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Resumo

O presente trabalho visou avaliar a aplicacao de farinha de Yacon (Polymnia sonchifolia)
em produtos a base de cereais como bolo inglés, biscoito tipo “Champurrada” e snacks a
base de arroz obtidos por extrusao termoplastica. Para tanto, a incorporacao de farinha de
Yacon nos snacks e a substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha de Yacon no
bolo e no biscoito foram analisadas quantificando-se a magnitude das mudancas fisicas e
sensoriais nestes produtos. Para os trés estudos, utilizou-se a metodologia de superficie
de resposta com um delineamento estatistico do tipo composto central rotacional (com 2
variaveis independentes no caso do bolo e biscoito, e 3 variaveis independentes para o
estudo dos snacks). As variaveis independentes no estudo do bolo foram as
concentracdes de farinha de Yacon e de farinha de linhaga. Ja, para o biscoito, as
variaveis foram as concentracées de farinha de Yacon e de aveia em flocos. Em se
tratando dos snacks, as varidveis foram: umidade da farinha de alimentagao; temperatura
na 42 e 52 zona do extrusor; e teor de farinha de Yacon incorporada. Os bolos e os
biscoitos foram analisados quanto a textura e cor instrumental (Hunterlab), densidade da
massa, volume especifico, além das avaliagbes sensoriais. Por sua vez, as variaveis
dependentes no estudo dos snacks foram: propriedades fisico-quimicas (textura e cor
instrumental, indice de absorcdo de agua e de solubilidade em agua, e indice de
expansao) e sensoriais. Para o bolo, as superficies geradas sugeriram que concentracoes
de farinha de Yacon variando entre 0,0% e 3,45% e teores de farinha de linhaga entre
3,18% e 6,0% resultaram em um produto de menor dureza. Para os parametros de cor,
com concentragcbes minimas de farinha de Yacon e linhaca (0,0% e 3,18%,
respectivamente), obteve-se um bolo mais claro, de coloracdo mais amarelada e a
densidade da massa atingiu valores minimos quando o teor de linhaga foi de 6,0%, sendo
que o teor de farinha de Yacon ndo apresentou influéncia sobre este parametro. No
estudo do biscoito, a superficie de resposta indicou que quando a concentragao de Yacon
foi de 3,45% ou superior, e a de aveia de 6,82%, o parametro L* atingiu seu valor maximo.
O maior valor de intencao de compra ocorreu para uma concentragao de Yacon de 3,45%
e de aveia de 1,18% e 6,82%. Dessas observagbes pode-se inferir que a concentragao
recomendada de incorporacao de farinha de Yacon seria 3,45% e de aveia de 6,82%,
considerando a faixa de valores estudada. Os snacks que apresentaram maior expansao
foram obtidos a 120°C, com teor de umidade da matéria-prima igual a 17% e
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concentracao da farinha de Yacon de 12%. As superficies geradas para os atributos
sensoriais textura e intengdo de compra, mostraram que o valor maximo para estes dois
atributos ocorreram para as mesmas condi¢cdes de temperatura, umidade da farinha de
alimentacéao e teor de farinha de Yacon que propiciaram o maior indice de expansdo. A
utilizagado da farinha de Yacon (Polymnia sonchifolia) como um ingrediente funcional em
produtos panificados (bolo e biscoito) e extrudados (snacks de arroz) mostrou-se viavel.
Os fruto-oligossacarideos (FOS), objeto central no desenvolvimento de um produto
funcional, foram conservados no processamento do Yacon até a obtengédo da farinha e
permaneceram em concentragdes satisfatdrias, de modo a suprir a ingestao nutricional de

acordo com padrdes difundidos na literatura.
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Abstract

This study aimed at evaluating the application of yacon (Polymnia sonchifolia) flour in
cereal-based products such as pound cake, “Champurrada” type biscuits and rice-based
snacks produced by a thermoplastic extrusion process. Thus the effect of incorporating
yacon flour into the snacks and the partial substitution of wheat flour by yacon flour in the
cake and biscuit were analysed, quantifying the magnitude of the physical and sensory
changes in these products. Response surface methodology was used in the three studies,
with a rotatable central-composite experimental design (with 2 independent variables for
the cake and biscuit, and 3 independent variables for the snacks). The independent
variables for the cake study were the yacon flour and flaxseed flour concentrations, and for
the biscuit, the yacon flour and oat flake concentrations. For the snacks, the variables
were: moisture content of the feed flour; temperature in the 4th and 5th extruder zones;
and amount of yacon flour incorporated. The cakes and biscuits were analysed for
instrumental texture and colour (Hunterlab), dough density and specific volume, as well as
the sensory analyses. On the other hand the dependent variables for the snacks were: the
physical (instrumental texture and colour, water solubility index, water absorption index
and expansion ratio) and sensory properties. For the cake, the surfaces generated
suggested that concentrations of yacon flour between 0.0% and 3.45% and of flaxseed
flour between 3.18% and 6.0% resulted in a cake with reduced hardness. For the colour
parameters, the minimum yacon and flaxseed flour concentrations (0.0% and 3.18%,
respectively), produced lighter coloured cakes with a yellowish colour. The dough density
reached minimum values when the concentration of flaxseed was 6.0%, whilst the yacon
flour concentration showed no influence on this parameter. In the biscuit study, the
response surface indicated that when the yacon flour concentration was 3.45% or above
and that of the oat flakes 6.82%, the L* parameter reached its maximum value. The
highest value for purchasing intention was obtained with a Yacon flour concentration of
3.45% and an oats concentration between 1.18% and 6.82%. These observations inferred
that the recommended concentrations for the yacon flour and oat flakes would be 3.45%
and 6.82%, respectively, considering the range of values studied. The most expanded
snacks were obtained under the following conditions: 17% moisture content in the feed
flour, a temperature of 120°C and the incorporation of 12% yacon flour. The surfaces
generated for the sensory attributes of texture and purchasing intention, showed that the
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maximum values for these two attributes were obtained under the same conditions of
temperature, feed flour moisture content and yacon flour incorporation that propitiated the
greatest expansion values. The use of yacon flour (Polymnia sonchifolia) as a functional
ingredient in bakery products (cake and biscuit) and extruded products (rice snacks) was
shown to be viable. The fructooligosaccharides (FOS), central object of the development
of a functional product, were conserved during the processing of the yacon to obtain the
flour, remaining in satisfactory concentrations, sufficient to supply the recommended
values for ingestion according to standards divulged in the literature.
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Introducao

Alimentos funcionais ou nutracéuticos sado termos utilizados para caracterizar
alimentos e/ou ingredientes alimentares que, além de suas fung¢des nutricionais normais
(fonte de energia e substrato para a formagéo de células e tecidos), possuem, em sua
composicdo, uma ou mais substancias capazes de atuar como moduladores dos
processos metabdlicos, melhorando as condicbes de saude, promovendo o bem estar e
prevenindo o surgimento precoce de doencas degenerativas. Os alimentos funcionais
representam uma uniao da farmacologia com a tecnologia de alimentos na busca de uma
melhor qualidade de vida, baseada na alimentacdo. Isso vem sendo reconhecido pelo
consumidor moderno, que tem procurado com mais freqiéncia esse tipo de produto nas
prateleiras dos mercados. Evidentemente, esses alimentos ndo podem ser encarados
como uma solugao Unica, mas sim como mais um auxilio que os avangos tecnoldgicos e
cientificos colocam a disposicao (SKLIUTAS, 2002).

O mercado de alimentos funcionais esta se desenvolvendo fortemente nos paises
onde j4 foi estabelecido um mercado de alimentos processados. E um mercado dificil de
se quantificar, uma vez que ha diferencas de opiniao sobre sua definigdo, com estimativas
variando de US$ 10 até US$ 50 bilhdes globalmente por ano. E um mercado que se
desenvolve diferentemente em cada regido, com produtos ligados a saude intestinal,
principalmente na linha de laticinios probiéticos na Europa e Australia, enquanto que nos
Estados Unidos o mercado € caracterizado pelo maior interesse com a saude do coragao,
produtos anti-cancer e uso de plantas medicinais (HILLIAN & YOUNG, 2000 citados por
HILLIAN, 2003).

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



Ainda de acordo com LAJOLO (2002), uma regulamentacdo dos alimentos
funcionais, dentro dos atuais conceitos de beneficio a saude e a utilizacdo mais eficaz dos
ja permitidos apelos de saude, conduzira a introdugcéo de varios produtos com carater de

funcionalidade no mercado.

O Yacon in natura pode ser considerado um alimento funcional pelo seu alto teor
de fruto-oligossacarideos (FOS). ASAMI et al. (1991) determinaram que, no Yacon recém
colhido, o total de FOS representou 67% da matéria seca, enquanto OHYAMA et al.
(1990), em amostras mantidas sob refrigeragéo por trés meses, verificaram s6 26% de
FOS.

O Yacon (Polymnia sonchifolia) € uma espécie originaria da regiao andina da
América do Sul (ASAMI et al., 1991). Foi introduzido no Japao por volta de 1985 (ASAMI
et al., 1991) e rapidamente ganhou atengédo por causa da grande quantidade de fruto-
oligossacarideos (FOS) que possuia. Comegou a ser cultivado no Brasil em 1991 (ITAYA
et al., 2002), sendo produzido e comercializado no estado de Sao Paulo e agora também
na regiao de ltajai, no estado do Rio Grande do Sul. A maior regido produtora de Yacon €
a América do Sul (QUINTEROS, 2000).

Os fruto-oligossacarideos do Yacon nao séo digeriveis pelo aparelho digestivo,
possuindo efeito de fibra alimentar. No estudo conduzido por NAKANISHI (1997),
observou-se que o tubérculo possui quantidades abundantes de frutanas e caréncia de
amido, o que torna o Yacon potencialmente benéfico na dieta de diabéticos. Os beneficios
para a saude humana seriam: nao cariogenicidade; valor energético reduzido; eliminacao
de bactérias patogénicas e putrefativas por efeito da multiplicacao das bifidobactérias;
reducao dos lipidios no sangue; aumento da absor¢cao de minerais como calcio, magnésio
e ferro; inibicdo dos estagios iniciais do cancer de célon e diminuigdo da velocidade de
absorcao dos acucares. Neste contexto, o Yacon é um alimento com propriedades
funcionais bastante promissoras e poderia ser incorporado a dieta da populacdo em geral
(QUINTEROS, 2000).

Adicionalmente, o Yacon contém consideravel quantidade de compostos fendlicos,
os quais demonstram atividade antioxidativa, de acordo com CHUDA et al. (1998). Como
uma fonte natural de antioxidantes, os compostos fendlicos da planta podem proteger as

membranas celulares contra danos provocados pelos radicais livres.

FRANCK (2002), em seu trabalho, aponta que em formulagbes de alimentos, a

inulina e a oligofrutose podem melhorar significativamente as caracteristicas
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organolépticas. Suas respectivas incorporacdes permitem um melhoramento do sabor e
sensacgao bucal em uma larga faixa de aplicagées em produtos como iogurtes, bebidas de
frutas, queijos, sorvetes, chocolates, dentre outros.

