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RESUMO GERAL

RIBEIRO, Juciane de Abreu. Estudos quimico e bioquimico do yacon
(Smallanthus sonchifolius) in natura e processado e influéncia do seu
consumo sobre niveis glicémicos e lipideos fecais de ratos. 2008. 166p.
Dissertacdo — (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

Pesquisas sobre alimentos que possam auxiliar na prevencdo e
tratamento de patologias, principalmente as doengas cronicas nao-transmissiveis,
estdo sendo cada vez mais freqlientes. Procurando aumentar o conhecimento
sobre o yacon, este trabalho teve por objetivos estudar essa raiz e avaliar a
influéncia da farinha da polpa de yacon na possivel reducdo da glicemia pos-
prandial e aumento no conteudo de lipideos fecais em animais experimentais.
Para o yacon e suas farinhas fez-se quatro repeticdes para as analises da
composi¢ao centesimal, seguindo-se os métodos propostos pela AOAC (1990),
conteido de minerais, determinacdo de fibra alimentar, pH, SST, ATT, fatores
antinutricionais e toxicos. Além de avaliar atividade de polifenoloxidase (PFO) e
peroxidase (PER) para a casca e polpa de yacon in natura com quatro repeti¢des.
Na polpa e casca in natura e respectivas farinhas foram identificados e
quantificados os acidos fenodlicos (clorogénico, caféico e ferulico) por HPLC
com detector UV-vis fixado em 330 nm e as amostras foram injetadas utilizando
uma coluna de fase reversa (250 x 4,6 mm, 5 um) conectada a uma pré-coluna
analitica, sendo que as amostras foram extraidas com BHT 0,1% em metanol e
acido acético 10% e a fase movel (FM) utilizada foi metanol 100% (grau
HPLC)- FM-A e solugdo de acido acético 2% - FM-B e foi empregado um
sistema do tipo gradiente. O fluxo aplicado foi constante em 1,1 mL min-' ¢ o
volume de injecdo tanto dos padrdes quanto das amostras foi de 20 puL. A
quantifica¢do de cada um dos acidos fendlicos foi realizada utilizando-se curvas
analiticas. As analises foram feitas em triplicata. Para a avaliagdo do efeito da
farinha da polpa de yacon sobre glicemia pos-prandial, lipideos fecais,
desenvolvimento ponderal, consumo de dieta e coeficiente de eficacia alimentar,
24 ratos wistar albinos machos, pesando inicialmente 200-250g (n= 6/grupo),
foram tratados por 17 dias com dieta contendo farinha da polpa de yacon,
seguindo os padroes da AIN-93M, fazendo-se detrimento ao amido. O ensaio foi
conduzido com os grupos: controle, 5%, 10% e 15% de farinha da polpa de
yacon. A andlise da glicemia de jejum foi realizada nos animais dos diferentes

! Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora), Adelir
A. Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira — UNIFAL, Michel Cardoso de Angelis
Pereira — EAFB.
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grupos apos jejum de 12h e assim permanceram até 15h de jejum. Depois desse
periodo, foram fornecidos 2g das dietas especificas para cada grupo para
avaliagdo da glicemia po6s-prandial em intervalos de 15 min até completar 2h. A
pungdo sanguinea foi feita na calda dos animais, utilizando aparelhos
glicosimetros e fitas Accu-Chek®. As analises estatisticas foram realizadas pelo
método de regressdao, sendo os valores de p<0,05, considerados diferengas
significativas. A polpa e farinha da polpa de yacon apresentaram maiores
percentuais de umidade e carboidratos em relacdo a casca e farinha da casca. Por
outro lado, foram observadas concentragdes numericamente maiores de lipideos,
poteinas, fibras e cinzas para casca e farinha da casca em comparagdo com polpa
e farinha da polpa de yacon. O yacon e produtos derivados representam
excelentes fontes de fibras e consideravel valor nutricional. As quantidades
encontradas em de 4cido clorogénico foram de 39,0; 294,0; 9,0 e 31,0 mg kg—1
de matéria integral na PY, FPY, CY e FCY, respectivamente. Ja o acido caf€ico
apresentou em matéria integral os teores de 27,0 mg kg-' na PY; 417,0 mg kg-'
na FPY; 12,0 mg kg-' na CY e 56,0 mg kg-' na FCY. O 4cido fertlico foi
encontrado nas concentragdes de 3,0; 30,0; 2,0 ¢ 5,0 mg kg-1 de matéria integral
na PY, FPY, CY e FCY, respectivamente. A FPY e PY apresentaram-se como as
melhores fontes dos 4cidos fendlicos e o processo de desidratagdo intensificou a
concentragdo dos acidos fendlicos. Os diferentes tratamentos com FPY nao
influenciaram no CMD, GMD e CEA dos animais. P6de-se observar redugdo do
IG das dietas com adicdo de FPY, sendo o efeito equivalente para todas as
proporgdes deste ingrediente. Conclui-se que a FPY reduz a glicemia pds-
prandial, representando uma ferramenta na prevengdo e tratamento de diabates,
obesidade e outras situagdes especificas como exercicios fisicos. Além disso, o
incremento de FPY em quantidades crescentes nas dietas causou arraste
proporcional de lipideos para as fezes dos animais.

iii



GENERAL ABSTRACT

RIBEIRO, Juciane de Abreu. Chemical and biochemical studies of in natura
and processed yacon (Smallanthus sonchifolius) and influence of its
consumption on glucemic levls and fecal lipids of rats. 2008. 166p.
Disselzrtation — (Master in Food Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG.

Research on foods which can aid in the prevention and treatment of
pathologies, mainly the non-transmissible chronic diseases, have been being
more and more frequent. Seeking to increase the knowledge on yacon, this work
was aimed to study that root and evaluate the influence of yacon pulp flour in
the possible reduction of post-prandial glucemia and increase in fecal lipid
content in experimental animals. For yacon and its flours, four replicates were
done for the analyses of the centesimal composition, following the methods
proposed by AOAC (1990), mineral content, determination of food fiber, pH,
SST, ATT, anti-nutritional and toxic factors. In addition to evaluating
polyphenoloxidase and peroxidase activity (PFO) (PER) for both the in natura
yacon casca and pulp with four replicates. Phenolic acids (chlorogenic, caffeic
and ferulic) were identified and quantified by HPLC and UV-vis detector for in
natura pulp and casca and respective flours. For evaluation of the effect of
yacon pulp flour on post-prandial glucemia, fecal lipids, ponderal development,
diet intake and food efficacy coefficient, 24 albino, male, Wistar rats, weighing
initially 200-250g (n= 6/group), were treated for 17 days with a diet containing
yacon pulp flour, following the AIN-93M standards, causing detriment to the
starch. The trial was conducted with the control groups, 5%, 10% and 15% of
yacon pulp flour. The analysis of fasting glucemia was performed in the animals
of the different groups after 12 hour-fasting and so remained till 15 hours of
fasting. After that period, 2g of the particular diets were given to each group for
evaluation of post-prandial glucemia in 15 minute-intervals to complete 2 hours.
The blood puncture was done on the animals’ tail, utilizing glicosimetros
apparatuses and Accu-Chek” strips. The statistical analyses were performed by
the regression method, the values of p<0.05, being with 0.1% BHT in methanol
and 10% acetic acid, a clean-up was performed and afterwards, a filtering in a
0.45um membrane. The analyses were done in a HPLC system with
spectrophotometric detector in the UV/Vis region with a wavelength set at

! Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser), Adelir A.
Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira — UNIFAL, Michel Cardoso de Angelis Pereira —
EAFB.
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330nm. The samples were injected in a column (250 x 4.6 mm, 5 pum) connected
to an analytic pre-column and the mobile phase utilized was made up of the
solvents: 100% methanol (HPLC degree) solvent A — and solution of 2%
aqueous acetic acid- solvent B and was employed in a gradient-type system. The
flow applied was constant at 1.1 mL. min-' and the volume of injection both of
the standards and of the samples were of 20 puL. The quantification of each of
the phenolic acids was done by utilizing analytic curves which were determine
by plotting the peak areas of each of the compounds versus its concentration
utilized. The analyses were in triplicate. Both the yacon pulp and pulp flour
presented higher percents of moisture and carbohydrates in relation to casca and
casca flour. On the other hand, numerically higher concentrations of lipids,
proteins, fibers and ashes for casca and casca flour as compared with yacon pulp
and pulp flour. Yacon and derived products represent excellent sources of fibers
and considerable nutritional value. The presence of phenolic acids such as
chlorogenic, caffeic and ferulic was identified, the average retention times being
of 18.3; 19.5 and 27.6 minutes, respectively. The amounts found of chlorogenic
acid were of 39,0; 294,0; 9,0 and 31,0 mg kg—1 of integral matter in PY, FPY,
CY and FCY, respectively. However, caffeic acid presented in integral matter,
the contents of 27,0mg kg-' in PY; 417,0 mg kg-' in FPY; 12,0 mg kg-' in CY
and 56,0 mg kg-' in FCY. Ferulic acid was found at the concentrations of 3,0;
30,0; 2,0 and 5,0 mg kg—1 of integral matter in PY, FPY, CY and FCY,
respectively. Both FPY and PY presented themselves as the best sources of
phenolic acids and the dehydration process enhanced the concentration of
phenolic acids. The different treatments with FPY did not influence in CMD,
GMD and CEA of the animals. Reduction of the IG of the diets with addition of
FPY could be observed, the effect being equivalent to all the proportions of this
foodstuff. It follows that FPY reduces post-prandial glucemia, standing for a tool
in preventing and treatment of diabetes, obesity and other particular situations as
physical exercises. In addition, the increment of FPY in growing amounts in the
diets caused a proportional arraste of lipids for the animals” feces.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DO YACON (SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS) E
EFEITOS DE SEU CONSUMO



1 INTRODUGAO GERAL

A relagdo entre as doengas cronicas nao-transmissiveis ¢ a alimentacdo
tem se consolidado cada vez mais. Com o intuito de prevengdo dessas
patologias, a busca por substincias em fontes alimentares que apresentem
beneficios a satide tém sido crescente no meio cientifico, objetivando a melhoria
da qualidade de vida da populagdo e redugdo de custos para os sistemas
administrativos de saude. E nesse contexto que pesquisadores tém o desafio de
desvendar as caracteristicas de novos alimentos e substancias.

Nos dias atuais sdo comercializados diversos produtos alimenticios com
caracteristicas funcionais, no entanto, na maioria das vezes, os precos a eles
atribuidos sdo inacessiveis para maior parte da populacdo brasileira, fato que
inviabiliza a utilizacdo dos mesmos. Desse modo, torna-se imprescindivel a
pesquisa sobre alimentos funcionais menos dispendiosos para que possam ser
empregados na dieta da populacdo menos favorecida financeiramente, visando
auxiliar na prevengdo de doengas cronicas nao-transmissiveis, além de
apresentar-se como fonte de nutrientes.

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma raiz tuberosa que ha muito
tempo ¢ consumido pelo homem, principalmente, em paises da regido andina,
mas tém sido bastante disseminado por varias partes do mundo, inclusive no
Brasil, uma vez que ¢ adaptavel ao clima, altitude e tipo de solo (National
Research Council, 1989; Grau & Rea, 1997).

Esse alimento que possui sabor adocicado é conhecido principalmente
pelo seu alto conteudo de frutanos que incluem inulina e fruto-oligossacarideos
que se comportam como fibras soliiveis e apresentam propriedades que
beneficiam a satde, dentre as quais pode-se citar: reducdo de colesterol
plasmatico, diminuicdo da glicemia pos-prandial, eliminacdo de bactérias

patogénicas intestinais, aumenta renova¢do de células endoteliais da mucosa



intestinal, aumento da absorc¢do de alguns minerais e influéncia regulatéria sobre
a fungdo intestinal (Guigoz et al., 2002).

Também possui consideravel concentragdo de 4cidos fendlicos como o
ferulico, clorogénico e caféico, os quais apresentam atividade antioxidante,
diminuindo o estresse oxidativo e, por sua vez, auxiliando na prevengdo de
algumas patologias crénicas nao-transmissiveis como cancer, doengas
cardiovasculares, entre outras. Além, disso possui baixo valor calérico, fato que
pode auxiliar em tratamentos de reducdo de peso ou mesmo na prevengdo de

obesidade (Simonovska et al., 2003).



1.1 Obijetivo geral

Estudar quimica e bioquimicamente o yacon ¢ avaliar a influéncia do
consumo de dietas contendo farinha da polpa de yacon em diferentes

concentragdes sobre niveis glicémicos e lipideos fecais de ratos.

1.2 Objetivos especificos

- Elaborar as farinhas da casca e polpa de yacon e determinar o rendimento

das mesmas;

- Avaliar a composi¢do centesimal do yacon (polpa e casca) in natura e em

forma de farinhas;

- Qualificar e quantificar o contetido de fibra alimentar presente no yacon e

suas farinhas;

- Verificar a presenca de fatores antinutricionais (taninos, oxalato e nitrato)

existentes no yacon;

- Avaliar a atividade enzimatica da polifenoloxidase e peroxidase no yacon in

natura (casca e polpa);

- Identificar e quantificar acidos fendlicos na polpa e casca in natura e nas

respectivas farinhas derivadas do yacon;

- Analisar o efeito do consumo de dietas contendo ou ndo a farinha da polpa
de yacon sobre o desenvolvimento ponderal e coeficiente de eficacia

alimentar de ratos;

- Avaliar a influéncia da ingestdo da farinha da polpa de yacon sobre a

glicemia de jejum de ratos;



- Verificar a glicemia pos-prandial em diferentes tempos e construir a curva

glicémica dos animais;
- Calcular o indice glicémico das dietas contendo farinha da polpa de yacon;

- Analisar o contetido de lipideos fecais dos animais experimentais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e utilizacdo do yacon

O yacon, cientificamente conhecido como Smallanthus sonchifolius, ¢
uma espécie originaria da regido andina da América do Sul, pertencente a
familia Asteraceae ou Compositae, cuja familia abrange 19 espécies americanas,
sendo o yacon o mais importante € com maior potencial para atrair o interesse
mundial devido as propriedades funcionais e dietéticas desta cultura.
Antigamente recebia a denominag¢do de Polymnia sonchifolia (Asami et al.,
1991; Zardini, 1991; Graefe et al., 2004).

Na regido dos vales andinos (Colémbia, Equador, Peru, Bolivia e
noroeste da Argentina) é cultivado desde a antiga civilizacdo Inca, e utilizado na
alimentagio humana. E também conhecido como “aricoma” ou “jicama”, no
Peru e Equador ¢ como “yacon strawberry”, nos Estados Unidos (National
Research Council, 1989; Montiel,1996; Grau & Rea, 1997).

O yacon, considerado pelos primitivos habitantes dos Andes como sendo
uma fruta, apesar de sua suculéncia e sabor doce, tem relativamente baixo valor
energético. Esses fatores acabam por justificar a importancia potencial do yacon
na industria alimenticia como adogante alternativo a sacarose e de produtos
dietéticos por conter baixas calorias. Na Bolivia, as raizes do yacon sdo
consumidas por pessoas que sofrem de diabetes ou de varios distirbios
digestivos e renais (Vilhena et al., 2000; Aybar et al., 2001).

No Japao, o yacon foi introduzido por volta de 1985 (Asami et al., 1991)
e rapidamente ganhou aten¢io. E extremamente adaptavel quanto ao clima,
altitude e tipo de solo e encontra utilizagdo principalmente na alimentagdo

humana (National Research Council, 1989). Além disso, apresenta alta



produtividade, podendo atingir um rendimento de raizes superior a 70 ton/ha
(Nieto, 1991; Quinteros, 2000).

As raizes tuberosas do yacon sdo fusiformes e podem variar
consideravelmente de sabor, tamanho, formato e cor. Possuem aparéncia similar
a batata doce e a unidade pode pesar de 100 a 1200 g (Silva et al., 2003 citado
por Silva & Candido, 2004), conforme mostra a Figura 1. A cor da casca varia
do marrom até uma tonalidade arroxeada, enquanto a por¢do comestivel pode ser

branca, amarela, laranja ou roxa dependendo da variedade (Grau & Rea, 2004).

-

FIGURA 1 Raiz de yacon (Smallanthus sonchifolia)
Fonte: Silva & Candido (2004).

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

Segundo Quinteros (2000), o yacon destinado ao consumo in natura
deve ficar ao sol para a hidrdlise dos frutanos (inulina e fruto-oligossacarideos) e

incremento no gosto doce. Entretanto, quando destinado ao consumo por



diabéticos pela presenca de inulina ou FOS, deve ser processado rapidamente
para evitar a degradacdo destes compostos.

O yacon, introduzido no Brasil por volta de 1989, na regido de Capao
Bonito (SP), vem despertando o interesse do campo cientifico devido ao seu
potencial como alimento funcional. Diferentemente da maioria das raizes que
armazenam carboidratos na forma de amido, o yacon e vdrias plantas da familia
Compositae, armazenam os carboidratos na forma de frutanos. Os orgdos
subterraneos do yacon contém de 60 a 70% de frutanos do tipo inulina com grau
de polimerizacdo (GP) maximo de 12 (Asami et al., 1991; Kakihara et al., 1996;
Vilhena et al., 2000; Itaya et al., 2002).

Os imigrantes japoneses utilizavam folhas e raizes tuberosas de yacon
nos tratamentos contra diabetes e altas taxas de colesterol no sangue (Kakihara
et al., 1996; Vilhena et al., 2000; Aybar et al., 2001). Entdo, passou a ser
produzido e comercializado no estado de Sao Paulo e, posteriormente, também
na regido de Itajai, no estado de Santa Catarina. A América do Sul ¢ a regido de
maior producdo de yacon (Quinteros, 2000).

A parte aérea do yacon, que englobando caule e folhas, é usada em
paises tais como Japdo e Brasil como um componente em chas medicinais
(Montiel, 1996; Valentova et al., 2004). As raizes de yacon sdo tradicionalmente
consumidas frescas ou apos a exposicdo ao sol por varios dias (“sunning” ou
“soleado” em espanhol), tratamento este conhecido por aumentar a dogura das
raizes (Grau & Rea, 1997). Como alternativa, o yacon pode ser desidratado e
processado em uma série de produtos de conveniéncia atrativos (Doo et al.,
2000). De acordo com Grau (2002), o yacon ¢ ainda consumido cozido ou na
forma de bebida obtida pela filtragdo do suco apds a trituragdo da raiz.

Os paises como o Peru, Bolivia e Equador t€ém desenvolvido estudos
abrangentes, visando valorizar raizes e tubérculos andinos. No caso do yacon,

obtiveram-se farinhas, doces e fatias desidratados. No entanto, a estocagem das



farinhas proporcionou a formagdo de massas agregadas e duras, mesmo
embaladas com polietileno, devido a higroscopicidade dos carboidratos
presentes (Quinteros, 2000). Ainda segundo o mesmo autor, no Brasil ha
producdo artesanal de desidratados das raizes tuberosas e folhas de yacon. Os
produtos sdo fatias das raizes, semelhantes a batata “chips” e folhas secas

destinadas ao preparo de cha.

2.2 Caracteristicas e composi¢cao quimica do yacon

Trata-se de uma planta perene, apesar de a parte aérea morre a cada
inicio de inverno e pode atingir a altura de 2 m, possui talo piloso que apresenta
em suas raizes tuberosas (peso de 200-2000g cada) reserva de carboidratos como
frutose, glicose, sacarose e, principalmente, oligossacarideos de baixo grau de
polimerizagdo, que podem chegar a 67% da matéria seca logo apos a colheita.
As raizes contém de 10 a 14% de matéria seca, sendo a maior parte constituida
de carboidratos, principalmente frutanos e fibras (Goto et al., 1995; Kakihara et
al., 1996).

A raiz possui, portanto, elevado contetido de carboidratos e baixo de
proteinas e lipidios, apresentando quantidades significativas de potéssio,
conforme esta demonstrado no Tabela 1.

Os FOS, no yacon, possuem baixo grau de polimerizagdo (GP) e estdo
presentes em grandes quantidades no tecido, aproximadamente de 60 a 70%, em
base seca, conforme observagdes feitas por Goto et al. (1995).

Asami et al. (1991) determinaram que, no yacon recém colhido, o total
de FOS representou 67% da matéria seca, enquanto Ohyama et al. (1990), em
amostras mantidas sob refrigerag¢@o por trés meses, verificaram somente 26% de
FOS, fatos que indicam que a composi¢do de frutanos pode ser modificada com

0 armazenamento.



TABELA 1 Composi¢do quimica média e valor caldrico da raiz de yacon por
100g da por¢do comestivel (in natura) apresentados por alguns

autores.
Componentes Capito Quinteros Nieto Hermann et
(2001) (2000) (1991) al. (1998)
citado por
Silva &
Candido
(2004)
Matéria seca (g) 9,20 13,84 15,20 11,5
Proteina (g) 0,32 0,71 0,56 0,37
Gordura (g) 0,08 0,03 0,02 0,02
Carboidratos (g) s.d s.d s.d 10,60
Fibra (g) 0,84' 3,59 3.4 0,36
Cinzas (g) 0,41 s.d 0,53 0,50
Calcio (mg) s.d 9,92 12,16 8,70
Cobre (mg) s.d s.d 0,001 s.d
Ferro (mg) s.d s.d 0,015 s.d
Zinco (mg) s.d s.d 0,059 s.d
Foésforo (mg) s.d 12,28 20,00 24,00
Potassio (mg) s.d s.d 330 0,23
Sodio (mg) s.d s.d 1,50 s.d
Acido ascérbico (mg) s.d 8,26 s.d s.d
Energia (kcal) s.d s.d s.d 17,40

NOTA: Dados trabalhados pelo autor. 1- metodologia utilizada ndo quantifica os frutanos como
fibras. s.d- sem dados
FONTE: Nieto (1991); Hermann et al. (1998) citado por Silva & Candido (2004); Quinteros
(2000); Capito (2001).

De acordo com Ohyama et al. (1990), as raizes tuberosas do yacon
apresentam elevado conteudo de agticares soluveis (820 + 30 mg/g de matéria
seca), frutose (589 + 38 mg/g de matéria seca) e frutanos de baixo grau de
polimerizagao (GP 3 a 10). Foram encontrados teores baixos de inulina (13,50 +
0,40 mg/g de matéria seca) com grau de polimerizagdo médio de 14,5. Estes
resultados demonstram que o yacon pertence ao grupo dos vegetais que
acumulam frutanos de baixo grau de polimeriza¢cdo semelhante a cebola e bulbos
de tulipa ¢ sdo diferentes da inulina acumulada em plantas como Helianthus

tuberosus (alcachofra de Jerusalém) ou Dahlia (dalia).
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Estudos t€m investigado as propriedades benéficas do yacon em relagdo
a saude devido, principalmente, a presenga de FOS e inulina, além de possuir
compostos fenolicos que atuam como antioxidantes (Goto et al., 1995).

Dessa forma, de acordo com Marangoni (2007), a busca por processos
de transformagio que conduzam ao aumento da vida util do yacon in natura tem
se tornado importante, pois visa principalmente: a obtencdo de um ingrediente
de facil aplicagdo, além de agregar valor aos produtos, de modo que estes
apresentem um maior valor nutricional e possam contribuir para uma dieta mais
saudavel e permitir a estes produtos a adi¢do da funcionalidade fisioldgica, uma
vez que ha uma crescente demanda por produtos deste tipo, lhes permitindo um

grande potencial de mercado.

2.3 Alimentos funcionais

Um alimento pode ser considerado como funcional se for demonstrado
de maneira satisfatoria que possa agir de forma benéfica em uma ou mais
fungdes do corpo, além de adequar a nutricdo e de certo modo, melhorando a
satde e bem-estar, ou reduzindo o risco de doengas (Roberfroid, 2000).

De acordo com a Resolugdo n° 18/99 (BRASIL,1999) a alegacdo de
propriedade funcional é aquela relativa ao papel metabolico ou fisiologico que o
nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, manutencio e
outras fungdes normais do organismo ¢ a alegacdo de propriedade de salde ¢
aquela que afirma, sugere ou implica a existéncia de relagao entre o alimento ou
ingrediente com doenca ou condic¢do relacionada a saude.

O termo “alimentos funcionais” ¢ utilizado para caracterizar alimentos
e/ou ingredientes alimentares que, além de suas fung¢des nutricionais normais
(fonte de energia e substrato para a formacdo de células e tecidos), possuem, em

sua composi¢do, uma ou mais substincias capazes de atuar como moduladores
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dos processos metabdlicos, melhorando as condigdes de saude, promovendo o
bem estar e prevenindo o surgimento precoce de doengas degenerativas. Os
alimentos funcionais representam uma unido da farmacologia com a tecnologia
de alimentos na busca de uma melhor qualidade de vida baseada na alimentagao.
Isso vem sendo reconhecido pelo consumidor moderno, que tem procurado com
mais freqiiéncia esse tipo de produto nas prateleiras dos mercados.
Evidentemente, esses alimentos ndo podem ser encarados como uma solugdo
unica, mas sim como mais um auxilio que os avangos tecnologicos ¢ cientificos
colocam a disposi¢do (Skliutas, 2002).

Especificamente na América Latina, a populagdo de modo geral ndo tem
conhecimento sobre alimentos funcionais, apesar de existir uma crescente
conscientizagdo, por parte do consumidor, da importincia de uma boa
alimentagdo e dos cuidados com relagdo a satde, sobretudo nos grandes centros
urbanos. No entanto, ainda é necessario maior investimento em pesquisa, de
modo a se aproveitar melhor a biodiversidade regional na busca por produtos
saudaveis. Falta ainda, por parte da comunidade cientifica e governamental desta
regido, criar regulamentagdo oficial com respeito aos alimentos funcionais,
sendo que os poucos codigos existentes focam apenas em seguranca e eficacia
alimentar (Lajolo, 2002).

Nesse contexto, surge a hipotese de que o yacon possa ser considerado
um alimento funcional pelo seu conteudo de substincias funcionais como os
FOS e inulina, os quais atuam como fibra soluvel, além da presenca de
compostos fenolicos tais como os acidos caféico, clorogénico e fertlico que

possuem atividade antioxidante no organismo humano.
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2.4 Frutanos: inulina e fruto-oligossacarideos

Os frutanos como fruto-oligossacarideos (FOS) e inulina s@o oligo e
polissacarideos, respectivamente, constituidos por uma molécula de sacarose, ao
qual se unem residuos de frutose por ligagdes glicosidicas § (2—1) ou  (2—6),
podendo ser lineares ou ramificados (Capito, 2001; Lajolo & Menezes, 2006).

Os frutanos sdo comumente encontrados em alcachofra, cevada, centeio,
raiz de chicdria, cebola, banana, alho e aspargo (Cozzolino, 2006).

