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RESUMO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) tem sido alvo de inimeros estudos devido as suas
propriedades funcionais, relacionadas ao alto teor de compostos bioativos, inulina e
frutooligossacarideos (FOS). Estudos demonstram que dietas com elevada ingestdo de
bioativos estdo diretamente relacionadas com a prevengdo de varias patologias, portanto
uma alternativa vidvel ¢ adi¢do do yacon aos alimentos consumidos com frequéncia pela
populagdo. Para tanto este trabalho teve como objetivos desenvolver bolos utilizando a
farinha de yacon, em substituicdo parcial a farinha de trigo e caracteriza-los quanto ao
aspecto sensorial, composi¢ao nutricional, indice e carga glicémica e o potencial prebidtico.
Foram analisadas amostras de bolos, formulados com farinha de yacon, denominadas
amostra P (bolo padrdo, sem farinha de yacon), amostra A (bolo com 20% de farinha de
yacon) e amostra B (bolo com 40% de farinha de yacon). Para avaliagdo sensorial foi
realizada a Analise Descritiva Quantitativa (ADQ), definindo-se 9 atributos sensoriais (cor,
estrutura do miolo, aroma, gosto doce, sabor de chocolate, sabor residual, umectancia,
maciez e qualidade global). Também foi realizada analise fisica dos bolos, através da
caracterizagdo cromatica. O valor nutricional dos bolos foi avaliado por meio de andlise da
umidade, de proteinas, lipidios, cinzas, fibra alimentar, carboidratos e frutanos totais. O
indice glicémico e carga glicémica por método enziméatico e o efeito prebiotico foi avaliado
por fermentagdo in vitro, por meio da contagem de bactérias homefermentativas e
heterofermentativas. Os resultados da ADQ foram analisados por analise de varidncia e
testes de médias de Duncan, ao nivel de 5% de significancia e representados graficamente
por analise multivariada de analise de componentes principais (ACP). Na ACP, a soma de
componentes principais 1 e 2 foi de 83.3%, ou seja, a variabilidade entre as amostras foi
explicada por estes dois componentes. Quanto ao teor de fibra, as amostras obtiveram
valores de 7,49 g/100g (bolo A) e 10,75 g/100g (bolo B) e teores de carboidratos
disponiveis de 11,22 g/100g e 9,35 g/100g, respectivamente. Os indices glicémicos dos
bolos experimentais foram menores que 55 e a cargas glicémicas menores que 10. Quanto a
fermentagio foram evidenciadas contagens superiores a 10° UFC/g dos substratos
experimentais. Conclui-se que a adi¢do de farinha de yacon influenciou o perfil sensorial
dos bolos de chocolate, e a amostra B (40%), obteve as maiores notas para os atributos:
aroma, gosto doce, maciez, sabor de chocolate e qualidade global. Independente do teor de
farinha de yacon adicionado, os bolos foram considerados ligth em agucar, de baixos
indices glicémicos e cargas glicémicas, e potencial prebidtico por favorecer o crescimento
de culturas probiodticas, durante a fermentagao in vitro.

Palavras-chave: frutanos, analise sensorial, prebiotico, indice glicémico, bolo de chocolate,
yacon.



ABSTRACT

The yacon (Smallanthus sonchifolius) has been the subject of numerous studies due to its
functional properties, related to high levels of bioactive compounds, inulin and
fructooligosaccharides (FOS). Studies have shown that diets with high intake of bioactive
are directly related to the prevention of various diseases, so a viable alternative is the
addition of yacon foods often consumed by the population. For both this work aimed to
develop cakes using flour yacon, to partially replace the wheat flour and described them as
the sensory aspect, nutritional composition, index and glycemic load and potential
prebiotic. We analyzed samples of cakes, made with flour yacon, called sample P (standard
cake without flour yacon), sample A (with 20% of cake flour yacon) and sample B (with
40% of cake flour yacon) . For sensory evaluation was performed at Quantitative
Descriptive Analysis (QDA), setting up 9 sensory attributes (color, the crumb structure,
aroma, taste sweet, chocolate flavor, residual taste, umectancia, tenderness and overall
quality). It was also performed physical analysis of cakes, through the color
characterization. The nutritional value of the cakes was evaluated through analysis of
moisture, protein, fat, ash, dietary fiber, carbohydrates and total fructan. The glycemic
index and glycemic load by enzymatic method and the prebiotic effect was evaluated by
fermentation in vitro, through the counting of bacteria homefermentativas and
heterofermentativas. The results of the ADQ were analyzed by analysis of variance and
tests of medium of Duncan, at 5% level of significance and represented graphically by
multivariate analysis of principal component analysis (PCA). In the ACP, the sum of
principal components 1 and 2 was 83.3%, ie the variability between samples was explained
by these two components. As for the fiber content, the samples had values of 7.49 g/100g
(The cake) and 10.75 g/100g (cake B) and carbohydrate content available from 11.22
g/100g and 9.35 g / 100, respectively. The glycemic index of experimental cakes were
lower than 55 and glycemic load less than 10. As for fermentation were found counts more
than 10° CFU / g of experimental substrates. It was concluded that the addition of flour
yacon influenced the sensory profile of chocolate cakes, and sample B (40%), received the
highest marks for the attributes: aroma, sweet taste, tenderness, flavor and overall quality of
chocolate. Regardless of the content of flour yacon added, the cakes were considered ligth-
sugar, low glycemic index and glycemic load, and prebiotic potential for promoting growth
of probiotic cultures, during fermentation in vitro.

Key words: fructan, sensory analysis, prebiotic, glycemic index, chocolate cake, yacon.
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1. APRESENTACAO

Em resposta a demanda por alimentos funcionais, uma grande variedade de compostos
bioativos tém surgido desde os anos 80 e, dentre eles, os frutanos, inulina e
frutoligossacarideos (FOS) (ROBERFROID, 2002). Destacam-se os FOS, os quais além de
apresentar beneficios tecnoldgicos como substituto do agucar, oferecendo apenas um tergo
do valor caldrico da sacarose, exercem uma série de efeitos positivos no organismo, por
funcionarem como substrato para as bactérias benéficas presentes no colon, favorecendo o
balango da microbiota intestinal e a producao de acidos graxos de cadeia curta, resultando
em uma redugdo dos metabdlitos toxicos, aumento da absor¢do de micronutrientes, reducao
do risco de carcinogénese e constipacdo intestinal, reducdo da glicose e triglicerideos
séricos (PASSOS et al, 2003).

Inulina e FOS vém sendo incorporados em diversos produtos alimentares,
principalmente em produtos de padaria e confeitaria, como o bolo, que tém grande
aceitacdo pelo consumidor devido as suas caracteristicas reoldgicas: produtos leves e
facilmente mastigaveis; apresentam textura porosa e sabor agradavel (MOSCATTO et al,
2004).

Uma fonte promissora dos referidos compostos ¢ o yacon (Smallanthus
sonchifolius), planta herbacea perene originalmente cultivada na regido dos Andes na
América do Sul, pertencente a familia Asteraceae (HONG et al, 2008). Foi introduzido no
Brasil no inicio dos anos 90 e em meados dos anos 2000 tornou-se conhecido popularmente
como batata yacon ou batata “diet” (MOSCATTO et al, 2006).

A planta produz uma grande quantidade de tubérculos subterraneos suculentos que

assemelham-se a batata doce na aparéncia e possuem sabor caracteristico de fruta como o
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meldo (VALENTOVA & ULRICHOVA, 2003; MANRIQUE & HERMANN, 2004). Ao
contrario da maioria de tubérculos e raizes que armazenam carboidratos sob a forma de
amido, o yacon armazena essencialmente FOS (CASTILLO ALFARO &
VIDALMELGAREIJO, 2005; SANTANA & CARDOSO, 2008).

Geralmente, o yacon é consumido in natura, entretanto, muitos produtos t€ém sido
desenvolvidos a fim de aproveitar a potencialidade desse alimento, a exemplo da farinha,
utilizada como ingrediente alimentar na formulacdo de bolo de chocolate por Moscatto et
al, (2004), os quais apresentaram propriedades sensoriais satisfatorias.

Além das aplicagdes tecnologicas a farinha de yacon apresenta propriedades
funcionais semelhantes a fibra alimentar, ou seja, um potencial prebidtico associado a
efeitos favoraveis a saude como alivio da constipacdo intestinal, aumento da absor¢do de
minerais, estimulagdo do sistema imunologico, diminui¢do do risco de cancer de colon e a
habilidade de reduzir os niveis de colesterol e glicose séricos (SANTANA & CARDOSO,
2008).

De acordo com Marangoni (2007), o yacon ¢ capaz de agregar valor aos produtos,
de modo que estes possam contribuir para uma dieta mais saudavel permitindo um grande
potencial de mercado.

O consumo de bolos tem aumentado de forma expressiva nos tltimos anos, embora
ndo seja considerado um alimento bésico. Trata-se de um produto obtido da mistura,
homogeneizagdo e cozimento da massa preparada com farinhas, fermentadas ou néo,
adicionada de outros ingredientes como leite, ovos e gorduras (BORGES et al, 2006).

Diante das constatacdes esta dissertagdo tem como objetivo a incorporagdo de
farinha de yacon na produg@o de bolos de chocolate, com o intuito de fornecer beneficios

adicionais ao produto visando atender a exigéncia dos consumidores.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

e Caracterizar e avaliar propriedades funcionais de bolos de chocolate
formulados com raizes tuberosas de yacon (Smallanthus

sonchifolius).

1.2.2 Especificos

e Avaliar as caracteristicas sensoriais, nutricionais e fisico-quimicas

dos bolos.
e Determinar o indice glicémico e a carga glicémica dos bolos.

e Verificar o potencial prebidtico dos bolos.
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RESUMO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) ¢ uma planta da familia Asteraceae, originaria das
regides Andinas, possui raizes tuberosas semelhantes a batatas doce em aparéncia, sabor
doce e polpa crocante, sendo bastante consumida in natura. Apresenta em sua composi¢ao
quimica os frutanos, inulina e, principalmente, frutooligossacarideos (FOS) o que permite
sua utilizacdo em varios segmentos da industria de alimentos como substituto da gordura e
do agucar, respectivamente. Estes carboidratos nao sdo digeriveis, por serem resistentes a
acdo das enzimas digestivas do trato gastrintestinal. Sendo, entretanto, fermentados por
bactérias probidticas, bifidobactérias e os lactobacilos, as quais sdo promotoras de
atividades benéficas no organismo. A possibilidade de manipular a microbiota intestinal
pela introdugdo de prebiodticos na dieta permite potencializar estes efeitos sistémicos, por
meio do balanco da microbiota intestinal, produg¢dao de acidos graxos de cadeia curta,
reducdo dos metabolitos toxicos, aumento da absor¢ao de micronutrientes, redugao do risco

de carcinogénese e constipacdo intestinal, reducao da glicose e triglicerideos séricos.

Termos de indexacéo: yacon, frutooligossacarideos, inulina, prebidticos
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ABSTRACT

The yacon (Smallanthus sonchifolius) is a plant of the Asteraceae family, originating from
Andean regions, has roots similar to sweet potatoes in appearance, taste sweet and crunchy
flesh, being quite consumed in nature. Displays in the chemical composition fructan,
inulin, and, above all, fructooligosaccharides (FOS) which allows its use in different
industry segments of food as a substitute for fats and sugar, respectively. These
carbohydrates are not digestible, because they are resistant to digestive enzymes action of
the gastrointestinal tract. Since, however, fermented by probiotic bacteria, Bifidobacterium
and lactobacilli, which are promoting activities beneficial to the body. The ability to
manipulate the intestinal microbiota by the introduction of prebiotics in the diet can
enhance these systemic effects, through the balance of intestinal microflora, production of
short-chain fatty acids, reduction of toxic metabolites, increased intake of micronutrients,
reducing the risk of carcinogenesis and constipation, reduction in serum glucose and

triglycerides.

Index terms: yacon, fructooligosaccharides, inulin, prebiotics.
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RESUMEN

El yacon (Smallanthus sonchifolius) es una planta de la familia Asteraceae, procedentes de
regiones andinas, tiene raices similares a las patatas dulces en apariencia, el sabor dulce y
crujiente de carne, se consume bastante en la naturaleza. Muestra en la composicion
quimica fructan, inulina y, sobre todo, fructooligosaccharides (FOS), que permite su uso en
diferentes segmentos de la industria de los alimentos como un sustituto de grasa y azucar,
respectivamente. Estos son los hidratos de carbono no digerible, porque son resistentes a la
accion de enzimas digestivas del tracto gastrointestinal. Dado que, sin embargo,
fermentados por las bacterias probidticas, Bifidobacterium y los lactobacilos, que son la
promocion de actividades beneficiosas para el organismo. La capacidad de manipular la
microbiota intestinal por la introduccion de los prebidticos en la dieta puede mejorar estos
efectos sistémicos, a través del equilibrio de la microflora intestinal, la produccion de
acidos grasos de cadena corta, la reduccion de metabolitos téxicos, el aumento de la ingesta
de micronutrientes, la reduccion del riesgo de carcinogénesis y el estrefiimiento, la

reduccion de los niveles séricos de glucosa y triglicéridos.

Indice de términos: yacén, fructooligosaccharides, inulina, prebidticos.
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1. INTRODUCAO

O yacon, raiz tuberosa originaria da regido Andina, pertence a familia Asteraceae —
também denominada de Compositae — de nome cientifico Smallanthus sonchifolius. Na
literatura cientifica, também ¢ utilizado Polymnia sonchifolia e Polymnia edulis. Tem sido
considerado um alimento funcional devido a presenga de compostos bioativos
representando uma nova fonte alimentar a ser explorada e aplicada em niveis tecnoldgicos e

cientificos (PADILHA et al., 2004; RIVERA & MANRIQUE, 2005).