Um aspecto também muito interessante do Yacon é sua alta produtividade. Alguns
estudos disponiveis indicam uma produtividade que varia de 10 a 100 toneladas/hectare
(UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA, 2003). No Brasil, tomando-se como
referéncia a batata e a mandioca, com rendimentos médios que variam em torno de 20-30
t/ha. e 13,5 t/ha., respectivamente, segundo dados de EDUARDO (2002) e GOMES &
LEAL (2003), demonstra-se o potencial da cultura do Yacon.

Os paises como o Peru, Bolivia e Equador tém desenvolvido estudos abrangentes,
visando valorizar raizes e tubérculos andinos. No caso do Yacon, obtiveram-se farinhas,
doces e fatias desidratados (QUINTEROS, 2000). Ainda segundo o mesmo autor, no
Brasil h4 produgéo artesanal de desidratados das raizes tuberosas e folhas de Yacon. Os
produtos sao fatias das raizes, semelhantes a batata “chips” e folhas secas destinadas ao
preparo de cha.

A busca por processos de transformacao que conduzam ao aumento da vida util do
Yacon in natura tem se tornado importante, pois visa principalmente: (i) a obtencédo de um
ingrediente de facil aplicacao; (ii) agregar valor aos produtos, de modo que estes produtos
apresentem um maior valor nutricional e possam contribuir para uma dieta mais saudavel;
(iii) permitir a estes produtos a adi¢cdo da funcionalidade fisiol6gica, uma vez que ha uma
crescente demanda por produtos deste tipo, lhes permitindo um grande potencial de

mercado.

Objetivo Geral

O presente trabalho visa o desenvolvimento e a aplicacdo de farinha de Yacon
(Polymnia sonchifolia) em produtos a base de cereais.

Objetivos Especificos

1. Estudar a viabilidade de utilizacdo de farinha de Yacon em substituicao parcial da
farinha de trigo em produtos de panificacdo como bolo inglés (Capitulo 2) e



biscoito tipo Champurradas (Capitulo 3), avaliando-se a extensdo das mudancas

fisicas e sensoriais nestes produtos.

Avaliar o efeito da incorporagdo de farinha de Yacon e a viabilidade da aplicacao
deste ingrediente funcional em snacks a base de arroz, obtidos por extrusdo

termoplastica (Capitulo 4).



Capitulo 1. Revisao Bibliografica

Resumo

Alimentos funcionais ou nutracéuticos além de suas fungdes nutricionais normais também séo
capazes de melhorar as condicbes de salde, podendo prevenir o surgimento precoce de
doengas degenerativas, incluem-se nesta categoria o Yacon (Polymnia sonchifolia), a linhaca
(Linum usitatissimum), aveia (Avena sativa). O Yacon é uma espécie da familia Asteraceae,
origindria da regiao dos Andes. Suas raizes tuberosas contém grandes quantidades de glicose,
frutose e fruto-oligossacarideos do tipo inulina, como carboidratos de reserva, o que o torna
benéfico para diabéticos, além de atuarem como prebidticos, melhorando a microbiota
intestinal, reducdo de lipidios do sangue, inibicdo dos estagios iniciais do cancer de colon,
dentre outros. Além disso, o Yacon contém consideravel quantidade de compostos fendlicos, os
quais sado importantes antioxidantes. A linhaga (Linum usitatissimum) é uma fonte abundante de
acido a-linolénico, fibras e fito-quimicos, como ligninas e proteinas. Os acidos graxos poli-
insaturados O6mega-3 presentes na linhaga a tornam efetiva na prevengdo de doengas
cardiovasculares e de alguns tipos de cancer. Além disso, a linhaga também contém todos os
aminodacidos de uma proteina completa, além de ser uma consideravel fonte de lecitina,
vitaminas e minerais. A aveia (Avena sativa), por sua vez, pertence a familia Gramineae, e sua
semente tem um alto teor de 6leo, proteina de alta qualidade e grande quantidade de fibras
soluveis, predominantemente B-glucana, além de significante quantidade de vitaminas. Varios
estudos evidenciam que a aveia pode abaixar o colesterol plasmético e os niveis de glicose,
reduzir o tempo de transito no intestino, prevenir a constipagao e reduzir o risco de cancer de
célon e retal. Em se tratando de produtos de conveniéncia e de facil consumo, destaca-se o
processo de extrusdo termoplastica. E notério o aumento da importancia de alimentos do tipo
snack nos habitos alimentares de hoje. Isto deve-se ao fato destes produtos poderem servir
como veiculos para importantes nutrientes, ao passo que constituem produtos facilmente
aceitos pelos consumidores. Apesar do uso difundido, o processo de extrusdo ainda necessita
de muitos estudos, dada a sua complexidade. O bolo, na categoria de alimentos semi-prontos,
ganha mercado, sobretudo no Brasil, e ja existem estudos que avaliam a viabilidade de se
adicionar algum carater de funcionalidade a estes produtos. Biscoitos também sao produtos
muito populares em todo o mundo, com vastas combinagbes de textura e sabor, e uma gama
de formas pode ser produzida pela variagcao das concentragdes de seus ingredientes, e idéntico
ao bolo, ha trabalhos que estudam a viabilidade de se agregar ao biscoito algum carater de

funcionalidade.



1.1. Yacon (Polymnia sonchifolia)

1.1.1. Composicao quimica

O género Polymnia (Asteraceae-Heliantheae-Melampodiinae) compreende
dezenove espécies americanas (WELLS, 1965 citado por ZARDINI, 1991). A espécie de
maior importancia econémica é a P. sonchifolia Poepp. & Endl., cultivada por suas raizes
tuberosas, grandes, suculentas e de reserva de inulina nas "yungas" ou florestas Umidas
nas encostas leste dos Andes da Venezuela, ao noroeste da Argentina, ao redor de 2000
metros de altitude (ZARDINI, 1991).

O Yacon (Polymnia sonchifolia) € uma espécie originaria da regido andina da
América do Sul (ASAMI et al., 1991). Foi introduzido no Japéao por volta de 1985 (ASAMI
et al., 1991; TAKENAKA et al., 2003) e rapidamente ganhou atencdo devido a grande
quantidade de fruto-oligossacarideos (FOS) que possuia. Comegou a ser cultivado no
Brasil em 1991 (ITAYA et al., 2002), sendo produzido e comercializado no estado de Sao
Paulo e agora também na regidao de lItajai, no estado do Rio Grande do Sul. A maior
regido produtora de Yacon é a América do Sul (QUINTERQOS, 2000).

O estudo conduzido por NIETO (1991) revelou a composi¢cao quimica das raizes
de algumas linhagens de Yacon, sendo encontrados os seguintes valores médios (em
relacdo a matéria seca): 3,7% de proteinas; 3,5% de cinzas; 1,5% de matéria-graxa; 3,4%
de fibras; 87,8% de extrato livre de nitrogénio e 2,2% de potassio, 0 que caracteriza o

Yacon como um alimento de baixo valor energético e de bom valor nutricional.

Em outro estudo, VILHENA et al. (2000) relacionam seu valor energético ao alto
conteudo de agucares totais, além de determinarem a composi¢cao quimica apresentando
valores muito semelhantes aos encontrados por NIETO (1991), como mostra a Tabela
1.1.



Tabela 1.1. Composi¢ao quimica (% da massa seca), acidez e pH de raizes de Yacon
(VILHENA et al., 2000).

Propriedade Quantidade
Proteina (%) 4,34
Matéria Graxa (%) 1,66
Cinzas (%) 3,56
Fibras (%) 3,26
Acidez* 1,28
pH 5,53
Frutanos (%) 60-70

% de &gua nas raizes = 85,93%; *Acidez normal em mL/100 g de amostra.

1.1.2. Aspectos funcionais e fisiologicos

O Yacon, considerado pelos primitivos habitantes dos Andes como sendo uma
fruta, tem relativamente baixo valor energético, apesar de sua suculéncia e sabor doce.
Esses fatores acabam por justificar a importancia potencial do Yacon na industria
alimenticia, como adocgante alternativo a sacarose e de produtos dietéticos, por conter
baixas calorias. Na Bolivia, as raizes do Yacon s&o consumidas por pessoas que sofrem
de diabetes ou de varios disturbios digestivos e renais. No Brasil, propriedades medicinais
foram atribuidas as folhas de Yacon, onde as folhas secas sao utilizadas no preparo de
um cha anti-diabético (AYBAR et al., 2001; VILHENA et al., 2000).

Estudos recentes tém investigado as propriedades benéficas do Yacon em relacédo
a saude, devido a presencga de antioxidantes, compostos fendlicos e, principalmente, de
fruto-oligossacarideos (FOS). Estes FOS, no Yacon, possuem baixo grau de
polimerizacdo (DP) e estdo presentes em grandes quantidades no tecido,
aproximadamente de 60 a 70%, em base seca, conforme observagdes feitas por GOTO et
al. (1995).

Em geral, os FOS tém sido relacionados a reducdo dos niveis de glicose do
sangue e considera-se que atuem como prebiéticos, por melhorarem o balango da
microflora intestinal e por promoverem o crescimento de organismos probidticos.
Prebioticos sao definidos como ingredientes alimenticios nao digeriveis, que beneficiam o
hospedeiro seletivamente por estimularem o crescimento e a atividade de um ndmero
limitado de bactérias no intestino, melhorando assim sua saude (GIBSON &
ROBERFROID, 1995).



Algumas linhagens de bifidobactérias e lactobacilos sdo considerados importantes
probiéticos para a saude humana. Probio6ticos sdo definidos como organismos vivos
adicionados a dieta que beneficiam o desenvolvimento da microbiota do célon intestinal.
Os beneficios relatados incluem imunopotencializacdo, competicdo com bactérias
putrefativas e patogénicas (bacterdides, Escherichia coli, e cocos anaerébios) pelos
nutrientes e sitios de ataque, e produgéo de acidos graxos volateis que provéem energia
metabdlica para o hospedeiro, acidificacdo do intestino e inibicdo do crescimento de
muitos patégenos (SGHIR et al., 1998).

No estudo conduzido por PEDRESCHI et al. (2003), foram cultivadas sob
condicdes anaerdbicas - para simular o ambiente intestinal - L. plantarum, L. acidophilus e
B. bifidum, em FOS comercial (Neosugar, da Nutraflora) e em extrato de Yacon. A
fermentagéao de FOS foi avaliada pela medi¢do do crescimento microbiano (mudangas na
densidade optica), pH ou acidificagdo do meio e pela determinagao da quantidade de FOS
consumida. O meio de cultura com ambas as linhagens de Lactobacillus e B. bifidum
mostrou aumento da densidade 6éptica depois de 24 e 48 horas, respectivamente,
indicando crescimento microbiano e sugerindo a utilizagdo dos FOS como fonte de
carbono. Em geral, 0 aumento da densidade 6ptica para cada tipo de probiético foi muito
similar para ambos os FOS, comercial e do extrato de Yacon. A variagdo de pH
observada nos meios também foi similar para ambos os FOS. Estes resultados sugerem
que os FOS do Yacon tém potencial como prebidticos e podem ser utilizados pelas
espécies de Bifidobactruim e Lactobacillus probidticos (PEDRESCHI et al., 2003).