Os frutanos podem também ser classificados de acordo com sua
estrutura, em trés grupos: inulinas, levanos e graminanos que sdo baseados nos
compostos 1-cestose, 6-cestose e neocestose, respectivamente (Silva & Candido,

2004), conforme demonstrado na Figura 2.

13



TIPO SUBSTANCIA BASE DA ESTRUTURA
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FIGURA 2 Foérmulas estruturais dos frutanos.
Fonte: Quinteros (2000).

Segundo Vijn & Smmenkens (1999), o grau de polimerizagdo (GP) dos
frutanos ¢ muito variado, ja que se podem encontrar frutanos com GP entre 3 e
60 e, ocasionalmente, o GP pode exceder a 200.

A inulina e os FOS sdo importantes como carboidratos de reserva em

plantas (Hauly & Moscatto, 2002). Ambos pertencem ao grupo dos frutanos e
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sdo sintetizados por uma grande variedade de plantas, aproximadamente 36.000
espécies, que representam 10 familias (Carpita et al., 1989). Inulina ¢ FOS
diferenciam-se pelo grau de polimerizagao das cadeias que contém, que € entre 2
e 60 para a inulina e 2 e 10 para FOS (Lajolo & Menezes, 2006).

A inulina (G1-2F1-2Fn) consiste em cadeias lineares com ligagdes 3
(2—1) de unidades frutosil e o trissacarideo menor da série é a isocestose. O
levano (G1- 2F6-2Fn) ¢ uma série linear com unides B (2—6) de unidades
frutosil (Lajolo & Menezes, 2006). A estrutura quimica de alguns fruto-
oligossacarideos estdo representadas na Figura 3.

A hidroélise (4cida ou enzimatica) da inulina produz oligomeros lineares.
Estes sdo estruturalmente designados GFn - glicose-frutose, onde n representa o
numero de unidades frutofuranosil obtidas pela hidrélise; ou Fm, que ¢é
constituida apenas por frutose, onde m representa o numero de unidades
frutofuranosil obtidas. Os valores de n e m variam entre 2 ¢ 9 (De Bruyn et al.,
1992; Hauly & Moscatto, 2002). GFn e Fm tém propriedades fisico-quimicas
muito semelhantes, embora se verifique a presenca de grupo terminal frutose
redutor nos produtos tipo Fm que sdo redutores, enquanto os GFn sdo ndo-

redutores.
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GF, — trissacarideo que consiste de 1 molécula de glicose e 2 molécules de frutose
GF; — tetrassacarideo que consiste de 1 molécula de glicose e 3 moléculas de frutose
GF,— pentasacarideo que consiste de 1 molécula de glicose e 4 moléculas e frutose

FIGURA 3 Estruturas quimicas de trés dos principais fruto-oligossacarideos
(GF2, GF3 e GF4).
Fonte: Lachman et al. (2004).

A inulina é um carboidrato largamente encontrado na natureza,
funcionando como carboidrato de reserva em muitas plantas, encontrando-se em
distintos orgdos como folhas, raizes, tubérculos, rizomas e frutos (Lajolo &
Menezes, 2006). As plantas apresentam hidrélise enddgena da inulina em
moléculas de menor grau de polimerizacdo, o que permite a sobrevivéncia destas
plantas durante o inverno, em regides frias e moderadamente frias e atuam na
osmorregulagdo (Carpita et al., 1989). Entretanto, o conhecimento sobre frutanos
¢ escasso devido a dificuldade de sua determinacdo (Lajolo & Menezes, 2006).

Muitas plantas que contém inulina fazem parte da dieta humana bésica
ha muito tempo, sendo a cebola a mais consumida entre elas. A concentragdo de
inulina em cada planta depende muito da variedade, do tempo decorrido desde a

colheita até a utilizacdo desta e das condigdes de estocagem. Na cebola,
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dependendo destes fatores, a concentracdo de inulina pode chegar até a 50% da
matéria seca (Rutherford & Whittle, 1982; Suzuki & Cutclife, 1989). Outros
vegetais, do mesmo género da cebola, que contém inulina sdo alho-por6 e alho,
0s quais apresentam, respectivamente, 18-60% e 22-40% da matéria seca em
inulina (Asami et al., 1989).

Existem ainda outros vegetais que contém consideraveis concentragdes
de inulina e sdo bastante consumidos. Entre eles, salientam-se o aspargo que
contém, em base seca, cerca de 30% de inulina nas raizes (Fiala & Jolivet,
1982); a barba de bode, com mais de 50% da matéria seca constituida de inulina
(Van Ree, 1982); e as raizes tuberosas de dalia que fornecem, em base seca, um
rendimento de 50% de inulina (Hauly,1991). Outras fontes importantes de
frutanos sdo a Chicorium intybus (chicéria) e Helianthus tuberosus (alcachofra
de Jerusalém) (Praznik et al., 1994).

Além dos vegetais citados, muitos cereais também contém inulina,
porém em menores quantidades. Entre eles estdo o trigo, a cevada, o centeio,
com concentragdes variando entre 1-4% (Nilsson & Dahlquist, 1986).

De acordo com Voragen (1998), para a maioria das fontes (alho,
cebola, aspargo), as concentragoes de inulina e FOS estao entre 0,3 a 6% do
peso fresco, podendo chegar a 10% para a barba de bode. Entretanto, para
alcachofra de Jerusalém, chicoria, dalia e yacon, as concentragdes de inulina
e fruto-oligossacarideos podem chegar at¢ 20% do peso fresco, fazendo
destes vegetais importantes fontes de inulina e FOS. Algumas das principais

fontes de inulina e FOS sdo mostradas na Tabela 2.
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TABELA 2

Concentracdo (% da matéria integral) de inulina e fruto-
oligossacarideos em fontes alimentares.

Plantas Parte comestivel Inulina Fruto-oligossacarideos
(%) (%)
Alcachofra Folhas centrais 3-10 <1
Alcachofra jerusalém Tubérculo 16-20 10-15
Alho Bulbo 9-16 3-6
Alho-pord Bulbo 3-10 2-5
Banana Fruta 0,3-0,7 0,3-0,7
Barba de bode Folhas 4-11 4-11
Cebola Bulbo 2-6 2-6
Centeio Grao 0,5-1 0,5-1
Cevada Grido 0,5-1,5 0,5-1,5
Chicoéria Raiz 15-20 5-10
Dente de ledo Folhas 12-15 NA*
Trigo Grao 1-4 1-4
Yacon Raiz 3-19 3-19

Fonte: Van Loo et al. (1995); Moshfegh et al. (1999).

* ndo analisado

Algumas enzimas hidroliticas, produzidas por microorganismos e

plantas, conhecidas como inulinases sdo capazes de clivar as ligacdes f (2—1)

dos frutanos, gerando frutose e glicose. De acordo com seu modo de agdo, as

inulinases se classificam em endo e exo inulinases (Capito, 2001). Nakamura e

Ohta (1999) citados por Quinteros (2000) obtiveram uma mistura de 97% de

frutose e 3% de glicose, a partir de inulina de délia, utilizando uma

endoinulinase parcialmente modificada de Aspergillus niger. No entanto, as

ligacdes B (2—1) ndo sofrem hidrolise por acdo das enzimas digestivas.
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Os FOS apresentam estabilidade térmica superior a da sacarose na faixa
de pH da maioria dos alimentos (pH 4 a 7). No entanto, podem sofrer hidrolise
em solugdes aquosas de pH inferior a 3,5 (Quinteros, 2000).

Devido a acumulagdo de frutanos em seus tubérculos, o yacon apresenta
potencialidades como fonte destes biopolimeros para utilizacdo nutricional e

terap€utica (Goto et al., 1995; Gibson & Roberfroid, 1995).

2.5 Fibra alimentar

A fibra alimentar (FA) é descrita como uma classe de compostos de
origem vegetal constituida, sobretudo de polissacarideos e substincias
associadas que, quando ingeridos, ndo sofrem hidrolise, digestdo e absor¢do no
intestino delgado de humanos (Prosky, 2001).

As fibras podem ser classificadas quanto a sua solubilidade em agua em
fibras soluveis e insoliveis. A fibra alimentar soluvel é composta por pectinas,
beta-glicanas, gomas, mucilagens e algumas hemiceluloses. Os componentes
insoliveis sdo lignina, pectinas insoluveis, celulose e hemiceluloses (Walker,
1993). Esta classificagdo apresenta importincia quanto a sua agdo, pois 0s
efeitos fisiologicos das fibras soluveis sdo diferentes das fibras insoluveis.

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA
(Resolugdo RDC n. 40 de 21/03/2001), define-se como FA qualquer material
comestivel que nao seja hidrolisado pelas enzimas enddgenas do trato digestivo
de humanos e determinado segundo os métodos publicados pelo AOAC em sua
edicdo mais atual (Brasil, 2002).

A ingestdo dietética de referéncia (DRI) para fibra alimentar total ¢ de
19 a 38 g por dia, havendo variagdes entre os estidgios de vida e estado
fisiologico, sendo para homens adultos, com idade entre 19 e 50 anos, a ingestdo

adequada da ordem de 38g de fibra alimentar total diariamente (I0OM, 2005).
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Adicionalmente, ¢ recomendado pela Food and Drug Administration
(FDA) que, do total de fibras a ser consumido diariamente, a propor¢ao
adequada seja de 70-75% de fibras insoliveis e 25-30% de fibras soluveis
(Marquez, 2001; Guerra et al., 2004).

Alimentos ricos em FA podem ser incluidos na categoria de alimentos
funcionais, pois a porc¢ao fibra interfere em uma ou mais fung¢des do corpo de
maneira positiva. Além disso, quando determinados no alimento a porgdo
soluvel de FA, a qual estimula o crescimento de bactérias benéficas,
especialmente bifidobactérias e lactobacilos, pode-se também inclui-lo na
categoria de alimentos funcionais, por apresentarem fungdo de prebioticos
(Cozzolino, 2006).

Prebidticos, por sua vez, sdo componentes alimentares ndo digeriveis
que afetam beneficamente o hospedeiro, por estimularem seletivamente a
proliferacdo ou atividade de populagdes de bactérias desejaveis no colon.
Adicionalmente, o prebidtico pode inibir a multiplicagdo de patdgenos,
garantindo beneficios adicionais a saude do hospedeiro. Esses componentes
atuam mais freqlientemente no intestino grosso, embora eles possam ter também
algum impacto sobre os microrganismos do intestino delgado (Mattila-Sandholm
et al., 2002; Saad, 2006).

A inulina e os FOS, denominados de frutanos, sdo fibras solaveis e
fermentaveis, as quais ndo sdo digeriveis pela o-amilase e por enzimas
hidroliticas, como a sacarase, a maltase e a isomaltase, na parte superior do trato
gastrintestinal (Carabin & Flamm, 1999) e tém o potencial de estimular as
bifidobactérias do célon a tal ponto que, depois de um curto periodo, comecam a
predominar nas fezes (Gibson & Collins, 1998).

Os FOS estdo entre os prebioticos mais estudados e comercializados, pois
estimulam o crescimento de Bifidobacterium (Pereira & Barcelos, 2003). Entre

as principais fontes naturais de prebidticos (ou alimentos com propriedades
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prebiodticas) estdo a alcachofra, aspargo, banana, cebola e chicoria.

A maioria dos dados da literatura cientifica sobre efeitos prebiodticos
relaciona-se aos FOS e a inulina e diversos produtos comerciais estdo

disponiveis ha varios anos (Puupponen-Pimii et al., 2002).

2.6 Efeitos benéficos do consumo de yacon e possiveis mecanismos de agdo

Em 1950, o uso de plantas com altos teores de inulina ja era
recomendado na alimentacdo destinada a diabéticos e, mais recentemente, tem
sido comprovada a propriedade da inulina de atuar na composi¢do da microbiota
do colon, proporcionando beneficios a saude humana (Capito, 2001).

Os FOS, incluindo aqueles presentes no yacon, ndo sao digeriveis pelo
aparelho digestdrio, possuindo efeito de fibra alimentar. No estudo conduzido
por Nakanishi (1997), observou-se que essa raiz possui quantidades abundantes
de frutanos e caréncia de amido, o que torna o yacon potencialmente benéfico na
dieta de diabéticos.

Os frutanos por serem resistentes as enzimas hidroliticas da saliva e do
aparelho digestério humano, quando consumidos, chegam ao coélon sem
alteracdes significativas em sua estrutura. No colon sdo fermentados pela
microbiota intestinal com produgdo dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC)
como o acetato, propionato e butirato, além de acido lactico, diéxido de carbono
e hidrogénio (Roberfroid, 1993; Luo et al, 1996).

Autores acreditam que existe evidéncia muito preliminar de que os FOS
e a inulina podem diminuir os niveis de glicose no sangue (Silva & Candido,
2004). Roberfroid (1993) sugeriu que o propionato produzido pela fermentagdo
de fibras soluveis poderia desempenhar um papel na reducao da producdo de
glicose e estimulo a glicolise. Além disso, julga-se, com freqiiéncia, que as

fibras soliiveis melhoram a tolerdncia a glicose através de uma viscosidade
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elevada que retarda a digestdo e absorg¢do dos carboidratos, porém a medigdo
hormonal da absor¢@o de glicose e liberagdo de insulina também poderiam estar
envolvidas (Stark, 1994).

Além disso, a maior parte dos aglicares soluveis no yacon sdo frutose e
este monossacarideo nao é dependente de insulina para ser captado pelas células
para sua utilizacdo, portanto, ¢ um alimento recomendado para a dieta de
individuos diabéticos e na prevencao e tratamento da obesidade ou sobrepeso
(Nakanishi, 1997). Apesar da estimulagdo da gliconeogénese, a administracao de
frutose pura produz apenas pequenos aumentos da glicemia (Dirlewanger et al.,
2000).

Aybar et al. (2001) investigaram o efeito do extrato aquoso das folhas de
yacon em ratos normais, transientemente hiperglicémicos e diabéticos induzidos
por estreptozotocina. Os resultados revelaram que uma unica administragdo
intraperitoneal ou via tubo gastrico de cha a 10%, preparado pela decoccao das
folhas do yacon, as quais possuem consideravel teor de fibras (Fréek et al.,
1995), causou um decréscimo nos niveis de glicose plasmatica nos ratos
normais.

Adicionalmente, relata-se na literatura que o consumo de inulina e FOS
leva & ocorréncia de uma diminui¢do dos triacilglicerdis e niveis de colesterol
plasmatico em pacientes hipercolesterolémicos, efeitos estes relacionados a uma
atividade reduzida das enzimas lipogé€nicas hepaticas (Brighenti et al., 1995;
Fiordaliso et al., 1995; Kok et al., 1996). As fibras alimentares, especialmente as
soliveis ou viscosas, efetivamente diminuem o colesterol sérico e as
concentragdes de LDL-c, que tem papel central na formagdo da aterosclerose,
podendo contribuir na protegdo contra doengas coronarianas (Anderson, 1990).
Esses efeitos relacionam-se com as suas propriedades de formagido de gel,
diminuicdo da absor¢@o de acidos biliares ¢ agdo dos AGCC sobre a fungdo

hepatica (Anderson, 1995).
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Sao muitas também as evidéncias de que os FOS possam contribuir para
a diminuig¢ao do risco de cancer de colon. Em seu estudo, Reddy (1998) avaliou
as propriedades inibitorias de FOS e inulina que foram administrados a ratos
machos portadores de carcinogénese de célon induzida por azoximetano, usando
focos de colonias de glandulas simples andmalas como pontos de saturagdo. A
adicdo de inulina ou FOS na dieta destes ratos inibiu significativamente o
numero total de coldnias de glandulas andmalas por célon quando comparados
com a dieta controle. Ohta et al. (1994) relatam que a ingestdo desses tipos de
carboidratos estd associada a diminuicdo do pH do ileo ¢ do ceco, além de
causar hipertrofia das paredes do ceco.

A fermentacdo de carboidratos pode influenciar também a absor¢do
intestinal de célcio e magnésio de muitas maneiras. Os acidos graxos de cadeia
curta (AGCC), produtos da fermentacdo, sdo responsaveis pela diminui¢ao do
pH do contetdo fecal, que neste caso aumentam a solubilidade mineral que
melhora a absor¢@o mineral. Os acidos graxos de cadeia curta podem também
influenciar diretamente a absorcdo por complexacdo com o0s minerais,
direcionando para um aumento na absor¢do deles. O aumento fecal pode
também elevar a area de superficie de troca para aumentar a absor¢do mineral
(Rémésy et al., 1993; Younes et al., 1993; Lobo et al., 2007).

Portanto, alguns beneficios do consumo de yacon para a satide humana
incluem resumidamente: ndo cariogenicidade; valor energético reduzido;
eliminagdo de bactérias patogénicas e putrefativas por efeito da multiplicagdo
das bifidobactérias; reducdo dos lipidios no sangue; aumento da absor¢io de
minerais como calcio, magnésio e ferro; inibicdo dos estdgios iniciais do cancer
de colon, diminui¢do da velocidade de absor¢do dos agucares e influéncia sobre
a funcdo intestinal, aumentando freqiiéncia e peso das fezes (Gibson &

Roberfroid, 1995; Guigoz et al., 2002).
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Assim, a inulina e os FOS, presentes em determinados vegetais, podem
modular fungdes fisiologicas-chaves (Pool-Zobel et al., 2002).

Adicionalmente, de acordo com Chuda et al. (1998), o yacon contém
consideravel quantidade de compostos fenolicos, os quais demonstram atividade
antioxidante e, conseqilientemente, podem proteger as membranas celulares
contra danos provocados pelos radicais livres (Marangoni, 2007), que sdo
espécies reativas produzidas naturalmente durante processos bioquimicos, sendo
que a sintese é aumentada em situagdes tais como exposicdo a radiagcdes gama e
ultravioleta, fumo, medicamentos, poluentes ambientais, exercicios fisicos, entre
outros (Gutiérrez, 2002). Por sua vez, antioxidantes sdo substincias capazes de
detoxificar os efeitos deletérios dos radicais livres, atuando antes da ocorréncia
da lesdo ou apds esta etapa, reparando a lesao (Zoppi, 2006).

Segundo Yan et al. (1999), o contetdo de compostos fenodlicos no yacon
¢ expressivo, sendo 3,8% da massa em base seca, constituida por substancias
como acido clorogénico, L-triptofano e outros.

A presenca de acidos fenodlicos como caféico, fertilico e clorogénico,
caracteriza o yacon como um alimento que possui propriedades antioxidantes
que podem prevenir contra cancer, aterosclerose, doengas cardiovasculares,
envelhecimento, entre outros.

Dessa forma, o yacon é um alimento com propriedades funcionais
bastante promissoras e poderia ser incorporado & dieta da populagdo em geral

(Quinteros, 2000).
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2.7 Aspectos tecnoldgicos da inulina e FOS

As mudancgas no processamento € a crescente exigéncia do consumidor
por alimentos que apresentem, além da alta qualidade sensorial e nutricional,
beneficios associados a satide, fazem surgir a necessidade de novos ingredientes
que possam atender a estas exigéncias do mercado (Idris et al., 1996).

Segundo Cozzolino (2006), varios compostos sdo incorporados aos
alimentos com a finalidade de melhorar seus atributos sensoriais e suas
caracteristicas funcionais, dentre estes, a inulina e os FOS, sendo este ultimo,
geralmente, obtido por sintese enzimatica a partir da sacarose e por hidrolise
enzimatica da inulina da raiz do almeirdo.

Inulina ¢ FOS vém sendo incorporadas em diversos produtos
alimentares, principalmente em produtos de padaria e confeitaria, como bolo,
que tém grande aceitagdo pelo mercado consumidor devido as suas
caracteristicas reoldgicas: produtos leves e facilmente mastigaveis; apresentam
textura porosa que facilita a digestdo e sdo normalmente muito saborosos, pois
sdo adocicados (Leitdo et al., 1984; Moscatto et al., 2004).

Além das propriedades promotoras de satde, estes carboidratos também
podem ser usados para melhorar aspectos sensoriais em produtos de panificacao
de baixo valor calérico (Milner, 1999).

Franck (2002), em seu trabalho, aponta que em formula¢des de
alimentos, a inulina e FOS podem melhorar significativamente as caracteristicas
organolépticas. Suas respectivas incorporagdes permitem um melhoramento do
sabor e sensacdo bucal em uma larga faixa de aplicagdes em produtos como
iogurtes, bebidas de frutas, queijos, sorvetes, chocolates, dentre outros.

O equivalente de dextrose (DE) da inulina varia de 20 a 25 e seu poder

adogante corresponde a 30 a 65 % em relagdo a sacarose. E moderadamente
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soluvel em agua (10% a temperatura ambiente), sendo muito solivel em 50 a
60°C (Candido & Campos, 1996).

A frutose, componente em maior quantidade na inulina e FOS, utilizada
como adocgante natural, apresenta vantagens sobre a sacarose e glicose, sendo 1,3
vezes mais doce e menos cariogénica que a sacarose. A ingestdo de uma
quantidade normal de frutose por humanos ndo depende de insulina, sendo
também apropriada para consumo por diabéticos e pessoas em dieta com baixas
calorias. Além disso, por cristalizar menos facilmente que a sacarose,
proporciona textura cremosa em doces e alimentos congelados, preserva o
“flavor” dos alimentos, realcando o aroma de frutas ¢ de alimentos vegetais
(Yamazaki & Matsumoto, 1993; Gennaro et al., 2000).

Devido ao fato de apresentar cadeia maior, a inulina ¢ menos solavel
que os FOS e tem a habilidade de formar microcristais de inulina quando
misturada em agua ou leite. Estes microcristais ndo sdo percebidos na boca, mas
interagem para formar uma textura finamente cremosa que promovem na boca
uma sensacdo semelhante ao da gordura. Inulina tem sido usada com sucesso
como substituto de gordura em varios produtos alimentares como bolos,
chocolates, embutidos, produtos lacteos (Niness, 1999).

Os FOS constituem-se de cadeias menores e possuem qualidades
funcionais similares aos xaropes de sacarose ou glicose. Sdo mais soluveis que a
sacarose e fornecem entre 30-50% da dogura desta. Os FOS contribuem para
encorpar produtos lacteos e melhorar a umectancia de produtos de panificagao,
diminuir o ponto de congelamento de sobremesas congeladas, fornecer crocancia
a biscoitos de baixo teor de gordura, e agir como um aglutinante em barras
nutricionais de granola. Desse modo, eles exercem o mesmo papel que a
sacarose, mas tém as vantagens de apresentar menor valor caldrico, enriquecer o
teor de fibras e outras propriedades nutricionais em alimentos. Adicionalmente,

¢ utilizada em combinag@o com adogantes de alta intensidade em substituicao a

26



sacarose, fornecendo um perfil de dogura bem balanceado e mascarando o sabor
residual de aspartame (Weidmann & Jager, 1997 citado por Hauly & Moscatto,
2002).

No estudo realizado por Moscatto et al. (2004), foi observado que a
farinha de yacon e a inulina apresentaram-se como ingredientes adequados para
formulag@o de bolo de chocolate, demonstrando propriedades quimicas e fisicas,
preferéncia e estabilidade de armazenamento compardveis aos da formulacao
padrdo para bolo de chocolate. Em adi¢do, possuem como vantagens maior
maciez e teor de fibra alimentar, valor caldrico igual ou menor que o bolo
padrio e a presenga de frutanos como inulina e FOS, que além de se
apresentarem como fibras soluveis, possuem agdo prebiodtica para a qual, varios
beneficios a satde sdo atribuidos.

Marangoni (2007) elaborou produtos a base de farinha da polpa de
yacon tais como bolo inglés, biscoitos e snacks que apresentou boa aceitagdo em
avaliagdo sensorial.

No estudo conduzido por Pedreschi et al. (2003), foram cultivadas sob
condi¢Oes anaerdbicas L. plantarum, L. acidophilus e B. bifidum, em FOS
comercial (Neosugar, Nutraflora®) e em extrato de yacon. A fermentagdo de
FOS foi avaliada pela medigdo do crescimento microbiano (mudangas na
densidade optica), pH ou acidificacio do meio e pela determinagcdo da
quantidade de FOS consumida. Os resultados foram animadores e sugerem que
os FOS do yacon tém potencial como prebidticos e podem ser utilizados pelas

espécies de probiodticos Bifidobactruim e Lactobacillus (Pedreschi et al., 2003).
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2.8 Substancias antinutritivas e/ou toxicas presentes naturalmente em

alimentos

E essencial a realizagio de estudos dos nutrientes e dos fatores
antinutricionais dos vegetais de uso convencional ¢ ndo convencional, a fim de
se estabelecer a viabilidade do consumo sem causar prejuizo a saude do homem
(Gupta et al., 1989).

O termo fator antinutricional tem sido usado para descrever compostos
ou classes de compostos presentes numa extensa variedade de alimentos de
origem vegetal, que quando consumidos, reduzem o valor nutritivo dos
alimentos. Eles interferem na digestibilidade, absorcdo e/ou utilizagdo de
nutrientes e, se ingeridos em altas concentragdes, podem acarretar em efeitos
danosos a saude (Griffiths et al., 1998).

Os taninos sdo compostos fenodlicos provenientes do metabolismo
secundario das plantas e que ndo se apresentam na forma livre nos tecidos
vegetais. Sao aqueles presentes sob a forma de polimeros, dentre os quais estdo
os taninos e as ligninas. Os taninos sdo compostos de alto peso molecular, que
conferem ao alimento a sensacdo de adstringéncia, e classificam-se em dois
grupos, baseados em seu tipo estrutural: taninos hidrolisaveis e taninos
condensados.

Os taninos hidrolisaveis sdo unidos por ligacdes hidrolisaveis éster-
carboxila, sendo prontamente hidrolisados em condi¢des acidas ou basicas. A
unidade basica estrutural desse tipo de tanino é um poliol, usualmente D-
glucose, com seus grupos hidroxilas esterificados pelo acido galico (galotaninos)
ou pelo acido hexadihidroxifénico (elagitaninos) (Nozella, 2001). Ja os
condensados ou proantocianidinas sdo constituidos por unidades flavonol:
flavan-3-ols (catequina) ou falvan 3,4-diols (leucoantocianidina). Os taninos

condensados podem conter de duas a cinqiienta unidades flavanoides; possuem
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estruturagcdo complexas, sdo resistentes a hidrdlise, mas podem ser soluveis em
solventes organicos aquosos, dependendo de sua estrutura (Salunkhe, 1990).

Taninos condensados estdo presentes em maior quantidade nos
alimentos mais comumente consumidos, pois estdo na fracao fibra alimentar de
diferentes alimentos e podem ser considerados indigeriveis ou pobremente
digeriveis (Bartolomé et al., 1995). Em leguminosas e cereais os taninos tém
recebido consideravel atengdo, por causa de seus efeitos adversos na cor, sabor e
qualidade nutricional (Silva & Silva, 1999).

