saturacdo. Desta forma, foram realizados os desdobramentos a fim de identificar a
influéncia do tempo nos valores de h, IE e C em cada agente.

O desdobramento da interacdo Agente*Tempo para as variaveis IE e C foi
significativo (p<0,05) para os extratos aquosos de yacon controle e cisteina. E para h
houve variagdo apenas no extrato controle. A Tabela 8 ilustra as equacdes de regressao

para a variagéo de h, IE e C.

Tabela 10 - Equacdes de regressdo da variacdo de h, IE, C nos extratossadeogacon
tratados ou ndo com diferentes agentes anti-escurecimento em funcdempdo de

armazenamento (X), seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e nirahsbibdade

(p).

Variaveis Agente Modelo de regresséo R? p(F)
h Controle h=73,694 14,27 - 0,0586°
IE Cisteina IE = 35,26-0,22X 0,85 0,2933°
Controle IE= 38,770 + 13,56 - 0,0643°
c Cisteina C =17,9747-0,189X 0,89  0,0013*
Controle C=11,767 + 3,64 - 0,2112¢

* significativo a 5% de probabilidade, ns ndo significativos a 5% de probabilidade

p (F) - p valores referentes aos modelos
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N&ao foi possivel ajustar modelos lineapu quadraticos para explicar o efeito
do tempo de armazenamento sobre os trés indices de cor (h, IE e C) para o extrato
controle. Nao houve ajuste porque os valores ndo seguiram uma tendéncia.

No entanto, para os extratos com cisteina houve ajuste do modelo linear simples
indicando uma reducdo dos valores dos indices de escurecimento e saturacdo com o
aumento do tempo de armazename@mo ilustra a Figura 9, ao longo do tempo de
armazenamento 0s extratos contendo cisteina se tornaram mais claros e menos
saturados. A reducdo do indice de escurecimento e do valor de saturacdo podem se
consequéncia da queda de pH nesses extratos ao longo do tempo para valores proximos
de 4 no qual a acéo da enzima polifenoloxidase é inati¥eRiaUJO, 2015).

Oliveira et. al. (2016) encontrou presente nas raizes de yacon 0s compostos
fendlicos: acido clorogénico, acido caféico, acido elagico, rutina, quercetina, apigenina.
Sendo que a quercetina foi o composto majoritario. A quercetina se encontra na
subclasse dos flavonois. Foi encontrado na raiz flavonas e flavonois que apresentam
pigmentacdo amarelo palido. A cor dos pigmentos vegetais esta associada a sua
estrutura quimica, e a sua coloracdo em meio acido ou basico dependera justamente das
modificagbes ocorridas na molécula do pigmento, quando 0 mesmo é submetido a
diferentes valores de pH. Os flavondis e flavonas em meio acido apresentam coloracao
mais brancos. A mudanca de pH dos extratos para valores mais baixos pode ter
ocasionado nestes um aspecto leitoso, mais branco. A menor saturacdo em extratos
produzidos por imersdo também pode estar relacionado a este fator, pois nestes o pH era
mais baixo. (BEHLING, 2004; OLIVEIRA et. al. 2016)

O extrato de cisteina produzido com branqueamento apresentou ao longo do
tempo uma coloracdo avermelhada, como mostra a Figura 12, indicando que este modo

de preparo néo € apropriado para o controle da cor.
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R1 - CISTEINA
TEMPO O 14 DIAS 35DIAS 42 DIAS

Figura 12 - Extratos produzidos com cisteina por imersdo e branqueamentdeduran

tempo de armazenamento.

3.3. Proporgoedle FOS, sacarose, glicose e frutose dos extratos aquosos de yacon

Os resultados dos conteudos dos carboidratos FOS, glicose, frutose e sacarose
dos extratos aquosos de yacon, ao longo do tempo de armazenamento refrigerado (5
°C), foram expressos em proporcdo relativa ao seusesdliciais encontrados no
tempo zero. Esse procedimento foi adotado para igualar as concentragdes iniciais dos
carboidratos nos extratos aquosos, que se diferenciavam devido a variagdo da
composicdo quimica das raizes de yacon. Assim, o valor inicial da concentragdo do
carboidrato encontrado (g do carboidrato/100 mL do extrato) foi considerado 1 (ou seja
100%). Os valores das concentragfes dos carboidratos encontrados nos tempos de
armazenamento subsequentes foram divididos pelo valor inicial, determinando assim, a
proporcao remanescente dos mesmos.

Pela analise de variancia (ANOVA) constatou-se que para a proporcao
remanescente dos carboidratos (FOS, glicose, frutose e scarafeito principal
Preparo variou significativamen(p<0,05), ou seja, houve diferenga no contetudo de
carboidratos dos extratos de acordo com o preparo aos quais foram submetidos. A
Tabela 11 ilustra a comparacdo de médias da proporcao remanescente dos carboidratos

entre os dois tipos de preparo.
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Tabela 11 - Médias e desvios padrdo da proporcdo remanescente de FOS, glicose, frutose e

sacarose nos extratos aquosos de yacon para o efeito preparo.

Preparo FOS Glicose Frutose Sacarose
Branqueamento 0,8313+ 0,37 0,6649°+ 0,32 0,8414°+0,44 0,6681°+ 0,45
Imerséao 0,6266° + 0,33 0,9215*+ 0,28 1,1388+0,26 0,9894*+ 0,36

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si aden®8 de probabilidade,
pelo teste F.

Observa-se na Tabela 11 um maior valor médio da propor¢céao de FOS no extrato
preparado por branqueamento. Isto sugere maior hidrolise de FOS no preparo por
imersdo, com consequente aumento de frutofsse comportamento foi também
descrito por Graefe et. al. (20@fl)e avaliaam as mudancas na composi¢ao quimica de
yacon apos colheita por 12 dias de armazenamento das raizes em temperatura ambiente
Os autores relataram a reducdo de FOS com consequente aumento na concentracao de
frutose. Reina et. al. (2015) também atribuirmelevacdo da concentracdo de frutose
em produtos fermentados de yacon a hidrolise acida do FOS. Nos extratos produzidos
por branqueamento houve reducéo do teor de frutose o que pode ter sido causado pela
producdo de manitol. As bactérias lacteas utilizaram a frutose para produzir manitol.