Segundo YAN et al. (1999), o Yacon contém também consideravel quantidade de
compostos fendlicos, 3,8% da massa em base seca, como o &cido clorogénico e o L-
triptofano, que é um aminoacido essencial para animais e seres humanos, também
conhecido como precursor da melotonina e serotonina. A atividade antioxidativa do L-
triptofano recebeu recentemente muita atencao, pois, observou-se que a melotonina e L-
triptofano protegem a mucosa gastrica de danos oxidativos como “stress” e isquemia
(KONTUREK et al., 1997).

AYBAR et al. (2001) investigaram o efeito do extrato aquoso das folhas de Yacon
em ratos normais, transientemente hiperglicémicos e diabéticos induzidos por
estreptozotocina. Os resultados revelaram que uma Unica administragao intraperitoneal ou
via tubo gastrico de cha a 10%, preparado pela decocgdo do Yacon, causou um

decréscimo nos niveis de glicose plasmatica nos ratos normais, enquanto que a



administracao via tubo gastrico de cha de Yacon a 2% falhou em produzir tal decréscimo.
Em um teste de tolerancia a glicose, uma Unica administragcdo de cha a 10% obtido por
decocc¢éo do Yacon baixou os niveis de glicose plasmatica nos ratos normais.

Os pesquisadores concluiram que a administragéo de cha a 2% de Yacon, por um
periodo de 30 dias, inibiu significativamente a acédo hiperglicémica da estreptozotocina. As
manifestacdes diabéticas em ratos tratados com o chd de Yacon foram reduzidas
conforme revelaram os parametros clinicos. Este efeito foi observado 30 dias depois,
possivelmente devido a substancia hipoglicémica requerer um determinado periodo para
atingir a concentragéao apropriada no organismo dos animais tratados.

Sdo muitas também as evidéncias de que os FOS podem contribuir para a
diminuicdo do risco de cancer de colon. Em seu estudo, REDDY (1998) avaliou as
propriedades inibitérias da oligofrutose e da inulina, administrando-as em ratos machos
portadores de carcinogénese de célon induzida por azoximetano (AOM), usando focos de
colbnia de glandulas simples anémalas (ACF) como pontos de saturagdo. A eficacia dos
pontos de saturacao, utilizados neste estudo, foi a inibicdo do nimero total de ACF/célon
assim como a reducao do numero de grupamentos multi-foliculares de focos glandulares
anémalos. A administragdo de inulina ou oligofrutose na dieta destes ratos
significativamente inibiu 0 numero total de ACF/célon quando comparados com a dieta de

controle.

Portanto, a inulina e a oligofrutose, presentes em plantas e vegetais, podem ser
adicionadas aos alimentos normais, modulando fungdes fisiol6gicas-chaves como a
absorgdo de calcio, o metabolismo de lipidios, além de modularem a composi¢cdo da
microflora intestinal, a qual desempenha um papel principal na fisiologia gastrintestinal, e
podem atuar na reducéao do risco de cancer de célon (POOL-ZOBEL et al., 2002).

1.2. Linhaca (Linum usitatissimum)

A linhaca é uma oleaginosa economicamente muito importante, sendo que o
Canada — o maior exportador desta semente - responde por 75% do comércio mundial. A
linhaga € uma fonte abundante de acido a-linolénico, fibras e fito-quimicos, como ligninas
e proteinas. Estes componentes da linhaga sdo de grande interesse, tanto para a
industria alimenticia, quanto para a farmacéutica (OOMAH & MAZZA, 1999). Acredita-se
que os acidos graxos poli-insaturados émega-3 presentes na linhaga, tornam-a efetiva na

9



prevencao de doencas cardiovasculares e de alguns tipos de cancer. Segundo AHMED
(1999), ela também contém todos os aminoacidos de uma proteina completa, além de ser
uma consideravel fonte de lecitina, vitaminas e minerais. Adicionalmente, a linhaca é de
particular interesse em relacao ao seu papel na redugéo do risco de cancer de mama e de
colon (CARTER, 1993 citado por AHMED, 1999).

Na ingestdo associada de &cido graxo o-linolénico com fibra alimentar, o acido
parece desempenhar um efeito significativo na redugéo do risco de doengas coronarias.
Estudos de nutrigao humana também sugerem que gomas sollveis em agua e fibras de
linhaga tém um efeito hipocolesterolémico (CARTER, 1993).

No estudo de DODIN et al. (2005), mulheres saudaveis em menopausa tiveram
40g/dia de linhaga incorporada a dieta e, apds um periodo de 12 meses, o nivel de lipidios
serosos e a densidade mineral éssea foram avaliados. Os resultados mostraram que a
linhaca produziu uma reducdo 5,4% na concentracdo do colesterol HDL, o que pode
atenuar a reducao do risco de AVC (Acidente vascular-cerebral), em compara¢cdo com
mulheres que ingeriram o placebo de gérmen de trigo. A densidade mineral éssea néo
diferiu significativamente entre os dois grupos. Os pesquisadores observaram que a
incorporagédo de linhaca a dieta por um ano produziu um efeito favoravel, porém nao-
significativo no colesterol sanguineo, o que nao ocorreu em relacdo a densidade mineral
Ossea. Entretanto, os pesquisadores afirmam que os efeitos benéficos sobre o perfil de
lipidios combinado com ligeiros descréscimos na massa corpérea, indice de massa
corpérea e pressdo sanguinea, podem contribuir para uma reducdo na incidéncia de

anormalidades nos lipidios e doengas cardio-vasculares.

A incorporacao de linhaga na dieta é particularmente atraente devido a perspectiva
de se desenvolver alimentos com vantagens especificas com relagdo a saude. A
demonstragao de atividade clinica associada com o consumo de linhaga levou o Instituto
Nacional do Céncer dos EUA a considerar a linhaga como uma das seis plantas para
estudo de alimentos que previnem cancer (OOMAH & MAZZA, 1999).

1.3. Aveia (Avena sativa)

Grao de cereal usado como alimento para humanos e animais, a aveia € membro

do género Avena, da familia Gramineae. Dentre as espécies de aveia, 75% do total
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cultivado no mundo é de Avena sativa (aveia branca). A planta se adapta melhor em

climas frios e Umidos.

A cultura da aveia prové uma vasta gama de produtos que sao utilizados na
nutricdo humana e animal. A casca é fibrosa e a semente tem um consideravel nimero de
funcdes que s&o Unicas entre os cereais. Dentre elas, estdo: alto teor de 6leo, proteina de
alta qualidade e grande quantidade de fibras sollveis, predominantemente B-glucana,
além de significante quantidade de vitaminas (WELCH, 1995).

A produgao mundial de aveia se mantém em 50 milhdes de toneladas por ano. Os
maiores produtores sdo Russia, Estados Unidos, Canada, Alemanha, Poldnia, Finlandia e
Australia. E cultivada com varios propésitos: para pastagens, forragens e graos, sendo
que a producado mundial é distribuida da seguinte maneira: aproximadamente 78% para
alimentagao animal, 18% para alimentacdo humana e os 4% restantes para uso industrial,
sementes e exportagao (CERES, 2006).

Segundo dados do IBGE (2006), a produgao brasileira de aveia em grao, em 2005,
foi de 522.428 toneladas, sendo que 97% deste total, foram produzidos nos estados da
regidao Sul do Pais.

Diversos efeitos benéficos a saude estdo relacionados a fibra alimentar soluvel,
cujo principal componente é o polissacarideo de ligagbes combinadas do tipo (1—3),
(1—4) -B-glucana, conhecido como B-D-glucana. Diversos estudos sugerem que a aveia
tem efeito positivo na saude humana: ela pode abaixar o colesterol plasmatico e os niveis
de glicose (ANDERSON et al., 1994); reduzir o tempo de transito no intestino (BRENNAN
& CLEARY, 2005); prevenir a constipagado; reduzir o risco de cancer de colon e retal
(HILL,1997).

JANATUINEN et al. (1995), citados por JOHANSSON et al. (2000), mostraram que
pacientes adultos celiacos podem usar a aveia como parte de uma dieta isenta de gluten.

A maior parte da molécula consiste de blocos de celotriose e celotetraose
separados por ligagdes do tipo 1—3, mas ha uma quantidade minoritaria de seqiéncias
de ligagbes 1—4, mais longas que as do tipo tetraose. A celulose também é uma B-D-
glucana, mas consiste apenas de ligacbes 1—4-B-D e, adicionalmente, é inflexivel,
altamente cristalina e nao-soluvel. As ligacbes 1—3 rompem a estrutura uniforme da

molécula de B-D-glucana e a tornam soluvel e flexivel (JOHANSSON et al., 2000).
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O crescente interesse no uso de B-glucana em alimentos, ndo se deve apenas as
propriedades de beneficios nutricionais, mas também a otimizacdo de processos de
fabricacdo de alimentos que contém B-glucana incorporada. Um bom exemplo deste
ultimo caso é uso de B-glucanas na industria de laticinios. Pesquisas recentes tém focado
seu objetivo no uso de fibras soluveis, em particular das B-glucanas, na produgédo de
sorvetes e iogurtes de baixo teor de gordura. A incorporagado da B-glucana, juntamente
com outras fibras solUveis, em produtos lacteos com baixo teor de gordura pode tornar
sua palatabilidade e suas propriedades sensoriais semelhantes as de produtos com teor
integral de gordura. Similarmente, a incorporagdo de B-glucana em queijos de baixo
conteudo de gordura apresenta efeitos benéficos na sua gelificacdo e caracteristicas
reolégicas (BRENNAN & CLEARY, 2005).

1.4. Snacks extrudados de arroz

1.4.1. Produto funcional sem glaten

A doenca celiaca, também conhecida como enteropatia sensitiva ao gluten, é
caracterizada pela inflamac¢ao da mucosa do intestino delgado, causada pela ingestao de
gliten do trigo ou proteinas relacionadas da cevada e do centeio. A inflamagao,
freqientemente, leva a ma absorcdo de um ou mais nutrientes (STYRSRUD et al.,
2003b). Isto ocorre principalmente devido a sensibilizagéo dos linfécitos T mesentéricos
pelo gluten do trigo em individuos pré-dispostos geneticamente (WILLIAMSON & MARSH,
2002).

Por muito tempo, acreditou-se que o Unico tratamento para os individuos celiacos
era a manutencao de uma dieta livre de glaten. No entanto, isto acarreta em deficiéncias
de fibra, vitaminas e minerais. H4 também a possibilidade de complicagdes como risco de
anemia, infertilidade, osteoporose e linfoma intestinal (MAKI & COLLIN, 1997 citados por
STYRSRUD et al. 2003b).