Os taninos pertencem a um grupo de compostos fendlicos que sio
definidos como polimeros fenolicos soliiveis em agua que precipitam proteinas
(Nozella, 2001).

Na forma ndo oxidada os taninos reagem com as proteinas através de
ligacdes de hidrogénio e/ou ligagdes hidrofobicas. Quando oxidados, os taninos
se transformam em quinonas, as quais formam liga¢des covalentes com alguns
grupos funcionais das proteinas, principalmente os grupos sulfidricos da cisteina
e y-amino da lisina (Sgarbieri, 1996).

Spencer et al. (1988) descrevem que a estrutura e propriedade dos
polifendis sdo importantes para a formagdo do complexo tanino-proteina, sendo
que trés caracteristicas devem ser consideradas:

1 — tamanho da molécula: moléculas maiores sdo mais eficazes na
associagdo com proteinas;

2 — conformacdo flexivel: quando a molécula sofre retragdo, facilita a
ligacdo do polifenol a sitios das proteinas;

3 — solubilidade: uma relagdo inversa existe entre a for¢a de associagdo
com a proteina e a solubilidade em dagua do polifenol, com isso, baixa
solubilidade favorece fortemente esta associagao.

Os mecanismos diretos de interacdo entre compostos fendlicos e

minerais ndo estdo bem estabelecidos. Sabe-se que o efeito adstringente dos
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taninos estd relacionado com sua capacidade de precipitar proteinas ¢ dessa
forma poderia, indiretamente, diminuir a absor¢do de minerais (Cozzolino,
2006). Considerando os taninos como antinutrientes, alternativas para sua
minimizagdo devem ser desenvolvidas.

Um dos métodos basicos de elimina¢ao de taninos em vegetais seria a
remocdo fisica por extragdo ou moagem, através do uso de solucdo aquosa de
alcalis ou mesmo agua, na qual as plantas ou sementes sdo colocadas por algum
tempo. A moagem das plantas ou sementes ¢ um processo que pode auxiliar a
extracdo dos taninos, antes do tratamento com liquido (Butler, 1989).

No entanto, Genta et al. (2005), ao conduzirem um trabalho para avaliar
a toxicidade subcronica de farinha de raiz de yacon seco durante 4 meses, ndo
observaram mortalidade entre os animais, além de ndo observarem efeitos de
toxicidade nos mesmos. Os taninos, algumas vezes tém sido relacionados a
funcdo de antioxidante em alguns estudos como o de Fresneda et al. (2001), que
estudando taninos de diferentes espécies vegetais na prevengdo do foto-
envelhecimento evidenciaram uma importante atividade antioxidante em
sistemas in vitro nos diferentes modelos experimentais avaliados.

O nitrato encontra-se em alguns alimentos de forma natural, mas
também pode ser adicionado aos produtos de origem animal para atuarem como
conservantes. O homem ¢ diariamente exposto a presenca de nitrito e nitrato
através de drogas, agua e alimentos. Geralmente, suas quantidades sdo pequenas,
nao apresentando efeito prejudicial & saide humana e animal. Porém, quando os
alimentos possuem alto teor de nitrato, estes podem tornar-se nocivos ao serem
ingeridos (Beninni et al., 2002).

Os vegetais também sdo fontes naturais de nitrato, composto utilizado
como fonte de nitrogénio para o crescimento das plantas. Estima-se que os
vegetais, em particular os verdes folhosos tais como couve, espinafre, alface e

outros vegetais como o tomate, contribuam com mais de 70% do nitrato total
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ingerido. No entanto, as concentra¢des normais de nitrato e nitrito nos alimentos
naturais dependem do uso de fertilizantes e das condi¢des nas quais os alimentos
sdo cultivados, colhidos e armazenados (Rath et al., 1994; Guadagnin, 2004).

A importancia do nitrato para a saude humana estd na sua transformacao
em nitrito pelo organismo. A redugdo intestinal de nitrato a nitrito, com
conseqliente absorcdo do mesmo, poderia originar cianoses devido a
complexagdo do ferro da hemoglobina e, consequente formacdo de
metamioglobina. Esta forma modificada da hemoglobina ¢é incapaz de
transportar o oxigénio dos alvéolos pulmonares para os tecidos (Krohn et al.,
2003). O nitrito também reage com aminas secundarias ¢ terciarias, formando
compostos N-nitrosos, potencialmente carcinogénicos (Walker, 1990; Pereira &
Kofman, 2001). Dessa forma, quando os alimentos possuem alto teor de nitrato,
sua qualidade nutricional é diminuida, devido aos compostos nocivos formados
a partir de sua ingestdo, a citar nitrito e nitrosaminas, 0s quais causam maiores
prejuizos a saude (Walker, 1990).

Ainda, segundo Midio & Martins (2000), ndo sdo estabelecidas
tolerancias ou limites maximos permitidos para nitratos naturalmente presentes
nos alimentos de origem vegetal. Mas, a ingestdo diaria de nitrato considerada
aceitavel (sem riscos a saude) pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) ¢é de 5
mg kg de peso corporal, além da ingestio desse componente ji contido nos
alimentos convenientemente preparados (Sgarbieri, 1987).

O acido oxdlico, freqlientemente encontrado em vegetais como o
espinafre, ruibarbo, acelga, beterraba, tomate, nozes e cacau (Massey et al.,
1993; Mahan & Escott-Stump, 2005), quando absorvido, ndo pode ser
metabolizado pelos humanos e ¢ excretado na urina. A elevada quantidade de
oxalato na urina aumenta o risco da formagdo de calculos de oxalato de calcio
nos rins, pois o oxalato de célcio é pouco soluvel na urina (Massey et al., 1993;

Mandel, 1996), podendo também causar irritagdes na mucosa intestinal
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(Espindola, 1987) e caréncia de calcio sanguineo, elemento fundamental em
numerosos processos fisiologicos. Cerca de 75% do total de calculos renais ¢
composto primariamente de oxalato de calcio e a hiperoxaluria ¢ o fator de risco
primario para esta desordem. Segundo Liebman & Murphy (2007), a propensao
de um género alimenticio de aumentar o oxalato urinario é dependente do seu
conteudo de oxalato e da eficiéncia de absor¢ao do mesmo.

Além disso, o 4cido oxalico ndo absorvido, forma complexo (1:1) com o
calcio dietético e com o zinco que precipitam no limen intestinal em
conseqiiéncia do meio alcalino e sdo excretados nas fezes (Coelho, 1995).

Estudos que contemplam o conteido de substincias como taninos,
nitrato e acido oxalico, as quais podem vir a ser prejudiciais ao organismo
humano, dependendo das quantidades ingeridas e freqiiéncia de consumo, sdo

€5Cassos com yacon.

2.9 Enzimas polifenoloxidase e peroxidase

Quando um alimento ¢ ainda um organismo vivo, ele contém varios
tipos de enzimas, as quais se encontram dispersas de forma organizada em
sistemas altamente integrados, localizados e compartimentalizados em
organelas. No processamento de alimentos, o tecido vegetal sofre algum tipo de
injuria quando € cortado, amassado ou passa por outros processos, havendo uma
descompartimentalizacdo, com liberagdo das enzimas que, em contato com oS
substratos especificos e oxigénio, promovem o escurecimento do alimento
(Aragjo, 1990).

As reagdes de escurecimento enzimatico ocorrem em muitas frutas e
vegetais, principalmente em batatas, magas e bananas, proporcionando perdas
em relagdo a qualidade organoléptica, as quais sdo atribuidas a enzima

polifenoloxidase (PFO), resultando na formagdo de pigmentos escuros,
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freqiientemente acompanhados de mudancas indesejaveis na aparéncia e nas
propriedades sensoriais do produto (Araujo, 2001).

O escurecimento oxidativo de vegetais ¢ catalisado pelas enzimas do
grupo das polifenoloxidases e resulta da oxidagdo de fendis e eventual
polimerizagdo nao-enzimatica das quinonas formadas em taninos ou melaninas.
Esta oxidagdo se dd em presenga de oxigénio livre, escurecendo rapidamente a
superficie recém-cortada dos tubérculos, prejudicando sua aparéncia e a de seus
produtos (Cabello, 2005). Na presenca de oxigénio molecular, a PFO catalisa a
oxidagdo de compostos fenolicos, e eventualmente, estes levam a formacdo de
produtos coloridos indesejaveis. O escurecimento resulta ndo somente numa
indesejavel formacgdo de cor, mas também pode resultar na perda da qualidade
nutricional e proporcionar modificagdes no sabor (Zorzella et al., 2003).

A fungdo mais importante da polifenoloxidase ¢ a capacidade de oxidar
inicialmente monofendis para o-difendis (atividade cresoléasica), seguida por
uma oxidagdo de o-difendis para o-quinona (atividade catecoldsica). Ambas as
reagOes utilizam oxigénio molecular e os pigmentos escuros formados pela
oxidagdo de o-quinonas ndo contém nirogé€nio e, portanto, sdo diferentes das
melaninas (Botrel & Carvalho, 1993).

Ja4 a enzima peroxidase ¢ largamente distribuida nos reinos animal e
vegetal e ¢ encontrada em todas as plantas superiores estudadas (Robinson &
Eskin, 1991). A peroxidase tem uma fungdo importante na biossintese de lignina
e também esta associada ao mecanismo de resisténcia de algumas plantas. E
utilizada para testar a eficiéncia do processo de branqueamento de frutas e
vegetais antes de seu congelamento e armazenamento (Fennema, 2000).

A peroxidase utiliza peréxido de hidrogénio para oxidar seus substratos
e possui 0 grupo prostético ferriprotoporfirina IX (Fe’"), o qual influencia as

reagOes catalisadas pela enzima (Araudjo, 2001).
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Na poés-colheita, as peroxidases sdo responsaveis por perda na coloracao,
textura e valor nutricional de vegetais. A atividade da peroxidase pode levar a
destrui¢do da vitamina C e descoloragdo de carotenodides na auséncia de acidos
graxos insaturados e de antocianinas, além de catalisar a degradagdo nao-
enzimatica de acidos graxos insaturados, com a conseqiiente formacao de
compostos volateis que resultam em sabor oxidado (Bezerra, 2000). Essa enzima
¢ considerada uma das mais termorresistentes, de forma que, quando inativada,
certamente as demais terdo sido também destruidas. Na maioria dos casos, 0
branqueamento entre 90-100°C por 3 min. ¢ suficiente para destrui-la (Aratjo,
1990).

Os fatores responsaveis pela reacdo de escurecimento em vegetais sao
enzimas, o substrato e o oxigénio e, teoricamente, a interferéncia em um desses
fatores impede a reagdo de ocorrer, controlando assim a oxidagdo. Do ponto de
vista pratico, o controle do escurecimento enzimatico ¢ geralmente limitado a
inibi¢do da enzima utilizando o calor, pois inativam-se as enzimas
polifenoloxidase e peroxidase, responsaveis pela reagdo de escurecimento
(Cabello, 2005).

A presenga de compostos fenolicos como o acido clorogénico e L-
triptofano, torna as raizes do yacon susceptiveis a reacdo de escurecimento
enzimatico, causado pela enzima polifenoloxidase. Nesta reacdo ocorre a
formacao da melanina (pigmento escuro), que deprecia a qualidade do produto.
O controle desta reacdo pode ser feito pela inativagdo da enzima pelo calor ou

uso de agentes redutores como o acido ascérbico (Yan et al., 1999).
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2.10 Acidos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios de plantas
envolvidos na adaptagdo a condi¢des de estresse ambiental e podem ser
divididos em dois grupos: os flavonodides e os ndo flavonoides, sendo que ambos
presentes em frutas e vegetais (Ferreira, 2005).

Os acidos fenolicos sdo algumas das substancias que constituem o grupo
dos compostos fendlicos e sdo componentes importantes do gosto e odor, estdo
envolvidos nas rea¢des de escurecimento e na regulagdo do crescimento e
resisténcia a doencas e herbivoros (Torres et al., 1987).

Caracterizam-se por terem um anel benzénico, um grupamento
carboxilico € um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila na molécula,
conferindo propriedades antioxidantes tanto para os alimentos como para o
organismo, sendo, por isso, indicados para o tratamento e preven¢do do cancer,
doencas cardiovasculares e outras doencas (Soares, 2002).

Antioxidantes fenolicos funcionam como seqiiestradores de radicais e
algumas vezes como quelantes de metais (Shahidi et al., 1992), agindo tanto na
etapa de iniciagdo como na propagacdo do processo oxidativo. Os produtos
intermediarios, formados pela agdo destes antioxidantes, sdo relativamente
estaveis devido a ressondncia do anel aromatico apresentada por estas
substancias (Soares, 2002).

Diversos autores realizaram estudos visando verificar o potencial
antioxidante dos acidos fenolicos, com o objetivo de substituir os antioxidantes
sintéticos, largamente utilizados na conservacdo de alimentos lipidicos por
chegarem a aumentar a vida util de muitos produtos entre 15 e 200% (Duran &

Padilla, 1993).
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Algumas citagdes foram encontradas com relagdo a acdo antioxidante
dos acidos fenodlicos em sistema biologico, e na maioria das vezes foram
realizados estudos in vitro com estas substancias (Soares, 2002).

Os acidos fendlicos dividem-se em grupos: o primeiro composto pelos
acidos benzodicos, com sete atomos de carbono e sdo os mais simples
encontrados na natureza; o segundo ¢ formado pelos dcidos cinamicos, que
possuem nove atomos de carbono. Além disso, existem as cumarinas que sao
derivadas do 4acido cindmico por ciclizagdo da cadeia lateral do acido o-
cumarico (Soares, 2002).

A atividade antioxidante dos nao-flavonoides, que inclui os acidos
fendlicos, estd relacionada com a posicdo dos grupos hidroxilas e também com a
proximidade do grupo -CO,H com o grupo fenil. Quanto mais proximo esse
grupo estiver do grupo fenil maior sera a capacidade antioxidante do grupo
hidroxila na posi¢ao meta (Mamede & Pastore, 2004). Além disso, a atividade
antioxidante dos acidos fenolicos e seus ésteres ¢, geralmente, determinada pelo
numero de hidroxilas presentes na molécula (Rajalaksmi & Narasimhan, 1995).

Em geral, a atividade antioxidante dos derivados dos 4cidos
hidrocinamicos ¢ maior do que a dos 4cidos hidrobenzoicos. A presenca do
grupo —CH=CH-COOH na estrutura do acido cindmico aumenta sua capacidade
de estabilizar radicais livres. Provavelmente, hd conjugacdo da dupla ligagdo do
grupo —CH=CH-COOH com as duplas do anel (Mamede & Pastore, 2004).

De acordo com Degaspari & Waszczynskyj (2004), isdmeros do acido
clorogénico e do acido caféico sdo descritos como antioxidantes. E os acidos
sindptico, ferulico e p-cumadrico sdo antioxidantes mais ativos do que os
derivados do acido benzdico, tais como acido procatecuico, siringico e vanilico.
(Wanasundara et al., 1994).

Os é4cidos fenolicos, além de se apresentarem sob sua forma natural,

podem também se ligar entre si ou com outros compostos. A combinagdo mais
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importante destes acidos ocorre com o acido caféico, o qual, associado a um
alcool-acido ciclico, denominado &cido quinico, origina o acido clorogénico
(Soares, 2002).

Os acidos fendlicos, de uma forma geral, sdo encontrados em frutas
(uva, morango, frutas citricas), vegetais (brécolis, repolho, cenoura, berinjela,
salsa, pimenta, tomate, agrido) e chas (Anjo, 2004).

Onyeneho & Hettiarachchy (1993), avaliaram extratos de batata frente
ao processo de oxidacdo do substrato 6leo de oliva. Houve uma reducdo da
oxida¢do, embora inferior a obtida com o BHA, BHT, TBHQ e com o extrato de
alecrim. Por meio de cromatografia em camada fina, identificaram-se os
compostos como sendo acidos fendlicos que, por sua vez, sdo os principais
responsaveis pela atividade antioxidante destes extratos e definiu-se como sendo
os acidos clorogénico, caféico e protocatequinico os mais ativos.

Alguns estudos t€ém mostrado a presenca de quantidades significativas
de 4cidos fenolicos como o clorogénico, ferilico e caféico em raizes de yacon

(Yan et al., 1999; Takenaka et al., 2003; Simonovska et al., 2003).

2.10.1 Acido ferulico

O 4cido fertlico ¢ uma substincia antioxidante comumente encontrada
em frutas e vegetais como tomates, aveia doce e farelo de arroz (Graf, 1992).

A hidroxila do acido fertlico existente na posi¢do orto com o grupo
metoxila, doador de elétrons, ¢ um fator que aumenta a estabilidade do radical
fenoxil e aumenta a eficiéncia antioxidante do composto (Cuvelier et al., 1992).
A presenca de uma segunda hidroxila na posi¢ao orto ou para, também aumenta
a atividade antioxidante. O acido ferulico possui uma atividade antioxidante
menor do que o acido caféico, devido a caracteristica acima citada (Chen & Ho,

1997). O efeito seqiiestrante do radical hidroxil parece estar diretamente
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relacionado aos grupos hidroxil localizados na posig¢do para no anel aromatico.

Na Figura 4 esta representada a estrutura quimica do acido ferulico.

CH=—=CHCO:CH

OCH,
H

FIGURA 4 Estrutura quimica do acido ferulico
Fonte: Mamade & Pastore (2004)

Esse acido fenolico ¢ um forte antioxidante de membrana em humanos e
¢ conhecido por proteger contra o cancer, resfriados, envelhecimento da pele e
desgaste muscular (Srinivasan et al., 2006).

Foi comprovado que o acido fertlico ¢ um potente antioxidante e
paralisa as reagdes em cadeia dos radicais livres (Zhaohui et al., 2003). Estudos
tém mostrado também que o acido fertlico possui efeito hepatoprotetor
(Srinivasan et al., 2005), antiaterogénico (Rukkumani et al., 2004) e

propriedades antimutagénicas (Murakami et al., 2002).

2.10.2 Acido caféico

Estudos tém demonstrado a eficiéncia do 4&cido caféico como
antioxidante biologico (Pulla Reddy & Lokesh, 1992; Nardini et al., 1998),
inclusive evitando a oxidagdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL-c)
(Steinbrecher et al., 1990), com poder antioxidante comparado ao de vitamina E,
C e beta-caroteno (Vinson & Dabbagh, 1998). A estrutura quimica do acido

caféico esta demonstrada na Figura 5.
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CH=—=CHCO,CH

OH

FIGURA 5 Estrutura quimica do acido caféico
Fonte: Mamade & Pastore (2004)

2.10.3 Acido clorogénico

O acido clorogénico ¢ encontrado em uma gama de alimentos de origem
vegetal (De Maria & Moreira, 2004). A estrutura quimica para esse composto foi
estabelecida por Fischer em 1932 como 4cido 3-cafeoilquinico (atualmente

conhecido como acido 5- cafeoilquinico) e esta apresentada na Figura 6.

OCH
I H
D~—CH=C4—<;§DH
FIGURA 6 Estrutura quimica do acido clorogénico
Fonte: Lachman et al. (2003).

O 4cido clorogénico ¢ um acido hidroxicindmico que pode funcionar
tanto como composto dietético de neurosinalizagdo como antioxidante (Williams
et al., 2004).

Acido clorogénico e seus isdbmeros apresentam propriedades benéficas a

saude, ndo s6 devido a sua potente atividade antioxidante, mas também como
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agentes hepatoprotetores, hipoglicemiantes e antivirais (Farah & Donangelo,
2006).

Entre os alimentos fontes de acido clorogénico pode-se citar café (20-
275mg/ xicara), batata inglesa (50-120mg/100g de matéria seca), mag¢a (6,2-
38,5mg/100g), tomente (1-8mg/100g), polpa de marmelo (173mg/100g) e
graviola (47,4mg/100g) (De Maria & Moreira, 2004).

2.11 Influéncia do indice glicémico na obesidade e diabetes

De acordo com relatorio recente da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) sobre dieta, nutricdo e prevengdo de doengas cronicas ndo-transmissiveis
(DCNT), o consumo alimentar habitual constitui um dos principais fatores
determinantes passiveis de modificagdo para DCNT (WHO/FAO, 2003).

Segundo Lajolo & Menezes (2006), alimentos que contém carboidratos
lentamente digeridos tém mostrado eficicia no controle da saciedade, da
resisténcia a insulina e dos niveis plasmaticos de glicose, insulina e lipideos.
Portanto, foram criados marcadores como o indice glicémico (IG) que sdo
apropriados para determinar caracteristicas nutricionais de carboidratos.

Certos carboidratos elevam o nivel de glicemia mais do que outros,
sendo que essa elevagdo pode ser mensurada por meio do indice Glicémico (IG)
dos alimentos, o qual constitui um pardmetro que verifica o quanto um
determinado alimento € capaz de elevar a glicose no sangue no periodo pos-
prandial. Essa elevagdo da glicemia se relaciona com o aumento da concentracao
de insulina no sangue (Foster-Powell et al., 2002).

Desse modo, tem se observado o aumento crescente de estudos
epidemioldgicos e prospectivos em paises desenvolvidos e economicamente
estaveis que avaliam a relag@o de fatores de risco que causam hiperinsulinemia

(sedentarismo, obesidade central, alta ingestdo de carboidratos refinados) com a
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elevagdo da prevaléncia das principais doencas degenerativas tais como infarto
agudo do miocardio, diabetes ndo insulino-dependente, cancer de colon retal,
cancer de mama, cancer de prostata, levando a sugestdo de que o estado
hiperinsulinémico seria um determinante na promog¢do dessas patologias
(Giovannucci et al., 1997; Salmeron et al.,, 1997; Ludwig, 1999; Augustin,
2002).

Pesquisas (Jenkins et al., 2002) tém constatado que dietas que possuem
alto IG causam menor saciedade ¢ levam a uma ingestdo alimentar excessiva,
facilitando a elevagdo do peso corporal. Além disso, a ingestdo de tais dietas
pode vir a alterar o perfil lipidico e a secre¢do de insulina, favorecendo o
aparecimento de doengas cardiovasculares e diabetes mellitus. Tem sido
sugerido que tal ingestdo aumenta a secre¢do de insulina, a qual é considerada
como um fator de risco independente para o ganho de peso. O consumo de
alimentos de alto IG parece desencadear uma seqiiéncia de eventos hormonais,
que limita a disponibilidade de combustivel metabdlico no periodo pos-prandial,
levando a fome e a ingestdo alimentar excessiva (Gutierres & Alfenas, 2007).

Foster-Powell et al. (2002) ressaltam que a ingestdo de alimentos com
alto indice glicémico pode ter um grande ntimero de efeitos deletérios, os quais
podem incluir baixos niveis de HDL-colesterol, niveis elevados de
triacilglicerdis (gordura), resisténcia ao efeito da insulina, aumento do apetite,
diminui¢do da queima de gordura, ganho de peso e doenga arterial coronariana.

Por outro lado, a ingestdo de alimentos de baixo IG pode diminuir a
secrecdo de hormoénios contra regulatorios proteoliticos como o cortisol,
horménio do crescimento e glucagon, estimulando a sintese protéica (Ludwig et
al., 2002). Segundo alguns autores (Bouché et al., 2002), a regulacdo da massa
de gordura corporal associada a ingestdo de dietas de baixo IG, pode estar
relacionada a ativagdo de genes como o 0b. Argumenta-se que a ingestdo de tais

dietas parece diminuir a expressdo desses genes, diminuindo a secregdo
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insulinica pos-prandial. Por esse motivo, observou-se que a ingestdo de
alimentos de baixo IG tende a aumentar o teor de massa magra e a diminuir,
significativamente, o teor de massa gordurosa corporal (Bouché et al., 2002).

Com o objetivo de uma alimentagdo saudavel, particularmente em
pessoas com diabetes, obesidade e resisténcia a insulina, sdo recomendados
alimentos com baixo IG, pois podem auxiliar na manutenc¢do da glicemia dentro
de valores normais e a normalidade do espectro de lipoproteinas. Esses efeitos
resultam em diminui¢do do perigo cardiovascular e, provavelmente, também na
redugdo do risco de cancer de mama e colon.

Os valores de indice glicémico (IG) sdo expressos de 1 a 100 e sdo
considerados alimentos com baixo IG aqueles que apresentam o valor abaixo de
55 e dentre os quais pode-se citar alguns exemplos: leite integral, feijao, farelo
de trigo, péra e arroz integral; com médio IG s3o os com valores de 55 a 69, tais
como amido de milho, macarrdo, milho, mamao e abacaxi) e com alto IG, a
partir de 70 que englobam, por exemplo, bolo comum, beterraba, laranja,
cenoura e mel (Siqueira, 2007).

Segundo Sartorelli & Cardoso (2006), a velocidade de absorgdo dos
carboidratos ¢ diretamente influenciada por outros componentes da dieta, como
o teor de lipideos, proteinas e fibras. O teor de lipideos dos alimentos retarda o
esvaziamento gastrico e a velocidade de liberagdo de nutrientes para a corrente
sanguinea, reduzindo o pico hiperglicEmico pos-prandial imediato. Por outro
lado, uma dieta rica em proteinas possui ac¢do direta na hipersecrecdo de
insulina, atenuando a elevagdo da glicemia apds as refei¢des. O efeito das fibras
soliveis na reducdo da velocidade de absorcdo da glicose vem sendo atribuido
tanto ao retardo do esvaziamento gastrico como em decorréncia da adsorgéo e
interagdo com os nutrientes, conferindo menor superficie de contato direto com a
parede do intestino delgado. A maior resisténcia a difusdo através da mucosa

ocorre em virtude da viscosidade conferida ao bolo alimentar de uma dieta rica
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em fibras. Em relagdo as fibras insoluveis, os dados disponiveis ainda sdo
inconsistentes.