De acordo com as Figuras 1 e 2 (SILVA et al, 2003), a parte comestivel do yacon apresenta
formato fusiforme, podendo variar, tamanho, formato e cor. Com aparéncia similar a batata
doce, a cor da casca varia do marron até uma tonalidade arroxeada, enquanto a polpa pode

ser de cor branca, creme ou purpura dependendo da variedade (GRAU & REA, 2004).

Figura 1 — Raizes de yacon Figura 2 — Aspecto interno da raiz de yacon

* FONTE: SILVA et al, 2003.
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Quanto ao sabor, ¢ semelhante ao meldo, entretanto, quando recém colhido o yacon ¢
insipido, sendo necessario para desenvolver o sabor doce e suculéncia uma exposi¢ao ao sol
durante 3 a 5 dias, até que a casca fique enrugada (soleado) (VALENTOVA &

ULRICHOVA, 2003; GRAEFE et al, 2004; MANRIQUE & HERMANN, 2004).

O peso das raizes do tubérculo yacon, comumente varia entre 300 e 600 g, e uma planta
produz em média 2 e 4 kg de raizes (LEONEL et al, 1998; SANTANA & CARDOSO,
2008). As raizes sao consumidas geralmente cruas e descascadas, uma vez que a casca
possui sabor resinoso (VALENTOVA & ULRICHOVA, 2003). Embora a forma de
consumo mais comum seja in natura, muitos produtos como xarope, suco, chips e cha, tém
sido desenvolvidos a fim de aproveitar as potencialidades desse alimento (MANRIQUE &
HERMANN, 2004). No Japdo, as raizes tuberosas sdo transformadas em produtos de
panificagdo, bebidas fermentadas, p6 ou polpa liofilizada, picles, entre outros

(VALENTOVA & ULRICHOVA, 2003).

Com relacdo a composi¢do quimica, as raizes tuberosas de yacon, sdo constituidas
basicamente por agua e carboidratos, dentre os quais predominam os frutooligossacarideos
(FOS), além de tragos de amido e inulina (PEDRESCHI et al, 2003; CASTILLO ALFARO

& VIDAL MELGAREJO, 2005; VILLALOBOS, 2006; SANTANA & CARDOSO, 2008).

A elevada umidade (70 a 90%) contribui para redu¢do do valor energético da raiz e sua vida
util em condi¢des ambientais. A fragilidade dos tecidos internos a predispde a rachaduras
ou a romperem-se facilmente durante a colheita, embalagem e transporte (LACHMAN et

al., 2004; MANRIQUE & PARRAGA, 2005).
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Narai et al, (2007) verificou que o yacon possui em base umida 10% de FOS, no entanto
estes valores variam de forma significativa em fun¢do de fatores como a cultivar, a época
de cultivo e colheita, tempo e temperatura pos-colheita (SEMINARIO & VALDERRAMA,

2003).

Considerando que o yacon ¢ uma cultura com um potencial promissor devido ao teor de
frutanos, esta revisdo tem como objetivos descrever sua aplicagdo na tecnologia de

alimentos, bem como apresentar suas propriedades funcionais mais relevantes.

2. APLICACOES TECNOLOGICAS DO YACON

A presenga de frutanos no yacon justifica a sua incorporacdo em varios produtos
alimenticios, com vista a atender as exigéncias do mercado consumidor que busca por
alimentos que além da qualidade sensorial e nutricional, tragam beneficios adicionais a

satde (IDRIS et al, 1996; COZZOLINO, 2006).

E importante distinguir os conceitos entre a inulina e o FOS, pois suas propriedades fisicas
e aplicagdes em processos na industria alimenticia sdo bastante distintas. A inulina tem
gosto suave, € menos soluvel, possui cadeias com grau de polimerizagdo de até¢ 60 unidades
de monomeros de frutose e tem a capacidade de formar microcristais quando misturada a
agua e leite, sem alterar o flavor intrinseco do produto, proporcionando textura e aparéncia
desejaveis (GIBSON et al., 1994). Esses microcristais formam uma mistura cremosa que da

a sensacdo de presenca de gordura, sendo considerado um bom substituto de gordura em
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varios produtos alimenticios, principalmente em sorvetes (NINESS, 1999; ZULETA &

ZAMBUCETI, 2006).

Os FOS possuem cadeias menores, sao mais soliveis que a sacarose ¢ fornecem entre 30-
50% da sua dogura, sdo chamados de “agucares ndo convencionais”, apresentando um valor
caloérico reduzido, fornecendo apenas (1-2 Kcal/g) (CUMMINGS & STEPHEN, 2007;
MADRIGAL & SANGRONIS, 2007). Sdo bons substitutos do agucar com aplicacao
tecnoldgica similar ao xarope de sacarose ou glicose. Contribuem para encorpar produtos
lacteos e melhorar a umectancia de produtos de panificagdo, diminuir o ponto de
congelamento de sobremesas geladas por dificultar a cristalizagdo e agir como aglutinante
em barras de cereais. Adicionalmente, os FOS s3o utilizados em combinacdo com
adocantes em substitui¢do a sacarose, fornecendo um grau de docura balanceado e

mascarando o sabor residual (GENNARO et al, 2000; HAULY & MOSCATTO, 2002).

Estudos realizados por Moscatto (2006) e Marangoni (2007) comprovaram as propriedades
tecnologicas da farinha de yacon como substituto de gordura e aglicar em produtos de
panificagdo como, bolo de chocolate, bolo inglés, biscoitos e snacks, os quais apresentaram

boa aceitabilidade.

Da Silva & Bileski (2004), apontaram a viabilidade do processamento de bebidas mistas de

frutas a base do yacon, com o objetivo de veicular os frutanos para gerar efeitos benéficos,

sem alteragdes na qualidade sensorial da bebida.
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As caracteristicas fisicas e organolépticas do yacon similares a uma fruta tornaram possivel
o desenvolvimento de produtos concentrados com adi¢do de aguicar em paises da América
Latina (MANRIQUE & PARRAGA, 2005). No Brasil, Ventura (2004) obteve boas médias
de aceitagdo sensorial em doce misto de fruta (goiaba, acerola e yacon) e, recentemente, na
Argentina, Maldonado & Singh (2008), formularam doce de yacon com atributos de textura

de alta aceitagdo.

No Japao, o yacon ¢ processado e¢ adicionado em produtos de panificagdo, bebidas
fermentadas, polpa liofilizada, picles, vinagre, entre outros (HONDO et al, 2000;

VALENTOVA & ULRICHOVA, 2003).

A presenca de compostos fendlicos como o 4cido clorogénico em conjunto com o
aminoacido L-triptofano, torna os tubérculos do yacon susceptiveis a reacdo de
escurecimento enzimatico, causado pelas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO).
Nesta reagdo ocorre a formacdo da melanina (pigmento escuro), que deprecia a qualidade
do produto (NEVES & SILVA, 2007). Portanto, dependendo do ambito de aplicagdo do
tubérculo, deve ser realizado o controle desta reacdo pela inativagdo da enzima através da
desidratacdo, armazenamento em baixas temperatura, tratamento térmico, eliminacdo do
oxigénio do meio, utilizacio de agentes quimicos, entre outros (CABELLO, 2005;

LUPETTI et al, 2005).

A versatilidade da aplicagdo tecnologica do yacon deve-se também, ao fato de ndo ser
susceptivel a reagdo de Maillard, tendo em vista que os frutanos sdo carboidratos nao-

redutores, além disso, sdo estaveis a valores de pH superiores a 3 e temperaturas de até
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140°C, ndo sendo degradados na maioria dos processos térmicos utilizados nas industrias

de alimentos (MOURA, 2004).

3. ASPECTOS FUNCIONAIS DO YACON

3.1 ACAO PREBIOTICA

Embora os frutanos presentes na raiz tuberosa de yacon nio sejam considerados fibras
alimentares, pois sdo carboidratos de reserva, estes, desempenham propriedades funcionais
semelhantes as fibras, e como tal ndo sdo digeriveis pelas enzimas do aparelho digestivo
dos humanos (CUMMINGS & MARCFARLANE, 2002; MANN et al, 2007; CUMMINGS

& STEPHEN, 2007).

Como conseqiiéncia, podem alcancar a regido do intestino grosso onde sdo hidrolisados e
metabolizados pela microbiota local, estimulando principalmente o crescimento das
bifidobactérias e dos lactobacilos, os quais secretam a B-frutosidade, enzima responsavel
pela hidrélise dos frutanos (FOS) (ROBERFROID, 1993; ROBERFROID, 1993;

ALVAREZ et al, 2008; GIBSON, 2008).

Langlands et al, (2004) e Freitas et al, (2005), demonstraram o efeito prebidtico na
composicdo da microflora intestinal por meio de um aumento na contagem de culturas
probiodticas, bifidobactérias e lactobacilos, apds o consumo de 4,5g de frutanos. Gibson &

Roberfroid (1995) observaram efeitos similares com uma quantidade de frutanos superior,

34



15 g/dia de inulina ou FOS, enquanto Fuchs et al, (2005) e Hauly et al., (2005) constataram

o referido efeito em iogurte de soja suplementado com 14,24% de FOS ¢ 4,43% de inulina.

Numerosos estudos in vitro e in vivo, tém sido conduzidos com o objetivo de determinar a
quantidade de frutanos suficiente para gerar efeito prebidtico (ROBERFROID, 2007;
STEFE et al, 2008). Pesquisas realizadas com humanos demonstraram valores de ingestao
de frutanos na ordem de 4 a 40g/dia, dose bastante ampla (CAPRILES et al, 2005).
Segundo Roberfroid, (2002), cerca de 10g/dia constitui uma dose ideal e tem sido bem

tolerada.

Para fins de aplicagdo em alimentos de acordo com a Legislagdo Brasileira de Alimentos-
RDC N° 18/99/ ANVISA, a inulina e o FOS apresentam alegagdo de saude desde que a
por¢do do produto pronto para consumo forneca no minimo 3g de FOS ou inulina para

alimentos solidos e 1,5 g para alimentos liquidos (BRASIL, 1999).

Com relagdo a toxicidade, os estudos utilizando doses de frutanos superiores a 10g/dia ndo
detectaram evidéncias de carcinogénese ou genotoxicidade (SAAD, 2006; STEFE et al,
2008). No entanto, convém ressaltar que o consumo excessivo de compostos prebidticos
(cerca de 20-30g por dia) pode resultar em excesso de gases, sobretudo os sulfitos, gerando
desconfortos abdominais nos individuos e outras rea¢des adversas, como colite ulcerativa

(HOLZAPFEL & SCHILLINGER, 2002; SAAD, 2006; LUNN & BUTTRISS, 2007).

Os produtos primarios oriundos da fermentacdo estimulada pelo consumo de frutanos sdo

os acidos graxos de cadeia curta - AGCC (propionato, acetato e butirato) e os gases,

35



diéxido de carbono, metano e hidrogénio. A formagdo dos acidos latico e acético, leva a
reducdo do pH diminuindo o numero de bactérias patogénicas e putrefativas, e
conseqiientemente, a formagao de metabdlitos toxicos no intestino (SHAH, 2001; SARON
et al, 2005). Desta forma, reduz a incidéncia de cancer intestinal, ¢ aumenta a massa
bacteriana probiotica contribuindo para redugdo dos sintomas indesejaveis da constipacao

intestinal (MANNING & GIBSON, 2004; SANTOS et al, 2006; ZHENG et al, 2006).

Os AGCC exercem efeitos sistémicos, pois sdo absorvidos pelo epitélio do colon e
utilizados como fonte de energia (butirato) ou passam para a veia porta (acético e
propidnico) para serem metabolizados pelo figado e outros tecidos periféricos (SANTOS et
al, 2006). O propionato ¢ capaz de inibir a hidroxi-3-metilglutaril CoA (Coenzima A)
redutase que estd envolvida na biossintese de colesterol, além de reduzir a producgdo de
glicose e estimular a glicolise (KAUR & GUPTA, 2002; DELZENNE et al, 2002; SARON

et al, 2005).

A ac¢do do butirato esta relacionada a indugdo da apoptose celular, mantendo a integridade
do intestino e, conseqiientemente controlando a proliferagdo anormal das células,
prevenindo os estagios iniciais do cancer de intestino, sobretudo, na darea proxima a
intersecdo do intestino delgado com o grosso (ROBERFROID, 1993; HIJOVA &

CHMELAROVA, 2007; LUNN & BUTTRISS, 2007).

Neste contexto, as evidéncias sdo cada vez maiores de que o efeito prebidtico dos frutanos
contribui para os inimeros beneficios fisiologicos, sendo os AGCC responsaveis por

estimular o desenvolvimento de células epiteliais do ileo e do cdlon e manter a homeostase
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da glicose e dos lipidios, possivelmente por uma a¢ao sist€émica do acetato e propionato no
figado e outros tecidos (ROBERFROID, 1993; SILK, 1993; DE SCHRIJVER, 1996;
ROBERFROID & ROBERTSON, 2005; SARKAR, 2007; VRESE & SCHREZENMEIR,

2008).

3.2 ACAO HIPOGLICEMIANTE

Hé poucos relatos na literatura a cerca do efeito do yacon sobre a glicemia e os dados
disponiveis sdo algumas vezes, contraditérios, indicando que este pardmetro depende das
condicdes fisiologicas dos individuos/animais, ou seja, estado de jejum ou pos-prandial e

condigoes de saude.