Ha discussdes a respeito da quantidade de gluten que poderia ser prejudicial a
mucosa intestinal. Alguns estudos apontam que pequenas quantidades podem nao afetar
a mucosa, tomando-se cuidado para que apenas a ingestao do gluten nao seja freqlente
(STYRSRUD et al., 2003a). Segundo estes autores, a Comissdo do CODEX Alimentarius

sugeriu um padrao estabelecendo o teor maximo de 20 mg de gluten/kg de produto (em
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base seca), para alimentos naturalmente isentos de gluten, e de 200 mg/kg (em base
seca), em produtos formulados, por exemplo, com amido de trigo.

Entretanto, os beneficios de uma dieta isenta de gluten sao varios, e ndo apenas
para os portadores de doenca celiaca, conforme apontam diversos estudos. BARERA et
al. (2004) relatam que uma dieta isenta de gluten rapidamente corrige a deficiéncia
mineral dos 0ssos em criangas celiacas. Por sua vez, CURIONE et al. (2002) avaliaram
dois pacientes com cardiomiopatia dilatada idiopatica submetidos a uma dieta livre de
gluten, os quais, apos 28 meses de dieta, apresentaram melhora nos parametros
ecocardiograficos, bem como nas fungbes cardiolégicas e na qualidade de vida. Isto
sugere que a auséncia de gluten pode trazer melhoras em pacientes com este tipo de
disturbio cardiaco.

No estudo de PASTORE et al. (2003), ratos diabéticos ndo obesos foram
submetidos a uma dieta isenta de gluten por seis meses, e isto resultou em um efeito
benéfico na preservacao da fungao das células-beta em individuos com risco de diabetes
do tipo 1. O trabalho de KAUKINEN et al. (2002) concluiu que pacientes com severa
doenca hepéatica devem ser também investigados quanto a doenga celiaca. Um
tratamento dietético pode prevenir a progressdo de problemas no figado, mesmo em
casos em que o figado foi transplantado.

Diante de tais evidéncias, a elaboracdo de um produto isento de gluten, como um
snack extrudado de arroz, ndo sé seria interessante para os individuos celiacos, mas
também para aqueles com algum tipo de disturbio, como anteriormente mencionado.
Adicionalmente, reforcaria-se o carater de funcionalidade adquirido por meio da
incorporagao da farinha de Yacon.

1.4.2. Processo de extrusao termoplastica

O aumento da importancia de alimentos do tipo snack nos habitos alimentares de
hoje deve-se ao fato destes produtos poderem servir como veiculos para importantes
nutrientes, ao passo que constituem produtos facilmente aceitos pelos consumidores. O
processo de extrusao tornou-se largamente explorado na produgédo de cereais matinais,
snacks e alimentos saudaveis de uma vasta gama de fontes de cereais (AHMED, 1999).

O processo de extrusdo € um processo continuo de cozimento, mistura e

moldagem. Trata-se de uma tecnologia muito eficiente, versatil e de baixo custo para o
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processamento de alimentos. Durante a extrusdo, as matérias-primas passam por muitas
transformacbes quimicas e estruturais, como gelatinizacdo do amido, desnaturacao
protéica, formagdo de complexos entre amilose e lipidios e reacbes de degradacao de
vitaminas e pigmentos (ILO & BERGHOFER, 1999).

Os alimentos extrudados (snacks) tém-se tornado uma importante parte da dieta
de muitas pessoas, incluindo criancas (TAKUR & SAXENA, 2000). Os graos de cereais
sao geralmente utilizados como a principal matéria-prima dos alimentos extrudados. No
entanto, segundo PRINYAWIWATKUL et al. (1996), estes produtos tendem a possuir
baixo teor de proteinas e baixo valor biol6gico devido aos limitados teores de aminoacidos

essenciais.

Snacks de maior valor nutritivo podem ser obtidos se forem incorporados as suas
formulagdes leguminosas, vegetais e frutas. Estas matérias-primas passam por uma série
de reacgdes quimicas e fisicas complexas durante a extrusdo, levando a obtencdo de
produtos de caracteristicas diversas (OZER et al., 2004).

Nos ultimos anos, tem crescido rapidamente o interesse por produtos de baixo teor
de gordura ou isentos dela. Isto levou a industria de produtos extrudados a descobrir
novos meios de obter estes produtos com baixo teor de 6leo incorporado, porém retendo
textura e sabor desejaveis (MAJCHER & JELEN, 2005). De acordo com estes mesmos
autores, em termos de sabor, o processo de extrusao causa degradacao quimica devido a
oxidagao, hidrolise e outras reagbes que ocorrem dentro do canhao, bem como os
compostos volateis também sdo removidos. Por outro lado, matérias-primas contendo
acucares redutores e aminoacidos livres sofrem reagdo de Maillard, o que é notado pelo
desenvolvimento de cor e sabor (YAYLAYAN et al., 1992).

Apesar da crescente utilizagdo desta tecnologia, a extrusdo € um processo
complicado, que ainda tem muito a ser compreendido. Pequenas variagcdes nas condigbes
de processo afetam as suas variaveis de processo tanto quanto a qualidade do produto
final (DESRUMAUX et al., 1999). Segundo ILO & BERGHOFER (1999), a qualidade do
produto pode variar consideravelmente dependendo do tipo de extrusor, configuragéo da
rosca, umidade de alimentagao e perfil de temperatura no canhdo, velocidade da rosca e

vazao de alimentacéo.

Em seu trabalho, QING et al. (2005) constataram que as propriedades e as
caracteristicas sensoriais de um produto extrudado a base de arroz foram dependentes
das variaveis de processo. A taxa de alimentagdo, a umidade da alimentagdo e a
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temperatura do canhao tiveram significativo efeito em varias propriedades do produto
extrudado.

Nota-se que é de grande importancia a investigacao das variaveis de processo nas
propriedades de produtos extrudados de arroz, sobretudo quando se incorpora um novo
ingrediente como a farinha de Yacon.

Intensificam-se também as pesquisas pela obtencdo de alimentos extrudados que
também tenham maior valor nutricional e/ou possuam propriedades funcionais. ILO et al.
(1999) avaliaram o processo de extrusdo de misturas de farinhas de arroz e amaranto,
obtendo-se produtos bem expandidos com aceitavel textura macia com niveis de
amaranto entre 20-40g/100g de arroz. Por sua vez, KADAN et al. (2003) estudaram as
propriedades funcionais de farinhas de arroz extrudadas, obtendo-se snacks fritos de
farinha de trigo com substituicdo de 25% por arroz, os quais foram capazes de reduzir a
absorcao de gordura de 35 a 50% e sem afetar a textura de um modo geral.

1.5. Bolo

A massa do bolo € uma emulsdo complexa de gordura em agua, composta de
bolhas como fase descontinua e de uma mistura de ovo-aglcar-agua-gordura como fase
continua, na qual particulas de farinha estao dispersas (KOCER et al., 2007).

De acordo com KOCER et al. (2007), durante o forneamento, conforme a
temperatura aumenta, a pressao do vapor de agua e a taxa de formagao de dioxido de
carbono também se elevam, os quais posteriormente se difundem nas bolhas de ar
resultando na expansdo da massa do bolo. Além disso, o aumento de temperatura
também provoca gelatinizacao do amido e coagulagao da proteina.

O acgucar, quando em alta concentracdo na formulagédo, resulta em uma boa
incorporagédo de ar, levando a uma massa mais viscosa e estavel. Adicionalmente, o
acucar também afeta a estrutura fisica do produto forneado por regular a gelatinizacdo do
amido (PATON et al., 1981). A gordura, por sua vez, tem por principal fungéo aprisionar o
ar dentro da massa durante a etapa de batimento. Na massa do bolo, a maior parte dos
cristais de gordura permanece na fase aquosa (BROOKER, 1993; citado por KOCER et
al., 2007).
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Segundo ROSS et al. (2004), uma mistura de farinha de trigo e agua, quando
submetida a energia mecanica como na etapa de mistura, permitird a formagéo da massa.
Mesmo uma simples massa de farinha de trigo e agua é um sistema complexo. Logo, a
complexidade da massa nao € restrita apenas a sua composicao quimica, mas também
inclui suas propriedades fisicas. As propriedades reolégicas da massa refletem em suas
propriedades de maquinabilidade durante o processamento e na qualidade do produto
final (MANI et al., 1992).

A etapa de mistura € uma etapa-chave durante a produgcado da massa. A mistura
permitird que os ingredientes sejam assimilados formando assim uma massa coesa.
Ressalte-se também que o ar é um importante ingrediente, incorporado durante a mistura,
porém frequentemente nao € mencionado (CAMPBELL et al., 1998).

Os parametros de qualidade mais importantes de bolos sdo: a textura, a cor, o teor
de umidade, a densidade e o pH, os quais podem ser mensurados. As cinéticas de todos
estes parametros sdo controladas pela transferéncia de massa e de calor. Estes
parametros variam ndo apenas devido a variagdo da temperatura de forneamento, mas
também devido a estrutura do forno e a umidade e velocidade do ar no interior do forno
(BAIK et al., 2000).

Consensos entre todos os institutos e fontes de pesquisas do mercado revelam
uma forte tendéncia na preferéncia do consumidor: alimentos prontos ou semi-prontos
ganham cada vez mais espaco nas gbéndolas de supermercados. Quedas em volumes
consumidos de acucar e farinha de trigo sdo paralelas aos aumentos de bolos
industrializados e misturas para bolos. O mercado brasileiro de bolos industrializados
apresentou crescimento de 50% em 2004 com relagdo a 2003. Em 2003, o mercado de
bolos movimentou R$ 270 milhdes no Brasil. Praticidade e mudanga nos padrdes de
consumo do brasileiro também impulsionam o mercado de misturas para bolos. Mercado
que ja atingiu patamares de crescimento de até 30% ao ano, mantém indices entre 10 e
15%. Em 2003, foram movimentadas 45 mil toneladas deste produto no Brasil, excluindo
volumes das regides Norte e Nordeste. Um dos grandes desafios deste setor da industria
de alimentos, se ndo o maior, € a manutengao das caracteristicas de frescor e maciez dos
bolos por um periodo maior de tempo (GRANOTEC, 2006).

Dentro do conceito de alimentos funcionais ja existem estudos que avaliam a
viabilidade da aplicagcdo de ingredientes que possam adicionar este carater de
funcionalidade a produtos forneados, como bolo.

16



O trabalho de MOSCATTO et al. (2005) teve por objetivo desenvolver uma
formulacdo de bolo de chocolate otimizada, de modo que a farinha de trigo fosse
substituida parcialmente por inulina e/ou farinha de Yacon, chegando-se a obtencao de
formulagbes que resultaram num produto de caracteristica funcional com parametros
fisicos comparaveis a formulagbes controle (sem substituicdo da farinha de trigo). O
estudo de LEE et al. (2004) avaliou os efeitos da substituigdo parcial da margarina por
farelo de aveia (Nutrim OB) e linhaga sobre as propriedades fisicas e reoldgicas de bolos.
Os autores observaram que a coesividade e a maciez aumentaram gradualmente com o

aumento da substituicdo.