Houve maior média da proporcédo remanescente de FOS nos extratos obtidos por
branqueamento bem como menor média dos outros aglUcares. Os valores de pH mais
elevados destes extratos, provavelmente, contribuiram para aumentar a estabilidade das
cadeias de FOS posto que o pH € um dos fatores que mais afeta a sua estabilidade
quimica. L’homme et. al. (2003)analisaram a degradacdo em trés padrbes de FOS
comerciais submetidos a trés valores de pH (4, 7 e 9). Houve aumento da estabilidade
de FOS em pH 7; em pH 9 ndo houve degradacdo durante 24 h mesmo quando
submetidas a temperatura de 120 °C; em pH 4 houve a maior degradacéo.

Além do pH, a maior estabilidade de FOS contido nos extratos branqueados
pode estar associada a atividade da enzima frutano exohidrolase (FEH), responséavel
pela hidrélise dos FOS. Asega (2003) encontrou valores muito baixos para a atividade
da FEH em seus estudos cinéticos a 60 °C. O branqueamento a 90 °C, conduzido no
presente trabalho, pode ter reduzido a atividade desta enzima e colaborado para uma
maior estabilidade de FOS nos extratos.

A reducédo do conteudo inicial de glicose e sacarose nos extratos produzidos com

brangueamento como visto na Tabela 11 dmvprincipalmente aos maiores valores
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iniciais de pH que levaram a uma alta fermentacéo por bactérias lacticas. A reducéo do
contetdo de carboidratos em produtos de yacon fermentados também foi descrita por
Reina et. al. (2015) apos 52 dias de fermentag¢do. Este comportamento é esperado, pois
segundo Madigan et. al. (2010) a maioria das bactérias lacticas obtém energia somente a
partir do metabolismo de moléculas de agucares.

A Tabela 12 revela que nos extratos contendo cisteina e no controle as
concentragbes de sacarose foram residuais devido a maior fermentagdo lactica em

valores de pH iniciais mais elevados.

Tabela 12 - Médias e desvios padréo (DP) na proporgdo remanescente de sacarose nos

extratos aquosos de yacon preparados com diferentes agentes antirasatmeci

Agente Sacarose
antiescurecimento MédiatDP p(F)
Controle 0,4907 + 0,48
Ascorbico 1,188(7+ 0,46 *
Cisteina 0,5942°+ 0,35 ns
Citrico 1,0029°+ 0,35 *
Tartarico 0,86812*+ 0,35 *

Letras diferentes na coluna, na comparacdo entre 0s agentesargicimento,
representam médias significativamente distintas ao nivel de 5% de probabikitade p
teste Duncan. *significativo a 5% de probabilidade em relacdo ao contrale, po
contraste, pelo teste FTeste F dos contrates ndo significativo , a 5% de probabilidade,
em relacéo ao controle.

Pela andlise de variancia (ANOVA), constatou-se que a interacdo Agente*
Tempovariou significativamente (p<0,05) para sacarose. Desta forma, foram realizados
os desdobramentos a fim de identificar a influéncia do tempo de armazenamento sobre a
propor¢cao de sacarose para cada agente.

O desdobramento da interagdo Agente*Tempo foi significgpv0,05) para os
extratos controle e os produzidos com cisteina e acido citrico. As equacdes de regressao

sao ilustradas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Equacdes de regressdo da variacdo de sacarose nos extratos aquesus de
tratados ou ndo com diferentes agentes anti-escurecimento em fontgiopd de armazenamento (X),

seus respectivos coeficiente de determinacédo (R?) e niveis de probabilidade.

Variaveis  Agente Modelo de regresséo R? p(F)
Cisteina Sac = 0,5942 + 0,35 - 0,071%°

Sacarose  Citrico Sac =1,0029 + 0,30 - 0,0889°
Controle Sac = 0,927 -0,0537X+0,0009X 0,85  <0,0001*

* significativo & 5% de probabilidade. ns: ndo significativo a 5% de probabilidade

p(F) - Significancia do modelo

Houve uma reducdo da sacarose com o tempo, até o 42° dia de armazenamento,
para o extrato controle. Isso ocorreu porque o extrato controle teve maior valor de pH e
consequentemente maior fermentacdo da sacarose. Para o0s extratos produzidos com
acido citrico e cisteina ndo foi possivel ajustar um modelo de regresséo linear ou
quadratico devido a falta de tendéncia dos dados.

Pela andlise de variancia (ANOVA), constatou-se que a interagdo Preparo *
Tempo variou significativamente (p<0,05) para propor¢ao de sacarose e glicose. Desta
forma, foram realizados os desdobramentos a fim de identificar a influéncia do tempo
de armazenamento sobre a proporcdo de sacarose em cada preparo.

O desdobramento da interacdo Preparo*Tempo foi significgiis@05) para 0S
extratos produzidos por branqueamento. A Tabela 14 mostra as equacdes de regressao.

Tabela 14 - Equactes de regressdo da variacdo de Glicose e Sacarose nos extratssdejuo
yacon produzidos por branqueamento ou imersdo em funcaompo tde armazenamento (X), seus

respectivos coeficiente de determinacéo (R?) e niveis de probabilidade (p).

Variaveis  Agente Modelo de regresséao R? p(F)
Glicose Branqueamento Glic = 0,8756-0,0107X 0,8077 <0,0001*
Sacarose Branqueamento Sac = 0,8533-0,0094X 0,5598 0,0011*

* significativo & 5% de probabilidade
p(F)— SignificAncia do modelo
As equacles de regressdo mostram que os contetdos de glicose e sacarose

reduziram com o tempo de armazenamento, devido a fermentagdo dos mesmos.
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O efeito do tempo foi significativg<0,05) para a propor¢cdo de FOS, porém
nao foi possivel um ajuste de um modelo linear ou de segundo grau. Portanto a variagao

de FOS com o tempo foi representada no gréfico da Figura 13.