Contudo, ainda existem controvérsias quanto ao uso do IG devido
principalmente a falta de estudos bem delineados ¢ a grande variabilidade dos
resultados entre os grupos que trabalham com IG, sendo que este Gltimo fato, de
acordo com Wolever (1997), é decorrente em parte da falta de padronizagdo da
metodologia empregada. Para isso, a FAO/WHO (1998) descreveu
detalhadamente a metodologia a ser empregada na quantificagdo do IG de
alimentos que foi devidamente validada por Wolever et al. (2003). Mas, por
outro lado, existem intimeros pesquisadores e profissionais que adotaram o 1G
no planejamento alimentar, a exemplo da European Association for the Study of
Diabetes (1995), a qual recomenda que se dé preferéncia aos alimentos de baixo
IG ou ricos em fibras soluveis, a FAO/WHO (1998) que também reconhece a
validade da aplicacdo clinica do IG para diabéticos e individuos com

intolerancia a glicose, entre outros.
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CAPITULO 11

COMPOSICAO QUIMICA E ASPECTOS BIOQUIMICOS DO YACON
(Smallanthus sonchifolius) E DE SUAS FARINHAS
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RESUMO

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Composicdo quimica e aspectos
bioquimicos do yacon (Smallanthus sonchifolius) e de suas farinhas. In:
Estudos quimico e bioguimico do yacon (Smallanthus sonchifolius) in natura
e processado e influéncia do seu consumo sobre niveis glicémicos e lipideos
fecais de ratos. 2008. Cap.2, p.63-105. Disserta¢do (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Considerando a necessidade do conhecimento sobre as caracteristicas de fontes
alimentares que possuam propriedades funcionais, bem como a elaboracdo de
novas formas de apresentagdo das mesmas visando seu melhor aproveitamento e
conservacdo, o presente trabalho objetivou avaliar a composi¢do quimica e
bioquimica do yacon in natura e a partir do mesmo produzir farinhas das
diferentes partes, polpa (FPY) e casca (FCY), e da mesma maneira analisa-las.
Para as andlises quimicas do yacon e farinhas foram realizadas avaliagdes da
composicdo centesimal, teor de minerais, fibra alimentar total (FAT), fibras
insoluveis (FAI) e fibras soliveis (FAS) pelo método enzimico-gravimétrico,
pH, SST, ATT, taninos, acido oxalico ¢ nitrato, além de atividade enzimatica da
polifenoloxidase e peroxidase para o yacon in natura. A FPY apresentou
rendimento médio de 7,9%, enquanto a FC 10,9%. Na analise da composi¢do
centesimal, para a polpa e casca in natura foram detectados alto conteudo de
agua e baixos teores de lipideos e proteinas. Os valores de FAT e suas fra¢des
foram maiores para CY e FCY em relacdo a PY e FPY. Todos os produtos
apresentaram maiores concentragcdes de FAI em relagdo a FAS. Para todos os
minerais analisados foram observados maiores teores na CY e FCY, ao se
comparar com PY e FPY, respectivamente. Os taninos foram encontrados em
quantidades de 884,3 mg kg, 10.396,4 mg kg™, 1621,4 mg kg e 15.304,5 mg
kg'1 na PY, FPY, CY e FCY, respectivamente. Ja o nitrato foi obtido nas
concentragdes de 79,40mg kg na PY, 1027,1 mg kg™ na FPY, 198,6 mg kg’ na
CY e 1578,3mg kg na FCY. Para o acido oxalico, o valor encontrado na PY foi
de 850,0 mg/100g, na FPY 3.825,0 mg kg, na CY 1915,0 mg kg™ e na FCY
7925,0 mg kg™'. Tanto para taninos, nitrato e acido oxalico, os menores valores
foram obtidos na PY e os maiores na FCY. Ambas PFO e PER apresentaram
atividades enzimaticas numericamente superiores na CY quando comparadas
com as atividades na PY. Baseando-se nos resultados, pode-se dizer que o yacon
e seus derivados sdo importantes fontes de minerais e carboidratos na dieta, sem
riscos de toxicidade.

! Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora), Adelir
A. Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira - UNIFAL , Michel Cardoso De Angelis
Pereira - EAFB.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Chemical composition and biochemical
aspects of yacon (Smallanthus sonchifolius) and of its flours. In: .
Chemical and biochemical studies of in natura and processed yacon
(Smallanthus sonchifolius) and influence of its consumption on glicemic
levels and fecal lipids of rats. 2008. Chap.2, p.63-105. Dissertation (Master in
Food Science)-Federal University of Lavras, Lavras, MG.'

Considering the need for the knowledge on the characteristics of food sources
which possess functional properties as well as the design of new forms of
displaying them aiming at their better use and conservation, the present work
intended to evaluate the chemical and biochemical composition of in natura
yacon and from it producing flours from the different parts, pulp (FPY) and skin
(FCY), and in the same manner, to analyze them. For the chemical analyses of
yacon and flours, evaluations of the centesimal composition, content of
minerals, total food fiber (FAT), insoluble fibers (FAI) and soluble fibers (FAS)
were performed by the enzymatic-gravimetric method, pH, SST, ATT, tannins,
oxalic acid and nitrate, in addition to enzyme activity of polyphenoloxidase and
peroxidase for in natura yacon. FPY presented an average yield of 7.94%, while
FC 10.86%. In the analysis of the centesimal composition for the in natura pulp
and skin, high water content and low contents of lipids and proteins were
detected. The values of FAT and ists fractions were higher for both CY and FCY
relative to PY and FPY. All the products showed higher concentrations of FAI in
relation to FAS. For all the analyzed minerals, higher contents in CY and FCY
were found in comparing with PY and FPY, respectively. Tannins were found in
amounts of 884.3 mg kg, 10,396.4 mg kg, 1,621.4 mg kg and 15,304.5 mg
kg'l in PY, FPY, CY and FCY, respectively. However, nitrate was obtained in
the concentrations of 79.,40mg kg in PY, 1027,1 mg kg in FPY, 198,6 mg kg’
"in CY and 15.783,0 mg kg in FCY. For oxalic acid, the value found in PY
was of 850,0 mg kg, in FPY 3.825,0 mg kg, in CY 1.915,0 mg kg™ and in
FCY 7.925,0 mg kg'l. For tannins, nitrate and oxalic acid, the lowest values
were obtained in PY and the highest ones in FCY. Both PFO and PER presented
numerically superior enzyme activities in CY as compared with the activities in
PY. Basing on the results, one can say that yacon and its derivatives are

! Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser), Adelir A.
Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira — UNIFAL, Michel Cardoso de Angelis Pereira —
EAFB.
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important dietary sources of minerals and carbohydrates, without any risks of
toxicity.
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1 INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma raiz tuberosa originaria dos
paises andinos, possui aparéncia similar a batata doce, sendo o peso e a
coloracdo bastante variaveis (Grau & Rea, 2004).

Pelo fato do yacon ser um alimento com elevado contetdo de frutanos e
de acidos fendlicos se estabelece como alimento funcional, podendo atuar na
prevencdo doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT). Dessa forma, sao
necessarios estudos que consolidem os conhecimentos sobre seus constituintes.

As raizes de yacon sdo tradicionalmente consumidas in natura ou apds a
exposi¢do ao sol por varios dias, tratamento este conhecido por aumentar a
docura das raizes. Entretanto, diversas formas de apresentacdo tém sido
utilizadas para o yacon, mas sempre buscando preservar as caracteristicas
nutricionais e funcionais deste alimento. Produtos de conveniéncia atrativos
como sucos, bebidas lacteas contendo yacon, néctares, farinhas, doces e fatias
desidratadas tipo “chips” sdo os mais comumente descritos na literatura. Além
disso, folhas de yacon também sdo bastante utilizadas apds desidratagdo para
producdo de infusdes (Quinteros, 2000; Doo et al., 2000; Grau, 2002).

As raizes do yacon possuem elevado conteudo de dgua e a matéria seca,
sendo esta Uultima constituida, em sua maior parte, de carboidratos,
principalmemnte frutanos e outras fibras a cuja ingestdo sdo atribuidos efeitos
fisiologicos benéficos ao homem. Possui baixa concentragdo de proteinas e
lipidios, e, portanto, reduzido valor energético, apesar de sua suculéncia e sabor
doce. Além disso, a maior parcela dos agucares soluveis do yacon ¢é constituida
de frutose, cujo aguicar ndo necessita de insulina para ser captado pelas células.
Esses fatores vém justificar a importancia de estudos que visem a utilizagdo de
yacon na industria alimenticia como adocante alternativo a sacarose e elaboragdo

de novos produtos (Kakihara et al., 1996).
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Estudos de caracterizagdo de algumas fontes alimentares de baixo
custo, qualidade nutricional e aspecto funcional, ainda ndo bem elucidados,
sdo desafios para pesquisadores, os quais ainda devem buscar o
desenvolvimento de produtos alimenticios que possam ser utlizados também
por populagdes de baixa renda. Portanto, o presente trabalho teve por
objetivos avaliar a composi¢do quimica da polpa e casca de yacon in natura,
além das formas processadas por meio de analise de composi¢do centesimal,
minerais, fibra alimentar, bem como de alguns fatores antinutricionais e/ou
toxicos, além de verificar a atividade de algumas enzimas no yacon in

natura.
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2 MATERIAL E METODOS

As andlises quimicas e bioquimicas do yacon foram realizadas no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, Lavras—MG.

As raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) foram adquiridas no
comércio da cidade de Barbacena, MG. Estas raizes foram caracterizadas
quimicamente em relagéo a casca e polpa in natura, além das farinhas.

O fluxograma apresentado na Figura 1 demonstra as etapas que foram

realizadas para caracterizagdo quimica do yacon in natura e seus derivados.

2.1 Obtencao das farinhas da casca e da polpa de yacon

A casca do yacon foi extraida com utilizagdo de descascador manual de
legumes, separando-se casca e polpa. A polpa foi cortada em laminas
longitudinais com cerca de 1 cm de espessura e, em seguida, estas foram
cortadas no sentido transversal também com 1 cm de largura.

Para sanitizagdo e evitar a oxidagdo excessiva, tanto a casca quanto a
polpa foram imersas em solucio contendo hipoclorito de sédio a 20 mg L ' e
bissulfito de sédio a 0,1% durante 15 minutos, respectivamente. Apds esse
procedimento, com auxilio de um escorredor, o liquido foi eliminado. Em
seguida, casca e polpa foram submetidas a secagem em estufa com ventilagdo
forcada a 55°C por 72 horas e 96 horas para secagem, respectivamente.

A casca e polpa secas foram trituradas em aparelho multiprocessador até
obtengdo de produto com caracteristica de farinha que foi posteriormente

peneirado, obtendo-se assim, as respectivas farinhas.
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Yacon

' '

Atrridade Yacon i Frodugio _
das enzinas Aol das farinhas _ REﬂdm_lEﬂtU
PFC e PER* polpae da cascae das farmhas
casca polpa
Andlises

| ' '

Composigio Fibra Taninos, MNitrato,
centesinal alimentar Arido oxzalico

Iinerais pH, 85T e
A’TT L

FIGURA 1 Fluxograma das etapas da caracterizacdo quimica e bioquimica de

yacon
* PFO= polifenoloxidase; PER= peroxidase.
* SST= solidos soluveis totais; ATT= acidez total titulavel.

2.2 Rendimento das farinhas

Para o calculo de rendimento das farinhas foram utilizados quatro lotes

de yacon no mesmo estddio de maturagdo de épocas diferentes, entre os meses

de marco a junho de 2007. As raizes de yacon foram separadas, selecionadas e

pesadas e, em seguida, submetidas a elaboragdo das farinhas da casca e da polpa
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de yacon. Apés obtencdo das farinhas de cada lote, as mesmas foram pesadas e,

entdo, calculado o percentual de rendimento.

2.3 Andlises quimicas

Para as andlises quimicas foram realizadas 4 repetigdes para cada

amostra.

2.3.1 Composicdo Centesimal do yacon in natura (casca e polpa) e das
respectivas farinhas

A composi¢do centesimal do yacon in natura e produtos derivados foi
realizada conforme metodologia proposta pela AOAC (1990). A umidade foi
determinada pelo método gravimétrico com emprego de calor, e que se baseia na
perda de peso do material quando submetido ao aquecimento (105° C) até peso
constante. Para obten¢do do extrato etéreo foi utilizado o método de "Soxhlet"
(gravimétrico), baseado na perda de peso do material submetido a extragdo com
éter, ou na quantidade de material solubilizado pelo solvente. A proteina bruta
foi determinada pelo método de “Kjeldahl” através da determinagdo do
nitrogénio do alimento multiplicando-se pelo fator 6,25. O residuo mineral fixo
(cinzas) foi determinado submetendo as amostras a incineragdo a 550°C. A
analise de fibra alimentar foi realizada seguindo-se as técnicas propostas pela
AOAC (2000), que se baseiam nas analises enzimaticas-gravimétricas. O extrato
nao nitrogenado (ENN) foi determinado por diferenga dos valores encontrados
para umidade, extrato etéreo, proteinas, cinzas, e fibras em 100g do produto.
Foram realizadas quatro repeti¢des para cada por¢do da raiz de yacon e tipos de

farinha.
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2.3.2 Minerais

Os minerais (calcio, fosforo, potassio, magnésio, enxofre, cobre,
manganés, zinco e ferro) foram determinados pelo método descrito por
Malavolta et al. (1997), utilizando espectrdmetro de absor¢do atdmica, realizado
pelo Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras. Os valores
foram expressos de acordo com a média de quatro repetigdes para cada tipo de

amostra.

2.3.3 Determinacao de fibra alimentar

A fibra alimentar total (FAT), fibra alimentar soluvel (FS) e fibra
alimentar insoltivel (FI) foram determinadas utilizando-se o Kit-dietary fiber
total, marca Sigma®, seguindo-se as técnicas propostas pela AOAC (2000), que
se baseiam nas andlises enzimaticas-gravimétricas. Esse método esta
fundamentado na por¢do ndo-hidrolisada do alimento que resiste a digestdo
enzimatica seqiiencial com a-amilase, protease e amiloglicosidade e é insoluvel
em etanol entre 78% e 98%. Os resultados serdo expressos de acordo com a

média de quatro repeti¢des para cada tipo de amostra.
2.3.4 Determinacao de pH

Foi preparado um extrato com 5g de amostra em 50 mL de &agua
destilada e, ap6s 10 minutos de agitagdo em agitador magnético, determinou-se
o pH, fazendo-se a leitura do liquido sobrenadante em peagametro digital, de

acordo com a metodologia descrita por Cecchi (2003).

72



2.3.5 Acidez total titulavel

A acidez titulavel foi determinada de acordo com método da AOAC
(1992), por titulagdo com NaOH 0,1N até pH 8,2. O resultado foi expresso em
porcentagem de acido malico da amostra que é predominante em yacon

(Palomino & Rios, 2004).

2.3.6 Solidos solUveis totais

A analise foi feita aproveitando-se o mesmo material utilizado para
obtencdo do pH, conforme descrito por Cecchi (2003). Os sélidos soluveis totais
foram determinados por meio de leitura com o auxilio de um refratdmetro digital
Atago, modelo PR-100 Palette, com compensa¢do de temperatura automatica a
25°C e expresso em °Brix, a partir do exsudato das amostras, conforme

metodologia proposta pela AOAC (1992).

2.3.7 Determinacao de taninos

Os taninos tanto do yacon in natura (polpa e casca) quanto das farinhas
foram extraidos pelo método de Swain & Hillis (1959), utilizando metanol
(80%) como extrator, e identificados de acordo com o método colorimétrico de
Folin-Denis, descrito pela AOAC (1990), sendo os valores obtidos, apos
elaboracdo da curva padrdo, utilizando as leituras feitas com absorbancia a 760
nm. Os resultados foram expressos de acordo com a média e desvio-padrédo de

quatro repetigdes para cada tipo de amostra.
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2.3.8 Determinacao de nitrato

O conteudo de nitrato foi determinado pelo método colorimétrico,
conforme Cataldo et al. (1975), onde um complexo ¢ formado pela nitragdo do
acido salicilico sob condigdes altamente acidas e ¢ entdo lido em
espectrofotometro a 410nm em solugdes basicas (pH>12), sendo a absorbancia
do material diretamente proporcional a quantidade de nitrato presente sem a

ocorréncia da interferéncia de ions amonio, nitrito e cloro.

2.3.9 Determinacao de acido oxalico

O éacido oxalico foi determinado por método titulométrico (AOAC,
1990), em que o antinutricional da amostra foi extraido a quente em HCI e 4cido
caprilico. Em seguida, sofreu precipitagdo em etapas com adicdo de acido
tungstofosforico, solu¢do de oxalato de sodio e acido sulftrico. Entdo, o acido

oxalico, foi quantificado por meio de titulagdo com permanganato de potassio.

2.4 Analises bioquimicas

2.4.1 Atividade de polifenoloxidase (PFO) e peroxidase (PER)

A atividade de PFO foi determinada pelo método descrito por Teisson
(1979), utilizando espectrofotdmetro UV-visivel (Varian®). O extrato enzimatico
foi obtido conforme Matsuno-Uritane (1972). A mistura de 0,5 mL de extrato
enzimatico concentrado, 1,8 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 7,0) ¢ 0,05 mL de
catecol 10mM foi incubada a 30°C por 30 minutos. Em seguida, adicionou-se

0,8 mL de acido perclérico 2N para interromper a reacdo e a absorbancia foi
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medida a 395 nm. Uma unidade de atividade de PFO foi definida como o
aumento de uma unidade de absorbancia por minuto/g de amostra.

A atividade da PER foi obtida de acordo com metodologia da AOAC
(1990), a partir da mistura de 3 mL de extrato enzimatico (mesmo utilizado para
atividade da PFO), 5 ml de tampdo fosfato-citrato (0,1M pH 5,0), 0,5 mL de
perdxido de hidrogénio 3% e 0,5 mL de guaiacol. Entdo, a mistura foi incubada
a 30°C por 5 minutos. Apds esse periodo, acrescentou-se 1 mL de bissulfito de

sodio 30% para interromper a reacdo e a leitura foi feita a 470 nm.

2.5 Apresentacédo descritiva dos dados
As determinagdes de composi¢do quimica e bioquimica do yacon foram

realizadas em quatro repeticdes e os resultados foram expressos de forma

descritiva com a média = SD.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Rendimento das farinhas da polpa e da casca de yacon

O rendimento médio das farinhas da polpa e da casca de yacon esta

apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 Rendimento médio (%) das farinhas da polpa e da casca de yacon.

Farinhas Rendimento médio (%)
FPY 7,94
FCY 10,86

Legenda: FPY= farinha da polpa de yacon; FCY= farinha da casca de yacon

O rendimento médio da FPY foi inferior (7,94%) ao da FCY (10,86%).

O maior rendimento apresentado pela FCY pode ser justificado pelo fato
da casca in natura possuir menor contetido de umidade que a polpa no mesmo
estado (Tabela 2), portanto, a primeira perde menos peso no processo de
secagem.

Palomino & Rios (2004) produziram farinha de polpa de yacon com um
rendimento médio de 9,85%, sendo este resultado superior ao encontrado no
presente estudo (7,94%), fato que pode ser justificado pelo maior tempo de
secagem. Viena et al. (2007) também elaboraram uma farinha de polpa de yacon
e obtiveram rendimento de 4,57%, valor inferior ao deste estudo.

Fernandes (2006) utilizou cascas de batata inglesa (Solanum tuberosum
L.) para producdo de farinha e obteve um rendimento médio de 9,94%, valor
semelhante ao obtido para a FCY (10,86%).

As farinhas produzidas a partir da polpa e da casca de yacon estdo

demonstradas na Figura 2.
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FIGURA 2 Ilustragdo das farinhas da polpa (A) e da casca (B) de yacon.

De acordo com Doo et al. (2000), como alternativa, o yacon pode ser
desidratado e processado em uma série de produtos de conveniéncia atrativos.

A produgdo de farinhas a partir de yacon permite uma maior facilidade
de manipulagdo e tempo de conservagdo, além de requerer menor espago para o
armazenamento. Além disso, segundo Graefe et al. (2004), a secagem e
aquecimento paralisam a rapida degradagdo de FOS em raizes de yacon apos a
colheita, situagdo de grande interesse para preservacdo dessas substancias que
possuem atividades prebidticas e sensoriais especificas.

Segundo Vilhena et al. (2000), tanto as raizes como as folhas podem ser
consumidas frescas ou desidratadas em estufas com ventilagdo forcada, a
temperatura maxima de 50°C, para se evitar a degradacdo dos carboidratos de
reserva e das substancias do metabolismo secundario.

Quinteros (2000) buscando valorizar raizes e tubérculos andinos
realizou estudos com o yacon e obteve farinhas, doces e fatias desidratados, no
entanto, a estocagem das farinhas proporcionou a formacdo de massas
emboladas duras, mesmo embaladas com polietileno, devido a higroscopicidade

dos carboidratos presentes.
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3.2 Andlises quimicas

3.2.1 Composicao centesimal

Os componentes do yacon e de suas derivadas farinhas estdo

demonstrados na Tabela 2.

TABELA 2 Composi¢ao quimica (%) do yacon e farinhas em matéria integral

Componentes PY* FPY CY FCY
Umidade 87,52 +0,45 8,09 + 1,74 79,04 + 6,94 4,49 + 0,40
Lipideos 0,06 +0,01 0,67 +0,19 0,29 + 0,07 1,26 +0,17
Proteina 0,43 +0,05 4,50+ 1,26 1,09 + 0,03 6,06 + 0,42

Fibra alimentar 1,31+ 0,08 11,79 + 0,39 9,68 + 3,69 38,56 + 1,06

Cinzas 0,38 + 0,04 2,88 +0,13 1,70 + 0,31 6,81 +0,24
E.N.N. 10,32 + 0,40 72,07 +2,23 8,20 + 3,58 42,82+ 0,93

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon; E.N.N.= extrato ndo nitrogenado.
* valores médios de quatro repetigdes

Segundo alguns autores (Goto et al., 1995; Kakihara et al.,1996), a
por¢do comestivel das raizes de yacon contém de 10 a 14% de matéria seca,
sendo a maior parte constituida de carboidratos. Nas pesquisas de Leon (1964),
sobre raizes frescas de yacon, constataram 86,6% de umidade, 0,3% de lipideos,
0,3% de proteinas e 0,5% de fibras, sendo que alguns desses componentes
apresentaram valores similares aos encontrados nas analises aqui apresentadas.

O estudo conduzido por Nieto (1991) analisou a composi¢cdo quimica
das raizes de algumas linhagens de yacon, sendo encontrados os seguintes
valores médios: 84,8% de umidade; 0,22% de matéria-graxa; 0,56% de
proteinas; 0,52% de fibras; 0,53% de cinzas e 13,37% de carboidratos, o que

caracteriza o yacon como um alimento de baixo valor energético e de bom valor

78



nutricional. Em outro estudo, Vilhena et al. (2000) determinaram também a
composi¢do quimica da polpa de yacon, a qual apresentou valores de 85,93% de
umidade; 0,23% de lipideos; 0,61% de proteinas; 0,46% de fibras; 0,5% de
cinzas e 12,27% de carboidratos. Esses dois estudos chegaram a resultados
bastante semelhantes entre si, mas diferenciaram-se em relagdo ao presente
trabalho.

Para a por¢do comestivel da raiz de yacon, Palomino & Rios (2004),
encontraram o0s seguintes percentuais para seus componentes em matéria
integral: 88,86% de umidade; 0,23% de proteina; 0,10% de lipideos; 0,41% de
fibras; 0,30% de cinzas ¢ 10,10% de carboidratos, percentuais bem proéximos aos
apresentados neste trabalho, com excec¢do do conteudo de fibras.

Palomino & Rios (2004), ao produzirem farinhas da parte comestivel de
yacon utilizando diferentes temperaturas (40, 50 e 60°C) para secagem, obteve
composi¢des percentuais variando entre: 6,05 a 6,80% de umidade, 0,92 a 0,97%
de lipideos, 3,41 a 3,47% de proteinas, 12,12 a 12,20% de fibras, 2,90 a 2,93%
de cinzas, e 73,71 a 74,50% de carboidratos. Esses valores foram bastante
semelhantes aos encontrados no presente estudo, no qual utilizou-se a
temperatura de secagem de 55°C.

Moscatto et al. (2004) elaboraram farinha da polpa de yacon para
produgdo de bolos e encontraram a composi¢do de 4,37% de umidade, 1,07% de
lipideos, 8,32% de proteinas, 3,75% de cinzas e 82, 49% de carboidratos. Uma
explicagdo para tais divergéncias entre o estudo de Moscatto et al. (2004) e o
presente trabalho pode estar no fato da utilizagdo de diferentes tempos e
temperaturas de secagem das raizes de yacon. Ja no trabalho conduzido por
Ledén (1964), foram obtidas concentragdes de 2,24% de proteinas, 2,24% de
lipideos e 3,73% de fibras, sendo que somente o ultimo componente apresentou

valor préximo ao deste estudo.

79



A farinha da polpa de yacon formulada por Viega et al. (2007)
apresentou 4,13% de cinzas, 1,59% de proteina bruta, 14,34% de fibras, 0,26%
de lipideos e 81,27% de carboidratos, valores estes diferentes dos apresentados
no presente trabalho.

Estudos sdo escassos sobre a composi¢do da casca de yacon seja in
natura ou processada.

Botelho (1998) avaliou quimicamente a casca de abacaxi (Smooth
Cayenne), visando seu aproveitamento na alimentacdo humana e obteve as
seguintes proporgdes entre os componentes: 86,34% de umidade, 1,21% de
lipideos, 1,24% de proteinas, 3,11% de fibra bruta, 0,40% de cinzas e 7,70% de
carboidratos. Segundo esse autor, ao se comparar esses resultados com outros
trabalhos em que se pesquisaram a polpa de abacaxi, pode-se constatar que a
casca supera a polpa em relacdo aos os teores de lipideos, proteinas, fibras e
cinzas. Essa superioridade da casca para alguns nutrientes ¢ semelhante aos
resultados obtidos neste estudo com o yacon.

Ja a FCY apresentou 4,49% de umidade, 1,26% de lipideo, 6,06% de
proteina, 38,56% de fibras, 6,81% de cinzas e 42,82% de carboidratos.

O baixo teor de umidade das farinhas da polpa (8,09%) e da casca
(4,49%) se justifica por estes alimentos ja terem sido dessecados no processo de
produgdo, onde a temperatura foi mantida a 55°C sob ventilagdo forcada.

Fernandes (2006) produziu farinha de casca de batata para ser utilizada
na elaboragdo de pao integral e encontrou a composicdo de 9,72% de umidade,
1,61% de lipideos, 5,56% de proteina, 1,46% de fibra bruta, 2,22% de cinzas e
79,59% de carboidratos em base imida. Os teores de lipideos e proteinas foram
bastante semelhantes aos do estudo atual, porém isso ndo aconteceu com 0s
demais nutrientes. Além disso, as metodologias empregadas para analise de fibra
sdo divergentes, uma vez que no atual trabalho empregou-se analise de fibra

alimentar e no caso de Fernandes (2006), foi realizada analise de fibra bruta.
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3.2.2 Minerais

As concentragdes dos diferentes minerais analisados no yacon in natura

e processado sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 Concentragdo de minerais (mg/100g) no yacon in natura e

processado
Mineral PY FPY CYy FCY

P 23,4+0,6 195,0+15,2 51,4421 215,045,1
K 170,7424,5  1.276,5+264,4  442,.8+63,2 1947,5£125,3
Ca 6,0+1,0 22,5+0,4 50,8+4,3 145,0 £ 15,2
Mg 3,7+0,0 40,0+0,0 49,8+£2.0 82,5+44
S 9,7+0,6 135,0+£11,3 27,8+1,0 250,0+ 12,4
Cu 0,1+0,0 1,3+0,5 0,2+0,0 1,9+0,7
Mn n.d. n.d. 0,1+0,0 0,5+0,0
Zn 0,1+0,0 1,0+£0,0 0,3+0,0 1,3+£0,0
Fe 0,3+0,0 3,9+0,6 9,6+1,8 44,5+ 0,7

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon; n.d.= ndo detectado
* valores médios de quatro repeti¢des

A maioria dos minerais analisados apresentou concentragdo
numericamente maior nas farinhas quando comparados aos produtos in natura.
As farinhas, assim como outros tipos de concentrados originarios dos alimentos,
de uma forma geral tendem a apresentar maior concentracdo de nutrientes, com
excecdo daqueles termoldbeis como vitamina C e algumas vitaminas do
complexo B. Isso ¢é relevante pelo fato dessas vitaminas se encontrarem em
baixos teores nos produtos que sdo submetidos a elevagdo da temperatura, sendo
que esses nutrientes podem se volatilizar com a agua dos alimentos (Pereira,
2007).