Por sua vez, o estudo de HYVARINEN et al. (2006) concluiu que paes e muffins
podem ser suplementados com secoisolariciresinol diglucosideo (SDG) — uma lignana
derivada da linhaca — sem perdas significativas deste componente durante o
processamento ou subsequiente armazenamento, tanto a temperatura ambiente como sob

congelamento.

Neste presente trabalho, o produto escolhido para estudo foi o bolo inglés
tradicional, uma vez que este produto é de facil processamento e o tipo de maior
disponibilidade no mercado, o que o torna mais relevante em termos de viabilidade, além

de ser de grande conveniéncia.

1.6. Biscoito

Biscoitos e cookies sdo produtos muito populares em todo o mundo, com vastas
combinacgdes de textura e sabor, o que Ihes confere um apelo universal (SCHOBER et al.,
2003). No processamento de biscoitos, os principais ingredientes sdo: farinha, agua,
acucar e sal. Uma variedade de texturas e formas pode ser produzida pela variagdo das
proporcoes destes ingredientes (MAACHE-REZZOUG et al., 1998).

Segundo MAACHE-REZZOUG et al. (1998), a agua é essencial na formacao da
massa, pois ela é necessaria para a solubilizagéo de outros ingredientes, para hidratacao
de proteinas e carboidratos e para o desenvolvimento da rede de gluten. A agua tem um
complexo papel, uma vez que ela determina o estado conformacional dos biopolimeros,
afeta a natureza das interagOes entre os varios constituintes da féormula e contribui para a
estruturagdo da massa (ELIASSON & LARSSON, 1993 citados por MAACHE-REZZOUG,
etal., 1998).

17



O efeito do agucar no comportamento da massa € um importante fator no
processamento de biscoitos. Em excesso, 0 agucar causa um amaciamento da massa,
devido em parte a relagdo entre o acucar adicionado e a disponibilidade de agua no
sistema (BURE, 1980; citado por MAACHE-REZZOUG et al., 1998). O estudo de
VETTERN (1984) concluiu que o agucar de granulometria fina e em alta concentragéo
contribui para um significativo espalhamento do biscoito. A sacarose atua como um
agente de endurecimento, por cristalizar a medida que o biscoito resfria, tornando o
produto mais crocante.

A gordura ou margarina contribui para a plasticidade da massa e age como um
lubrificante. Quando presente em grandes quantidades, seu efeito lubrificante é tao
pronunciado, que menos agua é necessaria para se atingir uma consisténcia macia. A
gordura influencia a maquinabilidade da massa durante o processo, a espalhabilidade da
massa apds o corte e as qualidades de textura e gustativas do biscoito apds o
forneamento (VETTERN, 1984).

Segundo CONTAMINE et al. (1995), a mistura é um estagio chave no
processamento de biscoito. A energia dispendida durante a mistura da massa controla a
qualidade do biscoito. De acordo com BLOKSMA (1990), a mistura tem trés funcdes
principais: homogeneizacdo dos ingredientes da formulagédo, criagdo de estruturas
protéicas orientadas pelos efeitos de batimento e incluséo de ar.

As propriedades visco-elasticas da massa, relacionadas a extensdo da rede de
gluten, determinam o comportamento da massa durante a laminagéo e a qualidade final
do biscoito, sendo a ultima uma preocupacdo importante da industria, e inclui a
regularidade do comprimento, espessura e densidade do biscoito (WADE, 1988; citado
por CHARUN et al, 2000). A energia mecéanica fornecida durante a mistura e a
temperatura final atingida pela massa detém importancia critica na consisténcia e
subsequientes parametros dimensionais de qualidade do biscoito, como peso e espessura
(CHARUN et al., 2000).

O Brasil € 0 segundo maior mercado de biscoitos do mundo — a categoria esta
presente em nada menos que 97% das despensas brasileiras — movimenta cerca de R$
2,6 bilhdes por ano. Trata-se de um mercado bastante diverso, pois s&o mais de 800
pequenas empresas atuando neste segmento, além de grandes corporagdes como
Nestlé, Danone e Kraft Foods (IstoE Dinheiro, 2002).
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Apesar de certo retraimento em volume do mercado de biscoitos, em 2002, foram
vendidas 631 mil toneladas do produto - contra 638 mil em 2000 e 675 mil em 2001,

constituindo ainda um mercado altamente promissor e competitivo.

Assim como no caso do bolo, ha diversos trabalhos que estudam a viabilidade de
se agregar ao biscoito algum carater de funcionalidade. O trabalho de KERCKHOFFS et
al. (2003) investigou os efeitos da glucana do farelo de aveia incorporado a paes e
cookies sobre as lipoproteinas do plasma sanguineo de individuos levemente
hipercolesterolémicos. De acordo com GIUNTINI et al. (2003), cookies, pasta e paes a
base de trigo integral sdo exemplos de produtos enriquecidos que vém sendo testados.
Um outro exemplo é o estudo de LARREA et al. (2005), no qual os pesquisadores
avaliaram a incorporagédo de polpa de laranja extrudada em biscoitos. A farinha de trigo
nos biscoitos foi substituida em até 25g/100g pela fibra extrudada, obtendo-se assim
produtos de boa qualidade tecnolégica e com consideravel nivel de aceitagéo por parte

dos consumidores

O presente trabalho utilizou, para efeito de estudo, um tipo de biscoito tipico de
paises como Guatemala e Meéxico, conhecido como “champurrada”, cuja receita €
conhecida ha séculos e integra a culinaria regional. Nestes paises, existem versées
industrializadas do mesmo e a op¢ao por sua utilizacdo no estudo é ressaltar o aspecto

inovador, haja visto ser um produto inexistente no Brasil.
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Capitulo 2. Bolo inglés funcional com farinha de Yacon
(Polymnia sonchifolia) e farinha de linhaca

Resumo

Atualmente, o mercado vem exigindo alimentos de qualidade e que adicionalmente tragam beneficios
a salde. A metodologia de superficie de resposta (com um delineamento estatistico do tipo composto central
rotacional 22) foi utilizada para analisar os efeitos de alguns ingredientes funcionais sobre as caracteristicas
fisicas de bolo inglés. As variaveis independentes foram as concentragdes de farinha de Yacon (alto teor de
fruto-oligossacarideos) e de linhaga (rica em o-linolénico, lignanas e fibras dietéticas soluveis e insoluveis),
que variaram de 0,0 a 6,9% e de 0,0 a 8,2%, respectivamente, visando obter um produto com funcionalidade
fisiologica e de facil consumo. Os bolos foram analisados quanto a umidade, textura e cor instrumental
(Hunterlab), densidade da massa e volume especifico. Adicionalmente, foram realizadas avaliagdes sensoriais
de aparéncia global e do miolo, textura, sabor e intengdo de compra. Modelos validos estatisticamente, bem
como sua respectiva superficie de resposta, foram obtidos para a textura instrumental (atributo dureza,
R?=0,73); parametros de cor L*, C* e h* (Sistema L*C*h*, R? igual a 0,90, 0,87 e 0,90, respectivamente); e
densidade da massa (R2=0,78). As superficies geradas sugerem que concentragbes de farinha de Yacon
variando entre 0,0% e 3,45% e teores de farinha de linhaca entre 3,18% e 6,0% resultam em um bolo de
menor dureza. Para os parametros de cor, concentragdes minimas de farinha de Yacon e linhaga (0,0% e
3,18%, respectivamente), forneceram valores mais altos, ou seja, tem-se um bolo mais claro, de coloragéao
mais amarelada. Com relagédo a densidade da massa, ela atinge valores minimos quando o teor de linhaga
esta em 6,0%, sendo que o teor de farinha de Yacon nao apresentou influéncia sobre este parametro.

2.1.Introducao

Um alimento pode ser considerado funcional se ele satisfatoriamente demonstra
ser capaz de influenciar beneficamente uma ou mais fungdes-chave no organismo, além
de possuir os efeitos nutricionais adequados, de modo que contribua para um estado de
bem-estar e salude ou para uma reducdo do risco de uma determinada doenga
(ROBERFROID, 2002). Um alimento funcional deve permanecer como alimento e deve
demonstrar seus efeitos em quantidades que sdo esperadas que sejam consumidas em

uma dieta regular, ou seja, nao sob a forma de pilulas ou cépsulas.

Atualmente, o fator-chave que conduz o mercado de alimentos funcionais tem sido
a crescente preocupagcdao dos consumidores do mundo todo em se cuidarem. Os

consumidores sentem-se mais responsaveis com relagdo a propria saude. Ha um
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consideravel interesse no papel que uma dieta pode desempenhar neste processo € 0s
consumidores estdo gradativamente se voltando para alimentos que podem ser
fortificados com nutrientes adicionais e ingredientes que eles acreditam necessitar. Isto
tem conduzido a um grande numero de mercados de alimentos funcionais, incluindo
alimentos e bebidas promotores da boa saude do coragéo, ossos e intestino (HILLIAM,
2003).

O Yacon (Polymnia sonchifolia) in natura, espécie da familia Asteraceae originaria
dos Andes, pode ser considerado um alimento funcional. Suas raizes tuberosas e
rizé6foros contém grandes quantidades de frutose e glicose livres, além de fruto-
oligossacarideos (FOS). De acordo com NINESS (1999), citado por GRAEFE et al.
(2003), as ligagdes do tipo B-(2—1) destes agucares os previnem de serem digeridos no
coélon intestinal, uma vez que os seres humanos ndo dispdem de enzimas para essa
hidrélise. Isso faz com que os FOS adquiram um carater bifidogénico, tornam-os
benéficos a saude, uma vez que levam ao aumento da microflora benéfica.
Adicionalmente, o Yacon contém consideravel quantidade de compostos fendlicos, os
quais demonstram atividade antioxidativa, de acordo com MARUTA et al. (1995) e
CHUDA et al. (1998). AYBAR et al. (2001) também comprovaram a acao hipoglicémica do
cha de Yacon e REDDY (1998) observou a agao inibitéria da oligofrutose sobre o cancer
de célon.

A linhaga (Linum usitatissimum) também tem despertado a atencao por ser
considerada um alimento funcional devido ao seu perfil nutricional Unico, pois possui uma
alta concentragdo de lignanas, as quais atuam como fibras, e acidos graxos do tipo
6mega-3 (DEMARK-WAHNEFRIED et al., 2004).

DODIN et al. (2005) observaram que a incorporacao de linhaca na dieta produziu
um efeito favoravel quanto a redugcdo dos sintomas da menopausa em mulheres
saudaveis. OOMAH & MAZZA (1999) também relatam que dentre os beneficios trazidos
pela linhaga, devido ao &cido linolénico, estdo a inibicdo da producdo de eicosanoides, a
alteracdo da produgdo de varios prostandides, a reducdo da pressao arterial em
individuos hipertensos e a diminuigao de triglicérides e colesterol.