1,2 -

% de FOS no extratos aquosos

0 7 14 35 42
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 13- Variacéo do contetido de FOS nos extratos aquosos com o tempo

Com o tempo de armazenamento o conteldo de FOS apresentou uma tendéncia
de reducédo. Resultados semelhantes foram encontrados por Topolska et. al.(2016), que
analisaram a estabilidade de FOS em sorvetes de morango adicionados de yacon durante
o0 armazenamento de 180 dias, houve perda de 48,4% ao fim de 12 semanas. Tsutsumi
(2015) encontrou um decaimento de 16,39% (30 dias de armazenamento) para 9,38%
(180 dias) em um estudo do perfil de degradacédo de FOS em um produto a base de
yacon. Graefe et. al. (2004) também verificaram ao final de 12 dias de armazenamento
das raizes de yacon cerca de um terco de reducdo de FOS em todas as cultivares
testadas. Ja Berbari et. al. (2009) ao analisar estabilidade de FOS em uma geleia
acrescentada de suco de yacon armazenada por 180 dias ndo observou variagdo no
conteudo de FOS.

No presente estudo houve producédo de manitol nos extratosyeam pH’s
maiores, produzidos com cisteina e no controle de ambos os preparos. A producéo de
manitol ocorreu nos primeiros dias de armazenamento (Grafico da Figyra 14
diferentemente do estudo de Reina et. al. (2015) onde a producdo de manitol somente

ocorreu a partir do 30° dia de fermentacdo. Porém, o pico maximo de producdo ocorreu
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proximo ao trigésimo dia de armazenamento. O manitol € um adocante natural de baixo

teor calérico com muitas aplicagBes na industria alimentar (WEYMARN et. al., 2002).

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

g de manitol/100 mL de extrato

7 14 35 42
Tempo de armazenamento (dias) (b)

Figura 14 - Producéo de manitol nos extratos aquosos de yacon, nasaaprsfraradas com
cisteina ou controle, em ambos os métodos de preparo, imersao ehraeqio.

Legenda:
=== Cont. imer. —=——==Cist Imer. Cont. Brang. Cist. Brang.

Os valores no grafico representam a quantidade em gramas de manitol para cada
100 mL de extrato. Houve uma tendéncia de aumento da producédo de manitol ao longo
do tempo, sendo que no tempo de 42 dias houve queda do teor de manitol nos extratos
controle e no extrato produzido com cisteina por imersdo. Os extratos controle e
produzidos com cisteina foram 0s que apresentaram maiores valores iniciais de pH,
como mostra 0 quadro 1. Por este motivo foram o0s extratos com maior agdo de
fermentacdo das bactérias lacteas, por isso tiveram producédo de manitol nos primeiros
dias de fermentagdo. A atividade metabdlica de LAB no estudo de Reina et. al. (2015)
provocou uma queda no pH para 3,7, e houve producédo de manitol a partir do 30° dia de
fermentacdo, com um rendimento maior que o do presente estu®@® Nia tiveram
uma producéo de 1,92 g de manitol por 100 mL de salmoura, sendo que para a produgéo
no extrato foi de 0,70; 0,16; 0,31; 031 (g para cada 100 mL de extrato) nos extratos
produzidos por cisteina imersao, cisteina branqueamento, controle imersdo e controle
branqueamento, respectivamente. O melhor rendimento no estudo de Reina et. al.
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(2015) pode ter sido devido ao melhor controle da fermentacdo gerado pela adicdo de
NacCl.

A producdo de manitol por vias fermentativas a partir da frutose € de grande
interesse para 0s pesquisadores, pois poderia ser um método mais viavel de produzir o
mesmo. Pesquisas buscam a producédo de manitol por fermentacdo de forma econdémica,
tentando encontrar um substrato diferente do usual, que geralmente € peptona e extrato
de levedura que apresentam valor econdmico elevado (KORAKLI & VOGEL, 2003;
RACINE & SAHA, 2007). A producéao comercial predominante de manitol é feita por
hidrogenacéao catalitica de uma mistura de frutose e glicose, porém existe uma série de
limitacdes, tais como a producéo associada, relativamente dificil de separar o sorbitol, o
que diminui rendimentos devido a conversdo de apenas metade da frutose em manitol e,
portanto, custo de producéo mais elevado (SOETAERT et. al., 1999).

O manitol € um adocante natural de baixo teor calérico, tem muitas aplicacdes
na industria alimentar, farmacéutica e quimica. Os valores calorificos de manitol e
sacarose sao 1,6 e 4,2 kcal / g, respectivamente (WEYMARN et. al., 2002). Isso o torna

aplicavel como adocantes em alimentos de baixo teor caldrico.
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4. CONCLUSAO

O branqueamento foi a técnica de preparo que apresentou maior estabilidade dos
frutooligossacarideos ao longo do tempo. Em relacdo a preservacdo da cor e
consequente preservacao dos compostos fendlicos a técnica de imerséo foi melhor, pois
0S extratos apresentaram valores menores de pH, o que resultou na inativagédo da enzima
polifenoloxidase. Porém a técnica de brangueamento foi escolhida porque manteve
melhor a estabilidade de FOS.

Em relacdo aos agentes, a adicdo de cisteina ndo forneceu bons resultados de
cor. Os extratos produzidos com cisteina apresentaram valores altos de pH, o que
facilitou a acdo da enzima polifenoloxidase. Apesar de o &acido ascoérbico ter
apresentado bons resultados para cor nao foi escolhido porque é um composto instavel.

Os acidos citrico e tartarico apresentaram menores valores de pH o0 que
conferiu a eles menor IE, apresentando-se mais claros. Também tiveram maior
tonalidade, exibindo a cor amarela caracteristica da raiz. Por terem apresentado bons
resultados de cor resultam em melhor estabilidade dos compostos fendlicos. O acido
tartarico é viavel economicamente e de facil manuseio.