O possivel mecanismo de agdo pelo qual o yacon pode reduzir a glicemia ¢ semelhante ao
que ocorre com as fibras, devido a formagdo de gel quando expostas a d4gua no estdmago e
intestino delgado, influenciando o esvaziamento gastrico, transito intestinal e a absor¢ao de
macronutrientes, gerando impacto na taxa de glicose sanguinea (ROBERFROID, 1993;
STARK, 1994; KAUR & GUPTA, 2002; VALENTOVA et al; 2006; LUNN &BUTTRISS,

2007; VALENTOVA et al, 2008).

Alguns estudos tém sido realizados com yacon, com o intuito de avaliar os efeitos do
consumo deste, sobre os niveis glicEmicos. Genta et al, (2005) e Da Silva & Candido,
(2004), comprovaram que a presenca de frutanos reduz os niveis glicémicos, corroborando

os estudos de Mabel et al, (2008) utilizando outras fontes de frutanos.
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Aybar et al, (2001) estudaram o efeito da adi¢do de extrato aquoso de folhas de yacon na
alimentagdo de ratos normais e diabéticos, ¢ observaram uma reducao de 10% na glicemia
dos ratos normais, enquanto Zabala (2008) detectou uma reducdo de 84,75% em ratos
diabéticos. Ribeiro (2008), inserindo 5%, 10% e 15% de farinha de yacon na dieta de ratos,

também encontrou valores glicémicos pds-prandiais menores em relacdo a dieta padrao.

Viega et al, (2007), avaliaram o efeito do consumo de leite com 10% de farinha de yacon
sobre a resposta glicémica de individuos sadios e constataram que ndo houve uma
correlacao positiva. Em contraposi¢cdo, Mayta et al, (2004) evidenciaram que o consumo de
300g/dia de raizes de yacon por individuos sadios diminuiu em 79,8% a resposta glicémica

pos-prandial, e evitou o pico de glicose pos-prandial.

Outro estudo também com extratos das folhas de yacon conduzido por Baroni et al, (2008),
encontraram auséncia na reducao da glicemia dos animais diabéticos tipo 2, por outro lado
houve uma diminuicao significativa em animais diabéticos tipo 1 a partir do 14° dia do
estudo. Estes resultados demonstraram que o efeito biologico depende do modelo

experimental utilizado, tempo de tratamento e do processo de obtengao dos extratos.

3.3 OUTROS EFEITOS FISIOLOGICOS

Adicionalmente, relata-se na literatura que o consumo de inulina e FOS leva a diminui¢ao
dos triacilglicerois e niveis de colesterol plasmatico em individuos hipercolesterolémicos,
podendo contribuir na protecdo contra doengas coronarianas (DE VRESE &

SCHREZENMEIR, 2008).
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Esses efeitos relacionam-se com um aumento da desconjugacdo e excregdo fecal de sais
biliares e a acdo do propionato em inibir as enzimas lipogénicas (hidroximetilglutaril-CoA)
no figado, que estdo envolvidas na sintese de triglicerideos e acidos graxos resultando na
diminui¢do dos niveis de colesterol sérico (DELZENNE & WILLIAMS, 2002; BUDINO et

al, 2005; STEFE, 2008).

Ribeiro (2008), em estudo com ratos alimentados com dietas acrescidas de farinha de yacon
em diferentes percentuais, observou uma excre¢cdo de lipidios nas fezes dos animais,

proporcional as quantidades de farinha de yacon acrescidos a dieta.

Os frutanos também exercem efeito sobre o sistema imunologico e acredita-se que ingestao
de yacon, por ser fonte promissora desses compostos, exerca esta acdo no organismo
humano, por meio de trés mecanismos: contato direto das células imunes do intestino com a
parede celular e/ou componentes citoplasmaticos de culturas probioticas; producdo de
acidos graxos de cadeia curta; aumento da secre¢do de muco mediada por uma ativag¢ao dos
macrofagos e aumento nos niveis de citocinas e imunoglobulinas (ERICKSON &

HUBBARD, 2000; WOLD, 2001; BOSSCHER et al, 2006; RENHE et al, 2008).

Estudos experimentais sobre o papel dos frutanos na absor¢ao dos minerais relatam que os
mecanismos sao decorrentes da redu¢ao do pH, levando a maior solubiliza¢do dos minerais
principalmente, célcio, magnésio, zinco e ferro; aumento das criptas e do niimero de
células epiteliais; crescimento do bolo fecal que pode aumentar a area de superficie de

contato, elevando a absor¢do mineral, diminuindo os riscos de osteoporose em idosos

39



(SCHOLZ- AHRENS et al, 2001; ROBERFROID, 2002; ABRAMS et al, 2006; SCHOLZ-

AHRENS & SCHREZENMEIR, 2007)

Recentemente tais evidéncias foram corroboradas por meio da realizagdo de um estudo com
ratos alimentados com 5 ¢ 7,5 % de FOS provenientes da farinha de yacon, observando

efeitos positivos na absor¢do mineral de calcio e magnésio (LOBO et al, 2007).

O crescimento das culturas probidticas, estimulado pelo frutanos, influencia
favoravelmente a sintese de vitaminas do complexo B e alivia os sintomas da intolerancia a
lactose. Este efeito estd relacionado a liberagdo de enzimas no limen intestinal a partir do

metabolismo das culturas probidticas (SANTOS et al, 2006; SAAD, 2006).

4. CONCLUSAO

De acordo com o exposto na presente revisao, a literatura refere muitos beneficios do yacon

na industria de alimentos e na satde humana.

No ambito tecnoldgico, a utilizagdo do yacon como coadjuvante alimentar é promissor,

tendo em vista o elevado teor de FOS considerado um substituo parcial do agtcar e a

inulina com suas propriedades similares a gordura.

Do ponto de vista nutricional, os frutanos desempenham fungdes prebidticas que

repercutem em vdrios efeitos sistémicos. Logo, o tubérculo yacon ¢ um alimento que
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apresenta constituintes bioativos com alegagdes de propriedades funcionais e que podem

atuar na prevengdo de doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT).

Apesar dos notorios beneficios provenientes do consumo do yacon, convém ressaltar que
sd30 necessarios mais estudos in Vivo e in vitro, com vista a consolidar os conhecimentos
fisiologicos referidos, bem como estimar a quantidade necessaria que deve ser consumida

de yacon para que os frutanos possam gerar os referidos efeitos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Ingredientes para formulacéo dos bolos

Margarina (80% de lipidios), farinha de trigo sem fermento, farinha de yacon,
achocolatado em po, cacau em pd, fermento quimico, ovos, leite em pd reconstituido,
agucar cristal e sal.

O yacon, para produ¢do da farinha, foi proveniente da Ceasa (Regido Metropolitana

do Recife) e os demais ingredientes foram obtidos no comércio local da cidade.

3.2 Métodos

3.2.1 Processamento da Farinha de Yacon

As raizes de yacon in natura foram lavadas e sanitizadas em solugdo clorada a 200
ppm. Em seguida, foram descascadas em agua corrente e cortadas em laminas finas em
multiprocessador. Para reduzir o tempo de secagem e melhorar a textura, as laminas foram
imersas em uma solugio de cloreto de célcio a 1,0 g 100g” durante 30 minutos. Por fim,
foram submetidas a secagem em estufa ventilada a 55°C por 24 horas, e posteriormente

trituradas em microprocessador para a obtencdo da farinha (Figura 1).
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Yacon in natura

Lavagem e sanitizacao em solucéio clorada a
200 ppm

Descascamento manual em agua corrente

Fatiamento em laminas finas

Imersiio em solucio de cloreto de calcioa 1,0 g
100g™ por 30 minutos

Disposi¢do das lAminas em bandeja de inox

Secagem em estufa ventilada a 55°C por 24 horas

Trituracio e obtencio da farinha
(granulometria de 20 mesh)

Figura 1. Fluxograma do processamento da farinha de yacon.

3.2.2 — Andlise microbioldgica da farinha de yacon

Com o objetivo de avaliar a inocuidade da farinha, foram realizadas analises de

coliformes a 45°C, Bacillus cereus e Salmonella sp, conforme especificado na RDC

n°12/2001 (BRASIL, 2001).
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3.2.3 — Caracterizacdo da farinha de yacon

A farinha de yacon foi caracterizada quanto a granulometria, determinando-se a
distribuicdo do tamanho e¢ o diametro médio das particulas, segundo MATSUO &
DEXTER, (1980). Uma amostra de 100 g foi depositada no conjunto de peneiras (30; 40;
50; 60 ¢ 80 mesh - ABNT) do agitador de peneiras Produtest (Telastem LTDA, modelo T,
Sao Paulo, Brasil). Este sistema de peneiras foi submetido a vibra¢do durante 10 minutos
com o potencidmetro ajustado para a escala maxima de vibragdo (10). Apo6s a pesagem, foi
calculada a porcentagem de farinha retida em cada peneira.

A composi¢do centesimal da farinha de yacon foi determinada em triplicata de
acordo com os métodos da AOAC (2002). Umidade (método 935.29); residuo mineral fixo
(método 930.22-32.308), proteinas (método 991.20-33.2.11), extrato etéreo (método
963.15-31.4.02), fibra alimentar total (985.29-45.4.08), frutanos totais (método integrado,
AOAC 985.29), adaptado por Quemener et al, (1994) e Quemener et al, (1997) e

carboidratos estimados por diferenca.

3.2.4 Formulagéo dos bolos

Os bolos foram preparados utilizando os ingredientes da Tabela 1, corroborando
com as formulagdes propostas por Moscatto et al, (2006), salvo algumas modifica¢des. A
técnica de preparo seguiu as etapas abaixo: a temperatura ambiente, as claras foram batidas
em neve em batedeira convencional Arno por 3 minutos em velocidade alta. A margarina e
o acucar foram homogeneizados em batedeira por 2 minutos em velocidade média. Em

seguida, foram adicionadas gemas, achocolatado, cacau em pd, farinha de trigo, fermento,
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sal, farinha de yacon em 20% e 40% (formula¢des A e B, respectivamente) ¢ o leite

reconstituido, acrescentado a mistura e homogeneizado por 3 minutos. Por fim, as claras

foram incorporados a massa manualmente e esta, foi acondicionada em forma de aluminio,

previamente untada com margarina e polvilhada com farinha de trigo, levada ao forno pré-

aquecido por 15 minutos a 180°C, por 30 minutos. O forno foi desligado e os bolos

retirados apos 10 minutos de espera.

Tabela 1. Proporg¢do de ingredientes para as formulagdes de bolo.

Ingredientes

Formulacdes

Amostra Padrdo P

Amostra

Amostra

(%) Experimental A (%) | Experimental B (%)
Ovos médios 2 unidades 2 unidades 2 unidades
gﬁrii?gi‘;; (80% 100g 100g 100g
i;ecl(t)is o po 100mL 90mL 80mL
Acucar cristal 100g 70g 40g
Cacau em po 6g 6g 6g
Achocolatado 36g 36g 36g
Farinha de trigo 100g 80g 60g
Farinha de yacon - 20g 40g
Fermento em po l6g l6g l6g
Sal 3g 3g 3g
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3.2.5 Andlise Sensorial

A analise sensorial foi realizada através do Teste de Analise Descritiva Quantitativa

— ADQ (BRASIL, 2005).

3.2.5.1 Andlise Descritiva Quantitativa

- Definicdo da Terminologia Descritiva

As amostras foram apresentadas aos provadores, os quais analisaram as
similaridades e diferencas entre cada uma das amostras, com relagdo a aparéncia global,
aroma, cor, sabor e textura. Em seguida, de posse de uma ampla lista de termos descritivos
levantados na literatura e sob a supervisdo do lider da equipe, os provadores discutiram o
significado de cada termo. Dessa forma, pelo consenso da equipe sensorial, foi elaborada
uma ficha de avalia¢do sensorial contemplando a definicdo de cada atributo descritivo
(Tabela 2).

A ficha de avaliagdo apresentava uma escala ndo estruturada para cada termo
descritivo levantado. A escala foi composta de uma linha de 15 cm, tendo expressdes
quantitativas (pontos ancora) nas extremidades esquerda (equivalente ao ponto um) e
direita (equivalente ao ponto quinze) com os termos: "claro" / "escuro" / "pouco" / "muito"
/ "leve" / "pesada", entre outros (Figura 2). Através de um traco vertical na escala, os
provadores escolhiam a melhor posicdo que refletisse a sua avaliagdo para cada termo

descritivo. Os valores foram obtidos medindo-se a distdncia entre os pontos-dncoras da
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extremidade esquerda e o trago vertical feito pelo provador, com auxilio de uma régua

(BRASIL, 2005).

Tabela 2. Defini¢des dos atributos descritivos para as amostras de bolos.

Descritores

Definicdes

Aroma

Aroma de bolo preparado com achocolatado e cacau
em po

Cor do miolo

Cor carcteristica do miolo do bolo

Estrutura do miolo

Atributo de aparéncia em relacdo a estrutura do centro
do bolo

Gosto doce

Sabor caracteristico de sacarose

Sabor de chocolate

Sabor de bolo preparado com achocolatado e cacau
em po

Sabor residual

Sensang¢ao olfatogustativa que ocorre apos degustacao
do bolo devido a presenga de algum ingrediente que
esteja em maior evidéncia na formulagao

Forca necessaria para provocar uma determinada

Maci ~
aclez deformacao
Umectancia Sensagdo provocada pela quantidade de 4gua no
alimento
Qualidade global Caracteristicas gerais que determinam o perfil

sensorial do alimento
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Figura 2. Ficha de Analise Sensorial dos bolos.