Grau & Rea (1997) encontraram as seguintes quantidades de minerais
em matéria integral da polpa de raizes de yacon: 23 mg/100g de calcio, 0,3
mg/100g de ferro e 21 mg/100g de fosforo, teores estes muito semelhantes aos

obtidos neste estudo, com exceg¢do do calcio.
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No estudo de Hermann et al. (1998) citado por Sila & Candido (2004),
o valor obtido para potassio foi de 228,2 mg/100g de matéria integral da polpa
de yacon, sendo superior ao encontrado no presente trabalho.

Ja Valentova et al. (2001), encontraram também na polpa de yacon, as
concentragoes de 0,96 mg/100g de cobre, 0,54 mg/100g de manganés e 0,67
mg/100g de zinco. Neste caso, todos os minerais apresentaram concentragdes
superiores para a polpa de yacon em relacdo ao atual trabalho.

As diferengas entre os conteiidos de minerais apresentados pelos autores
acima citados pode ser devido as regides de cultivo que podem se diferenciar
quanto ao clima, altitude, tipo de solo entre outros fatores.

Fernandes (2006) avaliou o contetido de minerais na farinha da casca de
batata e encontrou os seguintes valores: 90 mg/100g de fosforo, 500 mg/100g de
potassio, 140 mg/100g de calcio, 80 mg/100g de magnésio, 80 mg/100g de
enxofre, 0,5 mg/100g de cobre, 0,6 mg/100g de manganés, 4,2 mg/100g de zinco
e 10,8 mg/100g de ferro. Para todos esses minerais, as quantidades da farinha da
casca de batata foram inferiores aquelas apresentadas pela FCY, com excegao do
zinco para o qual foi observado mais que o triplo da quantidade na farinha da
casca de batata.

No trabalho de Gondim et al. (2005), as analises quimicas mostraram
que as cascas das frutas apresentam, em geral, teores de nutrientes maiores do
que os das suas respectivas partes comestiveis, representando fontes alternativas
de nutrientes, evitando o desperdicio de alimentos. Os minerais desempenham
uma fungdo vital no peculiar desenvolvimento e boa saide do corpo humano e
as frutas e vegetais sdo consideradas importantes fontes de minerais necessarios
na dieta humana (Hardisson et al., 2001).

Cordova et al. (2005), também encontraram maiores concentragdes de
minerais como calcio (28,4 mg/100g), ferro (1,5 mg/100g) e soédio

(51,7mg/100g) na casca de maracuja em relacdo a polpa do mesmo.
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Na Tabela 4 estdo demonstrados os percentuais de Ingestdo Dietética de
Referéncia (DRI) de minerais em 100g das farinhas analisadas em relagdo as

necessidades de um adulto saudavel.

TABELA 4 - Percentual da Ingestdo Dietética de Referéncia (DRI) de minerais
encontrados nas amostras da polpa in natura, farinha da polpa,
casca in natura e farinha da casca de yacon em 100g para um
adulto saudavel.

Minerais ~ PY (%DRI) FPY (% DRI) CY (%DRI) FCY (% DRI) DRI (mg)

Calcio 0,6 2,2 5,1 14,5 1.000
Fosforo 3,3 27,9 7,3 30,7 700
Potéssio 2,1 27,2 9,4 41,4 4.700

Magnésio 0,9 10,0 12,4 45,6 400

Enxofre* N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cobre 11,1 145,5 22,2 2122 0,9

Manganés 0,0 0,0 43 21,3 23
Zinco 1,3 9,1 2,7 11,8 11
Ferro 3.9 49,2 120,0 556,9 8

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon.
* N.E. = ndo especificado.

Fonte: Food and Nutrition Information Center, FNIC (2007) com adaptagdes.

Portanto, pode-se observar que a FPY e FCY sdo consideraveis fontes de
varios minerais, sendo que alguns deles tais como fosforo, potassio, magnésio,
cobre e ferro, se encontram em teores que podem suprir em mais de 10% as
necessidades didrias de um adulto sauddvel para cada 100g do produto
consumido.

Todavia, vale destacar que as quantidades de alguns minerais presentes
em produtos de origem vegetal, tais como ferro e calcio, podem sofrer
interferéncia em suas biodisponibilidades, uma vez que pode haver
comprometimento no processo de absor¢do intestinal pela presenca de taninos,
oxalatos, entre outros fatores antinutricionais encontrados nos vegetais. Além

disso, o ferro presente nos vegetais se encontra na forma férrica, o qual possui
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baixa capacidade de absor¢do intestinal, sendo necessaria a presenca de
alimentos ricos em acido ascérbico na mesma refeicdo para proporcionar sua
reducdo e, conseqiientemente, elevar a sua capacidade de absor¢do (Martinez &
Moyano, 2003; Shils et al., 2003; Cozzolino, 2006).

Por outro lado, alguns estudos tém mostrado que o consumo de
alimentos que contenham frutanos, os quais estdo presentes no yacon, pode
aumentar a absor¢do de alguns minerais como calcio e magnésio (Ohta et al.,

1994; Delzenne et al., 1995; Younes et al., 2001).

3.2.3 Fibra alimentar

Os teores de fibra alimentar total (FAT), insoluvel (FAI) e solavel (FAS)

estdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 Teor de fibra alimentar total, insoluvel e soluvel do yacon in natura e
processado em matéria integral

Produto FAT* (%) FAI* (%) FAS*** (%)
PY 1,31+ 0,08 1,12+ 0,07 0,18 + 0,02
FPY 12,85 + 0,42 10,40 + 0,24 2,42 40,25
cY 9,68 + 4,20 8,49 + 3,67 1,19 +0,53
FCY 40,38 + 1,13 35,28 +1,03 5,10+0,16

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon.
* Fibra alimentar total; ** Fibra alimentar insoltivel; *** Fibra alimentar solavel

O contedo FAT das farinhas tanto da polpa (12,85%) quanto da casca
(40,38%) superaram numericamente os produtos de origem in natura, sendo PY
1,31% e CY 9,68%, uma vez que o processo de desidratagdo concentra essas
substancias. Além disso, os teores de FAT foram também numericamente maiores
para CY (9,68%) e FCY (40,38%) em relagdo a PY (1,31%) e FPY (12,85%),

respectivamente.
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Em relacdo as quantidades de FAI, as farinhas derivadas da polpa
(10,40%) e da casca (35,28%) apresentam concentragdes maiores dessas fibras
em relagdo aos produtos ndo processados. Adicionalmente, CY (8,49%) e FCY
(35,28%) mostraram superioridade numérica em relagdo ao conteudo de FAI
quando comparados a PY (1,12%) e FPY (10,40%), respectivamente.

A casca e sua farinha derivada apresentaram valores superiores aos
encontrados para a polpa e farinha da polpa de yacon.

No estudo de Viega et al. (2007) com polpa de yacon, o contetido de
fibra alimentar total em matéria seca foi de 14,34%, sendo 9,68% de fibra
insoluvel e 4,67% de fibra soluvel. No presente estudo os valores encontrados
em matéria seca para FAT, FAI, FAS foram de 10,5%, 8,97% ¢ 1,44%. Dentre
as determinagdes de fibra alimentar, a quantidade de fibra alimentar total e a
fragdo soluvel foram as que mais se distanciaram dos valores encontrados por
Viega et al. (2007), possivelmente pela necessidade de se conjugar o método de
analise de frutanos a determinacao de fibra alimentar.

Lobo (2004) informa que o yacon liofilizado, o qual foi chamado de
farinha da polpa de yacon apresentou para FAT um contetdo de 10,84%, FAI de
7,59% e FAS de 3,25%. Dentre estes valores, a FAT e FAI apresentaram-se
numericamente inferiores aos valores obtidos no presente estudo, no entanto, a
FAS foi mais expressiva comparada ao atual trabalho.

O teor de fibra de berinjela desidratada em p¢6 foi determinado no estudo
de Santos et al. (2002), encontrando para a FAT 44,99% em matéria seca,
apresentando-se como significativa fonte de fibra alimentar e com valor superior
ao encontrado tanto para a FPY (13,98%) quanto para a FCY (42,28%) em
matéria seca.

Raupp et al. (2002), estudando bagaco de mandioca hidrolisado, obtido a

partir do descarte s6lido de polvilheiras, encontraram um teor de FAT de 60,9%
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em matéria seca, valor este superior a todos os produtos analisados neste
trabalho.

A farinha de mandioca pesquisada por Souza & Menezes (2004)
apresentou 5,68% de FAT, 4,51% de FAI e 1,17% de FAS em matéria integral.
Para o produto similar obtido do yacon (FPY), as quantidades de FAT, FAI e
FAS foram aproximadamente o dobro da farinha de mandioca.

Gutkoski & Trombetta (1999) estudaram o teor de fibra alimentar total e

fragdes em duas cultivares de aveia e obtiveram a variagdo de 5,65% a 7,02% de
FAI 5,97% a 6,84% de FAS ¢ 11,63% a 13,86% de FAT. Essas concentragdes
foram numericamente superiores para FAS e FAT, porém inferior para FAI
quando comparadas aos resultados da FPY do atual estudo.
Gondim et al. (2005) avaliaram a composi¢do centesimal de cascas de frutas e
encontraram teores de fibra total que variaram de 1,20% no mamao a 10,38% na
tangerina ¢ comparou estes resultados com FAT contida na parte comestivel
dessas mesmas frutas, concluindo que, na maioria delas, a casca possui maiores
teores de FAT, fato semelhante ao observado no presente estudo.

Para adquirir diferentes fungdes fisiologicas exercidas pelas fibras, de
forma adequada no organismo, tais como controle da peristalse, prevengdo de
doengas intestinais, doencas cardiacas coronarianas e disglicemias, entre outras,
o Food and Drug Administration (FDA) recomenda que do total de fibras a ser
consumido diariamente, a propor¢do adequada seja de 70-75% de fibras
insoluveis e 25-30% de fibras soluveis, ou seja, uma proporc¢ao de 70-75:25-30
(Mérquez, 2001; Guerra et al., 2004).

Nao houve adequada relagcdo entre FAS e FAI para todos os produtos
estudados, sendo que eles apresentaram excesso de FAI sendo neste caso mais
indicados para situacdes de ajuste na dieta quando a proporg¢do de FS estiver alta

e/ou indicagdes para patologias como obstipacdo intestinal (Waitzberg, 2001;
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Mahan & Escott-Stump, 2005). O produto que menos se distanciou da relagdo
recomendada entre os tipos de fibras foi a farinha da polpa de yacon.

E importante enfatizar que os valores de fibra alimentar soluvel e,
conseqlientemente os de fibra alimentar total, mostraram-se baixos, pois embora
seja de conhecimento que frutanos como inulina e fruto-oligossacarideos tenham
comportamento similar ao de fibra soluvel e sdo designados como tal, ao se
utilizar métodos enzimadtico-gravimétricos propostos pela AOAC (2000) para
determinar fibra alimentar, a fibra solivel se separa por insolubilizagdo com
alcool a 78% v/v, que ndo precipita aqueles compostos de menor peso
molecular, como a inulina e os FOS, de modo que ndo s@o quantificados (Lajolo
& Menezes, 2006). No presente trabalho, o total de fibra soluvel foi
subestimado, uma vez que se utilizou o método de determinagdo de fibra
alimentar proposto pela AOAC. Para tanto, Quemener et al. (1994), propuseram
a integracdo do método de determinagdo de frutanos com a determinacao de
fibra alimentar, em que os frutanos devem ser determinados diretamente no
produto com um método apropriado e para a determinagdo de fibra alimentar se
recomenda agregar inulinase as enzimas utilizadas para assegurar que nao haja
dupla quantificagdo de alguns frutanos de maior peso molecular que poderiam
ser retidos na fibra total. Assim, a soma de ambas determinagdes, frutanos e
fibra alimentar solavel, resulta no total de fibra solavel. E ao se somar esse valor
a fibra insoluvel se obtém a quantidade de fibra alimentar total.

Além disso, deve-se considerar o estadio de maturagdo do yacon
analisado neste trabalho, uma vez que com o amadurecimento desse vegetal, por
acdo enzimatica, frutanos de maior peso molecular podem ser hidrolisados em
moléculas menores para serem utilizadas como fonte de energia no processo de
florescimento das plantas e, portanto, ndo seriam quantificadas na integra.

No estudo de Genta et al. (2005), foi encontrada a concentragdo de

58,3% de FOS na farinha da raiz de yacon seco, resultado este que vem
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confirmar a necessidade de combinacdo do método de determinacdo de fibra
alimentar com a quantificagdo de frutanos.

De acordo com Lajolo & Menezes (2006), devido ao fato de que os
frutanos nao sdo mensurados pelos métodos classicos de determinagao de fibra
alimentar, conseqiientemente, na maioria das vezes, eles ndo sdo mencionados

nas tabelas de alimentos.

3.2.4 Andlise de pH, sélidos sollveis totais e acidez total titulavel

Os resultados de pH, so6lidos soluveis totais e acidez total tituldvel no

yacon e farinhas estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 Valores de pH, so6lidos soltveis totais e acidez total titulavel em
yacon e farinhas

Produtos pH Sélidos soltveis totais Acidez total titulavel
(° Brix) (% &cido malico)
PY 5,87 15 0.44
FPY 4,94 42 0.91
CcY 5,74 15 0.38
FCY 6,04 34 0,74

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon.
* valores médios de quatro repeti¢des

Vilhena et al. (2000) encontraram pH de 5,53 e acidez total titulavel de
1,28% para a polpa de raiz de yacon. De acordo com Palomino & Rios (2004),
com o processo de maturagdo do yacon, o pH e os sélidos soluveis totais
aumentam e a acidez total titulavel diminui. Portanto, a diferenga entre os
valores aqui apresentados e os obtidos por Vilhena et al. (2000) pode ser devido

ao grau de maturagdo das raizes.
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Estudando raizes de yacon maduras, Palomino & Rios (2004) obtiveram
13,5° Brix para so6lidos soluveis totais, acidez total titulavel de 0,32% em acido
malico e pH de 5,78, valores proximos aos obtidos no presente estudo.

Palomino & Rios (2004) que também produziram farinha da polpa de
yacon, seco em diferentes temperaturas, obtiveram valor de sélidos soluveis
totais na faixa de 24 a 27° Brix, acidez total titulavel de 0,22% de acido malico ¢
pH de 5,98 a 6,08. Os resultados de sdlidos soluveis e acidez foram inferiores ao
atual trabalho. Segundo Carvalho (2000), as diferencas de ATT podem ser
influenciadas por fatores ambientais tais como condi¢des climaticas, tipo de
solo, praticas culturais e maturidade fisiologica.

A farinha da casca de batata (Solanum tuberosum L.) analisada no
estudo de Fernandes (2006) apresentou pH de 4,96, portanto, mais acida que a
FCY.

A avalia¢do de pH e ATT sdo os dois métodos comumente usados para
mensurar a acidez de frutos e hortali¢as, determinando a concentragdao de ion
hidrogénio ou pH e a porcentagem de acido organico, respectivamente (Bezerra,
2000).

O periodo de maturacdo é o de maior atividade metabdlica, assim os
acidos organicos constituem uma excelente reserva enrgética do fruto, através de
sua oxidacdo no ciclo de Krebs. O teor de acidos organicos, com poucas
excegoes, diminui com a maturagdo em decorréncia do processo respiratorio ou
da conversdo dos mesmos em agucares (Bezerra, 2000).

Adicionalmente, Hermann et al. (1998) citado por Silva & Candido
(2004) demonstraram que existe uma alta correlacdo positiva entre o °Brix (SST)
e o conteudo de frutanos (r = 0,84) e matéria seca (r = 0,86), sugerindo que esta
medida pode ser utilizada para a obtengdo de informagdes rapidas desta

importante variavel.
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3.2.5 Taninos, nitrato e acido oxalico

Os teores de taninos, nitrato e acido oxalico encontrados no yacon e suas

derivadas farinhas estdo demonstrados na Tabela 7.

TABELA 7 Teor de taninos, nitrato e acido oxalico em matéria integral de
yacon e respectivas farinhas

Produto Taninols Nitratci Acido oxéllico
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
PY 884,3 79,4 850,0
FPY 10.396,4 1027,1 3.825,0
CY 1.621,4 198,6 1.915,0
FCY 15.304,5 1578,3 7.925,0

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon.
* valores médios de quatro repetigdes

3.2.5.1 Taninos

A polpa (884,3 mg kg') e casca in natura (1.621,4 mg kg")
apresentaram menores concentracdes de taninos em relacdo as farinhas da polpa
e da casca (10.396,4 mg kg e 15.304,5 mg kg), respectivamente, porém esses
valores devem ser considerados quanto a proporcionalidade de umidade
existente nos produtos frescos e nas farinhas.

De acordo com o estudo de Yan et al. (1999), as raizes tuberosas de
yacon contém polifendis na concentragdo de 2.030 mg kg™, valor superior ao
encontrado para PY e CY, mas inferior as FPY e FCY analisadas. Por outro
lado, Quinteros (2000), encontrou na raiz de yacon em média 438,9 mg kg de
fenodis, concentragdo inferior a encontrada para a PY neste estudo.

A FPY apresentou teores de taninos (10.396,4 mg kg™') inferiores a FCY
(15.304,5 mg kg), entretanto, estes valores superaram 1% de taninos(10.000
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mg kg'), que de acordo com Norzella (2001), é um valor considerado alto,
podendo interferir na digestibilidade protéica. Caso uma dieta fosse constituida
somente de farinhas tanto da casca como da polpa de yacon, o teor de taninos
seria consideravel e poderia entdo influenciar a digestibilidade protéica. Mas,
considerando que essa situacdo dificilmente poderia ocorrer, a concentragao de
taninos nas farinhas da polpa e casca de yacon ndo trazem expressiva
preocupagdo em relacdo a biodisponibilidade protéica.

Além disso, de acordo com Cozzolino (2006), existe uma correlagdo
negativa entre o conteudo de taninos e absorcdo intestinal de minerais. No
entanto, no estudo de Al-Mamary et al. (2001), ao avaliarem o efeito de dietas
contendo altas e baixas concentragdes de taninos de sorgo sobre a absor¢do de
minerais, observaram que somente as dietas com alto teor de taninos reduziram a
absorcao de ferro.

A concentragdo de taninos encontrados nas farinhas ndo ¢é tdo alta, uma
vez que a casca e polpa de yacon foram imersas na dgua, aquecidas no processo
de desidratagdo (55°C) e trituradas para a elaboracdo das farinhas, processos que
podem reduzir taninos. Esses fatos sugerem estudos futuros que avaliem
tratamentos diversificados para reducdo de taninos, sobretudo nas farinhas de
casca e polpa de yacon com preservacao de seus nutrientes.

Varios autores observaram que os tratamentos fisicos e quimicos como
os hidrotérmicos ¢ moagem dos produtos podem reduzir a concentragdo e agdo
antinutricional dos taninos. Deshpande & Salunkhe (1982) observaram reducao
de acido tanico em leguminosas apos aquecimento a 95°C por 30 minutos,
conferindo, inclusive, reducdo da formacdo do complexo polifendis-amido. Ja
Rao & Deosthale (1982) estudando o teor de taninos em leguminosas, estimaram
que entre os métodos de germinagdo, descorticacdo e cozimento, o mais efetivo

na remog¢do de tanino foi a descorticagdo dos graos resultando em perda de 83 a
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97% de tanino. Estes autores também encontraram libera¢do do tanino do grio
para o caldo durante o processo de cozimento.

Contudo, no trabalho de Genta et al. (2005) a farinha da polpa de raiz de
yacon foi administrada durante o periodo de quatro meses para ratos e
confirmaram auséncia de efeitos toxicos, uma vez que ndo houve mortalidade
entre 0s animais, nem mesmo sinais de toxicidade tais como alteragdes nas
mucosas, abdomen e genitalia externa, além de ndo terem apresentado sintomas
gastrointestinais como diarréia ou constipacao. Além disso, exames histologicos
e patologicos ndo detectaram sinais de células cancerigenas.

E importante ressaltar que apesar de existirem indicios da agdo negativa
de taninos sobre o valor nutritivo de certos vegetais e outros alimentos,
principalmente a reducdo de digestibilidade de proteinas, a inibigdo da agdo de
enzimas digestivas e interferéncia na absor¢do de ferro, os efeitos dos taninos na
saude humana ainda sdo questionaveis devido a limitacdo de estudos nesta area.
Afinal, alguns estudos t€m mostrado que taninos também apresentam forte agado
antioxidante que, provavelmente, podera ser mais explorada nos estudos da area
de conservagdo de alimentos e¢ acdes no organismo humano (Martinez &

Moyano, 2003; Gondim et al., 2005).

3.2.5.2 Nitrato

Normalmente, frutos contém baixas concentragdes de nitratos € ndo
excedem a 10 mg kg, embora existam algumas poucas exce¢des tais como
bananas, morangos ¢ tomates que podem atingir niveis acima de 100 mg kg™
(Midio & Martins, 2000). Esse ultimo grupo de alimentos apresenta valores de
nitrato proximos aos encontrados para a polpa (79,40 mg kg™') e casca (198,60
mg kg') in natura. Ja as farinhas, sejam da polpa ou da casca de yacon,
apresentaram valores bastante superiores. No entanto, os teores de nitrato

obtidos para as farinhas tanto da polpa quanto da casca de yacon representam
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menos de 50% dos limites maximos de 3.000 a 4.000 mg kg tolerados na
Europa (Benoit & Ceustermans, 1989).

As concentragdes de nitrato (1082 mg kg™ a 1700 mg kg'') encontradas
por Fernandes et al. (2002) em alfaces cultivadas em hidroponia com diferentes
solucdes nutritivas foram superiores aos valores encontrados para polpa e casca
de yacon in natura, mas proximos aos valores obtidos para as farinhas da polpa
e casca de yacon.

Segundo Midio & Martins (2000), ndo sdao estabelecidas tolerancias ou
limites maximos permitidos para nitratos naturalmente presentes nos alimentos
de origem vegetal. Mas, a ingestfo diaria de nitrato considerada aceitavel (sem
riscos a saude) pela Organizagio Mundial de Saude (OMS) ¢ de 5 mg kg de
peso corporal, além da ingestdo desse componente ja contido nos alimentos
convenientemente preparados (Sgarbieri, 1987). Dessa forma, os teores de
nitrato encontrados nas farinhas ndo sdao considerados tdo altos, pois, supondo
um homem com peso de 70 kg, este poderia consumir até cerca de 340g e 230g
por dia de farinha da polpa e casca de yacon, respectivamente, sendo que
dificilmente se conseguiria uma ingetdo maior do que a mencionada para essas

farinhas.

3.2.5.3 Acido oxalico

Nappi et al. (2006) analisaram o teor de acido oxalico em multimisturas
(trigo, fubd, casca de ovo e folha de mandioca) distribuidas no municipio de
Belo Horizonte, MG ¢ obtiveram como resultado o valor de 510 mg kg de
amostra, quantidade esta inferior a encontrada no presente estudo para todos os
produtos avaliados (PY, FPY, CY ¢ FCY). No entanto, ja é bem relatado na
literatura que a folha de mandioca possui elevada concentragdo de acido oxalico,
assim como mostra o estudo de Wobeto et al. (2007), em que os valores

variaram entre 13.600 a 28.600 mg kg™ de amostra de diferentes cultivares, os
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quais superam os teores encontrados para o yacon e produtos derivados no atual
trabalho.

E importante salientar que dietas com baixas concentragdes de calcio e
altas de acido oxalico ndo sdo recomendadas. Contudo, o consumo ocasional de
alimentos com alto contetido de acido oxalico, desde que a dieta seja balanceada,

problemas ndo sdo observados (Savage et al., 2000).

3.3 Andlises bioquimicas da polpa e casca de yacon in natura

3.3.1 Atividades enziméticas de polifenoloxidase e peroxidase

As atividades enzimaticas de PFO e PER estdo na Tabela 8.

TABELA 8 Valores médios das atividades das enzimas polifenoloxidase (PFO)
e peroxidase (PER) em U. g min™.

Atividade de PFO Atividade de PER
Produto ] ]
(Ug*min?) (Ugtmin™
PY 81,5+ 7,8 53,2+5,2
CcYy 300,2 + 24,9 1560,6 + 238,0

Legenda: PY= polpa de yacon; CY= casca de yacon.

A atividade enzimatica da PFO apresentou-se numericamente maior na
casca (300,2 U g' min') que na polpa (81,5 U g’ min') de yacon,
diferentemente do que ocorre em magas em que a maior atividade esta presente
na polpa e ndo na casca, conforme o estudo realizado por Wakayama (1995).

Por outro lado, Tchoné & Barwald (2005) estudaram a atividade da PFO
em alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus L.), importante fonte de
frutanos (Praznik et al., 1994), e encontraram maior atividade enzimatica na

casca em relagdo a polpa desse vegetal. Essa diferenca de atividade enzimatica
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observada entre casca e polpa foi semelhante ao atual estudo com yacon in
natura.

A atividade da PFO na polpa de yacon foi préxima a encontrada para a
mandioca sem branqueamento (71,1 U g' min") no trabalho realizado por
Bezerra (2000). Também foi semelhante ao valor obtido no estudo com
mandioca (75,0 U g"' min™) por Coelho (1992).

Yoshida et al. (2002) determinaram que entre as solugdes enzimaticas
cruas de batata, cogumelo, chicoria e yacon, este ultimo mostrou uma notavel
atividade oxidativa para bisfenol A que foi convertida para derivado
monoquinona ¢ uma pequena parte de derivado bisquinona, portanto, maior
atividade de PFO e, conseqiientemente, maior suscetibilidade ao escurecimento
enzimatico.

A atividade da PFO encontrada para kiwi foi de, aproximadamente, 20,0
U g min™, para os frutos sem armazenamento, segundo o trabalho de Carvalho
(2000), valor bem inferior aqueles observados no presente estudo, tanto para a
casca quanto para a polpa de yacon in natura, pois no kiwi existe baixa
concentragdo de compostos fendlicos e alto teor de acido ascorbico, fatores que
contribuem para a redugdo da intensidade das reacdes de escurecimento
enzimatico. Contrariamente, o escurecimeto enzimatico no yacon pode ser
favorecido pelo somatorio de sua atividade de PFO e da consideravel
concentragdo de compostos fendlicos.