Como nao houve diferenca significatientre os agentes para estabilidade de
FOS, o acido tartarico foi escolhido como forma de dar continuidade aos bons
resultados obtidos para este acido na mesma linha de pesquisa. Assim 0 extrato

escolhido foi o extrato produzido com &cido tartarico pela técnica de branqueamento.
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CAPITULO 3
Influéncia da concentracéo e secagem do extrato aquoso de yacon na
estabilidade dos FOS

1. INTRODUCAO

A conservagado de alimentos pela secagem se baseia no fato de que tanto os
microrganismos como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico, necessitam de
guantidade de agua suficiente para suas atividades (L&P&S 2015).

Como o yacon € uma raiz com elevada atividade de agua de 0,994 + 0,001
(SCHER; RIOS; NORENA, 2009) etapa de desidratacdo é uma alternativa para
aumentar sua vida de prateleira (SCHER; RIOS; NORENA, 2009).

O principal fator limitante para a utilizacdo de temperaturas elevadas (acima de
60 °Q no processo de secagem de yacon € a despolimerizacao dos FOS (LOPES, et. al.;
2015). Scher; Rios; Norefia (2009) encontraram na secagem de yacon a 70 °C um
aumento no teor de acucar redutor, como consequéncia da hidrdlise de FOS.

Desta forma, faz-se necesséario estudar a influéncia de diferentes operacfes
unitarias de concentracédo e secagem sobre o conteudo de FOS do extrato. Bem como
influéncia da atividade de &gua sobre a estabilidade dos mesmos ao longo do tempo de
armazenamento. Rodrigues et. al. (2011) e Vasconcelos et. al. (2010) secaram raizes de
yacon a 55 °C/48 horas em secador de circulacdo de ar e obtiveram farinhas com
concentracbes de FOS de 25,7% e 19,4% respectivamente. Genta et. al. (2009)
concentraram yacon em um evaporador a 120 °C e obtiveram um xarope com 41% de
FOS. Ja Lobo et. al. (2007) e Scheid et. al. (2014) conseguiram melhores resultados na
liofilizacdo das raizes obtendo produtos com 55,3% e 41,2 % de FOS, respectivamente.

Para isso, o presente trabalho aplicou trés operacgdes distintas para reduzir o teor
de agua do extrato aquoso de yacon, quais sejamonaentracdo a vacuo, secagem a
vacuo e liofilizagdo. O vacuo permite que a dgua seja removida sob pressdes reduzidas.
Em baixas pressdes a 4gua evapora em temperaturas mais brandas, o que permite o uso
de 30 a 60 °C. E na liofilizagdo a agua evapora por sublimagdo em temperaturas e
pressdes mais baixas que as caracteristicas do ponto triplo. O uso de temperaturas mais
baixas € importante para manter a estabilidade de compostos termo sensiveis (GAVA,
SILVA; FRIAS, 2008).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Delineamento Experimental

O extrato aquoso de yacon foi submetido a trés operacdes unitarias para reducao
do seu teor de agua: concentragdo a vacuo, secagem a vacuo e liofilizacao.

Os extratos submetidos as operac¢fes de liofilizacdo e secagem a vacuo foram
armazenados em frascos de plasticos hermeticamente fechados, em temperatura
ambiente (25 °C). Ja o extrato submetido a concentracdo a vacuo foi armazenado em
frascos de vidros e submetidos a mesma temperatura de armazenamento. O extrato
controle ndo foi submetido as operacdes de reducdo do teor de agua, sendo apenas
armazenado sob refrigeracédo (5 °C).

Os extratos foram monitorados quanto ao teor de umidade, atividade de agua,
contetdo de FOS, sacarose, glicose e frutose nos tempos 0, 7, 14, 21 e 30 dias de
armazenamento. O experimento foi realizado seguindo um delineamento inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas, no qual as operacfes de reducdo de
agua (3 operacOes + 1 controle) localizam-se nas parcelas, e o tempo de anerapena
(0, 7, 14, 21 e 30), nas subparcelas, com 2 repeticdes, totalizando 40 unidades

experimentais.

2.2. Preparo do extrato aquoso de yacon

As fatias de yacon foram lavadas em agua corrente e imersas em agua sob
ebulicdo contendo 0,041 mol/L de acido tartarico por 4 minutos, numa proporcao
yacon:solucdo de acido tartarico de 1:5 (m/v), como realizado por Campos; Aguilar-
Galvez; Pedreschi (2016). Decorrido esse tempo, as fatias foram transferidas para um
recipiente contendo agua deionizada homogeneizada com 0,05% de sorbato de potassio
e 0,05% de benzoato de sddio, numa proporcdo yacon:agua deionizada de 1:1 (m/v) e,
na sequéncia, foram trituradas em um mix (Walita Philips, Braisil apresentar uma
aparéncia homogénea por 3 minutos, como realizado por Vasconcelos (2014).

O extrato aquoso obtido foi submetido a sonicacdo em ultrassom, visando
aumentar a quantidade de FOS na fase soluvel do extrato, seguindo a metodologia

proposta por Mendes (2016). Cerca de 250 mL do extrato foi sonicado em processador
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ultrassénico, modelo DES500 (Unique, Brasil) operando com frequéncia de 20 kHz e
poténcia de 500 W, em camara de aco inoxidavel, utilizando uma sonda com face
emissor de 19 mm de didmetro, mantida imersa 1 cm abaixo da superficie do.material
O material foi submetido a sonicacdo com amplitude de 60% e tempo de 330 segundos.
A temperatura foi mantida constante (15 °C) durante todo processo de sonicacao por

imersao do béquer contendo o extrato em banho de gelo.