FICHA ADQ

Nome: Data:

Cédigo da amostra: ..........cceeeenn.

Por favor, escreva seu nhome, data e codigo da amostra na folha de avaliagao.
Analise cada amostra e preencha as respostas na sequéncia em que
aparecem em sua ficha de avalia¢é@o, fazendo um traco vertical na linha, na
posicdo (ponto) que melhor reflita seu julgamento. Prove quantidade suficiente
de amostra e disponha do tempo necessario para avaliar cada caracteristica.
Por favor, enxagiie a boca apds a avaliacdo de cada amostra.

Caracteristica:

Aroma

fraco forte
Cor marron

claro escuro

Estrutura do miolo

leve pesada
Gosto doce
fraco forte

Sabor caracteristico de chocolate

fraco forte

Sabor residual

fraco forte
Maciez

pouco muito
Umectancia

pouco muito

Qualidade global

baixa alta
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- Selecéo dos Provadores

Um corpo de 15 provadores foi escolhido para compor a equipe descritiva. Para se
avaliar o poder discriminativo de cada voluntario, foi utilizado o teste de sensibilidade aos
sabores basicos (Teste Threshold de Reconhecimento) e selecionados os provadores que

acertaram no minimo 70% dos sabores (ANZALDUA-MORALES, 1994).

- Avaliacdo das Amostras

Os bolos foram servidos em recipiente branco identificado com codigos de trés
digitos diferentes, em blocos completos balanceados, com trés repeticdes em sessdes
separadas, acompanhados de 4gua a temperatura ambiente, juntamente com a ficha gerada
com os termos descritores, em cabines individuais. Para avaliagdo do aroma foi oferecido
ao provador um recipiente fechado, contendo pedagos do bolo em estudo.

Os dados sensoriais foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), sendo
realizados o teste de Duncan para comparacdo entre as médias obtidas, ao nivel de 5% de
significancia. Para verificar as correlacdes entre as amostras e os atributos sensoriais foi
realizada a Analise de Componente Principal (ACP) (MINIM, 2006). Utilizou-se o

software “statistic for windows” (STATSOFT, 2002).
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3.2.6 Analise Fisica — Caracterizacdo Cromatica

A determinac¢do dos bolos foi efetuada utilizando colorimetro marca Minolta CR-400
(Konica Minolta Sensing, Inc.). As cores das amostras dos bolos foram avaliadas através de
trés parametros, o CIE L*a*b* (Comissao Internacional de [luminantes).

O parametro L* define a luminosidade (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e a*e b* sao
responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, + b* amarelo e -b* azul). Para
cada tratamento, as determinagdes foram efetuadas em triplicata e os resultados expressos

como média (MCGUIRE, 1992).

3.2.7 Analises de Composicdo Centesimal

A composicao centesimal dos bolos foi determinada em triplicata, de acordo com os
métodos da AOAC (2002). Umidade (método 935.29); residuo mineral fixo (método
930.22-32.308), proteinas (método 991.20-33.2.11), extrato etéreo (método 963.15-
31.4.02), fibra alimentar total (985.29-45.4.08), frutanos totais (método integrado, AOAC
985.29 adaptado por Quemener et al, (1994) e Quemener et al, (1997) (Figura 3) e

carboidratos por diferenga.
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AMOSTRA BASE SECA
(1g)

Adic¢ao de o amilase
(Termoestavel)
(95°C - 100°C) / 15 min.

Adicio de protease
pH 7,5/ 60°C / 30 min.

Adicao de amiloglicosidase
pH 4,5/ 60°C / 30 min.

Filtrar cadinhos com Agua

Obtencio do residuo

Pesar cadinhos

Determinar proteinas dos
residuos

Determinar cinzas dos residuos

Obten¢ido da FAI (sem
frutanase)

P L L R R

Adiciio de frutanase
pH 4,5/ 60°C / 30 min.

Filtrar cadinhos com agua

Adicionar etanol

Filtrar cadinhos

Obtencao dos residuo

Pesar cadinhos

Determinar proteinas dos
residuos

Determinar cinzas dos residuos

Obtencido da FAS (com
frutanase)

Amostra sem adicio de
frutanase
pH 4,5/ 60°C / 30 min.

Filtrar cadinhos com fgua

Adicionar etanol

Filtrar cadinhos

Obtenc¢ao dos residuo

Pesar cadinhos

Determinar proteinas dos
residuos

Determinar cinzas dos residuos

Obtencdo da FAS (sem
frutanase)

Figura 3. Esquema analitico para determinacdo de fibra (AOAC 985.29) (QUEMENER et
al, 1994; QUEMENER et al, 1997 com adaptagdes).
FAS (Fibra Alimentar Soltuvel)

FAI (Fibra Alimentar Insolavel)
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3.2.8 Determinacdo dos Indices Glicémicos e Cargas Glicémicas

Para determinag¢do do indice glicémico (IG), os bolos foram secos em estufa a
105°C durante 1 hora e, em seguida triturados. A determinacdo do indice glicémico foi
realizada de acordo com o método desenvolvido por Goni (1997), utilizando o kit
determinagdo de glicose, Glicose PAP Liquiform da Labtest, conforme a Figura 4.

Ao final, a concentracdo de glicose foi determinada enzimaticamente por meio do
método oxidase-peroxidase (kit para determinagdo de glicose) e o calculo da glicose foi

realizado segundo a formula indicada pelo fabricante:

Glicose (mg/dL) = Absorbancia do teste / Absorbancia do padrao x 100

Para calcular o IG, foi determinada a curva de hidrolise da glicose de acordo com o
programa de Desenho Técnico AUTOCAD (2008). Em seguida, o IG foi obtido com base
na relagdo entre a curva do alimento referéncia (pao francés) e area da curva de hidrdlise do
alimento em estudo. O IG foi classificado de acordo com Brand-Miller et al, (2003) que
segue a recomendacdo da American Diabetic Association (ADA, 2002), sendo o IG

considerado baixo, valores < 55 e alto valores > 70.

IG = Area do alimento teste / Area do alimento referéncia X 100

A carga glicémica (CG) foi determinada por meio do somatdrio dos carboidratos

disponiveis em gramas, multiplicando-se o resultado pelo IG de cada formulacdo, e
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dividindo por 100. A categorizacdo das formulagdes foi definida como baixa (< 10) ou de

alta carga glicémica (> 20) (LAJOLO & MENEZES, 2006).

CG =1G x carboidrato disponivel na por¢ao / 100

Amostra em triplicata
Pesar 250 mg da amostra

Adigdo de 10 mL do tampio KCI-HCI
pH=1,5
+
0,1 mL solugio pepsina

Adicio de 15 mL do tampéo Tris-Maleato
pH=6,9 0,1M
-+
1 mL de solugio a-amilase

Retirada de aliquota de 1 ml a cada 30
minutos.

Inativacio da enzima

Adi¢ido de 3 mL do tampao acetato 0,4M
pH=4,75
+
80 pL de amiloglicosi

Transferéncia das amostras para baldes
de 10 ml

Ajustar os volumes em baldes com dgua
destilada

Dosagem de glicose (método oxidase-
peroxidase)

Agitar por 1h a 40°C

Agitar por 3h a 37°C

Agitar por 15 minutos a
100°C e refrigerar

Choque térmico
(imersdo em gelo)

Agitar por 45 min a 60°C

Figura 4. Esquema analitico da determinagdo do indice glicémico.
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3.2.9 Determinacao do Efeito Prebiotico

A determinacao do potencial prebidtico (Figura 5) seguiu a metodologia proposta
por Cambrodén e Martin-Carron (2001), com modificagdes sugeridas por Salgado et al.
(2006) e Silveira et al, (2008). A verificacdo de potencial prebidtico constou de duas etapas:
fermentagdo e estudo do liquido metabdlico por meio da contagem de bactérias probioticas

(lactobacilos e bifidobactérias).

- Preparo do Meio de Fermentacéo

Para a obtencio do meio de fermentagdo, foram preparadas duas solucdes

denominadas A e B. na propor¢ao de 5 mL da solugdo B em 1 litro da solugdo A (Quadro

1), elaborado segundo Barry et al, (1995).

Quadro 1. Concentracao de reagentes para o meio de fermentagao.

Reagentes Concentracao g/L

SOLUCAO A
Bicarbonato de Sédio (NaHCO5) 9,2400
Fosfato de sodio dibasico (Na,HPO,) 7,1250
Cloreto de Sodio (NaCl) 0,4700
Cloreto de Magnésio (MgCl,) 0,1173
Cloreto de Potéssio (KCI) 0,4500
Sulfato de So6dio Anidro (Na;SQOy) 0,1000
Cloreto de Calcio (CaCly) 0,0550
Ureia (CH4N,O) 0,4000

SOLUCAO B
Sulfato de ferro II (FeSO,) 3,6800
Sulfato de Manganés (MnSOy) 1,4145
Sulfato de Zinco (ZnSQOy) 0,4400
Cloreto de cobalto (CoCl,) 0,1200
Sulfato de cobre (CuSQO,) 0,0980
Molibidato de aménio [(NH4)sM07024] 0,0174
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- Preparo do Inoculo

O in6culo foi preparado a partir de fezes de lactente (alimentado exclusivamente
com leite materno) suspensas no meio de fermentacgao, foram utilizadas 10 mL/g de fezes e
estas foram incubadas a 37°C, sob sistema de anaerobiose (jarra de Gaspak), durante 12

horas.

- Ensaios in vitro

Amostras de 100 mg do bolo foram colocadas em tubos de ensaio contendo 8 mL do
meio de fermentacdo, incubados a 37°C sob anaerobiose (jarra de Gaspak) por 12 horas.
Seguindo o mesmo delineamento experimental, foi realizada também uma fermentagdo das
fezes dos lactentes (indculo) a qual serviu como padrdo para as demais fermentagdes.

Posteriormente, a cada tubo de ensaio foi adicionado 2 mL do indculo,
permanecendo em sistema de anaerobiose (jarra de Gaspak), em banho-maria com agitagdo
e temperatura controlada a 37°C, durante 12 horas. A cada intervalo de 2h, uma aliquota de
1 mL do liquido metabolico, era utilizada para determina¢do da contagem de bactérias

probidticas.

- Pesquisa de bactérias probidticas

Para contagem de bactérias probidticas foi utilizado o meio HHD Agar
(Homofermentative Heterofermentative Differential Medium) (VANDERZANT &

SPLITTSLOESSER, 2001).
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Para a base de preparacdo do meio de cultura Agar HHD foram dissolvidos os
seguintes reagentes em 1 litro de dgua destilada: frutose (2,5g), fosfato monopotassico
(2,5g), trypticase peptone (10,0g) — peptona de caseina obtida por digestdo pancredtica,
phytone peptone (1,5g) — peptona de farinha de soja, casaminoacids (3,0g) — caseina
hidrolisada, extrato de levedura (1,0g), tween 80 (1,0g) e agar (20,0g). A solugdo foi
esterilizada a 121°C/15 min, e o pH final foi verificado podendo variar de 6,8-7,0.

Para o preparo da solugdo corante, foi dissolvido 0,1g do corante verde de
bromocresol em 30 mL de solugdo de NaOH 0,01N. A solugao foi esterilizada por filtragao,
em membrana filtrante, sob vacuo.

Posteriormente, foram adicionados 20 mL da soluc¢do de verde de bromocresol para
cada litro de base estéril (meio Agar HHD), em seguida o meio foi distribuido em placas.

As amostras dos liquidos metabdlicos foram plaqueadas (plaqueamento em
superficie) e incubadas a temperatura de 37°C + 1 durante 72h sob anaerobiose (jarra de

Gaspak).
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Preparo do meio fermentagio (MF)

Preparo do indeulo

Preparo da amostra

Adiciio do indculo 5 amostra

Retirada de aliguotas

Plaqueamento do liguide metabdlico

Manutencio em estufa

Contagem das bactérias lacteas

10k mlg de fezes encubadas a
I
em anaerobiose por 12 horas

1My mg do bobo + 8 ml do MF
a 3°C

Anperobinge a A7*C & sob
agltaghn

1 ml do licguido metabalico 2
cada 2 horas

; P ([l [
Mebe HHI

72 horas em anacrobiose

Figura 5. Esquema analitico da fermentacao in vitro.
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3.3 Tratamento Estatistico

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo
realizado o teste de Duncan para comparacdo entre as médias obtidas, ao nivel de 5% de
significancia. Para verificar as correlacdes entre as amostras e os atributos sensoriais foi
realizada a Analise de Componente Principal (ACP) (MINIM, 2006). Utilizou-se o

software “statistic for windows” (STATSOFT, 2002).
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Resultados e discussao
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PERFIL SENSORIAL DE BOLOS DE CHOCOLATE FORMULADOS COM
FARINHA DE YACON (Smallanthus sonchifolius)

RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o uso de farinha de yacon na formulagdo de bolos de chocolate
verificando a influéncia deste constituinte sobre a qualidade sensorial e cromaticidade do
produto. Foram analisadas amostras de bolos, formulados com farinha de yacon,
denominadas amostra P (bolo padrdo, sem farinha de yacon), amostra A (bolo com 20% de
farinha de yacon) e amostra B (bolo com 40% de farinha de yacon). Para avaliacdo
sensorial foi realizada a Analise Descritiva Quantitativa (ADQ), utilizando 15 provadores
treinados, os quais definiram 9 atributos sensoriais (cor, estrutura do miolo, aroma, gosto
doce, sabor de chocolate, sabor residual, umectancia, maciez e qualidade global). A andlise
fisica dos bolos foi realizada através da caracterizagdo cromatica. Os dados sensoriais
foram submetidos a analise de varidancia ANOVA, sendo realizado o teste de Duncan para
comparagdo entre as médias de Duncan, ao nivel de 5% de significancia. Para verificar as
correlacdes entre as amostras e os atributos foi realizada a Analise de Componentes
Principais (ACP). Na ACP, a soma de componentes principais 1 e 2 foi de 83.3%, ou seja, a
variabilidade entre as amostras foi explicada por estes dois componentes. Os resultados
obtidos demonstraram que a adi¢cdo de 40% de farinha de yacon resultou em maiores notas
para o aroma (10,16), gosto doce (7,60), sabor de chocolate (10,52), maciez (11,44) e
qualidade global (11,64). Com relacdo ao atributo estrutura ndo houve diferenga
significativa entre as notas dos bolos P, A e B. Independente da quantidade de farinha de
yacon adicionada, o perfil sensorial dos bolos de chocolate foi influenciado e, em particular

o bolo com maior teor de farinha de yacon apresentou as melhores notas.