Quinteros (2000) avaliou o efeito do branqueamento da raiz de yacon
por diferentes métodos em amostras previamente mergulhadas em solugdo de
acido ascorbico 0,2% e constatou que ndo foi possivel eliminar totalmente a
atividade da polifenoloxidase (PFO), sendo necessaria uma adicdo de acido
ascorbico (0,2% p/v) no suco branqueado para evitar alteragcdes na cor. De

acordo com Quinteros (2000), a elevada suscetibilidade ao escurecimento pode
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ser atribuida ao elevado nivel de fenéis encontrados (em média 438,87 mg. kg™)
e a termorresisténcia da enzima PFO.

No trabalho de Gimenez (1991), avaliando a atividade de peroxidase de
mandioca em 3 épocas de armazenamento, observaram atividade enzimatica
variando de 20 a 80 U. g”'. min™. A atividade enzimatica de peroxidase da polpa
de yacon foi proxima ao maior tempo de armazenamento (81,51 U. g”'. min™") da
mandioca. Também foi semelhante a atividade enzimatica encontrada por
Bezerra (2000) na mandioca sem processamento para inibi¢do de enzimas (84,73
U. g”'. min™), entretanto, estes resultados foram bem distantes do encontrado

para a casca de yacon in natura que foi bastante superior.
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4 CONCLUSOES

A polpa e a casca de yacon in natura possuem elevado conteudo de agua
e baixas concentragdes de lipideos e proteinas, apresentando baixo valor
caldrico.

A polpa e casca in natura e as derivadas farinhas apresentaram maiores
concentragdes de fibra alimentar insolivel em relagdo a fibra alimentar soluvel,
embora tenham se apresentado como boas fontes de ambas as fragdes de fibras.
Contudo, todos os produtos analisados niao se adequaram a proporgdo
recomendada entre fibra soltvel e insolivel se consumidos isoladamente.

Os niveis encontrados de taninos, acido oxalico e nitratos em todos os
produtos analisados ndo sdo preocupantes quanto a toxicidade e redugdo do
valor nutricional de dietas.

As atividades enzimaticas da polpa e casca de yacon in natura sio altas,
portanto, susceptiveis ao rapido escurecimento enzimatico. Contudo, o yacon in
natura ou processado pode ser utilizado como fonte alimentar rica em
carboidratos e, as farinhas possuem consideraveis contetdos de micronutrientes,
fatos que sugerem estudos para o desenvolvimento de novos produtos a base

dessa raiz.
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CAPITULO 111

IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DE ACIDOS FENOLICOS EM
YACON E PRODUTOS DERIVADOS



RESUMO

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Identificagdo e quantificagdo de acidos
fendlicos em yacon e produtos derivados. In: . Estudos quimico e
bioquimico do yacon (Smallanthus sonchifolius) in natura e processado e
influéncia do seu consumo sobre niveis glicémicos e lipideos fecais de ratos.
2008. Cap.3, p.107-132. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Os 4cidos fendlicos sdo descritos como antioxidantes naturais presentes em
alimentos e a busca por alimentos com acfo funcional no organismo tem sido
crescente no campo cientifico. Este trabalho objetivou identificar e determinar as
concentragdes dos acidos fendlicos (clorogénico, fertlico e caféico) no yacon in
natura e em suas farinhas. As amostras foram extraidas com BHT 0,1% em
metanol e 4cido acético 10% e depois centrifugadas. Realizou-se um clean-up
com silica C18 e as mesmas foram filtradas em membrana 0,45um. As anélises
cromatograficas foram realizadas em sistema HPLC acoplado a um detector
espectrofotométrico na regido do UV/Vis fixado em comprimento de onda de
330nm. As amostras foram injetadas em uma coluna (250 x 4,6 mm, 5 pm)
conectada em pré-coluna analitica e a fase movel utilizada foi composta pelos
solventes: metanol 100%- solvente A - e solucdo de dcido acético aquoso 2% -
solvente B. Foi empregado um sistema do tipo gradiente, o fluxo aplicado nas
andlises foi de 1,1 mL min-' e o volume de injecdo foi de 20 OL. Os acidos
fendlicos das amostras foram identificados por comparagdo aos tempos de
retencdo dos picos cromatograficos das solucdes- padrdes e quantificados
utilizando-se curvas analiticas construidas para os diferentes acidos fendlicos,
plotando as areas dos picos de cada um dos compostos versus sua concentra¢ao
utilizada. As andlises foram realizadas em triplicata. Na polpa de yacon in natura
(PY), obteve-se 39,0 mg kg de acido clorogénico; 27,0 mg kg para 4cido
caféico e 3,0 mg kg de 4cido ferilico em matéria integral. Na farinha da polpa
de yacon (FPY) encontrou-se 294,0 mg kg™ de acido clorogénico, 417,0 mg kg
de 4cido caféico e 30,0 mg kg de acido fertilico em matéria integral. A casca de
yacon in natura (CY) apresentou teores de 9,0 mg kg” de acido clorogénico;
12,0 mg kg de acido caféico e 2,0 mg kg de acido ferlico em matéria
integral. J4 para a farinha da casca de yacon (FCY) obteve-se 31,0 mg kg™ de
acido clorogénico, 56 mg kg de acido caféico e 5,0 mg kg de acido fertlico
em matéria integral. A FPY e a PY apresentaram-se numericamente como as
maiores fontes dos acidos fendlicos estudados, e o processo de desidratagdo
causou a concentragdo destes acidos, tanto na polpa quanto na casca de yacon.

! Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora), Adelir
A. Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira — UNIFAL, Michel Cardoso de Angelis
Pereira — EAFB.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Identification and quantification of
phenolic acids in yacon and derived products. In: . Chemical and
biochemical studies of in natura and processed yacon (Smallanthus
sonchifolius) and influence of its consumption on glycemic levels and fecal
lipids of rats. 2008. Chap.3, p.107-132. Dissertation (Master in Food Science)-
Federal University of Lavras, Lavras, MG.!

Phenolic acids are reported in the literature as natural antioxidants present in
foods and the search for foods with such a functional action in the organism has
been growing in the scientific field. This work aimed to identify and determine
the concentrations of phenolic acids (chlorogenic, ferulic and caffeic) in in
natura yacon and its flours. The samples were extracted with 0.1% BHT in
methanol and 10% acetic acid and afterwards centrifuged. A clean-up was
performed and at lat, filtering in a 0.45um membrane. The chromatographic
analyses were conducted in a HPLC system with a ternary bomb and automatic
injector. A spectrophotometic detector was utilized in the UV/Vis region with
wavelength set at 330nm. The samples were injected into a (250 x 4.6 mm, 5
pm) column connected onto a analytical pre-column and the utilized mobile
phase was made up of the solvents: 100% methanol (HPLC degree) solvent A —
and solution of 2% aqueous acetic acid- solvent B. A gradient type system was
employed; the flow applied in the analyses was constant at 1.1 mL. min-' and
the volume of injection was of 20 OL. The phenolic acids of the samples were
identified by comparison to the retention times of the chromatographic peaks of
the —standard- solutions and quantified by utilizing analytical curves constructed
for the different phenolic acids, plotting the areas of the peaks of each of the
compounds versus their utilized concentration. The analyses were performed in
3 replicates. In the in natura yacon pulp (PY), 39,0 mg kg of chlorogenic acid;
27,0 mg kg for caffeic acid and 3,0 mg kg of ferulic acid in integral matter
were obtained. In yacon pulp flour (FPY), 294,0 mg kg" of chlorogenic acid,
417,0 mg kg of caffeic acid and 30,0 mg kg of ferulic acid in integral matter
were found. The in natura yacon skin (CY) presented contents of 9,0 mg kg of
chlorogenic acid; 12,0 mg kg of caffeic acid and 2,0 mg kg of ferulic acid in
integral matter. However, for yacon skin flour (FCY), one obtained 31,0 mg kg™
of chlorogenic acid, 56,0 mg kg™ of caffeic acid and 5,0 mg kg of ferulic acid in
integral matter. Both FPY and PY presented themselves numerically as the
greatest sources of studied phenolic acids and the dehydration process caused
the concentration of these acids both in the yacon pulp and in the skin.

! Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser), Adelir A.
Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira — UNIFAL, Michel Cardoso de Angelis Pereira —
EAFB.
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1 INTRODUCAO

Alguns alimentos, principalmente de origem vegetal contém agentes
antioxidantes, a exemplo dos compostos fenolicos, que sdo capazes de restringir
a propagacao das reagdes em cadeia e as lesdes induzidas pelos radicais livres
quanto inseridos na dieta (Bianchi & Antunes, 1999).

Os radicais livres sdo produzidos continuamente no organismo humano
e atuam como mediadores para a transferéncia de elétrons, desempenhando
fungdes relevantes no metabolismo. Porém, o excesso destes que pode ocorrer
em situagdes como a exposicdo a radiagdes gama e ultravioleta, fumo, situa¢des
de estresse, entre outros, apresentam efeitos prejudiciais como a peroxidagdo dos
lipidios de membrana e agressdao as proteinas dos tecidos e das membranas, as
enzimas, carboidratos e DNA, relacionando-se com vdrias patologias, a citar
aterosclerose, doencas do coragdo, cancer, diabetes, doenga de Parkinson,
doenca de Alzheimer e outras, além do envelhecimento (Gutiérrez, 2002;
Halliwell & Gutteridge, 1999).

O yacon (Smallanthus sonchifolius) contém consideravel quantidade de
compostos fenolicos, tais como acidos clorogénico, caféico, ferulico e outros, os
quais demonstram atividade antioxidante e, conseqiientemente, podem proteger
as membranas celulares e outros tecidos contra danos provocados pelos radicais
livres (Yan et al., 1999).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou identificar a presenga de
acidos fendlicos como o clorogénico, caféico e ferulico, bem como quantifica-

los no yacon (polpa e casca) e nas derivadas farinhas.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
UFLA, Lavras, MG e as analises cromatograficas foram realizadas no
Departamento de Zootecnia da mesma Universidade.

Os padrdes dos acidos fenolicos utilizados neste trabalho foram: acido
caféico, acido clorogénico e acido ferulico (Sigma). O solvente metanol (Merck)
de grau HPLC e o reagente acido acético (Merck) foram utilizados na
composi¢do da fase movel para separagdo dos écidos fendlicos. Agua
desmineralizada foi obtida a partir da purificacao no sistema Milli-Q (Millipore)

e utilizada no sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

2.1 Preparo dos padroes para as analises cromatograficas

Solugdes-estoque foram preparadas nas concentragdes de 1x 10 mol L™
dos padrdes de acido caféico e fertilico solubilizados em metanol com 2% de
acido acético. O padrao de acido clorogénico foi preparado na concentragdo de
1x 10™ mol L' solubilizado em metanol e agua purificada Milli-Q na proporgio

de 60:40 (V/v).

2.2 Extracdo das amostras

A extragdo das amostras foi realizada de acordo com a metodologia
utilizada por Simonovska et al. (2003) com adaptacdes. A uma parcela de 0,5g
de cada amostra (polpa in natura, casca in natura, farinha da polpa e farinha da
casca) foram acrescidos 8,5 mL de solugdo BHT 0,1% em metanol (grau HPLC)
e 1,5 mL de 4cido acético 10% em agua Milli-Q. Realizou-se um processo de
maceragdo nos solidos contidos na solugdo e, posteriormente, segui-se com a

centrifugacdo das solugdes. O sobrenadante foi filtrado em papel filtro. Entao,
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submeteu-se o filtrado a um clean-up com auxilio de bomba de pressdo
(Prismatec”), sendo utilizada pipeta de Pasteur preenchida com silica C18
mantida por algoddo nas extremidades. A solucdo extraida foi filtrada em

membrana 0,45 pum (Millipore) e, finalmente, foi obtida a solugao teste.

2.3 Andlises cromatograficas

As analises cromatograficas foram realizadas em um sistema HPLC
Varian equipado com uma bomba ternaria (Varian® modelo 9012), um injetor
automatico (Varian® modelo 9300). O detector empregado no sistema HPLC foi
um detector espectrofotométrico na regido do UV/Vis (Varian® modelo 9050)
com comprimento de onda fixado em 330 nm em todas as analises.

As amostras ja extraidas de yacon foram injetadas em uma coluna CLC-
ODS Varian® (250 x 4,6 mm, 5 pum) conectada a uma pré-coluna analitica
Varian® e a fase movel utilizada foi composta pelos solventes: metanol 100%
(grau HPLC) solvente A - e solugdo de acido acético 2% - solvente B. Foi
empregado um sistema do tipo gradiente e a composicdo da fase movel
otimizada est4 representada na Tabela 1. O fluxo aplicado em todas as analises
foi de 1,1 mL min-' e o volume de injecdo tanto dos padrdes quanto das

amostras foi de 20 pL.
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TABELA 1  Gradiente de eluigdo das fases moveis para a determinagdo de
acidos fendlicos por HPLC

Grau de eluficao da fase movel

Tempo (min) Fase A (%) Fase B (%)
0,01 10 90
15,0 33 67
20,0 33 67
30,0 55 45
40,0 100
50,0 10 90
60,0 10 90

* FM= Fase movel: A- metanol puro grau HPLC; B- solucéo de acido acético 2%.

2.4 Determinacao e quantificacao dos acidos fendlicos em amostras de

yacon

Os 4acidos fendlicos foram determinados no yacon (Smallanthus
sonchifolius) por comparagdo com o tempo de retengdo da solugdo padrdo de
cada acido injetado individualmente. Para a quantificagdo utilizaram-se curvas
analiticas que foram construidas para os diferentes acidos fendlicos por meio de
diluicdes das solugdes-estoque. As curvas analiticas foram determinadas por
regressdo linear, plotando as areas dos picos de cada um dos compostos a 330

nm versus sua concentragdo utilizada.

2.5 Apresentaco descritiva dos dados

Todas as analises foram realizadas em triplicata, a fim de obter o desvio
experimental dos resultados que foram expressos com a média + SD. Foram

realizadas analises de regressdo para a construgdo das curvas analiticas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao qualitativa dos 4cidos fendlicos do yacon

Apo6s a metodologia de extragdo dos acidos fenodlicos em amostras de
yacon (polpa in natura, casca in natura, farinha da polpa e farinha da casca), as
aliquotas foram injetadas no sistema HPLC. A identificagdo destes compostos
foi realizada comparando o tempo de retengdo da solugdo padriao de cada acido
injetado individualmente.

Os cromatogramas das solugdes padrdo dos acidos clorogénico, caféico

e ferulico, bem como da mistura dos 4cidos estdo apresentados nas Figuras 1 a 4.
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FIGURA 1 Cromatograma da solugdo-padrio de acido clorogénico a 1 x 107
mol. L' (tx=18,3 min) com detec¢io espectrofotométrica a 330
nm.
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FIGURA 2  Cromatograma da solucdo- padrio de acido caféico na
concentragdo de 1x10™ mol L™ (t=19,5 min) com detec¢io
espectrofotométrica a 330 nm.
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FIGURA 3 Cromatograma da solug@o-padrdo de acido fertulico (tg=27,6 min)
na concentragio de 1x10* mol L' com deteccdo
espectrofotométrica a 330 nm.
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FIGURA 4 Cromatograma da solucdo-padrio contendo a mistura dos
compostos 1- acido clorogénico (tg=18,3 min), 2- 4cido caféico
(tg=19,5 min) e 3- feralico (tg=27,6 min) com detec¢do
espectrofotométrica a 330 nm.

O tempo médio de retengdo para os acidos clorogénico, caféico e
ferulico foi de 18,3; 19,5 e 27,6 minutos, respectivamente.

Foram realizados varios testes com diferentes métodos com o intuito de
melhorar a separacdo dos picos cromatograficos do acido clorogénico e acido
caféico. As metodologias utilizadas nos testes estdo apresentadas na Tabela 2.

O primeiro método aplicado foi o de Simonovska et al. (2003) com
modificagdes, ja nos demais seguiram-se os procedimentos adotados por
Takenaka et al. (2003), fazendo-se diferentes adaptagdes para cada um deles. Em
todos os métodos testados o fluxo aplicado foi constante em 1,1 mL min-', com
excecdo do primeiro, onde o fluxo variou da seguinte forma: de 0 a 40 min o
fluxo foi de 0,5 mL min-, quando este passou a ser de 1,0 mL min-',
permanecendo nessa propor¢do até os 47 min, sendo a partir dai, alterado

novamente para 0,5 mL min-' até o final da analise. E para todos os
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procedimentos realizados utilizou-se coluna do tipo C18 (250 mm x 4,6 mm,
Sum), exceto para o ultimo em que a coluna utilizada foi C18 (100 mm, 3pm).
No entanto, em nenhum desses casos obtiveram-se respostas satisfatorias
(Tabela 2). Portanto, estudos futuros sdo sugeridos com utilizagdo de coluna

propria para acidos como fase estacionaria.
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TABELA 2 Metodologias aplicadas para defini¢do dos picos cromatograficos
dos acidos fendlicos (clorogénico, caféico e fertlico)

M
ITE' Solventes Solugbes
o Gradiente da FM* padréo Resultado
D (mol. L™
O
S
1 A-10% acetonitrila+ 0 min: 100%A Auséncia do pico
acido acético 0,05% 39 min: 100%B do 4cido
B- 90% acetonitrila + 42 min: 100%B 1x10*  clorogénico
acido acético 0,05% 50 min: 100%A
52 min: 100%A
55 min: 100%A
2 A- Metanol puro 0 min: 100%B Nao houve separagao
B- Acido acético 2% 15 min: 25%A e 75%B adequada dos picos
40 min: 60%A e 40%B 1x 10" do 4cido clorogénico
45 min: 100%A e caféico
50 min: 10%A e 90%B
52 min: 100%B
3 A- Metanol puro 0 min: 30%A e 70%B Nao houve separacao
B- Acido acético 2% 15 min: 33%A e 67%B dos picos do acido
30 min: 55%A e 45%B 1x10°  clorogénico e caféico
40 min: 100%A e os tempos de
50 min: 10%A e 90%B retengdo dos acidos
foram menores
4 A- Metanol puro 0 min: 10%A e 90%B Nao houve separacdo
B- Acido acético 2% 15 min: 33%A e 67%B 1x10° adequada dos picos
30 min: 55%A e 45%B do acido clorogénico
40 min: 100%A e caféico
50 min: 10%A e 90%B
5 A- Metanol puro 0 min: 10%A e 90%B Nao houve separacao
B- Acido acético 2% 15 min: 33%A e 67%B 1x 10" adequada dos picos

30 min: 55%A e 45%B
40 min: 100%A
50 min: 10%A e 90%B

do acido clorogénico
e caféico

*FM= fase movel: A- metanol puro grau HPLC; B- solugéo de acido acético 2%.
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3.2 Avaliacdo quantitativa dos acidos fenolicos no yacon

Apos a otimizagdo dos pardmetros cromatograficos, foram iniciados os
estudos quantitativos dos 4cidos fendlicos presentes nas amostras de yacon.
Foram construidas curvas analiticas para cada um dos compostos a serem
quantificados, obtendo-se graficos que exibiram uma relagdo linear da resposta
do detector (area) versus massa injetada (Tabela 3).

As curvas analiticas das solug¢des dos acidos fendlicos foram obtidas
através de diluigdes de solugdes de concentragdo de 1x10” mol L™ para o 4cido
clorogénico e 1x10™ mol L™ para os 4cidos caféico e ferulico, obtendo solugdes
em um intervalo de concentragio de 0,35 a 19,5 mg kg’ para o acido
clorogénico, de 0,45 a 9,0 mg kg™ para o 4cido caféico ¢ 0,19 a 9,7 mg kg™ para
o acido feralico. A deteccao espectrofotométrica no sistema cromatografico foi
realizada com comprimento de onda de 330 nm e o volume de injegdo foi de 20
pL em todas as medidas. As Figuras 5, 6 e 7 exibem as curvas analiticas dos

acidos clorogénico, caféico e feralico, respectivamente.

TABELA 3 Parametros e coeficientes de correlagio (r°) das curvas analiticas*

o . Valores da equacéo de regressao
Acido fendlico

a b r
Acido clorogénico -3139,81 5,94 x 10° 0,9969
Acido caféico -13865,02  541x10° 0,9977
Acido fertlico -519,59 7,81 x 10° 0,9978

* Regressdo linear: y=a + bx
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FIGURA 5 Curva analitica para quantifica¢do do 4cido clorogénico
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FIGURA 6 Curva analitica para quantificagdo do acido caféico
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FIGURA 7 Curva analitica para quantificagdo do acido fertlico.

O estudo da concentragdo de 4cidos fendlicos versus resposta do
detector (4rea) apresentou-se linear em todo intervalo estudado (1,0x10° a
5,0x10° mol L), as curvas analiticas para cada 4cido apresentaram um
coeficiente de correlagdo linear de 0,998 e sensibilidade cromatografica de
7,1x10° mol L.

Foi calculado, ainda, o limite de deteccdo e quantificacdo de cada um
dos analitos para o método utilizado (Tabela 4). A definigdo mais aceita de
limite de detecgdo ¢ a da concentragdo ou massa minima de analito que pode ser
detectada em um nivel conhecido confiavel. Este limite depende da razdo entre a
magnitude do sinal do analito e das flutuagdes estatisticas do sinal do branco.
Quando o limite de detec¢do ¢ atingido o sinal analitico e seu desvio-padrao
aproximam-se do sinal do branco e de seu desvio-padrdo. Para as curvas

analiticas das Figuras 5, 6 e¢ 7, o limite de dete¢dao foi definido como a
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concentragdo cuja resposta foi trés vezes a relagdo sinal/ruido (Snyder, 1997;
Shabir, 2003).

O limite de quantificacdio ¢ a quantidade do soluto que pode ser
quantificada com precisdo e exatidio nas condig¢des experimentais. E um valor
superior ao limite de detec¢do e pode ser determinado como multiplo do limite
de deteccdo, mas, freqlientemente € expresso como um sinal de altura 10 vezes

superior ao ruido do aparelho.

TABELA 4 Intervalo de linearidade e limites de detec¢do e quantificacdo em
HPLC-UYV para os acidos fenolicos.

Acidos Linearidade Limite de deteccéo Limite de
fenélicos (mg. Kg?) (mg. kg™ quantificacio
(mg kg?)
Clorogénico 0,4a19,5 0,2 0,3
Caféico 0,4a9,0 0,2 0,5
Ferulico 0,2a9,7 0,1 0,2

3.3 Analise dos resultados de quantificacdo de acidos fendlicos em yacon

Os cromatogramas das amostras analisadas estdo representados nas

Figuras 8, 9,10 ¢ 11.
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FIGURA 8 Cromatograma da amostra polpa de yacon in natura com detecgéo
espectrofotométrica em 330 nm: 1- acido clorogénico (tz=18,3 min),
2- acido caféico(tg=20,2 min) e 3- acido ferulico (tz=26,1 min).
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FIGURA 9 Cromatograma da amostra de farinha da polpa de yacon com
deteccao espectrofotométrica em 330 nm: 1- acido clorogénico
(tr=17,9 min), 2- acido caféico (tz=19,4 min) e 3- acido ferulico
(tr=27,5 min).
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FIGURA 10

FIGURA 11
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Cromatograma da amostra da casca de yacon in natura com
detecgdo espectrofotométrica em 330 nm: 1- acido clorogénico
(tg=18,0 min), 2- acido caféico(tg=19,7 min) e 3- 4cido ferulico
(tg=27,5 min).
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Cromatograma da amostra da farinha da casca de yacon com

deteccdo espectrofotométrica em 330 nm: 1- &cido clorogénico
(tg=18,0 min), 2- acido caféico (tg=19,6 min) e 3- acido ferulico
(tg=27,4 min).
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O tempo médio de retengdo para os acidos clorogénico, caféico e
fertlico nas amostras foi de 18,1; 19, e 27,1 minutos, respectivamente.

Vendramini & Trugo (2004) realizaram andlise dos acidos fenolicos de
acerola, sendo que a fase movel consistiu de um gradiente de elui¢do com 0,01
mol L' de solugio citrato tri-sodio e 20% de metanol ajustado para pH 2,5 com
6 mol L' de HCI (solvente A) e metanol (solvente B). A coluna usada foi a
Lichrospher-100 RP-18 coluna (250 x 4.6 mm, 5 um) e a detec¢do foi feita a 325
nm. A analise qualitativa foi realizada por meio de comparagdo com solucdes
padrdes e identificaram um dos maiores picos como acido fertlico (27,2 min) e
os picos menores como acido clorogénico (17,5 min) e caféico (20,2 min),
tempos de retencdo proximos aos observados nos cromatogramas obtidos no
presente trabalho.

A concentracdo dos acidos fenolicos nas amostras de yacon (polpa e
casca in natura, farinha da polpa e farinha da casca) esta apresentada na Tabela

4.

TABELA 4 Concentragdo dos acidos clorogénico, caféico e ferulico no yacon
in natura e produtos derivados em mg. kg™ de matéria integral

Produto Acido clorogénico Acido caféico Acido ferulico
mg. kg’
PY 39,0+ 1,3 27,0+ 1,1 3,0+04
FPY 2940+ 17,0 417,0 £ 26,3 30,0+ 14
CY 9,0+0,9 12,0+ 1,2 2,0+0,4
FCY 310,0 + 21,1 56,0 + 3,0 5,0+0,8

Legenda: PY= polpa de yacon; FPY= farinha da polpa de yacon; CY= casca de yacon; FCY=
farinha da casca de yacon.
* valores médios de trés repeticdes

Entre os constituintes fendlicos predominantes, a farinha da polpa pode

fornecer 294,0 mg de acido clorogénico, 417,0 mg de acido caféico e 30,0 mg de

acido ferulico por kg de matéria integral.
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Para a casca de yacon in natura, a concentracao dos acidos fenolicos foi
de 9,0 mg de acido clorogénico, 12,0 mg de acido caféico e 2,0 mg de acido
ferulico para cada kg de matéria integral das amostras.

Ja na farinha da casca de yacon as quantidades dos acidos clorogénico,
caféico e fertilico foram de 31,0 mg, 56,0 mg ¢ 5,0 mg em 1 kg de matéria
integral, respectivamente.

A farinha da polpa e polpa in natura de yacon apresentaram-se como as
melhores fontes, respectivamente, dos acidos fendlicos entre as amostras
avaliadas. O processo de desidratacdo tanto da polpa quanto da casca de yacon
intensificou a concentragdo dos acidos fendlicos.

Takenaka et al. (2003) identificaram em raizes de yacon os &cidos
clorogénico e outros derivados do acido caféico.