2.2.1. Reducédo de agua do extrato aquoso de yacon

Apébs obtencdo do extrato aquoso de yacon, o mesmo foi submetido a trés

operac¢Oes para reducao do teor de agua:

v Concentracdo a vacuo:

O extrato aquoso de yacon foi filtrado em papel de filtro qualitativo para
remocao da fracdo insoluvel. Em seguida a fracdo soluvel foi centrifugada (Eppendorf,
Alemanha) (6586 g por 10 minutos) e concentrada em um rotavapor (Marconi, Brasil)
de acordo com testes preliminares, sob vacuo, empregando um banho termostatizado de
agua a 50 °C, até 60 ° Brix.

v/ Secagem a vacuo:
Dez mililitros do extrato aquoso de yacon foram depositados em placas de petri
e secos em uma estufa a vacuo (Tecnal, Brasil) a uma temperatura de 50 °C por 48 h,
como definido previamente em testes preliminares.
v’ Liofilizacao:
Dez mililitros do extrato aquoso de yacon foram depositados em placas de petri

e congelados emltra freezer(GE, Brasil). Em seguida foi liofilizado (Terroni, Brasil)

por 36 h a -39 °C, como definido previamente por meio de testes.
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2.3. Quantificacdo de sacarose, glicose, frutose e Fos dos produtos de yacon

As quantidades de frutose, glicose e sacarose presente nos extratos de yacon
foram determinadas por Cromatografia Liquida de Troca lonica (HPAEC-PAD),
sistema Metrohm 850 Professional IC (Metrohm, Herisau, Switzerland) equipado com
um auto-injetor Metrohm 919 IC Autosampler Plus (Metrohm, Herisau, Switzerland),
um detector de pulso amperométrico Metrohr896 Professinal Detector (Metrohm,
Herisau, Switzerland) e com o software MagiC Net 2.4, conforme proposto por Mendes
(2016).

Os acucares foram separados por meio de uma pré-coluna (Metrohm, Herisau,
Switzerland) acoplada a coluna analitica Carb 1 (Metrohm, Herisau, Switzerland) com
dimensdes de 5 pm, 150 x 4,0 mm. A fase movel foi composta de NaOH 0,2 mol/L a
uma taxa de fluxo de 1 mL/min. Pesaram-se 0,3 g dos produtos em p6 e 0,5 g do
produto concentrado, que foram diluidos em 10 mL de 4gua deionizada. Em seguida a
mistura foi centrifugada (Eppendorf, Alemanha) (658a&r 10 minutoy procedendo
a diluicbes 1:1000 antes da injecdo no cromatégrafo. Dez microlitros de amostra foram
injetados e corridos durante 15 min a 35 °C. Os acUcares foram identificados por
comparacdo dos tempos de retencdo de padrbes (frutose, glicose e sacarose)
previamente injetados e quantificados pela area dos picos observados nos
cromatogramas.

O teor de frutanos totais foi determinado de acordo com Pedresahi(2003)
adaptado por Mendes (2016). Em um tubo de ensaio, precisamente, 0,05 mL da solucéo
contendo enzima inulinase (Megazyme, County Wicklow, Irlanda) em tampéo de
acetato 50 mM, pH 4,5, foi adicionado a 0,1 mL da mistura. A solucdo foi entéo
misturada e incubada em banho-maria a 40 °C durante 30 min. A quantidade de frutose
e glicose apos a reacao enziméatica foi determinada por HPAEC-PAD.

Os teores iniciais de frutose, glicose e sacarose obtidos, previamente, nas
amostras por HPAEC-PAD, foram subtraidos dos acucares liberados pela hidrolise
enzimatica.

A concentracao de frutanos totais foi calculada de acordo com Prosky €000)

Pedreschi et al. (2003), conforme as equacdes 1 e 2 abaixo:

G = Gt- S/1,9- Gf (Equacéo 1)
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F = Ft— S/1,9- Ff (Equacéo 2)

Em que G: glicose a partir de FOS ou inulina, Gt: glicose total, F: frutose de
FOS ou inulina, Ft: frutose total, S/1,9: glicose ou frutose a partir de sacarose inicial,
Gf: glicose livre inicial e Effrutose livre inicial.

O conteuddo total de FOS ou inulina é a soma de G e F, corrigido para a perda de

agua durante a hidrdlise. Desta forma:

Total de FOS ou Inulina k(G + F) (Equacgo 3

Em quek = 0,925, para FOS (média DP = 4k e 0,91, para a inulina (média
DP = 10). Os resultados foram expressos como g de FOS por 100 gramas de cada
produto.
2.4. Determinacao da atividade de agua dos produtos de yacon

A atividade de agua dos extratos de yacon foi determinada por meio do medidor
de atividade de agua Aqualab Model Series 3EDecagon / Devices, seguindo
orientacBes do fabricante.
2.5. Determinacao do teor de umidade dos produtos de yacon

A determinacdo da umidade dos extratos de yacon foi realizada pelo método de
perda por dessecacao através de secagem direta em estufa a 105 °C até massa constante,
segundo a AOAC (1997).

2.6. Andlise de sdélidos solUveis

A determinacdo de sélidos soluveis foi realizada através da adigdo da amostra
em refratdmetro portatil (NOVA, BRAS)L
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2.7. Célculo em base seca

__ % BU.100
100-U

BS

Onde:

BS - Gramas do carboidrato em 100 gramas do produto seco

BU - Gramas do carboidrato em 100 gramas do produto Umido (valor obtido por
cromatografia)

U — umidade do produto

2.8. Andlise Estatistica
Os efeitos principais e de interacdo dos fatores operacédo de reducao do teor de

agua e tempo sobre as variaveis respostas foram analisados por meio da Analise de
Variancia (ANOVA), a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O extrato foi produzido, homogeneizado e depois subméasdi@s operacdes

diferentes, dando origem aos produtos concentrado, seco e liofilizado (Figura9.15 e 16

Figura 16 - Extratos aquosos de yacon seco a vacuo e liofilizado

O produto concentrado apresentou um teor inicial de 29,33 % de FOS e 60 °
Brix. J& o xarope de yacon produzido por Genta et. al. (2009) que foi concentrado até 73
°Brix apresentou uma concentracdo inicial de FOS d&o40D extrato seco a vacuo
apresentou concentragdo inicial de FOS de 39,9%. Rodrigues et. al. (2011) e
Vasconcelos et. al. (2010) apresentaram quantidades menores em suas farinhas de yacon
produzidas pela secagem de yacon em estufa de ventilacéo forcada a 55 °C, 25,7 e 19,4
%, respectivamente. Ja o produto liofilizado apresentou 31,30% de FOS, valor menor
do que o encontrado na liofilizacdo da raiz de yacon por Scheid et. al. (2014) e Lobo et.
al. (2007), 41,2 % e 55,3 % respectivamente.