Palavras-chaves: Analise Sensorial, Prebioticos, Analise de Componente Principal.
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SENSORIAL PROFILE OF CHOCOLATE CAKES FORMULATED WITH
YACON FLOUR (Smallanthus sonchifolius)

SUMMARY

This study evaluated the use of flour in the formulation of yacon chocolate cakes checking
the influence of constituent on the sensory quality of the product and chromaticity. Were
analyzed samples of cakes, made with flour yacon, called sample P (standard cake without
flour yacon), sample A (with 20% of cake flour yacon) and sample B (with 40% of cake
flour yacon) . For sensory evaluation was performed at Quantitative Descriptive Analysis
(QDA), using 15 trained tasters, who set 9 sensory attributes (color, the crumb structure,
aroma, sweet taste, chocolate flavor, residual taste, umectance, tenderness and overall
quality) . The physical analysis of the cake was made by color characterization.. The data
were subjected to sensory analysis of variance ANOVA, being held Duncan's test for
comparison between the averages, at 5% level of significance. To verify the correlations
between the samples and attributes was performed Principal Components Analysis (PCA).
In the PCA, the sum of principal components 1 and 2 was 83.3%, ie the variability between
samples was explained by these two components. The results showed that the addition of
40% of flour yacon resulted in bigger notes to the aroma (10.16), sweet taste (7.60),
chocolate flavor (10.52), tenderness (11.44) and overall quality (11.64). With regard to the
attribute structure no significant difference between the scores of cakes P, A and B.
Regardless of the amount of flour added yacon, the sensory profile of chocolate cake and
was influenced, in particular with the higher content of cake flour yacon made the best

notes.

Key words: Sensory Analise, Prebiotics, principal component analysis.
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1 - INTRODUCAO

Os frutanos (inulina e frutooligossacarideos) caracterizam-se pelos enlaces B (2—1)
entre as unidades de frutose com molécula terminal de frutose, glicose ou sacarose.
Apresentam a estrutura linear com diferente grau de polimerizacdo (Gp). A inulina é um
composto de maior Gp, enquanto o oligofrutose e o frutooligossacarideo ambos de menor
Gp originam-se a partir da hidrdlise da inulina e da transfructosilagio da sacarose,
respectivamente (BIEDRZYCKA e BIELECKA, 2004).

O notavel interesse pelos frutanos advém do fato desses compostos serem
resistentes as enzimas digestivas e, portanto nao-digeridos pelo organismo humano.
Conseqiientemente, chegam ao intestino grosso intacto e sao hidrolisados e fermentados
pelas bactérias anaerdbicas presentes no colon (ROBERFROID, 2007).

Desta maneira estes compostos sdo considerados fibras alimentares e tém impacto
na industria de alimentos devido as suas propriedades prebidticas e caracteristicas
tecnologicas como substituto do acucar e da gordura originando produtos de baixo valor
calérico com caracteristicas sensoriais satisfatorias (FRANCK, 2002).

Os frutanos vém sendo utilizados como ingredientes na formulagdo de produtos
lacteos, congelados, forneados e carnicos. A inulina por propriedades similares ao amido,
ou seja, a formagao de géis estaveis e os FOS pela sua fungdo umectante e edulcorante
semelhante a sacarose, porém com aporte caldrico reduzido (1,5Kcal/g) (ROBERFROID,
2002; RODRIGUEZ et al., 2006).

Os frutanos sdo encontrados em quantidades expressivas em alimentos como,
cebola, banana, alcachofra, alho, raizes de almeirdo, chicéria e raizes de yacon
(HATERMINK, VANLAERE ¢ ROMBOUTS, 1997; GOTO et. al., 1995; SILVA et al.,
2007).

Atualmente se produz em escala comercial misturas de frutanos principalmente a
partir da raiz da chicoria. Além desta, o yacon, estd sendo considerada uma cultura com um
potencial promissor como fonte de frutanos. O yacon (Smallanthus sonchifolius), planta
herbacea perene originalmente cultivada na regido dos Andes na América do Sul, foi
introduzido no Brasil no inicio dos anos 90 (HONG et al., 2008). Possui estocado em suas

raizes tuberosas cerca de 90% de carboidratos (base seca) sendo 40 a 70% correspondente
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aos frutanos, principalmente frutooligossacarideos (MANRRIQUE e PARRAGA, 2005;
MADRIGAL e SANGRONIS, 2007).

Os frutanos vém sendo incorporados em diversos produtos alimentares,
principalmente em produtos de padaria e confeitaria, como bolo, que t€ém grande aceitagao
pelo mercado consumidor devido as suas caracteristicas reoldgicas: produtos leves e
facilmente mastigaveis.

Sabendo dos efeitos fisiologicos dos frutanos e a crescente demanda por alimentos
que apresentem, além da alta qualidade sensorial e nutricional, beneficios associados a
saude, surge a necessidade de formular alimentos adicionados de ingredientes com
alegacdes funcionais.

Diante destas constatagcdes o presente trabalho objetivou utilizar a farinha de yacon
na formulacdo de bolo de chocolate avaliando a influéncia deste constituinte sobre a

qualidade sensorial e caracterizagdo cromatica do produto.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1- MATERIAL

2.1.1. Processo de obtencéo da farinha de yacon

As raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) in natura foram obtidas na CEASA
(Centro de Abastecimento da Regido Metropolitana do Recife-PE) na Regido Metropolitana
do Recife. Inicialmente as raizes foram lavadas em agua corrente e sanitizadas em solugao
clorada 200ppm por 10 minutos. Posteriormente foram descascadas e cortadas em laminas
finas em multiprocessador. As ldminas de yacon, foram imersas em uma solugao de cloreto
de calcio a 1,0 g 100g™" por 30 minutos. Por fim, submetidas a secagem em estufa ventilada
a 55°C por 24 horas e trituradas em microprocessador para a obten¢ao da farinha com

granulometria de 20 mesh (Figura 1).
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2.1.2 — Preparacéo dos bolos

Os bolos foram formulados conforme a Tabela 1, seguindo a metodologia citada por

Moscatto et al., (2006), salvo algumas modificagdes.

2.2 - METODOS

2.2.1. Determinacéo do perfil sensorial

- Pré-sele¢do dos provadores

Os candidatos foram submetidos ao teste de sensibilidade aos sabores basicos (Teste
Threshold de Reconhecimento). De vinte provadores recrutados voluntariamente, foram
pré-selecionados quinze provadores, pela habilidade em discriminar a intensidade dos
quatro sabores (amargo, doce, salgado e acido) com minimo de 70% de respostas certas das

amostras oferecidas (ANZALDUA-MORALES, 1994).

- Analise Descritiva Quantitativa (ADQ)

Uma ampla lista de termos descritores foram levantados na literatura pelos
pesquisadores (DUTCOSKY, 2007). Sob a supervisdo do lider da equipe, os provadores
discutiram o significado de cada termo e definiram de forma consensual nove termos que
melhor caracterizavam bolo de chocolate. As definicdes dos atributos descritivos para as
amostras de bolo estdo apresentados na Tabela 2. A andlise sensorial foi realizada por meio

do Teste ADQ (BRASIL, 2005).

- Avaliacao das amostras

Os provadores mediante termo de consentimento livre e esclarecido foram
convocados a participar da avaliacdo das amostras. Foi elaborada a Ficha de Analise
Sensorial dos bolos (Figura 2) com escalas ndo estruturadas de 15 cm, ancoradas nos
pontos extremos com palavras que indicam intensidade para avaliar a intensidade dos

atributos sensoriais presentes nas amostras,
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Na aplicacdo dos testes sensoriais as fatias de bolo foram servidas em pratos
brancos codificados com numeros de trés digitos, em blocos completos balanceados, com
trés repeticdes acompanhando copos de 4dgua a temperatura ambiente. Para avaliagdo do
aroma foram oferecidos aos provadores recipientes fechados, contendo pedagos dos bolos
em estudo. Os testes foram realizados em cabines individuais no Laboratorio de Analise
Sensorial do Departamento de Nutrigao, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os julgadores foram orientados a provar as amostras da esquerda para a direita.

-Analise Estatistica

Os dados sensoriais foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo
realizado o teste de Duncan para comparagdo entre as médias obtidas, ao nivel de 5% de
significancia. Para verificar as correlacdes entre as amostras e os atributos sensoriais foi
realizada a Analise de Componente Principal (ACP) (MINIM, 2006). Utilizou-se o
software “statistic for Windows” (STATSOFT, 2002).

2.2.2. Anélise instrumental de cor

A determinacdo dos bolos foi efetuada no Laboratorio de Experimentagdo ¢ Analise
de Alimentos Nonete Barbosa Guerra (LEAAL), utilizando colorimetro marca Minolta CR-
400 (Konica Minolta Sensing, Inc.). As cores das amostras dos bolos foram avaliadas
através de trés pardmetros, o CIE L*a*b* (Comissdo Internacional de Iluminantes). O
parametro L* define a luminosidade (L* = 0 preto ¢ L* = 100 branco) ¢ a*e b* sdo
responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, + b* amarelo e -b* azul). Para
cada tratamento, as determinagdes foram efetuadas em triplicata e os resultados expressos

como média (MCGUIRE, 1992).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A partir dos atributos escolhidos em consenso pelos membros da equipe sensorial
foi efetuada a caracterizagdo do perfil sensorial das amostras, cujas as médias de cada
atributo avaliado encontram-se na Tabela 3.

Com relagdo ao bolo com 40% de farinha de yacon foram detectadas as maiores
médias para os atributos aroma, gosto doce, maciez, sabor de chocolate e qualidade global,
sendo apenas os trés ultimos atributos significativamente diferentes das demais amostras.
Ainda com relagdo a amostra B, o atributo maciez alcangou a maior média, possivelmente
pela presenca de frutanos (inulina) que ao entrar em contato com o leite, forma uma mistura
cremosa conferindo uma sensagdo tatil bucal semelhante a gordura (ZULETA e
SAMBUCETTI, 2006).

Quanto ao atributo gosto doce, o bolo B formulado com menor teor de agucar
refinado (40g) e maior teor de farinha de yacon (40%) apresentou a maior nota, salientando
que ndo diferiu significativamente (p<0,05) da amostra padrdo comprovando a atuagao dos
FOS como substituto de agucar (SILVA et al, 2007).

A Figura 2 demonstra o perfil sensorial dos produtos analisados, salientando suas
similaridades e diferencas. O centro da figura representa o ponto zero da escala e a
intensidade aumenta do centro para periferia. A média de cada atributo por amostra ¢é
marcada no eixo correspondente, cujo perfil sensorial € tragado pela conex@o dos pontos.
De acordo com a Tabela 3, pode-se verificar que apenas para o atributo estrutura ndo houve
diferenca significativa entre as amostras (p<0,05), para este ultimo atributo, a amostra B
obteve a menor nota.

O grafico dos Componentes Principais (ACP) (Figura 3) ilustra as correlagdes entre
as amostras e os atributos sensoriais. Cada amostra ¢ representada por um tridngulo, sendo
que cada vértice ¢ definido pelas repeti¢des atribuidas pela equipe sensorial.

As amostras foram caracterizadas pelos vetores que se apresentam mais proximos a

elas. Neste estudo, os dois componentes principais explicaram 83,3 % da variabilidade total
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obtida entre os bolos, ou seja, a variabilidade entre as amostras pode ser bem explicada
utilizando apenas esses dois eixos.

Ao analisar a primeira componente principal (Figura 3) que reproduz 54,29%,
constatou-se que a amostra B possuiu escores mais positivos, sendo, portanto melhor
representada pelos atributos sensoriais, qualidade global, maciez e sabor de chocolate,
sendo confirmado pelas maiores e significativas notas (p<0,05) obtidas por estes atributos
(Tabela 3). Diferentemente, das amostras A e P que apresentaram escores negativos, sendo
caracterizadas pelo atributo umectancia, ou seja, apresentaram notas significativamente
maiores que a amostra B.

A segunda componente principal (Figura 3) reproduz 30,01%, constatando-se que a
amostra P possuiu escores mais positivos, sendo caracterizada pelos atributos sabor residual
e cor do miolo. Esse resultado pode ser confirmado pela Tabela 3, onde as médias da
amostra P para os dois atributos foram significativamente (p<0,05) maiores que as

encontradas para as amostras A ¢ B.

3.2 Caracterizacdo cromatica das amostras

Na Tabela 4 verificam-se os valores do parametro L* e das coordenadas cromaticas
a* e b* da analise de cor das amostras de bolo de chocolate. Em relagdo aos parametros de
cromaticidade (a* e b*) foi possivel afirmar que todas as amostras se apresentaram nas
regides do vermelha e do amarelo ja que a leitura do colorimetro demonstrou valores
positivos para estas coordenadas. Silva (2007) menciona que a combina¢do dos cromos
positivos a* e b* resulta na coloragdo marron, cor caracteristica de produtos elaborados
com chocolate e seus derivados.