Simonovska et al. (2003), avaliou as fra¢des do extrato cru de raizes de
yacon apés extracdo em silica gel que foram analisadas por HPLC/SM, sendo
confirmada a presenca dos compostos esperados (4cido clorogénico, fertulico e
caféico). Além disso, foi possivel também identificar estes compostos
diretamente nas solugdes teste do extrato cru pela mesma técnica.

De acordo com o estudo de Yan et al. (1999), as raizes tuberosas de
yacon contém polifendis com predominancia de acido clorogénico com
contetido de 48,5 mg kg de amostra (peso fresco), resultado este superior ao
encontrado no atual estudo com a polpa de yacon in natura (39,0 mg kg™).

Rocha et al. (2007) realizaram analises para determinacdo de acidos
fenolicos em raizes, folhas e flores de yacon por meio de HPLC, onde utilizaram
como fase movel solugdo aquosa de 4cido acético 1% (A) e metanol e solugdo A
na propor¢do de 40: 60(v/v) (B). Os acidos fenolicos foram identificados
principalmente nas flores, sendo as concentragdes de acido clorogénico de

14.938,4 mg kg e de 4cido caféico de 4.228,7 mg kg em matéria seca, mas o
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acido ferulico ndo foi encontrado. Os mesmos acidos fendlicos foram
encontrados nas folhas e raizes, mas em baixas concentragoes.

De acordo com Onishi et al. (1994), o acido clorogénico e seus
derivados sdo antioxidantes tipicos em plantas terrestres incluindo a batata, maca
e tomate.

O café ¢ uma das principais fontes de acido clorogénico na dieta humana
e uma xicara da bebida (200 mL) pode conter cerca de 20-675 mg (Clifford,
1999). Ja a batata inglesa pode fornecer de 500-1200 mg de acido clorogénico
em lkg de matéria seca. A ma¢a ¢ um dos frutos mais estudados, podendo conter
de 62,0-385,0 mg kg™ de acido clorogénico, enquanto o tomate contém em torno
de 10-80 mg kg de matéria seca (Clifford, 1999). Considerando estes valores
em matéria seca, o yacon, principalmente PY e FPY, possuem conteudos
superiores de acido clorogénico aos alimentos acima citados.

Um grupo de frutos tropicais foi analisado quanto ao teor de acido
clorogénico na casca, polpa e semente. De modo geral, as sementes contém um
teor muito baixo de acido clorogénico. A casca da jaca apresentou quantidade
expressiva de acido clorogénico (13.000 mg kg de matéria seca). Por outro
lado, entre as polpas, a do marmeleiro foi a mais rica (1730 mg kg de matéria
seca), enquanto a da graviola (474,0 mg kg™') mostrou valor mais baixo (Pontes
et al., 2002). Estes valores também sdo superiores aos encontrados no presente
trabalho tanto para a polpa (314,0 mg kg ™) quanto para a farinha da polpa (320,0
mg kg) de yacon em matéria seca.

No estudo de Schieber et al. (2001), inverstigaram por HPLC os teores
de acidos fendlicos em maca e péra. Para as analises foi utilizada fase movel
constituida de solu¢do de acido acético 2% (solugdo A) e solucdo de acido
acético 0,5% e acetonitrila (50:50 v/v) (solugdo B) e aplicado o gradiente: 10%
B a 55% B (50 min). O monitoramento dos acidos hidroxinadmicos foi realizado

em comprimento de onda de 320nm. Entre os constituintes fendlicos
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predominantes na polpa de magd comercial encontrou-se o acido clorogénico
com teor de 450,0 mg kg e acido caféico com concentragdo de 8,2 mg kg de
matéria seca. Ja na péra, foi observada a quantidade de 15,0 a 21,0 mg kg™ de
matéria seca para o acido clorogénico em trés diferentes cultivares da fruta.
Onyeneho & Hettiarachchy (1993), realizaram estudo com extratos da
casca de seis variedades de batata (Solanum tuberosus) por cromatografia em
camada fina onde foram identificados os dacidos clorogénico, caféico e
protocatequinico. Além disso, avaliaram a atividade antioxidante destes extratos
tendo o o6leo de oliva como substrato, os quais demonstraram reducdo da
oxidagdo por agdo de oxigénio ativo, sendo esse efeito atribuido aos acidos

fenodlicos presentes.
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4 CONCLUSOES

A FPY e PY apresentaram contetidos numericamente superiores dos
acidos fenodlicos em relacdo a FCY e CY, respectivamente, sendo a FPY,
possivelmente, a melhor fonte dos acidos fendlicos dentre as amostras estudadas.
Além disso, o processo de secagem térmica para produgdo de farinhas de yacon
intensificou a quantidade dos acidos fenolicos nestas quando comparadas aos

produtos de origem in natura, tanto para polpa quanto para a casca de yacon.
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CAPITULO IV

ESTUDO DA INFI:UENCIA DO CONSUMO DE YACON SOBRE
NIVEIS GLICEMICOS E LIPIDEOS FECAIS DE RATOS



RESUMO

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Estudo da influéncia do consumo de yacon
sobre niveis glicémicos ¢ lipideos fecais de ratos. In: . Estudos quimico
e bioquimico do yacon (Smallanthus sonchifolius) in natura e processado e
influéncia do seu consumo sobre niveis glicémicos e lipideos fecais de ratos.
2008. Cap.4, p.133-166. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Na busca por alimentos que contenham substancias com ag¢des funcionais no
organismo e apresentem facil acessibilidade econdémica para a populagdo,
objetivou-se estudar a inser¢do de farinha da polpa de yacon (FPY) na dieta para
avaliar a influéncia sobre niveis glicémicos e contetido de lipideos fecais de
ratos. Para esses estudos foram utilizados 24 ratos machos da linhagem Wistar,
albinos, pesando inicialmente entre 210 ¢ 250g (6 animais/grupo). Os animais
permaneceram individualmetne em gaiolas metabodlicas recebendo dietas da
AIN-93M e agua ad libitum com adigdo de farinha da polpa de yacon em
detrimento ao amido. Os tratamentos foram divididos de acordo com a
concentragdo da farinha, sendo as dietas administradas durante 17 dias para os
diferentes grupos: G1 (grupo controle) - dieta padrdo; G2 - adi¢do de 5% de
FPY; G3 — adigdo de 10% de FPY ¢ G4 — adicdo de 15% de FPY. Durante o
tratamento dos animais foram avaliados o consumo de ragdo ¢ desenvolvimento
ponderal para os calculos de consumo médio diario (CMD), ganho de peso
médio didrio (GMD) e coeficiente de eficacia alimentar (CEA). Apods o periodo
de tratamento com as distintas dietas, os animais foram submetidos a analise da
glicemia de jejum de 12 horas com a colheita de sangue da calda e utilizando-se
fitas e glicosimetro Accu-Chek®. Em seguida, permaneceram por mais 3 horas
de jejum e ao totalizar 15 horas de jejum, os mesmos receberam individualmente
2g das respectivas dietas durante 20 minutos. Em seguida, foi realizada analise
da glicemia para elaboracdo da curva glicémica e posterior calculo do indice
glicémico (IG) de acordo com FAO/WHO (1998). O delineamento utilizado foi
o inteiramente casualizado e para as analises estatisticas, utilizou-se o teste de
regressdo e as diferencas com valores de p< 0,05 consideradas significativas.
Para a analise de glicemia de jejum também foi utilizado um esquema fatorial,
sendo 4 tratamentos x 2 tempos. O consumo de FPY ndo levou a alteragcdes no
CMD, GMD e CEA nos diferentes grupos. Na glicemia de jejum ndo foram
observadas diferengas significativas. As dietas contendo as diferentes

! Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora), Adelir
A. Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira - UNIFAL, Michel Cardoso De Angelis
Pereira - EAFB.
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concentragdes de FPY (5%, 10% e 15%) apresentaram diferencas significativas
quanto a redugdo do IG quando comparados ao grupo controle, além de causar
arraste de lipideos para as fezes dos animais, sendo este ltimo proporcional as
quantidades de FPY acrescidas as dietas. Baseando-se nos resultados, pode-se
dizer que o consumo da farinha da polpa de yacon diminuiu o IG da dieta dos
animais e promoveu arraste de lipideos para as fezes.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Juciane de Abreu Ribeiro. Study of the influence of the consumption
of yacon on glucemic levels and fecal lipids of rats. In: . Chemical and
biochemical studies of in natura and processed yacon (Smallanthus
sonchifolia) and influence of its consumption on glucemic levels and fecal
lipids of rats. 2008. Cap.4, p.133-166. Dissertation (Master in Food Science)-
Federal University of Lavras, Lavras, MG.!

In the search for foods which contain substances with functional actions in the
organisms and present easy economic accessibility for the population, its was
intended to study the addition of yacon pulp flour (FPY) in the diet to evaluate
the influence on glucemic levels and content of fecal lipids of rats. For those
studies were utilized 24 albino male rats of the Wistar line, weighing initially
between 210 and 250g (6 animals/group). The animals remained individually in
metabolism cages receiving AIN-93M diets and water ad libitum with addition
of yacon pulp flour in detriment to starch. The treatments were divided
according to the concentration of flour, the diets being fed for 17 days for the
different groups: G1 (control group) — standard diet; G2 — addition of 5% of
FPY; G3 — addition of 10% of FPY and G4 — addition of 15% of FPY. During
the treatment of the animals, food consumption and ponderal development wee
evaluated for the calculations of daily average consumption (CMD), daily
average weight gain (GMD) and food efficacy coefficient (CEA). After the
period of treatment with the distinct diets, the animals were submitted to
glucemia analysis of 12-hour fasting with the collection of tail blood and
utilizing both fitas and e Accu-Chek® glicosimeter. Next, they remained for
further 3 hours” fasting and in amounting to 15 hours of fasting, they were given
individually 2g of the respective diets for 20 minutes. Afterwards, glucemia
analysis was performed fro making of the glucemic curve and later calculation
of the glucemic rate (IG) according to FAO/WHO (1998). The utilized design
was the completely randomized and for the statistical analyses, the regression
test and the differences with values of p< 0.05 regarded as significant were
accomplished. For fasting glucemia analysis, a factorial scheme was also
utilized, that is, 4 treatments x 2 times. The consumption of FPY did not lead to
alterations in CMD, GMD and CEA in the different groups. In fasting glucemia,
no significant differences were not observed. The diets containing the different
concentrations of FPY (5%, 10% and 15%) presented significant differences as

! Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser), Adelir A.
Saczk — UFLA, Eric Batista Ferreira - UNIFAL , Michel Cardoso De Angelis Pereira -
EAFB.
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to reduction of IG as compared with the control group, in addition to causing
arraste lipids to the animals” feces, this latter being proportional to the amounts
of FPY added to the diets. Basing upon the results, one can say that the
consumption of yacon pulp flour decreased the IG of the animals” diet and
promoted arraste of lipids to the feces.
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1 INTRODUCAO

O aumento da expectativa de vida traz consigo a elevagdo de custos na
area da saude. Nesse contexto, a nutri¢do e a ciéncia dos alimentos precisam se
associar na busca por substincias e alimentos que auxiliem na manutencao da
saude, bem como na prevengdo e tratamento de patologias, principalmente as
cronicas nao-transmissiveis, dentre as quais pode-se citar diabetes mellitus,
obesidade, doengas cardiovasculares, entre outras.

Os alimentos conceituados como alimentos funcionais, além de nutrir
atuam na prevencao de doencas, contribuindo efetivamente na saude.

A farinha da polpa de yacon (Smallanthus sonchifolius) é caracterizada
como alimento funcional, pois se destaca por ser rica em frutanos e acidos
fendlicos, sendo que os primeiros posssuem efeito cientificamente reconhecido
de prebidtico e o segundo, efeito antioxidante.

A presenca de frutanos que sdo considerados fibras soluveis influencia
diretamente o indice glicémico da dieta e, conseqiientemente, os niveis
glicémicos dos individuos. Alguns estudos t€m sido realizados com fontes de
frutanos (Mabel et al., 2008) ou mesmo com o yacon (Genta et al., 2005) com o
intuito de avaliar os efeitos do consumo destes sobre os niveis glicEémicos de
animais.

Diante do exposto, este estudo teve como objetivos avaliar algumas
conseqliéncias do consumo da farinha da polpa de yacon sobre pardmetros
biologicos e metabdlicos tais como consumo alimentar, ganho ponderal, arraste
fecal de lipideos, niveis glicémicos, bem como o indice glicémico das dietas

experimentais.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras.

O ensaio in vivo e as analises bioquimicas foram conduzidos no
laboratério de Nutrigdo Experimental da Faculdade de Ciéncias da Saude
(FACISA) da Universidade Presidente Antonio Carlos- UNIPAC, Barbacena-
MG. O trabalho recebeu aprovagio do Comité de Etica e Pesquisa (CEP-
CONEP) da UNIPAC.

2.1 Aquisicao do yacon e producéo da farinha da polpa de yacon

As raizes de yacon foram adquiridas no comércio da cidade de
Barbacena- MG.

Depois de selecionadas e lavadas, as raizes foram descascadas e a polpa
foi cortada em laminas longitudinais com cerca de 1 cm de espessura e, em
seguida, estas foram cortadas no sentido transversal, também com 1 cm de
largura. Na etapa seguinte, a polpa foi imersa em solucdo contendo hipoclorito
de s6dio a 20 mg L™ e bissulfito de sodio a 0,1% durante 15 minutos. Apos esse
procedimento, com auxilio de um escorredor de agua, a solugdo foi eliminada. A
polpa foi entdo submetida a estufa a 55°C por 96 horas para secagem.
Posteriormente, a polpa de yacon seca foi triturada em aparelho
multiprocessador até obtencdo de produto com caracteristica de farinha e, em

seguida, peneirada, resultando na farinha da polpa de yacon.
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2.2 Ensaio in vivo

Para o ensaio foram utilizados 24 ratos Wistar albinos, machos, adultos,
pesando inicialmente entre 210-250g. Os animais foram provenientes do biotério
central da Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, MG.

Os animais foram pesados e aleatorizados em quatro grupos de seis
ratos.

As etapas envolvidas no ensaio in vivo estdo apresentadas na Figura 1.

Durante o experimento, os animais foram mantidos individualmente em
gaiolas metalicas no laboratério de Nutrigdo Experimental da Faculdade de
Ciéncias da Saude da Universidade Presidente Antonio Carlos (UNIPAC), com
temperatura ambiente controlada 21 £ 3°C e ciclo claro: escuro de 12 horas.

O estudo foi conduzido num periodo de 17 dias. Antes do tratamento
experimental, todos os grupos permaneceram por um periodo de 7 dias
alimentando-se com dieta padrdo elaborada segundo Reeves et al. (1993) do
American Institute of Nutrition (AIN) para fase de manutengdo (AIN 93-M).
Seguiu-se este procedimento para adaptagdo do animal e estabelecimento de
nutrientes padroes no organismo. As dietas e a pesagem dos animais foram
ministradas em horario Unico a cada trés dias.

Para a fase de tratamento, os animais receberam agua ad libitum e
diferentes dietas segundo o padrio AIN para fase de manutengdo. O grupo
controle permaneceu com a dieta padrdo durante todo o periodo de tratamento.
J& para os grupos teste foram acrescentados 5%, 10% e 15% de farinha da polpa
de yacon (FPY) elaborada como citado no item 2.1, em detrimento do amido.

O total de dieta necessario para a condug¢do do experimento foi
calculado e preparado previamente ao ensaio, sendo conservado em embalagens

de polietileno, sob congelamento (-15°C) até o dia anterior ao consumo, quando
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foi transferido para refrigeragdo (5°C), e seis horas antes do fornecimento foi

transferido para a temperatura ambiente.

YACON in natura

Produgdoe da farinha da polpa

Dietas p/ estudo in
vive

Trata&lmms

AN

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
(controle) AIN-93M AIN-93M AIN-93M
AIN-93M com 3% de com 10% de com 15% de
0% de FPY FFY FFY FPY

| / I | \ I
Glicemia de jejum Coleta de fezesno 177 dia de
(17° dia de tratamento) tratamento

;

Curva glcémica N o
(17° dia de tratamento) Anahse de lipideos
fecais

Sacnficio dos
animais

FIGURA 1 Etapas desenvolvidas no ensaio in vivo.

As dietas utilizadas no ensaio conforme padrao AIN-93M com algumas

modifica¢des encontra-se na Tabela 1.
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TABELA 1 Composicdo das dietas dos grupos de animais experimentais (g/kg)

Dieta com Dieta com Dieta com Dieta com
Ingredientes 0% FPY 5% FPY 10% FPY 15% FPY
gkg

Amido de milho 465,692 415,692 365,692 315,692
Caseina 140,000 140,000 140,000 140,000
Dextrina 155,000 155,000 155,000 155,000
Sacarose 100,000 100,000 100,000 100,000
Oleo de soja 40,000 40,000 40,000 40,000
Celulose 50,000 50,000 50,000 50,000
Pré-mix mine 35,000 35,000 35,000 35,000
Pré-mix vita 10,000 10,000 10,000 10,000
L-Cistina 1,800 1,800 1,800 1,800
Bitartarato de colina 2,500 2,500 2,500 2,500
Terbutilhidroquinona 0,008 0,008 0,008 0,008
FPY* e 50,000 100,000 150,000

* FPY= Farinha da polpa de yacon

2.2.1 Controle de ingestdo alimentar e desenvolvimento ponderal

O desenvolvimento ponderal dos animais e o consumo de ragdo foram
acompanhados a cada trés dias para elaborag@o da curva de crescimento.

O controle de consumo de ragdo e ganho ponderal durante os 17 dias de
experimento permitiu o calculo do consumo médio didrio (CMD), ganho médio
diario (GMD) e coeficiente de eficacia alimentar (CEA), sendo que este ultimo
permite mostrar a relagdo entre ganho de peso e consumo da dieta, conforme
Pellett & Young (1980).

Todos os indices foram calculados individualmente entre os animais,

permitindo o calculo do valor da média e do desvio padrdo para cada grupo.
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2.2.2 Determinacao da glicemia

a) Glicemia de jejum e p6s-prandial

Ao inicio do experimento, os animais foram aleatorizados, distribuidos
em gaiolas metabdlicas e foram realizadas analises da glicemia capilar de jejum
por 12 horas, via puncdo sanguinea na veia caudal dos animais, utilizando
aparelhos (glicosimetro) e fitas glicémicas Accu-Chek®. Os valores foram
registrados ¢ os animais que apresentaram disglicemia foram substituidos por
outros que apresentaram glicemia dentro dos pardmetros de normalidade. No 16°
dia de tratamento, os animais iniciaram um periodo de jejum que foi mantido por
12 horas para avaliagdo da glicemia de jejum no 17° dia de tratamento. Apds
essa etapa, permaneceram em jejum por mais 3 horas até que fosse completado o
tempo de 15 horas de jejum. Entdo, os animais tiveram livre acesso as dietas ja
previamente pesadas (2g) em quantidade pré-estabelecida. Apds o consumo das
distintas dietas durante 20 minutos, os animais foram entfo retirados das gaiolas
individuais e encaminhados para a avaliacdo da glicemia pos-prandial em
diferentes intervalos de tempo, a cada 15 minutos, até completar 120 minutos
para posterior construcdo da curva glicémica, seguindo metodologia utilizada

por Pereira (2007) com modificagdes.

b) Indice glicémico

A curva glicémica foi elaborada apds obtengdo dos resultados de
glicemia pés-prandial por pun¢do sanguinea da calda dos animais, utilizando
aparelhos e fitas glicémicas Accu-Chek”™. Na primeira anélise apos o consumo
das distintas dietas, foi considerado o tempo 0, seguindo-se a cada 15 minutos
até completar 2 horas, totalizando 9 andlises por animal, de acordo com a

metodologia proposta por Cozzolino (2006) para individuos sadios.
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Apoés a elaboracdo da curva glicémica foi possivel calcular o indice
glicémico das dietas utilizadas & partir do aumento na area sob a curva
glicémica, seguindo-se a metodologia proposta pela FAO/WHO (1998) citado
por Flint et al. (2004), sendo o indice glicémico determinado aritmeticamente

pelas seguintes equagdes:

1.1G = Aumento na area da curva glicémica (alimento teste) X 100

Aumento na area da curva glicémica (alimento de referéncia)

2. Indice Glicémico = IG, X ga/g

onde, 1G4 corresponde ao indice glicémico do componente A;

ga corresponde a quantidade de carboidrato disponivel, em gramas, no
componente A ¢;

g corresponde a quantidade total de carboidrato disponivel, em gramas, na dieta.

Vale ressaltar que como a dieta padrao utilizada foi a dieta adaptada para
animais de laboratorio de acordo com a AIN 93M, considerou-se esta como a

referéncia que corresponde ao valor 100.

2.2.3 Analise de lipideos fecais

As fezes dos diferentes grupos foram coletadas separadamente no dia
17° dia de tratamento (final) para andlise de contetido lipidico, utilizando o
método de "Soxhlet" (gravimétrico), que se baseia na perda de peso do material
submetido a extragdo com éter, ou na quantidade de material solubilizado pelo

solvente, conforme AOAC (1990).
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2.2.4 Sacrificio dos animais

Ao final do experimento, os animais foram sacrificados por asfixia com
éter etilico e descartados de acordo com os principios éticos da experimentagao

animal (BRASIL, 1979).

2.2.5 Analise Estatistica

Para todas as variaveis foi aplicado Delineamento Inteiramente
Casualizado, sendo quatro tratamentos com seis repeticdes. Para a glicemia de
jejum foi aplicado um esquema de analise fatorial 4 x 2, sendo 4 tratamentos e 2
tempos (inicio e final do experimento). Os resultados foram expressos com a
média + desvio-padrio de acordo com o teste de regressdo, utilizando-se o
software Sisvar® (Ferreira, 2000), com valores de p<0,05 considerados

diferencas significativas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consumo alimentar, ganho de peso e coeficiente de eficacia alimentar

O consumo médio diario de dietas (CMD), ganho médio diario de peso
(GMD) e coeficiente de eficdcia alimentar (CEA) dos animais experimentais do
grupo controle e daqueles tratados com diferentes concentragdes de farinha da

polpa de yacon sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Valores do consumo médio didrio das dietas (CMD), ganho médio
de peso (GMD) e coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) dos
animais durante os 17 dias de experimento.

Grupos CMD* (g) GMD** (g) CEA***
Grupo 1 (controle) 25,44+1,39 4,51+1,74 0,18+0,07
Grupo 2 (5% FPY) 25,474+0,98 4,35+1,61 0,17+0,06
Grupo 3 (10% FPY) 25,66+0,99 3,48+0,39 0,13+0,02
Grupo 4 (15% FPY) 25,90+0,59 3,82+0,32 0,15+0,01

*CMD = consumo médio diario; **GMD = Ganho médio diario; **CEA = Coeficiente
de eficiéncia alimentar.

Nao houve diferengas estatisticamente significativas para os indices
CMD, GMD e CEA entre os diferentes grupos experimentais. O fato de o CMD
ndo ter tido variagdes significativas entre os grupos sugere que a adicdo de
farinha da polpa de yacon ndo alterou negativamente as caracteristicas sensoriais
da dieta. E importante salientar também que os animais utilizados encontravam-
se na fase adulta, sendo que nesse periodo a replecdo de nutrientes é menor
quando comparada a fase de crescimento. Além disso, o tempo de ensaio de 17
dias ¢ relativamente curto para que se possam observar alteragdes consideraveis
de peso. No entanto, quanto ao GMD, embora as diferengas entre os grupos nio
tenham sido significativas, sugere-se que existe uma tendéncia a decrescer com

0 aumento no incremento de FPY nas dietas.
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Genta et al. (2005), ao suplementarem dietas de ratos durante 4 meses
com quantidades de yacon que correspondiam a baixo conteudo de FOS (340 mg
FOS/kg de peso corporal/ dia) e alto contetido de FOS (6800 mg FOS/kg de peso
corporal/ dia), observaram que estas ndo proporcionaram diferenca significativa
quanto a ingestdo alimentar, bem como ao ganho de peso entre os respectivos
grupos de animais tratados com yacon e animais do grupo controle.

No trabalho conduzido por Kiss et al. (2006), utilizando como
tratamento extrato de Allium sativum (alho) em diferentes concentragdes para
animais diabéticos induzidos, observaram para estes o mesmo grau de sintomas
fisicometabdlicos que os animais diabéticos do grupo controle em relagdo ao
consumo de rag¢do e ganho de peso corporeo.

Em um estudo que avaliou os efeitos do consumo de polpa refinada de
maca como fonte de fibra alimentar, tendo um grupo controle tratado com farelo
de trigo, fonte convencional de fibra alimentar para a alimentacdo humana, os
parametros nutricionais, como a ingestdo de alimento, o ganho de peso corpdreo
e o quociente de eficiéncia alimentar nao diferenciaram entre si apos os 28 dias
de tratamento (Raupp et al., 2004).

Mabel et al. (2008), avaliaram a conveniéncia da utilizagdo de FOS
como adogantes em um estudo com ratos diabéticos e foi constatado que houve
declinio constante no peso corporal do grupo controle diabético (dieta sem
FOS), causando alta mortalidade nesse grupo (80%). Ja nos grupos tratados com
FOS, a perda de peso foi menor, sobretudo no grupo tratado com 10% de FOS
(nivel maximo) e, consequentemente, a mortalidade também foi reduzida,
confirmando o efeito benéfico do consumo desse tipo de frutanos na dieta que

melhora as condigdes do diabetes mellitus.
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3.2 Glicemia de jejum

Na Figura 2 estdo demonstrados os valores médios e desvio padriao da
glicemia capilar de jejum dos animais alimentados com as dietas adicionadas de
farinha da polpa de yacon, sendo o G1 (controle- 0% FPY), G2 (5% FPY), G3
(10% FPY) e G4 (15% FPY).

3 80

>

E

= G1 (controle)
= o G2 (5% FPY)
3 0 G3 (10% FPY)
g 0 G4 (15%FPY)
38

o 60 -

Tratamentos

FIGURA 2 Valores médios (mg/dL) da glicemia de jejum dos animais do
grupo controle e daqueles que consumiram dietas com adi¢do de
farinha da polpa de yacon em diferentes proporgoes.

Os resultados da glicemia de jejum dos animais ao fim do experimento
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os grupos.
Entretanto pode-se observar diferenga estatistica (p< 0,05) comparando-se as
glicemias de jejum mensuradas no inicio e no final do experimento como mostra

a Tabela 3.
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TABELA 3  Valores médios da glicemia de jejum (mg/dL) dos diferentes
tratamentos nos tempos inicial e final do experimento.

Tratamentos Médias
Glicemia de jejum inicial 86,08"
Glicemia de jejum final 75,67

As médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente entre si ao nivel de
5%.