A Tabela 15 ilustra os valores de umidade e atividade de agua para cada produto.
As operacbes de secagem e concentracdo reduziram o conteldo de agua do extrato

dando origem a produtos de maior facilidade de conservagéo. Tais operagfes auxiliam
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na concentracdo dos frutooligossacarideos, possibilitando a estocagem, transporte e

comercializagdo de um maior conteido de FOS em menor volume de produto.

Tabela 15 - Teor de Umidade e atividade de agua dos produtos

Atividade de agua % Umidade Atividade de agua
Secagem 4,88 0,3180+0,101
Liofilizado 6,36 0,3123 + 0,029
Concentrado 37,56 0,8715+ 0,017
Controle 96,44 0,9904 + 0,002

Quando os conteudos de FOS dos produtos foram comparados em base seca o
produto concentrado foi 0 que apresentou maior concentracao, 46,97% (b.s.), seguido da
secagem a vacuo, 41,94% (b.s.) e em ultimo a liofilizacdo, 39,5 % (b.s.). O extrato
controle, no qual ndo foi realizada nenhuma operagcdo, exibiu no tempo 0 uma
concentracdo de FOS de 42,69% (b.s.). Provavelmente houve despolimerizacdo da
cadeia, uma vez que o extrato concentrado apresenta um teor mais elevado de FOS que
o extrato in natura. Pode ter acontecido durante a concentracdo a hidrélise de cadeias
maiores em cadeias menores.

Goncalves (2010) secou extrato liquido de yacorpem dryer € identificou que
houve mudancas no tamanho da cadeia de ROSomparar o extrato antes e apos
secagem, verificou-se que 0 uso de temperatura para secagem provocou incremento na
guantidade de FOS com GP 4.

Os resultados da ANOVA foram nao significativgs<0,05) para os efeitos
principais (Tempo e Operacdo) e de interacdo (Tempo*Operacdo) para as variaveis
respostas FOS, glicose, frutose e sacarose. Assim o comportamento dos carboidratos foi
independente do tipo de operagcao aplicada ao extrato, nos resultados analisados ao
longo de um periodo de 30 dias de armazenamento dos mesmos. O Grafico da Figura
17 mostra que o conteudo de FOS apresentou oscilacbes, mas apresentou uma boa
estabilidade. O extrato controle apresentou bons resultados de estabilidade, porém seria
um produto com maior dificuldade de conservacéo, por apresentar alta atividade de

agua e umidade.
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Figura 17 - Contetdo de FOS nos produtos ao longo do tempo
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As variacdes dos conteudos de glicose, frutose e sacarose sdo apresentadas nos
graficos das Figuras 18-20, onde foram calculados a quantidade em gramas de cada
acucar contida em 100 gramas do extrato in natura, do extrato concentrado, do extrato
liofiizado e do extrato seco a vacuo. Houve algumas oscilagdes, porém nao houve
grandes diferencas ao longo do tempo por isso ndo houve diferenca estatistica

significativa(p<0,05).
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Como as operacOes nao apresentaram diferenca significativas com relacdo a
FOS devera ser analisado a viabilidade de producéo de cada um, e outras caracteristicas,
como composicdo, facilidade de armazenamento, transporte e consenfacao.
concentracdo seria a operacao unitaria mais viavel pois esta foi realizada em um tempo
de aproximadamente 3 horas, ja a secagem a vacuo foi um processo mais dispendioso
estendendo-se por 48 horas, assim como também a liofilizacdo que se estendeu por 36
horas. A liofilizacdo é um processo mais complicado devido a higroscopicidade do
material e o rendimento dos produtos em p6 foram baixos. A liofilizacdo apresenta
como desvantagens o fato de ser uma operagdo demorada, apresentar um elevado gasto
energético e o custo e complexidade do equipamento (ALMEIDA & RIBEIRO, 2012).

A concentracdo apresenta um gasto energético menor.
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4. CONCLUSAO

As operacdes aplicadas ndo causaram queda no conteddo de FOS inicial do
extrato. A concentracdo, secagem a vacuo e a liofilizacdo foram eficientes no controle
dos FOS que sao termos sensiveis. Foram obtidos (i) o extrato concentrado 46,97% FOS
(b.s.), (i) o extrato em p6 seco a vacuo 41,94% FOS (b.s.) (iii) o extrato em po,
liofilizado 39,5 % FOS (b.s.) (iv) extrato in natura 42,69% FOS (b.s.). Provavelmente
houve hidrolise das cadeias com maior grau de polimerizacdo na operacdo de
concentracao, pois esta apresentou maior conteudo de FOS que o extrato in natura.