A linhaca possui um alto conteudo de polissacarideos ou mucilagem. Estes
polissacarideos tém valor de fibra alimentar e pressupde-se que podem influenciar na
diminuicao dos riscos de diabetes e doenga cardiaca coronaria, além de prevenir cancer
retal e de cdélon e a incidéncia de obesidade. Os polissacarideos da linhaga podem
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contribuir para baixar a glicose sanguinea por dois modos: estimulando a secrecao de
insulina e interagindo com outros polissacarideos (OOMAH & MAZZA, 1999).

O estudo de aplicagdes tecnoldgicas € muito importante e pode levar a obtengéao
de um produto de valor agregado, com um maior valor nutricional, além de fornecer
funcionalidade fisiol6gica a este produto, uma vez que ha uma crescente demanda por
produtos deste tipo, permitindo-lhes um grande potencial de mercado. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia das concentracdes das farinhas de Yacon e de linhaca nas
caracteristicas fisicas e sensoriais do bolo inglés e, por meio do método de superficie de
resposta, obter uma formulag&o otimizada em relagdo a estes dois ingredientes.

2.2. Materiais e métodos

2.2.1. Matérias-primas

As raizes de Yacon (Polymnia sonchifolia) foram obtidas na Central de
Abastecimento de Campinas S.A. (Ceasa, Campinas-SP). Adicionalmente, foi utilizado o
metabissulfito de sédio (marca Ecibra), para inibir o escurecimento enzimatico do Yacon
descascado. No preparo dos bolos, foram utilizados os seguintes ingredientes, adquiridos
no mercado local: (i) farinha de trigo, marca Letizia - Cargill; (i) agucar refinado, marca
Cometa; (iii) linhaga, marca Cisbra; (iv) margarina, marca Amélia; (v) amido de milho,
marca Adram; (vi) leite em pd desnatado, marca Alibra; (vii) fermento em pd quimico,

marca Fleischmann; (viii) sal refinado, marca Lebre; (ix) ovo, marca Granja Lobo.

2.2.2. Métodos

2.2.2.1. Obtencao da farinha de Yacon e de linhaga

Para a produgcdo da farinha de Yacon, inicialmente, 100 kg de raizes foram
lavados em equipamento automatico por imersdo e aspersao de agua clorada (ICMA
Ltda., sem especificacdo de modelo, Campinas, Brasil), descascados em descascador de
vegetais Hobart (Hobart-Dayton do Brasil, modelo B6025, Sao Paulo, Brasil), e,
imediatamente, imersos em solugcdo de metabissulfito (2%). A seguir, foram triturados em
processador de alimentos (Skymsen LTDA, modelo PAIE, Brusque, Brasil) e depositados
em bandejas de ago inoxidavel (42 X 29 X 3,5 cm). A secagem do Yacon foi realizada em
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estufa com circulagdo de ar (Marconi LTDA, modelo MAQ35, Piracicaba, Brasil), a 60C,
durante 72 horas. Posteriormente, o Yacon seco foi triturado e sua granulometria reduzida
em um multi-processador (Walita, modelo HL3251, Sao Paulo, Brasil) até a obtencao de
uma farinha. A farinha obtida foi embalada em sacos plasticos de polietileno, selados em
soldadora de plasticos Proels, modelo P601 (PROELS LTDA, Marilia, Brasil) e

armazenada em local seco, a temperatura ambiente.

A farinha de linhaga foi obtida triturando-se as sementes em moinho de escala
laboratorial Brabender (Brabender AG, modelo Quadrumat Sénior, Duisburg, Alemanha) e

armazenada da mesma forma que a farinha de Yacon.

2.2.2.2. Delineamento experimental

No processo de elaboragdo dos bolos, as variaveis independentes escolhidas
foram os teores de farinhas de Yacon e de linhaga, cujos niveis sdo apresentados na
Tabela 2.1. A farinha de trigo foi substituida em parte pela farinha de linhaga, enquanto
que a farinha de Yacon foi adicionada a formulagdo. A escolha dos niveis de
concentracdo das farinhas foi baseado em testes preliminares.

Para analisar o efeito combinado dessas varidaveis nas caracteristicas fisicas e
sensoriais dos bolos processados, foi aplicado um delineamento estatistico em
metodologia de superficie de resposta do tipo composto central rotacional 2° (BOX et
al.,1978). Foram realizados 12 ensaios, conforme a matriz de planejamento apresentada
na Tabela 2.2.

A metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual estdo
combinadas as variaveis independentes (X) e a variavel dependente ou resposta (Y)). A
resposta € uma fungao dos niveis nos quais estes fatores foram combinados e definidos
conforme BOX & DRAPER (1987).

Através da analise de regressao, € possivel obter um polinémio de segunda ordem
com variaveis independentes (Xy). Os dados (respostas) obtidos sdo submetidos a Analise
de Variancia (ANOVA) utilizando-se o pacote estatistico Statistica, versdo 5.5 (StatSoft,
Inc, EUA). A partir das equaces de regressao, foi possivel obter graficos de superficie de

resposta, bem como suas respectivas curvas de nivel.
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Tabela 2.1. Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial completo 2°.

Variaveis Niveis
Codificado Real -0l -1 0 +1 +0.
X4 farinha de Yacon (%) 0,00 1,00 3,45 5,90 6,90
Xo farinha de linhaca (%) 3,18 4,00 6,00 8,00 8,82
o] =%1,41.
Tabela 2.2. Delineamento estatistico composto central rotacional.
Ensaios = Codificado < e Real x2
1 -1 -1 1,00 4,00
2 -1 +1 1,00 8,00
3 +1 -1 5,90 4,00
4 +1 +1 5,90 8,00
5 -l 0,00 6,25
6 +o. 6,90 6,25
7 0 -l 3,45 3,18
8 0 +a 3,45 8,82
9 0 0 3,45 6,25
10 0 0 3,45 6,25
11 0 0 3,45 6,25
12 0 0 3,45 6,25

+ | a | =1,41; x4, xo = variaveis independentes: concentragcao de farinha de Yacon e concentragdo da farinha de linhaga do

modelo codificado , respectivamente; X; = teor de farinha de Yacon (%); Xz = teor de farinha de linhaga (%).

2.2.2.3.

Formulacao e preparo dos bolos

Os demais ingredientes do bolo ndo tiveram sua proporcao alterada (exceto a

farinha de trigo), mantendo-se fixos em todos os ensaios nas quantidades apresentadas

na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Formulacao basica do bolo inglés sem adigéo de linhaga.

Ingredientes

Proporc¢ao (%)

Farinha de trigo 26,59*
Agucar refinado 25,60
Ovo 11,38
Margarina 9,60
Amido de milho 2,98
Leite em p6 desnatado 1,42
Fermento em p6 quimico 0,64
Sal refinado 0,42
Agua 17,83

* Quantidade de farinha de trigo correspondente ao nivel mais baixo
de farinha de linhaga (0,0%). Conforme eleva-se o teor desta, diminui
o de farinha de trigo. A farinha de Yacon foi adicionada a formulagao
béasica de acordo com os niveis do planejamento.

2 min.

Veloc. lenta

5 min.

Veloc. rapida

| Margarina+Agicar | _> _>

2 min.
Veloc. lenta

1 min. l

Veloc. lenta

Farinha+Leite+
_Enformagem | g [ Fermento Quimico | €—| Amidosal+

535mL Agua

Figura 2.1. Etapas do processamento de bolo inglés.

A massa de bolo foi preparada em uma batedeira industrial INCO (Inco
Componentes Industriais, Sdo Paulo), utilizando-se a formulagao descrita anteriormente e
seguindo-se o procedimento esquematizado na Figura 2.1. Para cada formulagéo,
preparou-se uma batelada de 6 kg. Colocou-se porgdes de 300 g da massa em férmas de
aluminio para bolo inglés (Wyda, Brasil), de dimensées 210x100x45 mm, levando-se a
seguir para o forneamento a 160C por 20 minutos em forno de convecg¢ao a gas, modelo
CM101G (Rational GmBh, Landsberg, Alemanha). Ap6s assados e resfriados, os bolos
foram embalados em filme de polietileno e selados em soldadora de plasticos modelo
P601 (PROELS LTDA, Marilia, Brasil) e estocados a temperatura ambiente.
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2.2.24. Analise da matéria-prima e da farinha

O Yacon in natura e a farinha de Yacon foram caracterizados quanto a composigao
quimica. As principais andlises efetuadas foram: umidade, proteina, fibra bruta, lipidios,
cinzas e carboidratos. Todas as andlises foram executadas em ftriplicata. O Yacon in
natura e sua farinha também foram submetidos a andlise de cor, e a farinha foi

caracterizada quanto a sua granulometria.

2224.1. Umidade

O teor de umidade do Yacon in natura foi determinado pelo método gravimétrico,
por secagem em estufa com circulagéo forgada de ar a 70C, por 6 horas, sob vacuo de
50 mmHg, até massa constante, segundo método n. 934.01 da AOAC (1995). Ja, o teor
de umidade da farinha de Yacon foi determinado pelo método n. 930.15 da AOAC (1995),
em estufa com circulagao forcada de ar, a 105C, por 2 horas, até massa constante.

2.2.24.2. Proteinas

A determinagdo do conteudo de proteina foi realizada pela técnica de micro-
Kjeldahl, segundo o método n. 984.13 da AOAC (1995), sendo o teor protéico calculado
multiplicando-se o teor de nitrogénio pelo fator 6,25.

2.2.2.4.3. Lipidios

O teor de lipidios totais do Yacon in natura e das farinhas foi analisado conforme
metodologia n. 930.05 da AOAC (1995), que consiste em retirar o extrato etéreo
utilizando-se éter de petrdleo, submetendo a amostra ao refluxo continuo do solvente. O
conjunto para extracdo de gordura Soxhlet, constituido de baldo, extrator, condensador
tipo Ahllen e bateria de aquecedores por resisténcia elétrica protegidas por placa marca
Quimis, modelo 308.26, foram utilizados.

As amostras foram colocadas na quantidade de aproximadamente 3 g em
cartuchos de extracdo Soxhlet, envolvidas em um pedaco de algoddo. O cartucho
contendo a amostra foi colocado no extrator. A amostra permaneceu cerca de 5 horas
destilando ao refluxo. Apds a destilagdo, o éter de petréleo foi removido do baldo por
evaporagao. O balao com o residuo foi seco em estufa, a 105<C, por cerca de 1 hora. O
residuo seco foi resfriado em dessecador até temperatura ambiente e pesado.
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2224.4. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por processo gravimétrico, segundo o método n.
930.05 da AOAC (1995), através da carbonizagdo das amostras, seguida de incineragao
em mufla a 550C até massa constante e resfriamento em dessecador.