Quanto ao parametro de luminosidade (L*), todas as amostras foram consideradas
escuras, ja que na escala de 0 a 100, apresentaram valores abaixo de 50 (L* < 50) (COHEN
e JACKIX., 2005). Os valores de L* mais baixos, indicando menor reflectancia da luz
foram encontrados para as amostras contendo farinha de yacon (A e B), o que pode ser
explicado pela presenga de compostos fendlicos como o acido clorogénico e o L-triptofano
nas raizes da yacon tornando-as susceptiveis ao escurecimento enzimatico (SEMINARIO et

al., 2003).
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Outros fatores podem ter afetado a coloracdo dos bolos. A presencga de agucares e
ovos assim como o calor acelera reagcdoes de caramelizagdo e Maillard, levando ao
escurecimento progressivo da crosta e do miolo (GIESE, 2000).

Esteller et al., (2006) formularam bolos de chocolate produzidos com pé de cupuagu
e kerfir e também encontraram valores menores que 50 para a coordenada L* e valores
positivos para as coordenadas de cromaticidade a e b traduzindo em amostras com
coloracdo mais escura e forte coloragdo amarelada ou dourada, que mesmo na coloracao
castanho-escuro caracteristica de produtos com derivados de chocolate, podem, ser
“filtradas” e aparecem em produtos ricos em proteinas, agucares redutores e ovos
(carotenodides).

Estudos utilizando o yacon e seus derivados para a formulacdo de diversos produtos
vem sendo desenvolvidos, no entanto sdo escassas informacdes a cerca da caracterizacao

cromatica destes.

4 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados, foi possivel concluir que a adigao de 20 % e 40% de
farinha de yacon nos bolos de chocolate influenciou no perfil sensorial e na caracterizagao
cromatica dos mesmos, deixando-os mais escuros. O bolo com maior teor de farinha de
yacon obteve as maiores notas para os atributos: aroma, gosto doce, maciez, sabor de
chocolate e qualidade global.

Em adi¢do a sua promissora aceitabilidade, os bolos formulados com farinha de
yacon possuem a vantagem de conter maior teor de fibra alimentar na forma de frutanos,

que possuem acao prebidtica cujos varios beneficios a saude sao atribuidos.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1. Propor¢do dos ingredientes nas formulacdes dos bolos.

Ingredientes

Formulagdes

Amostra Padrao P

Amostra

Amostra

(%) Experimental A (%) | Experimental B (%)
Ovos médios 2 unidades 2 unidades 2 unidades
gﬁaﬁiﬁﬁ) (80% 100g 100g 100g
1;‘2‘:)‘;5 o po 100mL 90mL 80mL
Acgucar cristal 100g 70g 40g
Cacau em po 6g 6g 6g
Achocolatado 36g 36g 36g
Farinha de trigo 100g 80g 60g
Farinha de yacon - 20g 40g
Fermento em po l6g l6g l6g
Sal 3g 3g 3g
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Tabela 2. Defini¢des dos atributos descritivos para as amostras de bolo.

Descritores

Definicdes

Aroma

Aroma de bolo preparado com achocolatado e cacau em
po

Cor do miolo

Cor carcteristica do miolo do bolo

Estrutura do miolo

Atributo de aparéncia em relagdo a estrutura do centro
do bolo

Gosto doce

Sabor caracteristico de sacarose

Sabor de chocolate

Sabor de bolo preparado com achocolatado e cacau em
po

Sabor residual

Sensancgdo olfatogustativa que ocorre apds degustacao
do bolo devido a presenga de algum ingrediente que
esteja em maior evidéncia na formulagao

Forca necessaria para provocar uma determinada

Maciez deformacao

A Sensagdo provocada pela quantidade de dgua no
Umectancia alimento
Qualidade global Caracteristicas gerais que determinam o perfil sensorial

do alimento

87



Tabela 3. Médias da equipe para os termos descritores de bolo de chocolate.

ATRIBUTOS Amostra Amostra Amostra
SENSORIAIS P A B
Aroma 9,81b 10,00ab 10,16a
Cor do miolo 11,52a 10,58b 10,65b
Estrutura do miolo 7,59a 7.87a 7,23a
Gosto doce 7.27a 6,47b 7,60a
Sabor de Chocolate 9,69c¢ 10,13b 10,52a
Sabor residual 4,83a 3,57b 3,58b
Maciez 10,82b 10,52b 11,44a
Umectancia 9,85a 9,94a 8,56b
Qualidade Global 11,07b 10,62¢ 11,64a

Meédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativamente ao nivel de

5% de significancia pelo teste de Duncan.

Amostra P = Bolo Padrio

Amostra A = Bolo Experiemental A (20% de farinha de yacon)

Amostra B = Bolo Experiemental B (40% de farinha de yacon)

Tabela 4. Valores obtidos do parametro L* e das coordenadas cromadticas a* e b* da

analise de cor das amostras dos bolos.

Amostras L* ax b*
P 24,39a +11,62a + 14,88a
A 20,91b +9,20b +11,67b
B 19,79¢ +7,25¢ +9,14c¢

Meédias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5%

de significancia pelo teste de Duncan
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Yacon in natura

Lavagem e sanitizacio em solucio clorada a
200 ppm

Descascamento manual em Agua corrente

Fatiamento em laminas finas

Imersio em solucio de cloreto de calcioa 1,0 g
100g™" por 30 minutos

Disposi¢ao das laminas em bandeja de inox

Secagem em estufa ventilada a 55°C por 24 horas

Trituracio e obtencio da farinha
(granulometria de 20 mesh)

FIGURA 1. Processamento do yacon para obten¢do da farinha.
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FICHA ADQ

Nome: Data:

Por favor, escreva seu nome, data e codigo da amostra na folha de avaliagdo. Analise
cada amostra e preencha as respostas na seqiiéncia em que aparecem em sua ficha
de avaliacdo, fazendo um trago vertical na linha, na posicdo (ponto) que melhor reflita
seu julgamento. Prove quantidade suficiente de amostra e disponha do tempo
necessario para avaliar cada caracteristica. Por favor, enxagie a boca apds a
avaliac@o de cada amostra.

Caracteristica:

Aroma

fraco forte

Cor marron do miolo

claro escuro

Estrutura do miolo

leve pesada
Gosto doce
fraco forte

Sabor caracteristico de chocolate

fraco forte

Sabor residual

fraco forte
Maciez
pouco muito

Umectancia

pouco muito

Qualidade global

baixa alta

FIGURA 2. Ficha de Analise Sensorial dos bolos.
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Qualidade Global

Umectancia Estrutura

Maciez Gosto doce

Sabor residual Sabor de chocolate

——P -&-A —a— B

Figura 2. Perfil sensorial dos bolos de chocolate.
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Figura 3. Analise dos Componentes Principais (ACP).
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RESUMO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) tem sido alvo de intimeros estudos devido as suas
propriedades funcionais, relacionadas ao alto teor de compostos bioativos, inulina e
frutooligossacarideos (FOS). Estudos mostram que dietas com elevada ingestdo de
bioativos estdo diretamente relacionadas com a prevencao de varias patologias. Uma
alternativa ¢ adicionar o yacon aos alimentos consumidos com frequéncia pela populacao.
Para tanto, este trabalho teve como objetivos desenvolver bolos utilizando a farinha de
yacon (20 e 40%), em substitui¢do parcial a farinha de trigo e caracteriza-los quanto a
composi¢ao nutricional, indice e carga glicémica e efeito prebiotico. O valor nutricional dos
bolos foi avaliado por meio de andlise da umidade, de proteinas, lipideos, cinzas, fibra
alimentar, carboidratos e frutanos totais. O indice glicémico e carga glicémica por método
enzimatico e o efeito prebidtico foi avaliado por fermentacdo in vitro, por meio da
contagem de bactérias homefermentativas e heterofermentativas. Os resultados fisico-
quimicos demostraram que os bolos experimentais possuiram alto teor de fibras segundo a
legislagdo vigente, com valores de 7,49g¢% para o bolo A e de 10,75g% para o bolo B. Os
bolos A e B também apresentaram menores teores de carboidratos disponiveis 11,22g% e
9,35g%, respectivamente e, por conseguinte menores valores caldricos, indices glicEémicos
inferiores a 55 e cargas glicémicas menores que 10. Os dados da fermentagdo evidenciaram
a presenca do efeito prebiotico. Conclui-se que a adig¢do de farinha de yacon nos bolos de
chocolate modificou significativante a composicdo centesimal em relagdo a umidade,
residuo mineral fixo, extrato etéreo, carboidrato disponivel, fibra alimentar total e suas
fragdes, ¢ valor calorico total. Foram obtidos bolos ligth em agucar ¢ com alto teor de
fibras. Independente da quantidade de farinha de yacon adicionada os bolos experimentais
foram classificados como de baixos indices glicémicos e cargas glicémicas, além de
apresentarem contagens de bactérias probidticas acima de 10° UFC/g de substrato em todos
os tempos de fermentacdo o que provavelmente desencadearia uma série de efeitos

sistémicos benéficos.

Palavras-chave: farinha de yacon, bolo, efeito prebiotico, indice glicémico, carga glicémica
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ABSTRACT

The yacon (Smallanthus sonchifolius) has been the subject of numerous studies due to its
functional properties, related to high levels of bioactive compounds, inulin and
fructooligosaccharides (FOS). Studies show that diets with high intake of bioactive are
directly related to the prevention of various diseases. An alternative is to add the yacon in
foods often consumed by the population. For both, this work aimed to develop cakes using
yacon flour (20 and 40%) as a partial replacement for wheat flour and described them as the
nutritional composition, index and glycemic load and prebiotic effect. The nutritional value
of the cakes was evaluated through analysis of moisture, proteins, lipids, ash, dietary fiber,
carbohydrates and total fructan. The glycemic index and glycemic load by enzymatic
method and the prebiotic effect was evaluated by fermentation in vitro, through the
counting of bacteria homefermentativas and heterofermentativas. The physico-chemical
results showed that the experimental cake has a high fiber content according to existing
legislation, with values of 7.49 g% to the cake A and 10.75 g% to the cake B. The cakes
A and B also showed lower levels of available carbohydrate 11.22 and 9.35, respectively,
and therefore lower calorie, lower glycemic index at 55 and glycemic load less than 10. The
data showed the presence of the fermentation of the prebiotic effect. It is concluded that the
addition of yacon flour in cakes of chocolate changed significativante the proximate
composition on moisture, ash, ether extract, available carbohydrate, total dietary fiber and
its fractions, and total caloric value. Ligth cakes were obtained in sugar and high fiber
content. Regardless of the amount of yacon flour cakes added the trial were classified as
low glycemic index and glycemic load, and make counts of probiotic bacteria over 10°
CFU / g of substrate at all times of fermentation which probably triggered a series of

systemic beneficial effects.

Keywords: yacon flour, cake, prebiotic effect, glycemic index, glycemic load.
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1. INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) ¢ uma planta com raizes tuberosas de reserva,
fusiformes, com polpa carnosa, doce e translicida, chegando até 20 cm de comprimento, de
cor externa marrom e interna de coloracdo creme. Possui sabor doce principalmente pelo
conteudo de frutanos, inulina/frutooligossacarideos — FOS (TAKENAKA et al, 2003;
HOENTIEN et al, 2005; VILLALOBOS, 2006).

Suas raizes sdo consumidas cruas, previamente lavadas e descascadas, e ainda sob a
forma de suco, xarope ou desidratadas, como por exemplo, por meio da farinha
(OLIVEIRA & NISHIMOTO, 2004; ALVAREZ et al, 2008; RENHE et al, 2008).

O notéavel interesse pelos frutanos advém do fato desses compostos serem
resistentes as enzimas digestivas e, portanto, ndo-digeridos pelo organismo humano,
ocasionando dentre outros efeitos sistémicos, redu¢do da glicemia pods-prandial, e
modificagao da microbiota do colon (FERNANDEZ et al, 2006; SILVA, 2007; DUARTE,
WOLF & GRUSKOSKI, 2008; RIBEIRO, 2008).

Apesar dos frutanos exercerem propriedades funcionais semelhantes as da fragdo
fibra, de acordo com o recente informe da FAO/OMS, estes, ndo sdo classificados como
fibra por serem carboidratos de reserva de vegetais (MANN et al, 2007).

Ao chegarem intactos no intestino grosso, os frutanos podem ser fermentados pelas
culturas probioticas, principalmente as do género Bifidobacterium e Lactobacillus. Como
conseqiiéncias sdo produzidos uma série de compostos incluindo os acidos graxos de cadeia
curta (AGCC) principalmente acetato, propionato e butirato os quais sdo absorvidos e

utilizados pelas células epiteliais humanas, estimulando a absor¢do de sais e agua, o
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crescimento de células epiteliais ¢ a motilidade intestinal (PEDRESCHI et al, 2003;
SARON et al, 2005; STEFE et al, 2008).

Por ndo serem metabolizados no trato digestivo, os frutanos (FOS) sdo chamados de
acucares ‘“ndo convencionais”, t€m um valor energético relativamente baixo (1-2 Kcal/g) que
podera influenciar na resposta glicémica, fato considerado relevante, sobretudo para os
individuos diabéticos e obesos (CUMMINGS & STEPHEN, 2007; GRAEFE et al, 2004;
FERNANDEZ et al, 2006).