A adicdo de FPY em qualquer das concentragdes (0%, 5%, 10% e 15%)
nas dietas ndo elevou a glicemia de jejum entre os grupos. J& em relacdo a
diminui¢do na glicemia de jejum final em relagdo a inicial para os diferentes
grupos experimentais, sugere-se que a dieta padrdo da AIN93-M possa ter
influenciado nesse efeito, uma vez que, previamente ao estudo, os animais foram
alimentados com ragdo comercial.

O resultado que mostra nao ter havido diferencas significativas sobre o
parametro glicemia de jejum ao final do experimento entre os diferentes grupos,
pode ser justificado devido ao fato de os alimentos influenciarem de forma mais
direta no IG do que no metabolismo da glicose de jejum (Pereira, 2007).

Em individuos normoglicémicos o metabolismo glicémico ¢ controlado
fisiologicamente. A regulacdo da glicemia depende basicamente da ac¢do de dois
horménios produzidos nas ilhotas de Langerhans no pancreas, a insulina e o
glucagon, que promovem o ajuste minuto a minuto da homeostasia da glicose
(Geloneze et al., 2006). O estado de jejum normal € caracterizado por niveis
mais elevados de glucagon e baixos de insulina, em conjunto com niveis
fisiolégicos de hormonios gastrointestinais como o polipeptideo inibitério
gastrico (GIP) e o peptideo semelhante ao glucagon (GLP-1). O resultado desse
equilibrio é uma produgdo aumentada de glicose e aumento na protedlise
muscular e na lip6lise adipocitaria. Essas mudancas sincronizadas mantém a

glicemia em humanos entre 70 a 100 mg/dL, os acidos graxos livres (produto da
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lipdlise) entre 300 ¢ 400 mol/L e os triacilglicerdis abaixo de 125 mg/dL
(Geloneze et al., 2006).

No estudo de Pereira (2007), avaliando a influéncia do consumo de
farinha da polpa e farinha da casca de banana sobre a glicemia de jejum
constatou que estas farinhas, nas concentragdes administradas, ndo elevaram a
glicemia de jejum e nem a pos-prandial, justificando ser seguro o consumo
destes produtos alimentares por ndo alterar o metabolismo glicémico dos
animais. Esses mesmos resultados foram obtidos em relagdo ao consumo de FPY
para quaisquer das quantidades adicionadas a dieta.

O estudo de Mabel et al. (2008) que avaliou a conveniéncia de FOS
como adogantes revelou que o tratamento com FOS ndo influiu adversamente na
glicemia de jejum em animais diabéticos, apesar da presenca de glicose no
sangue, a qual foi associada ao tratamento com FOS, como julgado pela
glicemia de jejum avaliada em intervalos quinzenais. Esta observacdo também
foi confirmada pelo padrdo de excre¢do de glicose urindrio em todo o periodo
experimental, sugerindo os FOS como ingredientes alternativos para

alimentagdo de pacientes diabéticos.
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3.3 Glicemia pés- prandial e indice glicémico das dietas

A Figura 3 apresenta a Glicemia pos-prandial de ratos alimentados com

dietas experimentais.
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FIGURA 3  Glicemia pos-prandial de ratos alimentados com dietas
experimentais: dieta padrio (controle), dieta com 5% de FPY,
dieta com 10% de FPY e dieta com 15% de FPY administradas
para ratos.

A avaliagdo da glicemia pods-prandial dos animais que receberam
diferentes tratamentos durante o periodo de 17 dias mostrou diferengas
significativas (p< 0,05) entre os grupos experimentais, sendo estas obtidas ao se
comparar os grupos tratados com dietas adicionadas de FPY em relagdo ao
grupo controle. Podem-se perceber declinios da glicemia em diferentes picos
pos-prandiais, confirmando a influéncia das fibras alimentares na absorc¢ao da

glicose, sobretudo das fibras soluveis.

151



A FPY érica em fibras soltiveis e insoltiveis, as quais podem influenciar
positivamente na redug@o da glicemia, principalmente, a glicemia pds-prandial
pelas interferéncias causadas no processo de digestdo (Dirlewanger et al., 2000;
Derivi et al., 2002 e Cozzolino, 2006).

O grupo controle (0% de FPY) teve um aumento brusco da glicemia até
30 minutos apos a ingestdo da dieta e por volta de 45 minutos apos a
alimentagdo a concentragdo de glicose sanguinea comecgou a declinar. Os demais
grupos tiveram um aumento da glicemia menos acentuado do que o grupo
controle até os 30 minutos apo6s o fornecimento das respectivas dietas e, depois
desse periodo, mantiveram relativa estabilidade até 60 minutos, a partir de onde
passaram a reduzir os niveis de glicose no sangue.

Apos a alimentagdo ha um aumento fisiol6gico normal da glicemia, com
incremento de até 50 mg/dL, ndo ultrapassando 140 mg/dL. em humanos. Esse
aumento ¢ dependente da quantidade e da qualidade do carboidrato ingerido e da
producdo endogena de glicose (Geloneze et al., 20006).

A glicemia pos-prandial depende de uma interrelagdo entre a secregdo de
insulina e glucagon, a quantidade e o tipo de carboidratos ingeridos. O nivel da
glicemia comeca a aumentar dez minutos apos a ingestao de alimentos, atinge os
seus valores maximos aos 60 minutos ap6s ingestdo alimentar e habitualmente
ocorre aproximagao aos niveis basais em duas a trés horas (Gross et al., 2003).

Pereira (2007) observou discreta redugdo na glicemia pos-prandial de
ratos alimentados com farinha da polpa de banana rica em fibra soluvel, o que
nao ocorreu com a farinha da casca de banana, a qual possui grandes
concentragoes de fibra insolivel. Esses resultados confirmam o efeito
hipoglicémico das fibras soluveis presentes nos alimentos.

Genta et al. (2005) realizaram um estudo comparativo das respostas
glicémicas de ratos, sendo que o grupo controle recebeu glicose e os outros dois

receberam yacon seco com diferentes propor¢des de FOS. Os niveis de glicose
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sanguinea de ratos normais mostraram um desprezivel aumento 1h apds a
administragdo oral de tabletes de yacon contendo 340 mg/kg de peso corporal de
FOS, e entdo a glicemia passou a reduzir até retornar ao nivel inicial. E uma
resposta similar foi obtida quando se administrou maiores doses de FOS. Em
contraste, quando os ratos receberam glicose como substancia padrdo, os niveis
de glicose sanguinea alcangaram um pico 20 minutos apds a administragdo oral
de glicose e gradualmente reduziram para o nivel pré-glicose. Pode-se observar
que o estudo de Genta et al. (2005) se diferenciou do presente trabalho quanto a
metodologia, uma vez que no primeiro caso, a dieta controle consistiu somente
de glicose, e no segundo, a dieta controle foi constituida da dieta padrdo da AIN-
93M. J4 os grupos teste de Genta et al. (2005) e os grupos teste deste presente
estudo receberam, respectivamente, yacon seco com diferentes proporcdes de
FOS e dieta padrao AIN-93M com adi¢do de diferentes concentragoes de FPY
em detrimento do amido. No trabalho de Genta et al. (2005), comparou-se o
efeito da ingestdo de yacon seco com a administragdo de glicose que
reconhecidamente é um ingrediente hiperglicemiante, pois aumenta rapidamente
a glicemia pos-prandial, diferentemente da dieta padrdao AIN-93 M que tende a
manter niveis moderados de glicemia no periodo pos-prandial.

No estudo de Viega et al. (2007), avaliaram o efeito do consumo de leite
com farinha de yacon a 10% sobre a resposta glicémica de individuos sadios e
constataram que o tratamento com leite e farinha de yacon ndo reduziu a
resposta glicémica pos-prandial em humanos sadios. Embora a curva glicémica
dos grupos ndo tenha diferido estatisticamente, houve um pico de glicemia aos
30 minutos no grupo controle (leite) e a auséncia de pico no grupo teste (leite
com 10% de farinha de yacon).

Nomikos (2007), ao avaliar a influéncia do consumo de alcachofra,
alimento com consideravel concentragdo de frutanos, sobre a glicemia e resposta

insulinémica em individuos normais, ndo observaram diferengas significativas
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na glicose sangiiinea de jejum e nos valores de insulina com os tratamentos
realizados. Como era esperado, a concentracdo maxima de glicose foi alcangada
em 0,5 a 1 hora apés a ingestdo da refeigdo controle e o0 mesmo foi observado
para a insulina. Por outro lado, a adi¢do de alcachofra cozida na refeicao
controle reduziu o aumento da glicose, especialmente em 0,5 h apos a refeigdo.
Uma reducdo no aumento da insulina pos-prandial foi também observada apos a
refeicdo com alcachofra, comparada com o aumento da insulina pés-prandial da
refeicdo controle (grupo controle) que atingiu diferengas significativas em 0,5
hora apo6s a refeigao.

O efeito da fibra dietética solavel tem sido demonstrado, em diferentes
ensaios clinicos, através da reducdo dos picos das curvas de glicemia
apresentados pelo consumo de alimentos ricos em carboidratos, em diabéticos
nao insulino dependentes. Ela também atua com um moderado efeito na redugao
da lipidemia, produz efeito benéfico na tolerancia a glicose e modifica a
secrecao de insulina e glucagon (Lajolo et al., 2001).

O indice glicémico dos animais experimentais em resposta a0 consumo
das dietas com diferentes concentragoes de farinha da polpa de yacon (FPY) e

dietas padrdo estdo representadas na Figura 4.
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FIGURA 4 Indices glicémicos das dietas contendo diferentes porcentagens de
FPY (0%, 5%, 10% ¢ 15%), em detrimento ao amido, avaliadas
nos animais experimentais.

Ap6s o célculo do indice glicémico das dietas, pdde-se observar reducio
significativa (p < 0,05) do mesmo para as dietas contendo FPY. A inser¢ao de
qualquer das quantidades (5%, 10% e 15%) de FPY reduziu o IG com a mesma
intensidade.

Esses resultados confirmam a presenca de substincias no yacon
consideradas fibras soliveis e para as quais o efeito na redugdo da velocidade de
absor¢do da glicose vem sendo atribuido, tanto devido ao retardo do

esvaziamento gastrico como em decorréncia da adsor¢do e interacdo com oS
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nutrientes, conferindo uma menor superficie de contato direto com a parede do
intestino delgado. A maior resisténcia a difusdo através da mucosa ocorre em
virtude da viscosidade conferida ao bolo alimentar de uma dieta rica em fibras.
Em relacdo as fibras insoluveis, os dados disponiveis ainda sdo inconsistentes
(Sartorelli & Cardoso, 2006). Além disso, pode-se dizer que a FPY nao possui
substancias como os carboidratos simples em quantidades suficientes para
produzir picos bruscos de glicemia.

Ao se derivar a equacdo de regressdo de indice glicEémico das dietas,
pode-se sugerir que o acréscimo do teor de 11,8% de FPY proporcionaria o
menor indice glicEmico para a dieta.

Vale ressaltar que o presente estudo objetivou avaliar o IG de dietas
contendo farinha da polpa de yacon, utilizando como referéncia a dieta padrao
da AIN93-M. Ento, por ndo ter sido utilizado um alimento hiperglicémico
como referéncia, por exemplo, a glicose, os picos pos-prandiais iniciais do grupo
controle ndo foram tao altos e, por conseqiiéncia, nao tdo discrepantes ao serem
comparados aos picos dos grupos teste.

Pereira (2007) também avaliou o IG de dietas em animais tratados com
farinha da polpa e farinha da casca de banana, utilizando a dieta padrdo da
AIN93-M como referéncia e pdde constatar reducdo significativa da curva
glicémica dos animais que consumiram farinha da polpa de banana nas
concentragoes de 10% e 15%, fato que ndo ocorreu com animais que ingeriram a
farinha da casca de banana. Reducdo significativa do IG também foi observada
no presente trabalho de forma homogénea para os diferentes niveis (5%, 10% e
15%) de adicdo de FPY.

Dietas ricas em alimentos com alto indice glic€émico sdo associadas com
elevada glicemia pds-prandial, altos niveis de insulina e aumento da demanda de

secrecdo de insulina. Por outro lado um aumento no consumo de alimentos de
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baixo indice glicémico e especialmente fibras tem o resultado oposto (Zeghichi,
2003).

O indice glicémico inferior apresentado pelas dietas contendo farinha da
polpa de yacon em relagdo 4 dieta padrao sugere que este produto pode ser
benéfico no que diz respeito a prevencao de estados hiperglicémicos, podendo
constituir-se em uma ferramenta importante na alimentacdo que vise a prevencgao
e tratamento de patologias como o diabetes mellitus. Estudos com maior tempo
de duracdo e com outras concentragdes de farinha da polpa de yacon precisam
ser realizados para avaliar mais profundamente o potencial efeito das fibras
contidas neste alimento.

Afinal, dietas com alto teor de fibra alimentar tém apresentado
resultados positivos em individuos diabéticos, como melhora da tolerancia a
glicose, aumento da taxa secretoria de insulina e reduc¢do da hiperglicemia,
sendo a fracao soluvel da fibra alimentar apontada como responsavel por esses
efeitos fisioldgicos benéficos. Os mecanismos para explicar tais acdes envolvem
alteragdo na velocidade de difusdo da glicose, devido a formagdo de gel no
limem intestinal, modificag¢do na estrutura da mucosa do intestino e aumento da
produgdo de mucina, que atua como barreira para absor¢do de glicose (Derivi et
al., 2002).

A analise da glicemia pos-prandial neste trabalho foi realizada com 9
pontos totalizando 2 horas, tempo adequado para elaboragdo da curva glicémica
e calculo do IG do alimento teste ou como neste caso dieta teste, uma vez que
foram utilizados animaissadios, pois, de acordo com Cozzolino (2006), o tempo
total de 2 horas de analises a cada 15 minutos, ¢ indicado para individuos sadios,
e um tempo maior de 3 horas é necessario para individuos diabéticos.

A avaliagdo da resposta glicEmica diretamente do alimento deve ser
realizada com animais sadios para que ndo haja interferéncias que possam vir a

influenciar o IG de um dado alimento (Pereira, 2007). No entanto, apos a
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determinacdo do IG e caso o resultado seja satisfatorio, deve-se proceder com
estudos que utilizem animais diabéticos, com intuito de buscar alternativas para

a alimentagdo de individuos acometidos por tal patologia.

3.4 Lipideos fecais

As concentragdes de lipideos presentes nas fezes dos animais

experimentais apos os diferentes tratamentos estdo apresentadas na Figura 5.
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FIGURA 5 Conteudo de lipideos fecais (%) de animais tratados com dieta

padrao (0% FPY), dieta com 5% de FPY, dieta com 10% de FPY
e dieta com 15% de FPY.
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De acordo com a analise de regressdo, seguida de teste de regressdo a
5%, pode-se afirmar que houve diferenca significativa entre os grupos
experimentais, sendo que a elevagdo da porcentagem de adi¢do de FPY na dieta
causou um aumento proporcional no teor de lipideos nas fezes dos animais.

Segundo Raupp et al. (2000), algumas fibras apresentam a capacidade de
complexar-se com outros constituintes da dieta, como as substincias toxicas,
podendo arrasta-los para a excrecdo fecal. Os nutrientes da dieta, como
proteinas, minerais, carboidratos digeriveis e lipideos, também poderdo ser
excretados em maior ou menor quantidade, dependendo da fibra presente na
dieta.

Raupp et al. (2004), pesquisaram o efeito da polpa refinada de maga, a
qual continha 91,91% de fibra alimentar total em matéria seca, e do farelo de
trigo sobre o arraste via fecal de nutrientes ingeridos na dieta e puderam
observar que os lipideos foram significativamente (p<0,05) arrastados para as
fezes apenas quando os ratos receberam dieta contendo 25% de polpa refinada
de maga ou farelo de trigo, teor este superior ao utilizado no presente estudo.

Um estudo realizado para avaliar o efeito de bagaco de mandioca
hidrolisado obtido a partir do descarte solido de polvilheiras (FAT= 60,9% em
matéria seca) sobre o arraste de lipideos para as fezes, constatou que este
parametro foi maior para ratos que receberam tratamento com doses mais
elevadas da fonte de fibra alimentar, 15% e 25%, concentragdes estas que
conseguiram arrastar propor¢des de 5,2% e 6,0% de lipideos, respectivamente.
J4 o grupo sem fonte de fibra, apresentou excre¢do de lipideos de 0,7% (Raupp
et al., 2002). No presente trabalho, a adicdo de 15% de FPY causou arraste fecal
de lipideos de 5,2%, semelhante ao estudo citado anteriormente com a adigdo de

bagaco de mandioca hidrolisado na mesma propor¢ao.
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4 CONCLUSOES

A insercdo de farinha da polpa de yacon nas dietas ndo influenciou o
consumo, ganho de peso e coeficiente de eficicia alimentar, bem como ndo
interferiu na glicemia de jejum de ratos normoglicémicos.

As dietas contendo farinha da polpa de yacon, em quaisquer das
concentragdes estudadas (5%, 10% e 15%), resultaram em menores glicemias
pos-prandiais e apresentaram indices glic€micos significativamente menores em
relacdo a dieta padrao.

Além disso, foi observado arraste fecal de lipideos, sendo este

proporcional aos niveis de farinha da polpa de yacon acrescidas as dietas teste.

160



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIATION OF OFFICTIAL ANALYTICAL CHEMISTS Official methods
of analysis of the Association. 12. ed. Washington: AOAC, 1990. 1140p.

BRASIL. Lei Federal n° 6.638, de 8 de maio de 1979. Estabelece normas para a
pratica didatico-cientifica da vivissec¢do de animais e determina outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, p.
1, 10 maio 1979.

COZZOLINO, S. M. F. Biodisponibilidade de nutrientes. 2.ed. Barueri:
Manole, 2006. 996 p.

DAVIES, J.R.; BROWN J.C.; LIVESEY, G. Energy values and energy balance
in rats fed on suplements of guar gum or cellulose. British Journal of
nutrition, v.65, p.415-433, 1991.

DERIVI, S.C.N.; MENDEZ, M. H. M.; FRANCISCONI, A. D. Efeito
hipoglicémico de ragdes a base de berinjela (Solanum melongena,L.) em ratos.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 22, n. 2, p. 164-169, 2002.

DIRLEWANGER, M. SCHNEITER, P.; JEQUIER, E.; TAPPY, L. Effects of
fructose on hepatic glucose metabolism in humans. American Journal of
Physiology-Endocrinology and Metabolism. v. 279, n. 4, p. E907-11, 2000.

FERREIRA, D. F. Analises estatisticas por meio do Sisvar para Windows versao
4. 0. In: REUNIAO ANUAL DA REGIAO BRASILEIRA DA SOCIEDADE
INTERNACIONAL DE BIOMETRIA, 45., 2000, Sao Carlos. Programas e
resumos... Sao Carlos, SP: UFSCar, 2000. p. 255-258.

FLINT, A.;;MOLLER, B. K.; RABEN, A.; PEDERSEN, D.; TETENS, L;
HOLST, J. J.; ASTRUP, A. The use of glycaemic index tables to predict
glycaemic index of composite breakfast meals. British Journal of Nutrition, v.
91, n. 6, p. 979-989, June 2004.

GELONEZE, B.; LAMOUNIER, R. N.; COELHO, O. R. Hiperglicemia p6s-

prandial: tratamento do seu potencial aterogénico. Arquivos Brasileiros de
Cardiologia, Sdo Paulo, v. 87, n. 5, 2006.

161



GENTA, S. B.; CABRERA, W. M.; GRAU, A., SANCHEZ, S. S. Subchronic 4-
month oral toxicity study of dried Smallanthus sonchifolius (yacon) roots as a
diet supplement in rats. Food and Chemical Toxicology, v. 43, p. 1657-1665,
2005.

GROSS, J. L.; FERREIRA, S. R.G.; OLIVEIRA, J. E. Glicemia Pos-Prandial.
Arquivos Brasileiros de Endocrinologia e Metabologia. v. 47, n. 6, Dez.
2003.

KISS, A.C.1.; TAKAKU, M.; DAMASCENO, D.C.; CAMPOS K.E.;
SINZATO, Y.K.; LIMA, P.O.; VOLPATO, G.T. Efeito do extrato aquoso de
Allium sativum L. sobre pardmetros bioquimicos de ratas com diabete induzido
por Streptozotocin. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, Botucatu, v. 8,
n. 3, p. 24-30, 2006.

LAJOLO, F. M.; SAURA-CALIXTO, F.; WITTIG DE PENNA, E.; MENEZES,
E. W. Fibra dietética en Iberoamérica: tecnologia y salud. Obtecion,
caracterizacion, efecto fisiologico y aplicion en alimentos. Projeto CYTED XI.6
“Obtencion y caracterizacion de fibra dietética para su aplicacién en regimenes
especiales”. Sao Paulo: CNPg/Varela, 2001.

MABEL, M. J.; MABELM.J.; SANGEETHA, P.T.; PLATEL, K.;
SRINIVASAN, K.; PRAPULLA, S.G. Physicochemical characterization of
fructooligosaccharides and evaluation of their suitability as a potential sweetener
for diabetics. Carbohydrate Resource. v. 343, Issue 1, p. 56-66, jan.2008.

NOMIKOS, T. Boiled wild artichoke reduces postprandial glycemic and
insulinemic responses in normal subjects but has no effect on metabolic
syndrome patients. Nutrition Research. v. 27, 741-749, 2007.

PELLET, P. L.; YOUNG, V. R. Nutrititional evaluation of protein foods:
report of a working group sponsored by The International Union of Nutritional
Sciences and the United Nations University World Hunguer Programme. Tokyo:
The United Nations University, 1980. p. 153.

PEREIRA, M. C. A. Influéncia do consumo de farinhas da polpa e casca de
banana e do fermentado de quefir nos niveis glicémicos e lipidémicos de
ratos. 2007. 127 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

162



RAUPP, D.S.; SGARBIERI, V.C. Efeitos de fragdes fibrosas extraidas de feijao
(Phaseolus vulgaris, L.) na utilizagdo de macro e micronutrientes da dieta pelo
rato. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.16, n. 2, p.100-107, 1996.

RAUPP, D.S.; MARQUES, S. H. P.; ROSA, D. A.; CALDI, C. M,;
CREMASCO, A. C. V.; BANZATTO, D. A. Arraste via fecal de nutrientes da

ingestao produzido por bagago de mandioca hidrolisado. Scientia Agricola,
v.59,n.2, p.235-242, 2002.

RAUPP, D. S.; CREMASCO, A. C. V.; CALDI, C.M.; MARQUES, S. H. P;
BANZATTO, D. A. Polpa refinada de mag¢a promove arraste via fecal de
nutrientes ingeridos na dieta. Publicatio UEPG Ciéncias Bioldgicas e da
Saude, Ponta Grossa, v. 10, n. 3/4, p. 77-83, set./dez. 2004.

RAUPP, D.S.; CARRIJO, K.C.R.; COSTA, L.L.F.; MENDES, S.D.C;
BANZATTO, D.A. Propriedades funcionais digestivas e nutricionais de polpa
refinada de maga. Scientia Agricola, v.57, n.3, p.395-402, 2000.

REEVES, P. G.; NIELSEN, F. H.; FAHEEY, G. C. AIN-93 Purified diets for
laboratory rodents: Final report of the American Institute of Nutriction ad Hoc
Writing Committe on the reformulation of the AIN-76A rodent diet. Journal of
Nutrition, Bethesda, v. 123, n. 11, p. 1939-1951, 1993.

SARTORELLI, D.; CARDOSO, M. A. Associacdo entre carboidratos da dieta
habitual e diabetes mellitus tipo 2: evidéncias epidemioldgicas. Arquivos
Brasileiros Endocrinologia e Metabologia, v.50, n.3, p. 415-426, Jun. 2006.

SCHWEIZER, T.F.; EDWARDS, C.A. Dietary Fibre — A Component of
Food, Nutritional Function in Health and Disease. London: Springer-Verlag,
1992. 354p.

SEVA-PEREIRA, A.; MORAES, G.R.; OLIVEIRA, S.P.; REYES, F.G.R. Uso
de biscoito rico em fibras no tratamento da constipacdo intestinal cronica.

Revista Paulista de Medicina, v.109, p.265-268, 1991.

TOMA, R.B.; CURTIS, D.J. Dietary fiber: effect on mineral bioavailability.
Food Technology, v.2, p.111-116, 1986.

163



VIEGA, S. D.; OLIVEIRA, V. R.; FUKE, G. Analise quimica e sensorial de
leite com farinha de yacon e sua resposta glicémica em individuos sadios. In:
SIMPOSIO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DOS ALIMENTOS, 7.,
2007, Campinas. Anais... Campinas: Sociedade Latino Americana de Ciéncia de
Alimentos, 2007.

WALKER. A.R.P. Effect of high crude fiber intake on transit time and the
absorption of nutrients in South African Negro schoolchildren. American
Journal of Clinical Nutrition, v.28, p.1161-1169, 1975.

ZEGHICH]I, S.; KALLITHRAKA, S.; SIMOPOULOS, A. P.; KYPRIOTAKIS,

Z. Nutritional composition of selected wild plants in the diet of Crete. World
Revista de Nutricdo e Dietética; v. 91, p. 22-40, 2003.

164



ANEXOS

ANEXO A P4gina

TABELA 1A Analise de variancia de glicemia de jejum de
animais tratados com diferentes tipos de dietas
€M dOIS LEMPOS ..veevrieiieieiieiieeieesreeieeeteesre e e sreeereeneeas 166

TABELA 2  Analise de variancia de indice glicémico de
animais tratados com diferentes tipos de dietas ................. 166

TABELA 3  Analise de variancia de lipideos fecais de animais
tratados com diferentes tipos de dietas ..........ccecverveerennnns 166

165



ANEXO A

TABELA 1A Analise de variancia de glicemia de jejum de animais tratados com
diferentes tipos de dietas em dois tempos

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 3 117,750000 39,250000 1,028 0,3905
Ponto 1 1302,083333  1302,083333 34,101 0,0000
Trat*Ponto 3 58,083333 19,361111 0,507 0,6796
Erro 40 1527,333333 38,183333
Total corrigido 47 3055,250000
CV (%)=17,64
Média geral= 80,8750 N° de observagdes= 48

TABELA 2A Analise de variancia de indice glicémico de animais tratados com
diferentes tipos de dietas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 3 241,878150 71,626050 6,521 0,0030
Erro 20 219,671033 10,983552
Total corrigido 23 434,549183
CV (%)=3,41
Meédia geral= 97,1858 N° de observacdes= 24

TABELA 3A Analise de variancia de lipideos fecais de animais tratados com
diferentes tipos de dietas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 3 61,403883 20,467961 19,267  0,0000
Erro 20 21,246767 1,062338
Total corrigido 23 82,650650
CV (%)=37,86
Média geral=2,7225 N° de observagdes= 24
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