2.2.2.4.5. Fibra bruta

A quantidade de fibra bruta foi determinada para o Yacon in natura e a farinha de
Yacon, segundo o método proposto pelo Instituto Adolfo Lutz (1976), sendo que 1 g de
amostra previamente desengordurada foi utilizada. As amostras foram colocadas em tubo
digestor, onde também foram acrescentados 150 mL de H,SO, na concentragcdo de
1,25%. A digestdo foi realizada sob ebulicdo, por 30 minutos, no aparelho de
determinagéao de fibras (Tecnal, modelo TE-146, Piracicaba, Brasil). Apds o periodo de 30
minutos, a amostra foi filtrada a quente sob vacuo usando tela de malha 20 mesh (0,508
mm). A amostra foi lavada com agua quente até se obter reagdo neutra. A seguir, foram
adicionados 150 mL de NaOH 1,25% e a amostra foi digerida por mais 30 minutos em
ebulicdo. A amostra digerida foi filtrada a quente, sob vacuo, utilizando-se filtro teflon e
papel de filtro qualitativo de massa conhecida. O residuo foi lavado com gua quente até
reacao neutra. O cadinho foi colocado em estufa, a 105<C, por 3 horas e, apds resfriado
em dessecador até temperatura ambiente, foi pesado. A seguir, a amostra foi incinerada
em mufla, a 550C, por 2 horas, resfriada em dessec ador até temperatura ambiente e
pesada.

2.2.24.6. Carboidratos

O teor de carboidratos foi determinado por diferenca, subtraindo de 100 a soma
dos valores obtidos de umidade, proteina, lipidios e cinzas.

2224.7. pH

O Yacon in natura foi triturado em multi-processador (Walita, modelo HL3251, Sao
Paulo, Brasil) e, posteriormente, depositado em um béquer de 50 mL para a leitura direta
do pH através do pHmetro WTW (Digimed, modelo pH 320, Sao Paulo, Brasil).
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2.2.2,5. Caracteristicas fisicas e quimicas

2.2.2.5.1. Anélise de cor

A cor do Yacon in natura e da farinha de Yacon foi determinada pelo
espectrofotémetro modelo Color Quest Il (Hunterlab, Reston, EUA) segundo o sistema
Cielab, utilizando-se do espago de cor (L*C*h*), o qual possui 0 mesmo diagrama das
coordenadas L*a*b*, porém utiliza coordenadas cilindricas ao invés de retangulares.
Basicamente, os parametros tém os seguintes significados: L, medida da luminosidade de
um material e varia de zero (para preto) até 100 (branco); C, medida da saturagéo (sendo
zero no centro do sélido e aumentando conforme se aumenta a distancia partindo do
centro) e h*, medida do angulo da tonalidade, comegando no eixo +a* e expresso em
graus; 0°seria +a* (vermelho), 90°seria +b* (amar elo), 180° corresponde a —a* (verde) e
270°a -b* (azul).

O Yacon in natura foi cortado em rodelas de aproximadamente 1 cm de espessura
e imediatamente imerso em solucao de metabissulfito 2%, para evitar escurecimento e

alteracao da cor. A leitura da cor da farinha foi realizada diretamente.

2.2.2.5.2. Granulometria

A farinha de Yacon foi caracterizada quanto a sua granulometria, determinando-se
a distribuicdo do tamanho das particulas e o didmetro médio da particula, segundo
MATSUO & DEXTER (1980). Uma amostra de 100 g foi depositada no conjunto de
peneiras (18; 20; 30; 35; 80 e 270 mesh - ABNT) Granutest (Telastem LTDA, Sao Paulo);
do agitador de peneiras Produtest (Telastem LTDA, modelo T, Sdo Paulo, Brasil). Este
sistema de peneiras foi submetido a vibracdo durante 10 minutos com o potenciémetro
ajustado para a escala maxima de vibracdo (10). Apds pesagem, foi calculada a
porcentagem de farinha retida em cada peneira. A andlise foi conduzida em duplicata.

2.2.2.6. Analises fisicas e quimicas dos bolos

2.2.2.6.1. Densidade especifica da massa

A densidade especifica da massa foi determinada, em duplicata, de acordo com o
procedimento n. 72-10 da AACC (1995).
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2.2.2.6.2. Volume especifico

O volume especifico dos bolos foi determinado, em ftriplicata, pelo método de
deslocamento de sementes de paingo, conforme descrito por GRISWOLD (1972).

2.2.2.6.3. Indices de volume, simetria e uniformidade

Os indices de volume, simetria e uniformidade foram determinados de acordo com
o procedimento n. 10-90 da AACC (1995).

2.2.2.6.4. Anélise de cor

A cor do miolo foi analisada conforme descrito anteriormente para o Yacon in
natura (item 2.2.2.5.1.).

2.2.2.6.5. Umidade

A umidade dos bolos foi determinada no 2°, 4° e 6° dias apds o processamento em
estufa com circulagao forgada de ar, a 105C, até m assa constante, segundo o método n.
930.15 da AOAC (1995).

2.2.2.6.6. Andlise de textura

A analise do perfil de textura (TPA) também foi realizada no 2°, 4° e 6° dia apds o
processamento. Os bolos foram previamente cortados com um fatiador elétrico G. Paniz
(GPaniz — Equipamentos para Alimentagdo LTDA, Caxias do Sul, Brasil), em fatias de
1,25 cm de espessura cada. A textura dos bolos foi determinada em um texturébmetro
Stable Micro Systems Texture Analyser TAXT2 (Texture Technologies Corp, Inglaterra),
utilizando a célula sensor probe de aluminio P/100 (compression platens, diametro de 100
mm), carga maxima de 50 kg e considerando os seguintes parametros de operacao: (i)
velocidade pré-teste = 2,0 m/s; (ii) velocidade de teste = 2,0 m/s; (iii) velocidade de pos-
teste = 2,0 m/s; (iv) forca = 20 g; (v) ciclo de contagem = 5 segundos; (vi) sensibilidade do
aparelho = 20 g, com medida de forga em compressao. Os atributos de textura avaliados
foram: dureza, gomosidade e mastigabilidade. A andlise foi realizada em sextuplicata,
utilizando-se duas fatias centrais sobrepostas.

2.2.2.6.7. Andlise sensorial

Os bolos formulados com as farinhas de Yacon e de linhaca foram submetidos a
andlise sensorial de aceitagdo, realizada por 36 provadores, em sua maioria alunos de
graduagao e pés-graduagao da UNICAMP, de ambos os sexos, com média de idade de
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23 anos. Os ensaios sensoriais foram realizados em cabines individuais de degustacao,
com luz branca, no Laboratério de Andlise Sensorial do DTA/FEA/UNICAMP. As amostras
foram entregues aos provadores monadicamente, em pratos plasticos, codificados com
numero de trés digitos. A analise foi realizada em duas sessfes distintas, sendo seis
amostras em cada sessdo. A ordem de apresentacdo das amostras e 0 numero de
provadores seguiu o delineamento proposto por MACFIE & BRATCHELL (1989), que

considera o balanceamento dos efeitos “first-order, carry-over”.

Utilizou-se escala hedbnica de sete pontos, ancorada em seus extremos com 0s
termos “gostei muito” (7) e “desgostei muito” (1) e escala de intencdo de compra
(1=certamente ndo compraria; 5=certamente compraria). As amostras dos bolos foram
avaliadas inteiras (sem cortar) com relagdo aos atributos aparéncia global e aceitagéo
global. Posteriromente, os provadores avaliaram também as amostras em fatias, cujos
atributos avaliados foram aparéncia global do miolo, textura, sabor e intengao de compra.
Os dados do teste de aceitacdo foram submetidos a analise de varidncia-ANOVA
(O'MAHONY, 1986), sendo os atributos sensoriais considerados como variaveis
dependentes do planejamento fatorial 2°. Os produtos foram analisados apds 24 horas de
fabricacao.

2.3. Resultados e discussao
2.3.1. Analises da matéria-prima e da farinha de Yacon

2.3.1.1. Composicao centesimal e pH

Os resultados das andlises de composi¢cao centesimal do Yacon in natura e da
farinha de Yacon estdo mostrados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Composicao centesimal do Yacon in natura e da farinha de Yacon (em base

umida).
Componentes Yacon in natura Farinha de Yacon
(9/100g) (9/100g)
- Umidade 87,45+ 0,10 15,42+ 0,72
- Proteinas 0,26 + 0,04 1,76 £ 0,19
- Lipidios 0,10 + 0,03 0,16 £ 0,02
- Cinzas 0,15+ 0,11 472 +0,14
- Fibra bruta 2,40+0,12 3,86 £ 0,16
- Carboidratos totais 12,04 77,94

A proporgao dos componentes (Tabela 2.4) apresentou valores coerentes com a
reducdo de umidade. Pode-se observar que os carboidratos sdo os componentes
majoritarios, como era esperado (95,94 g/100g para o Yacon in natura, 92,159/100g para
a farinha de Yacon).

Em seu trabalho, NIETO (1991) obteve, dentre algumas linhagens do Yacon in
natura, os seguintes valores médios para a composi¢cao quimica, em base seca: 3,7% de
proteinas, 3,5% de cinzas, 1,5% de lipidios e 3,45% de fibras. De acordo com a Tabela
2.4, nota-se que os valores diferiram dos obtidos por NIETO (1991), pois em base em
seca, os teores dos componentes do Yacon in natura sao: 2,07% de proteinas, 0,84% de
lipidios, 1,26% de cinzas, e 95,94% de carboidratos totais. Com relacdo a farinha de
Yacon, MOSCATTO et al. (2006) caracterizaram a farinha de Yacon por eles produzida,
obtendo-se em média, em base seca: 7,77% de proteinas, 4,55% de cinzas, 0,70% de
lipidios e 86,97% de carboidratos. No presente trabalho a composicaoa farinha em base
seca foi: 2,08% de proteinas, 5,58% de cinzas, 0,19% de lipidios e 92,15% de
carboidratos. Observa-se que a umidade da farinha apresenta um valor
consideravelmente elevado ao obtido por MOSCATTO et al. (2006) — 6,79%, enquanto
que os teores de proteinas e lipidios ficaram abaixo quando comparados aos valores

obtidos por aquele estudo.

Para o Yacon, a analise de pH resultou em 6,51, enquanto que para a farinha de
Yacon foi de 6,34. Nao foram encontrados na literatura dados sobre o pH do Yacon.
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2.3.1.2. Analise de cor

Os resultados da analise de cor sao apresentados na Tabela 2.5. Nao foram
encontradas na literatura referéncias sobre os parametros de cor para Yacon in natura e
farinha de Yacon. No entanto, para se ter uma melhor referéncia com relagao aos valores
acima obtidos, MARTINEZ-BUSTOS et al. (1996) obtiveram para o arroz triturado os
valores: L*=86,08, a*= -0,40 e b*=11,90. J4, SINGH et al. (2003) encontraram para farinha
de batata (cultivar Kufri Badshah) os parametros L*=72,18, a*=-1,92 e b*=20,11. A quase
totalidade dos dados da literatura utilizam o sistema L*a*b*, portanto, coerentemente a
comparagao deve ser feita apenas entre os parametros L, uma vez que ndo podemos
comparar parametros a* e b*, com C* e h*, respectivamente. Observa-se entdo que a
farinha de Yacon assemelha-se a farinha de batata, porém tende a ser mais escura que

uma farinha de arroz em se tratando do parametro luminosidade.