Ha evidéncias na literatura sobre a adicdo de yacon (extratos, farinha) em varios
produtos alimenticios com destaque para o bolo de chocolate desenvolvido por Moscato et
al, (2004). Embora o bolo nio seja considerado um alimento bésico, ¢ de alta aceitacdo por
pessoas de qualquer idade, por apresentar uma textura macia, porosa e sabor adocicado,
entretanto, seu consumo ¢ restringido aos individuos diabéticos e obesos (MOSCATTO et
al, 2006; COZZOLINO, 2006).

Diante do exposto, julgou-se oportuno desenvolver formulagdes de bolo de
chocolate com farinha de yacon, com vista a avaliar as caracteristicas nutricionais € 0s

efeitos sobre a resposta glicémica e o potencial prebiotico.

2. Materiais e métodos

2.1 Processamento da farinha de yacon e preparo dos bolos

O yacon foi obtido do Centro de Abastecimento CEASA da cidade do Recife-PE e
os demais ingredientes, no comércio local da cidade do Recife.

As raizes de yacon in natura foram lavadas e sanitizadas em solugdo clorada a 200

ppm. Em seguida, foram descascadas em agua corrente e cortadas em laminas finas em
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multiprocessador. Para reduzir o tempo de secagem ¢ melhorar a textura, as laminas foram
imersas em uma solucio de cloreto de célcio a 1,0 g 100g” durante 30 minutos. Por fim,
foram submetidas a secagem em estufa ventilada a 55°C por 24 horas, e posteriormente

trituradas em microprocessador para a obtencdo da farinha (Figura 1).

Yacon in natura

Lavagem e sanitizacao em soluc¢do clorada a
200 ppm

Descascamento manual em agua corrente

Fatiamento em laminas finas

Imersio em solucao de cloreto de calcioa 1,0 g
100g™" por 30 minutos

Disposicao das laminas em bandeja de inox

Secagem em estufa ventilada a 55°C por 24 horas

Trituracio e obtenc¢io da farinha
(granulometria de 20 mesh)

Figura 1. Processamento da farinha de yacon.
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Os bolos foram preparados utilizando os ingredientes da Tabela 1, corroborando
com as formulagdes propostas por Moscatto et al, (2006), salvo algumas modificagdes. A
técnica de preparo seguiu as etapas abaixo: a temperatura ambiente, as claras foram batidas
em neve em batedeira convencional Arno por 3 minutos em velocidade alta. A margarina e
o agucar foram homogeneizados em batedeira por 2 minutos em velocidade média. Em
seguida, foram adicionadas gemas, achocolatado, cacau em pd, farinha de trigo, fermento,
sal, farinha de yacon em 20% e 40% (formulagdes A e B, respectivamente) ¢ o leite
reconstituido, acrescentado a mistura e homogeneizado por 3 minutos. Por fim, as claras
foram incorporados a massa manualmente e esta, foi acondicionada em forma de aluminio,
previamente untada com margarina e polvilhada com farinha de trigo, levada ao forno pré-
aquecido por 15 minutos a 180°C, por 30 minutos. O forno foi desligado e os bolos

retirados apds 10 minutos de espera.
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Tabela 1. Propor¢ao dos ingredientes nas formulagdes dos bolos.

Formulacdes
Ingredientes y
Amostra Padrao P Amostra Amostra
(%) Experimental A (%) | Experimental B (%)

Ovos médios 2 unidades 2 unidades 2 unidades
Margarina (80%
de lipidios) 100g 100g 100g
Lette  em —po 100mL 90mL 80mL
reconstituido
Acucar cristal 100g 70g 40g
Cacau em po 6g 6g 6g
Achocolatado 36g 36g 36g
Farinha de trigo 100g 80g 60g
Farinha de yacon - 20g 40g
Fermento em po l6g l6g l6g
Sal 3g 3g 3g

2.2 Analise microbiologica e granulométrica da farinha de yacon

Para verificar a inocuidade da farinha de yacon foram realizadas andlises de
Coliformes a 45°C, Bacillus cereus e Salmonella sp, conforme legislacdo vigente
(BRASIL, 2001).

A farinha de yacon foi caracterizada quanto a sua granulometria, determinando-se a
distribuicdo do tamanho das particulas e o didmetro médio da particula. Uma amostra de
100 g foi depositada no conjunto de peneiras (30; 40; 50; 60 e 80 mesh - ABNT) do
agitador de peneiras Produtest (Telastem LTDA, modelo T, Sdo Paulo, Brasil). Este sistema

de peneiras foi submetido & vibragdo durante 10 minutos com o potencidometro ajustado
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para a escala maxima de vibragdo (10). Apds a pesagem, foi calculada a porcentagem de

farinha retida em cada peneira (MATSUO & DEXTER, 1980).

2.3 Composicao Centesimal da farinha de yacon e dos bolos

A composi¢do centesimal da farinha de yacon e dos bolos de chocolate foi
determinada em triplicata de acordo com os métodos da AOAC (2002). Umidade (método
935.29); residuo mineral fixo (método 930.22-32.308), proteinas (método 991.20-33.2.11),
extrato etéreo (método 963.15-31.4.02), fibra alimentar total (985.29-45.4.08), frutanos
totais (método integrado, AOAC 985.29) (adaptado por QUEMENER et al, 1994 ¢

QUEMENER et al, 1997), e carboidratos por diferenca.

2.4 Determinagcéo do Indice Glicémico “in vitro” e Carga Glicémica

Para determinag¢do do indice glicémico (IG), os bolos foram secos em estufa a
105°C durante 1 hora e, em seguida triturados. A determinacdo do indice glicémico foi
realizada de acordo com o método desenvolvido por Goni et al, (1997), utilizando o kit
determinagdo de glicose. O IG foi classificado de acordo com Brand-Miller et al, (2003)
que segue a recomendacdo da American Diabetic Association (ADA, 2002), sendo o IG
considerado baixo, valores < 55 e alto valores > 70. Em seguida, o IG foi calculado
conforme a férmula abaixo, utilizando o pao branco como alimento referéncia e o programa

de desenho técnico Autocad (2008), para o calculo da area.

IG = Area da curva da glicose do alimento teste x 100
Area da curva de glicose do alimento referéncia
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A carga glicémica (CG) foi determinada por meio do somatdrio dos carboidratos
disponiveis em gramas, multiplicando-se o resultado pelo IG de cada formulacdo, e
dividindo por 100. A categorizacdo das formulagdes foi definida como baixa (< 10) ou de

alta carga glicémica (> 20) (LAJOLO & MENEZES, 2006).

CG = IG x carboidrato disponivel na porcdo
100

2.5 Determinacédo do potencial prebidtico “in vitro”

Para avaliar o efeito prebiodtico foi realizada a fermentagdo das trés formulagdes
segundo a metodologia proposta por Cambrodéon e Martin-Carron (2001), com
modifica¢des sugeridas por Salgado et al, (2006) e Silveira et al, (2008). No processo de
fermentagdo, as amostras pesando 100mg foram colocadas em tubos de ensaio com 8§ mL
do meio de fermentagdo (BARRY et al, 1995), incubadas a 37°C, em jarra de Gaspak com
sistema anaerobico, durante 12 horas. Posteriormente, a cada tubo de ensaio foram
adicionados 2mL do indculo, preparado a partir de fezes de lactentes suspensas no meio de
fermentacdo, na propor¢do de 10mL/g de fezes, incubadas a 37°C, sob anaerobiose durante
12 horas.

Os tubos foram mantidos em sistema anaerobico, em banho-maria sob agitacao e
temperatura controlada (37°C), permanecendo nessas condi¢des durante o periodo de
fermentagdo. A cada intervalo de 2h, uma aliquota de 1 mL do liquido metabdlico foi
utilizada para contagem de bactérias homofermentativas e heterofermentativas.

Para quantificar e identificar as bactérias homofermentativas e heterofermentativas

utilizou-se o meio diferencial HHD Agar (VANDERZANT & SPLITTSLOESSER, 2001).

As amostras dos liquidos metabdlicos foram incubadas por plaqueamento em superficie, e
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as condi¢des de incubagdo utilizadas foram 37°C, com variagdo de 1°C por 72h em

ambiente anaerobico.

2.6 Tratamento Estatistico

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo realizado o
teste de Duncan para comparagao entre as médias obtidas, ao nivel de 5% de significancia.
Para verificar as correlagdes entre as amostras utilizou-se o software “statistic for windows”

(STATSOFT, 2002).

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao da farinha de yacon

As analises microbiologicas para coliformes a 45°C/g (mL), Bacillus cereus e
Salmonella sp. apresentaram resultados conformes com a legislagdio (BRASIL, 2001),
estando em condi¢des seguras para o consumo humano.

A caracteristica granulonétrica da farinha de yacon foi um aspecto relevante nesse
trabalho, ja& que os produtos de confeitaria sdo constituidos por ingredientes que
desempenham fungdes especificas no processo de formacdo da massa. Nesse contexto,
tendo em vista que houve uma substitui¢do parcial da farinha de trigo nas formulagdes
experimentais, deveriasse reduzir ao maximo os efeitos dessa substitui¢do para que fossem
obtidos produtos uniformes e com caracteristicas sensoriais satisfatorias.

De acordo com os resultados da anélise granulométrica apresentados na Tabela 2,
verifica-se que o tamanho das particulas comportou-se de forma bastante variada, podendo-

se observar que 37% das particulas da farinha de yacon, possuiram didmetro médio maior
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que 0,180 mm. No entanto, constatou-se que a penera de 35 mesh foi a que originou uma
farinha com melhor qualidade para produgdo dos bolos, ou seja, mais facil de

homogeneizar os ingredientes (BORGES et al, 2006).

Tabela 2. Granulometria da farinha de yacon.

Peneira Tyler / Mesh Abertura da Malha (mm) Farinhargltiry{ggg;] (% de
28 0,6 12
35 0,425 17
48 0,3 14
60 0,25 8
80 0,18 12
Fundo > 80 >(,180 37

Embora relatos na literatura citem que para formulacdo de bolos, particulas mais
finas e uniformes promovam maior dispersibilidade da farinha na massa, observou-se no
presente estudo que quanto mais fina a farinha de yacon, mais formava grumos, tornando-a
umida e gomosa, aspectos indesejaveis para a produgdo dos bolos, podendo prejudicar a
estrutura interna dos mesmos (BORGES et al, 2006). A formacgdo de massas emboladas
duras na farinha de yacon pode ser exlicada pela alta higroscopicidade dos carboidratos
presentes (QUINTEIROS, 2000; MADRIGAL & SANGRONIS 2007).

Nao ha relatos na literatura sobre a granulometria da farinha de yacon, no entanto,
Possamai, (2005) encontrou que 88,70% das particulas da farinha de linhaga apresentaram

tamanho superior a 0,30 mm, indicando presenca de grande quantidade de particulas
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maiores. Mathew et al, (1999) verificaram didmetro médio para farinha de milho de 0,40
mm, enquanto que Hatcher et al, (2002) observaram 0,10 a 0,15 mm para farinha de trigo,
todos, valores inferiores aos encontrados neste trabalho.

Os resultados da composi¢ao centesimal (Tabela 3) da farinha de yacon foram
semelhantes aos relatados por Marangoni & Collares, (2007) e Fuke et al, (2007), exceto
para os valores de proteinas. Palomino & Rios (2004), relataram percentuais de proteina e
fibra alimentar total similares aos dados da Tabela 3, em farinha de yacon obtida com a
mesma temperatura de secagem (55°C). Viega et al, (2007), também encontraram valores
semelhantes a esse estudo no que diz respeito ao percentual de cinzas, lipidios e fibras. Em
contrapartida, Moscatto et al, (2004) encontraram valores distintos para todos os
parametros analisados. As divergéncias podem ser explicadas pelos diferentes tempos e

temperaturas de secagem empregados.
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Tabela 3. Composicao centesimal da farinha de yacon.

Analises fisico-quimicas Farinha de yacon
Umidade 13,24
Residuo mineral fixo 4,2

Proteina 3,36
Extrato etéreo 0,19
Carboidrato disponivel* 66,8
Fibra soluvel total 2,76
Frutanos totais 1,45
Fibra insolavel 9,45
Fibra Alimentar Total 12,21

V.C.T (Kcal) 282,35

* calculado por diferenga

Ribeiro (2008), analisando o teor de fibra alimentar total, insolivel e soltvel da
farinha da polpa de yacon encontrou resultados semelhantes aos demostrados nesse estudo.
O conteudo de fibra alimentar total foi de 12,85%, sendo 10,40% de fibra insolavel e
2,42% de fibra soluvel.

De acordo com Lajolo & Menezes (2006), os frutanos ndo sdo mensurados pelos
métodos oficial de determinacdo de fibra alimentar, e, portanto ndo sdo mencionados nas
tabelas de composi¢cdo quimica dos alimentos. A determinagdo dos frutanos totais (Tabela
3) pelo método integrado de Quemener et al, (1994) e Quemener et al, (1997) foi relevante

consideranto que 52,5% da fracdo de fibra soltivel correspondeu aos frutanos totais.
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Convém ressaltar que o, a cultivar, a época de cultivo e colheita do yacon, e estadio
de maturagdo influenciam no teor de frutanos, uma vez que os de maior peso molecular de
podem ser hidrolizados em moléculas menores para serem utilizadas como fonte de energia
nos processos de respiragdo e tranpiragdo (SEMINARIO & VALDERRAMA, 2003;

CARVALHO et al, 2004; SANTANA & CARDOSO, 2008).