A retirada de agua permitiu a obtencéo de produtos com alto contetdo de FOS
em um volume reduzido e de maior conservacdo. Nao houve efeito significativo do
tempo e do tipo de operacdo aplicada sob o contetudo dos carboidratos, FOS, frutose,
sacarose e glicose. Outros fatores devem ser analisados como, por exemplo, rendimento
e viabilidade econdémica. O processo de concentracéo foi realizado em menor tempo e
seu rendimento é melhor quando comparado ao rendimento do produto em pé. Sugere-
se a realizacdo de novos estudos, em tempos maiores de armazenamento. Pode ser feito
um estudo de vida de prateleira dos produtos e a analise da estabilidade dos FOS e dos

compostos fendlicos ao longo de um periodo maior de armazenamento.
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CONCLUSAO GERAL

Houve variagdo dos valores de pH dos extratos ao longo do tempo de
armazenamento. Com isso por meio de analises microbiolégicas pode-se observar que
extratos com valor de pH inicial elevado sofreram fermentacdo por bactérias lacticas.
Os extratos com pH mais elevados, cisteina e controle, sofreram maior acdo das
bactérias e apresentaram quantidades de agucares residuais. A acao das bactérias sob os
carboidratos causou uma reducdo da glicose e sacarose, e a conversao de frutose em
manitol. Os extratos com valores de pH iniciais menores, acidos citrico e tartarico,
apresentaram menor indice de escurecimento e maior tonalidade. Todos os extratos
apresentaram tonalidade proxima de 90°, por serem de coloracdo amarela. Os extratos
controle para os dois tipos de preparo apresentaram valores de luminosidade menores e
maior indice de escurecimento, pois neles houve escurecimento enzimatico e 0s mesmos
ficaram pretos. Para o conteldo de carboidratos houve um maior valor médio da
proporcao de FOS nos extratos preparados por branqueamento bem como menor média
dos outros agucares. Isto sugere maior hidrélise de FOS no preparo por imersao, com
consequente aumento de frutose. O extrato produzido por branqueamento com acido
tartarico foi o escolhido para ser submetido as operacfes da segunda etapa. Foram
obtidos (i) o extrato concentrado 46,97% FOS (b.s.), (ii) o extrato em pd seco a vacuo
41,94% (b.s.) FOS (iii) o extrato em pd, liofilizado 39,5 % FOS (b.s.) (iv) extrato in
natura 42,69% FOS (b.s.). Provavelmente houve hidrélise das cadeias com maior grau
de polimerizacédo na operacao de concentracdo, pois esta apresentou maior contetdo de
FOS maior que o extrato in natura.

Ao longo de um estudo de 30 dias de armazenamento ndo houve efeito
significativo do tempo e do tipo de operacédo aplicada sob o contetdo dos carboidratos,
FOS, frutose, sacarose e glicose. Sendo assim, novas pesquisas devem ser realizadas.
Alguns estudos sugeridos seriam: (i) Estudo da viabilidade econémica (ii) Linha de
producdo em larga escala (iii) Viabilidade de aplicagdo em algum produto (iv) Estudo

de vida de prateleira (v) Analise sensorial (vi) Estabilidade dodf@aior tempo.
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MATERIAL COMPLEMENTAR

Tabela 1 -Resumo da ANOVA para valores de pH dos extratos aquosos de yacon.

Fonte de Variacéo GL QM p(F)
Agente 4 2,8350 < 0,0001*
Preparo 1 8,7557 < 0,0001*
Agente*Preparo 4 0,9609 0,0015*
Residuo (a) 10 0,0945

Tempo 4 6,9280 < 0,0001*
Agente*Tempo 16 0,6327 < 0,0001*
Preparo*Tempo 4 0,3219 0,0001*
Agente*Preparo*Tempo 16 0,0630 0,147%°
Residuo (b) 40 0,0420

*significativo a 5% de probabilidade; ns ndo significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2- Resumo da ANOVA para o desmembramento da interagdo Agente x Riapaoavel pH
nos extratos aquosos de yacon.

Variavel Preparos GL QM Prob > F
Branqueamento 4 0,2667 0,0836°
pH Imersao 4 3,5292 <0,0001

* significativo a 5% de probabilidade

Tabela 3- Resumo da ANOVA para o desdobramento da interacdo Preparo x Tespgtratos aquosos

de yacon para pH.

Preparos GL am p(F)
Branqueamento 4 4,7763 <0,0001*
Imerséo 4 2,4737 <0,0001*

*significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4- Resumo da ANOVA para o dsbramend da interagdo Agente x Tempo (p<0,05) nos
extratos aquosos de yacon para pH

Agentes GL QM p (F)
Ascorbico 4 0,7115 <0,0001*
Cisteina 4 4,3339 <0,0001*
Citrico 4 0,3925 <0,0001*
Controle 4 3,6107 <0,0001*
Tartarico 4 0,4101 <0,0001*

* significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 5 - Resumo da ANOVA para as coordenadas de cor L, h, IE e C para a®®dnuosos de

yacon.
Variaveis Fonte de Variacéo GL QM p(F)

Agente 4 1188,7256 <0,0001
Preparo 1 0,2724  0,92471°
Agente*Preparo 4 56,2329  0,175%°

L Residuo (a) 10 28,5596
Tempo 4 16,5498  0,0023
Agente*Tempo 16 4,1578  0,2714°
Preparo*Tempo 4 53373  0,1899°
Agente*Preparo*Tempo 16 2,6096 0,6889°
Residuo (b) 40 3,3098
Agente 4 2360,2293 <0,0001
Preparo 1 52,9355 0,3608°
Agente*Preparo 4 585,0351 0,0015
Residuo (a) 10 57,7054

H Tempo 4 91,5794  0,0030
Agente*Tempo 16 85,6528 <0,0001
Preparo*Tempo 4 4,4477  0,9189°
Agente*Preparo*Tempo 16 11,6351  0,8598°
Residuo (b) 40 19,1924
Agente 4 1230,0446  0,0025
Preparo 1 550,1139  0,0736°
Agente*Prepeo 4 595,4860  0,0275
Residuo (a) 10 57,7054

IE Tempo 4 103,5680 0,0014
Agente*Tempo 16 87,7051 <0,0001
Preparo*Tempo 4 8,6874  0,7688°
Agente*Preparo*Tempo 16 7,6265  0,9750°
Residuo (b) 40 19,1924
Agente 4 49,0607 0,0828°
Preparo 1 134,7556  0,0192
Agente*Preparo 4 50,2297 0,0784°
Residuo (a) 10 17,3248

C Tempo 4 14,5029  <0,0001
Agente*Tempo 16 8,4355  <0,0001
Preparo*Tempo 4 0,6823 0,820%5°
Agente*Preparo*Tempo 16 1,8019 0,4689°
Residuo (b) 40 1,7883

* significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 6 Resumo da ANOVA para o desmembramento da interacdo Agente x Prepariada h e |IE

nos extratos aquosos de yacon.