3.2 Composicao centesimal dos bolos de chocolate

De acordo com a composi¢do centesimal (Tabela 4) o bolo expirimental B,
apresentou maior teor de umidade em relagdo aos demais bolos, resultado esperado devido
a presenga da farinha de yacon em maior quantidade nesta formula¢ao, matéria-prima com

elevado teor de grupos hidroxilas disponiveis para ligagdo com a agua (DA SILVA, 2007;

MADRIGAL & SANGRONIS 2007).

Tabela 4 - Composi¢ao centesimal dos bolos de chocolate

Analises Bolo Padréo (sem | Amostra A (20% de | Amostra B (40% de
(base umida g/100g) farinha de yacon) farinha de yacon) farinha de yacon)
Umidade 35,85+0,56¢ 42,59+0,55b 45,72+1,15a
Residuo mineral fixo 2,15+0,02¢ 2,66+0,02b 3,20+0,01a
Proteina 7,21+0,26a 7,06£0,11a 6,59+0,04b
Extrato etéreo 31,23+0,40a 28,98+0,26b 24,39+0,58¢c
Carboidrato disponivel* 19,93+0,13a 11,22+0,12b 9,35+0,25¢
Fibra Solavel Total 2,15+0,02¢ 4,47+0,04b 4,94+0,05a
Frutanos Totais - 0,84+0,01a 1,06+0,01a
Fibra Insoluavel 1,48+0,08¢ 3,02+0,05b 5,81+0,02a
Fibra Alimentar Total 3,63+0,02¢ 7,49+0,02b 10,75+0,03a
V.C.T (Kcal) 389,63+2,03a 333,94+1,10b 283,27+2,04c

Letras iguais na horizontal nao diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia.
* calculado por diferenca.
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Quanto aos minerais, os bolos experimentais apresentaram maior quantidade, em
funcdo dos teores elevados de célcio (23mg/g) e de fosforo (21mg/g) presentes no yacon
(SANTANA & CARDOSO, 2008).

Com relagdo aos demais pardmetros, também observaram-se diferengas
significativas entre as amostras experimentais (Tabela 4). Ao constatar o teor de fibras, os
bolos A e B foram considerados produtos com alto teor, segundo a legislagdo vigente que
classifica um produto como rico em fibras quando o mesmo apresenta 3% de fibras e alto
para um percentual de 6% de fibras (BRASIL, 1998). O teor de frutanos totais do bolo A,
correspondeu a 18,79% da fracdo soluvel, enquanto que no bolo B foi 21,45%.

O reduzido teor de carboidratos disponiveis nos bolos A e B em relagdo ao padrao,
ja era esperado, tendo em vista a substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha de
yacon e da redu¢do do aglicar nas formulagdes (Tabela 3). Por conseguinte, houve uma
reducdo significativa do valor calérico, e dos carboidratos disponiveis em torno de 30%
para o bolo A e 60% para o bolo B, em relagdo ao bolo padrao, propiciando a obtengdo de
produtos “light” em agtcar, conforme estabelecido pela legislagdo brasileira de alimentos
(BRASIL, 1998).

Os resultados acima descritos corroboram com a literatura no que diz respeito a
utilizagdo dos FOS do yacon como substitutos de actcar na industria de alimentos

(FERNANDEZ et al, 2006; DUARTE et al, 2008; RENHE et al, 2008).

3.3 Determinacéo do indice glicémico e carga glicémica
A literatura ¢ escassa no que concerne a determinacdo do IG em alimentos
formulados com farinha de yacon. De acordo com os resultados demonstrados na Tabela 5,

os valores de IG encontrados para as formulagdes com farinha de yacon foram
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considerados baixos (IG < 55), segundo a classificacdo de Brand-Miller et al, (2003) que
segue a recomendag¢dao da American Diabetic Association (ADA, 2002), admitindo-se um
valor baixo para alimentos com IG < 55 e um valor alto para aqueles com IG > 70 .

Estes resultados podem ser explicados pela adicdo de farinha de yacon e, por
conseguinte, pelo teor de frutanos, que por exercerem efeitos semelhantes a fragdo fibra,
influenciam o IG dos alimentos (GENTA et al, 2005; MABEL et al, 2008).

Além da presenca dos frutanos, as interagdes amido-lipidio e amido-proteina
ocorridos durante o processamento térmico possivelmente interferiu no IG ¢ na CG dos
bolos (FRANZ et al., 2002; KELLEY, 2003). E notavel a importincia da determinagio
destes parametros em alimentos contendo frutanos e amido, com vista a auxiliar os
individuos a selecionar melhor os alimentos, sobretudo aqueles, portadores de disturbios do
metabolismo dos carboidratos.

Comparando-se os resultados do bolo padrdo com a literatura, observa-se que o IG
deste, foi superior ao relatado por Brand-Miller et al, (2003), que detectaram 47, e inferior a
tabela da FAO que determina o IG de 87+5 para bolos (FAO/WHO, 1998). As divergéncias
nos resultados descritos sdo decorrentes dos diferentes ingredientes utilizados nas
formulagdes, tempo e temperatura do processo térmico, dentre outros.

Segundo Lajolo & Menezes (2006), a CG de um alimento ¢ classificada como baixa
quando apresenta um valor < 10 e alta quando o valor ¢ > 20, seguindo este parametro, as
CG dos bolos experimentais foram classificadas como baixas (Tabela 5). A CG reflete a
quantidade e a qualidade dos carboidratos consumidos, ou seja, ¢ um instrumento que
avalia o impacto do consumo de diferentes tipos de carboidratos sobre a glicemia, pois

inclui, concomitantemente, o IG do alimento e a quantidade de carboidratos disponiveis na
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por¢do de alimento consumida (WOLEVER, 2004; SAMPAIO et al, 2007, FABRINI &

ALFENAS, 2008).

Tabela 5. Indices Glicémicos e Cargas Glicémicas dos bolos padrio e experimentais.

) i CARGA GLICEMICA
AMOSTRA INDICE GLICEMICO | (100 g da porg&o do
alimento)

Bolo padrao (sem farinha

de yacon) 73,18 17,08
Amostra A (bolo com 20%
de farinha de yacon) 2522 2,82
[
Amostra B (bolo com 40% 17.16 1.6

de farinha de yacon)

3.4. Potencial prebiotico dos bolos

O presente estudo demonstrou o potencial prebiodtico dos frutanos do yacon. Nas
placas de contagem de bactérias probidticas, foram encontradas bactérias
heterofermentativas (Bifidobacterium) representadas por colonias brancas, ¢ colonias lisas
com bordas completas, regulares, brilhantes, de consisténcia dura e coloracdo azul-
esverdeadas, representadas por bactérias homofermentativas (Lactobacillus) (APHA, 2001;

GIBSON & KOLIDA, 2007).
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Tabela 6. Contagem de bactérias probidticas nas formulagdes de bolos.

Amostras Fezes de Bolo Padrao Bolo A Bolo B
iombo. el UFC/g UFClg UFClg
Lacto Bifido. Lacto. Bifido. Lacto. Bifido. Lacto. Bifido.
Oh INC 2,0x107 | 8x10° NI 1,1x 108 NI 3,0x 107 1,5x10°
2h 42x 10’ NI 6x 10° NI 1,2x 10° NI INC INC
4h 1,2x 107 NI 3,2 x107 NI 1,3 x 10° NI INC INC
6h 1,5x 10 NI 8,4 x10’ NI 12x 108 NI INC INC
8h 1,0 x 10 NI 6,1 x10’ NI 9,8 x 107 NI 5,1 x 10 INC
10h 2,1x 10’ NI 3,2 x107 NI 8,3 x 10’ NI 3,3x 107 INC
12h 1,2x 107 NI 3x10° NI 9,6 x 107 NI 1,8 x 107 INC

Lacto.= Lactobacilos, Bifido. = Bifidobactérias
UFC = Unidade Formadora de Colonia.

NI = Nao Identificado

INC = Incontavel

Os resultados (Tabela 6) demostraram que o indculo utilizado na fermentacao
continha quantidades satisfatorias de bactérias probioticas, principalmente de lactobacilos.
Recentemente, Roberfroid (2007) corroborando com outros estudos relatou que o
crescimento de bactérias probioticas dependente da contagem inicial de bactérias nas fezes
(indculo), independente da dose de frutanos empregada, no entanto, doses de 4-5g de
frutanos didrias ja sdo suficientes para estimular o crescimento dessas bactérias. Esses
valores referidos sdo superiores ao minimo de 3g de prebidticos recomendados pela
legislacao vigente que devem ser adicionados em produtos s6lidos para que o seu consumo
possa exercer efeitos positivos no organismo (BRASIL, 2005).

Também observou-se um crescimento expressivo deste género durante a

fermentagdo dos bolos experimentais, confirmando a potencialidade da farinha de yacon
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como um ingrediente prebidtico. Segundo Brasil (2005), e pesquisadores da area como
Roberfroid, (2007) e Stefe, (2008), a contagem de culturas probidticas acima de 10® UFC/g
de substrato, ¢ capaz de gerar efeitos benéficos no organismo. Estudo realizdo por
Pedreschi et al, (2003), demonstrou que lactobacilos e bifidobactérias foram capazes de
fermentar os FOS presentes nas raizes de yacon.

A auséncia de bifidobactérias no bolo A pode ser explicada pela maior exigéncia
destas bactérias, e também pela menor quantidade de farinha de yacon na formulagdo em
questdo, gerando uma espécie de competi¢do entre as culturas probidticas pelo substrato
(KOLIDA et al., 2002).

Os efeitos da inulina e do FOS, sobre a microbiota intestinal de humanos, tém sido
extensivamente estudados tanto in vivo como in vitro. A maioria dos estudos relata a
fermentagdo seletiva pela microbiota benéfica, principalmente pelas bifidobactérias e em
menor extensdo pelos lactobacilos (RAO, 1999; KOLIDA et al, 2002; ALVAREZ et al,
2008). Como exemplo destaca-se o trabalho de Gibson e Roberfroid (1995) utilizando 15
g/dia de inulina/FOS onde se observou um maior aumento de bifidobactérias em relacao
aos lactobacilos, resultados semelhantes foram evidenciados por Rao (2001) e Freitas et al,
(2005) utilizando 4,5 a 5g de FOS.

Com relagdo a fermentacdo do bolo B o género Bifidobacterium e Lactobacillus
cresceram de maneira expressiva na maioria dos tempos estudados, sobretudo o género
Bifidobacterium, possivelmente pelo maior teor de frutanos na formulagao, fato que reduziu
a competi¢do entre as bactérias probidticas.

No entanto, estes resutados merecem ser investigados em modelos experimentais in

Vivo, pois assim como os demais tipos de prebioticos, o consumo em torno de 20 a 30g
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destes, pode resultar em efeitos adversos, porem reversiveis com a interrup¢ao da ingestao

(STEFE et al, 2008).

4. Conclusodes

Nas condi¢des que foram realizadas este trabalho, conclui-se que:

- A adi¢ao de farinha de yacon propiciou bolos ligth em agucar e ricos em fibras, segundo a
legislagdo vigente.

- Independente da quantidade de farinha de yacon, os bolos foram classificados como de
baixos indices glicEémicos e de baixas cargas glicémicas.

- Bolos com farinha de yacon apresentaram potencial prebidtico por favorecer o

crescimento e manutencdo de culturas probioticas, durante a fermentagao in vitro.
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Consideracoes finais
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CONSIDERACOES FINAIS

A farinha de yacon pode ser utilizada como ingrediente alimentar, sendo possivel
desenvolver bolos com caracteristicas sensoriais satisfatorias.

Aspecto nutricional: A adi¢cdo de farinha de yacon originou bolos de baixo valor
caldrico, com alto teor de fibras e light em agucar.

Apecto tecnologico: Os FOS presentes na farinha de yacon funcionaram como
substitutos parciais de agucar.

Aspecto funcional: Os bolos experimentais apresentaram baixos indices glicémicos
e cargas glicémicas e desenvolveram efeito prebiotico.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a viabilidade de determinar as culturas probioticas
utilizando meios de cultura mais seletivos e realizar provas bioquimicas que

confirmem a presenca dos géneros estudados (Lactobacillus e Bifidobacterium).
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APENDICE 1

Ficha de Analise Descritiva (Teste de Threshold)

Teste de “Threshold” (Reconhecimento)

Provador: Data:

/ /

Instrugoes:
Vocé estd recebendo uma série de amostras apresentando sabores com concentragdes
diferentes. Deguste cuidadosamente cada uma delas, compare com o padrdo e coloque um

“X” na coluna apropriada, de acordo com o sabor reconhecido.

Codigo das | Sabor ndo ]
amostras | identificado Acido Amargo Salgado Doce
21
34
06
49
45
15
29
57
36
70
22

18

Observagao:
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APENDICE 2

PREPARO DOS TAMPOES PARA DETERMINACAO DO INDICE GLICEMICO

e Solucdo Tampdo KCI-HCIpH=1,5

KC10,2M
50 mL

HC10,2 M
41,5 mL

Volume final = 200 mL

e Solucdo Tampdao Tris-Maleato (Trihidroximetilaminometano) 0,1M pH = 6,9
24,2 g de TRIS + 23,2 g de acido malico /L

Tomar 25 mL + NaOH 0,2M para corrigir o pH a 6,9
Colocar em baldo de 100 mL e completar com agua destilada para 200 mL.

e Solucdo Tampéo 4cido acético-acetato pH = 4,75
Solugdo A (acetato de sodio 0,1M)
Acetato de sodio hidratado: 13,6g/L

Acetato de sodio ndo hidratado: 8,204 g/L

Solucdo B (acido acético 0,1M)
Acido acético: 5,8 mL/L

56,6 mL da solucao A + 43,4 mL da solucao B
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