Variavel Preparos GL QM Prob > F
Branqueamento 4 378,2322 0,0074*
h Imers&o 4 2567,0322 <0,0001*
Branqueamento 4 147,2607 0,4213°

IE Imersao 4 1678,2699 0,0007

* significativo a 5% de probabilidade

Tabela 7 Resumo da ANOVA para o desmembramento da interagdo Agente x Tempo (p<0,05) nos
extratos aquosos de yacon para h, IE, C

Variavel  Agentes GL QM p (F)
Ascorbico 4 0,2052 0,9998°
Cisteina 4 7,6380 0,8089°
H Citrico 4 2,0094 0,9802°
Controle 4 421,3810 < 0,0001*
Tartarico 4 2,9572 0,9600°
Ascorbico 4 1,7593 0,9845°
Cisteina 4 73,3411 0,0099*
IE Citrico 4 2,3156 0,9742s
Controle 4 373,3849 < 0,0001*
Tartarico 4 3,5876 0,943%s
Ascorbico 4 0,3081 0,9513°
Cisteina 4 27,4603 < 0,0001*
C Citrico 4 0,3136 0,9498°
Controle 4 19,4113 < 0,0001*
Tartarico 4 0,7515 0,7939

* significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo a 5% de probatslida
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Tabela 8-Resumo da ANOVA para contetdo de FOS, Glicose, Frutose e Sacarose dos extratiss aquo

de yacon.
Variaveis Fonte de Variacao GL QM p(F)

Agente 4 0,1469 0,5472%
Preparo 1 1,1489 0,0307*
Agente*Preparo 4 0,1091 0,6707°

FOS Residuo (a) 10 0,1816
Tempo 4 0,5514 0,0054*
Agente*Tempo 16 0,0562 0,9516°
Preparo*Tempo 4 0,1245 0,4171°
Agente*Preparo*Tempo 16 0,0502 0,970%3°
Residuo (b) 40 0,1234
Agente 4 0,3906 0,0509*
Preparo 1 1,6448 0,0034*
Agente*Preparo 4 0,1359 0,3671°
Residuo (a) 10 0,1127

Glicose Tempo 4 0,3493 0,0002*
Agente*Tempo 16 0,0686 0,2059°
Preparo*Tempo 4 0,1621 0,0216*
Agente*Preparo*Tempo 16 0,0359 0,7594°
Residuo (b) 40 0,0500
Agente 4 0,3480 0,4218°
Preparo 1 2,2103 0,0263*
Agente*Preparo 4 0,1983 0,6659°
Residuo (a) 10 0,3260

Frutose = Tempo 4 0,1177 0,3040°
Agente*Tempo 16 0,1034 0,3860°
Preparo*Tempo 4 0,1758 0,1342°
Agente*Preparo*Tempo 16 0,0724 0,7062°
Residuo (b) 40 0,0939
Agente 4 1,6510 0,0023*
Preparo 1 2,5811 0,0036*
Agente*Preparo 4 0,1377 0,573%°
Residuo (a) 10 0,1808

Sacarose Tempo 4 0,4299 <0,0001*
Agente*Tempo 16 0,1449 0,0052*
Preparo*Tempo 4 0,1878 0,0148*
Agente*Preparo*Tempo 16 0,0472 0,5870°
Residuo (b) 40 0,0532

83



Tabela 9 - Resumo da ANOVA para o desmembramento da interacdo Agente x Tempo (p<0,05) nos

extratos aquosos de yacon para Sacarose.

Variavel  Agentes GL QM p (F)
Ascorbico 4 0,1260 0,0690°
Cisteina 4 0,2558 0,0020*
Sacarose  Citrico 4 0,1725 0,0216*
Controle 4 0,6314 0,0003*
Tartarico 4 0,0873 0,1834

* significativo a 5% de probabilidade; ns = nado significativo a 5% de probatglida

Tabela 10- Resumoda ANOVA para o desdobramento da interagdo Preparo x Tempo (p<0,05) nos

extratos aquosos de yacon para Glicose e Sacarose.

Variavel Preparos GL QM p(F)

Glicose Branqueamento 4 0,4697 <0,0001*
Imersdo 4 0,0416 0,5130°

Sacarose Branqueamento 4 0,5232 <0,0011*
Imersédo 4 0,0945 0,1530°

* significativo & 5% de probabilidade; ns = néo significativo & 5% de probatglida
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Tabela 11- Resumo da ANOVA para contetdo de FOS, Glicose, Frutose e Sacarose dussmdihse

de yacon.
Variaveis Fonte de Variacao GL QM p(F)

Operacéao 3 0,2075 0,968%°

Residuo (a) 4 2,6490
FOS Tempo 4 0,0347 0,847%
Operacao*Tempo 12 0,1304 0,319%°

Residuo (b) 16 0,1023
Operacao 3 0,0615 0,234

Residuo (a) 4 0,0283
Glicose Tempo 4 0,0026 0,9051°
Operacao*Tempo 12 0,0093 0,5649°

Residuo (b) 16 0,010
Operacéao 3 0,1074 0,2467%

Residuo (a) 4 0,0517
Frutose  Tempo 4 0,0569 0,4641°
Operacgdo*Tempo 12 0,0225 0,9549°

Residuo (b) 16 0,0603
Operacéao 3 0,0460 0,718%

Residuo (a) 4 0,0976
Sacarose Tempo 4 0,0179 0,772%°
Operacao*Tempo 12 0,0209 0,868%°

Residuo (b) 16 0,0399

* significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo a 5% de probatslida
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