Com relacao a saturacao, verifica-se que o Yacon in natura apresenta uma menor
saturacao de cor (menor valor de C*) e um grau de pureza (h*) um pouco superior,

guando comparado a farinha dele obtida.

Tabela 2.5. Cor do Yacon in natura e da farinha de Yacon.

Parametros de cor

Amostra K c =
Yacon in natura 58,33 14,30 87,16
Farinha de Yacon 75,79 22,34 83,65

Analisando-se os parametro de cor L*,C* e h*, nota-se que ao transformar o Yacon
in natura em farinha, houve um acréscimo nos valores dos parametros luminosidade (L* )
e saturacdo (C*), mostrando que a farinha possui uma cor mais clara, suave, em
comparagao a cor do Yacon in natura. Devido a secagem da matéria-prima, poderia
ocorrer a reacao de Maillard de forma intensa, contribuindo para um escurecimento da
farinha, mas isso ndo observado, confirmando que a utilizacdo de uma temperatura de

secagem branda (60<C) foi adequada para o produto.
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2.3.1.3. Granulometria

A analise granulométrica da farinha de Yacon apresentou a composi¢cdo mostrada
pela Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Granulometria da farinha de Yacon.

Granulometria

Mesh (% retida em cada peneira)

18 (1,00 mm) 23,11 £ 0,49
20 (0,85 mm) 13,48 £ 0,50
30 (0,60 mm) 15,21 £ 0,50
35 (0,50 mm) 8,64 £ 0,48
80 (0,18 mm) 26,37 £ 0,44
270 (0,053 mm) 12,83 £ 0,43
Fundo (<0,053 mm) 0,36 + 0,31

A partir dos dados acima, calculou-se o didmetro médio da particula, segundo
HENDERSON & PERRY (1976), obtendo-se o valor de 0,59 mm.

Nao foram encontrados na literatura dados de granulometria de farinha de Yacon,
porém para efeito de comparacao e de fornecer um referencial para a granulometria desta
farinha, MATHEW et al. (1999) obtiveram como didametro médio geométrico para a farinha
de milho um valor de 0,40 mm, enquanto que HATCHER et al. (2002) observaram que
74,7% da farinha de trigo vermelho do Canada ficou retida em peneiras de 0,10 a 0,15
mm. Torna-se importante salientar que estes dados servem apenas para situar uma faixa
de valores. Dados referentes a granolumetria de uma dada farinha irdo depender do tipo
de moagem utilizado, tanto no que se refere ao equipamento, como as condigoes
empregadas.

Logo, verifica-se que a farinha de Yacon, da forma obtida neste trabalho, apresenta
uma granulometria maior e distribuida de forma pouco homogénea.

2.3.2. Analises fisicas dos bolos

2.3.2.1. Densidade especifica da massa, volume especifico e indices de

volume, simetria e uniformidade

Os resultados das andlises de densidade especifica da massa, volume especifico
do bolo e dos indices de volume, simetria e uniformidade estdo apresentados na Tabela
2.7.
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Tabela 2.7. Densidade especifica da massa, volume especifico e indices de volume,
simetria e uniformidade dos bolos com farinha de Yacon e de linhaga.

Densidade Volume indices
Ensaios  especifica especifico
(9/mL) (mL/g) Volume Simetria  Uniformidade
1 0,84+0,04%°  220+0,12%°  13,3+0,6 ** 0,7+02% 0,1+0,06 2
2 0,90+0,03%°  224+003%*  13,2+0,8 %% 05+02% 0,1+0,06 2
3 0,80+ 0,04 © 1,91+0,25%% 13,7 +0,6 ™ 1,0£05% 0,1+0,102
4 0,94+0,03%  1,87+0,27 %« 12,2+0,3% 0,5+0,2% 0,1+0,06°
5 0,82+0.06° 2,14 +0,16 14,7+0,2° 1,3+0,32 0,2+0,35%
6 0,88 +0,02 & 2,32+0,09° 12,3+0,1%%® 0,3+0,1° 0,1+0,06°
7 0,83 +0,04 2,27 0,09 % 14,1+0,5® 1,3+0,5° 0,1+0,15°
8 0,96+0,04%  2,18+0,09% 13,1 +0,4 ®<* 06+0,3% 0,1+0,152
9 0,85+0,01%°  200+0,23%¢ 12,8+0,7°%® 05+0,5% 0,2+0,10°
10 0,80+ 0,02 ° 1,74+0,15¢ 11,8+1,1° 0,2+0,3° 0,2+0,06°
11 0,83 +0,02" 1,79+0,12°%¢ 12,8 +0,3 % 0,6+04%® 0,1+0,10°
12 0,79+ 0,03 ° 1,6940,17 ¢ 14,0+ 0,3 ®° 1,0+0,1% 0,2+0,12°

Médias nas mesmas colunas seguidas por letras idénticas nédo diferem significativamente entre si (p<0,05).

Considerando a densidade especifica da massa, verificou-se que a amostra 8
apresentou diferencga significativa em relacdo as amostras 3, 5, 7, 10, 11 e 12, as quais
sdo as de menores densidades, o que indica que a alta concentracdo de linhaga na
amostra 8, pode ter tornado a massa mais viscosa e consequentemente ter interferido na
aeracao da massa produzindo uma estrutura densa, conforme relatam LEE et al. (2004).
J4, para o volume especifico, a amostra 6 difere das amostras 10, 11 e 12, 0 que entra
em concordancia com o resultado obtido por MOSCATTO et al (2006). Estes
pesquisadores obtiveram um bolo de maior volume especifico (1,86 g/mL) para uma
formulacdo contendo 20% de farinha de Yacon incorporada, enquanto que aqui, 0 ensaio
com maior volume possuia 6,9% de farinha de Yacon e 6,0% de linhaga incorporados.
Parece, portanto, que adigéo de farinha de Yacon e/ou farinha de linhaga contribuiu para

um maior volume especifico.

Analisando-se as outras propriedades, nota-se diferencas mais nitidas para o
indice de volume, onde as amostras 5 e 7 possuem indices maiores significativamente em
relagdo as amostras 4 e 10. Portanto, quando a concentracao de uma farinha estava no
nivel minimo e a da outra no nivel central, os bolos obtidos apresentaram indices de
volume maiores. A simetria apresentou significativa diferenga entre os ensaios 5 (1,3) e 6
(0,3), justamente os ensaios onde as concentracbes de farinha de Yacon eram as
extremas (0,0% para amostra 5 e 6,9% para o ensaio 6), o que aponta que a alta

concentracdo da farinha de Yacon interferiu negativamente com a simetria. Estes indices
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concentracdo de linhaga influencia, sendo que as menores densidades — 0 que no caso é
desejavel - ocorreram para concentracdes entre 3,18% e 6,0%.
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Figura 2.2. Superficies de resposta para a densidade especifica: teor farinha de Yacon
versus teor de farinha de linhaga.

2.3.2.2. Analise de cor do miolo

Os valores obtidos a partir da analise de cor sdo apresentados na Tabela 2.8. As

formulagdes que contém maiores teores de farinha de Yacon e de linhaga apresentaram

menores valores de luminosidade (parametro L*). O mesmo ocorreu com parametro h*

(tonalidade) e o parametro C* (saturacao).
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Tabela 2.8. ParAmetros de cor dos miolos dos bolos com farinha de Yacon e de linhaca.

Ensaios L* Cc* h*
1 63,01 % 16,55 ¢ 81,082
2 51,361 16,05 ' 75,62 %

3 59,65 > 19,85 2 77,77 *°
4 48,97 ¢ 19,31 % 74,32°
5 60,44 16,20 ° 79,46 *
6 53,92 %f 19,74 2 76,32
7 64,34 2 17,93 81,032
8 52,95°%  16,94%" 76,29«

9 56,83°%° 17,19 % 78,18°
10 57,11°%  17,20% 78,91°
11 57,76 @ 17,95« 78,49 °
12 59,30 ®° 18,41 79,15°

Médias nas mesmas colunas seguidas por letras idénticas nao
diferem significativamente entre si (p<0,05).

A analise destes resultados mostra que quanto mais farinha de Yacon e/ou linhaga
sao incorporadas, mais os bolos tornam-se escuros. Os bolos produzidos por LEE et al.
(2004), adicionados de 2,10% de linhaca e farelo de aveia, em substituicgdo a margarina,
apresentaram valores de L* proximos a 60. Quanto mais margarina foi substituida, mais
claras tornaram-se as crostas dos bolos, enquanto que o miolo tornou-se mais escuro, em
comparagao ao bolo controle (sem estes ingredientes). E quanto mais farelo de aveia e

linhaga foram incorporados aos bolos, mais amarelados tornaram-se os miolos destes.

Segundo GALAGHER et al. (2003), em seu estudo sobre a raftilose em biscoito, ha
uma relagdo entre brilho e opacidade da superficie. A raftilose pode contribuir para a
reacdo de Maillard, acarretando uma coloracdo escura, semelhante a produzida na
presenca de acucar comum. O mesmo tipo de efeito pode ser inferido quanto a
contribuicdo dos FOS do Yacon na diminuicdo da luminosidade do bolo. Pode-se verificar
também que a incorporagdo de farinha de linhaga contribui para bolos mais escuros

(menor valor de L*).

Situacdo analoga ocorre com relagdo a tonalidade dos bolos, sendo que os de
coloragdo mais amarelada (maiores valores de h*) foram aqueles com menores teores de

farinha de Yacon e de linhaga incorporadas.

A saturacao (C*) é um parametro associado a pureza da cor de um objeto, sendo
que as formulagbes que continham maiores teores de farinha de Yacon apresentaram

uma maior saturagao, cujos valores situam-se ao redor de 19,60.
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Os dados de parametros de cor foram analisados estatisticamente para a obtengéo

de um modelo matematico. Para os trés parametros: luminosidade (parametro L*),

saturacao (parémtro C*) e tonalidade (parametro h*), o0 modelo matematico foi validado

pelo teste F (Fcarcuiado > Fiavelado), € @S equacgdes e os respectivos coeficientes de regressao

(R?) obtidos estdo mostrados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10. Modelo matematico para a luminosidade (L*), saturagéo (C*) e tonalidade (h*).

Parametros Modelo codificado sig'\:lii‘;?(:édnecia R? Fcaiculado  Fiabelado
L* y=-1 ’87'5"71 1'2’81 X2+ 950, (p<0,05) 090 3994 426
c Y= 145, + 17,78 95% (p<0,05 087 6565 4,96
h* y=113x-062X" - goo 0 005 090 2317 407

1,95.x, + 78,46

As superficies de resposta dos modelos matematicos que prescrevem

o

comportamento das variaveis estudadas com relagao aos referidos parametros de cor no

bolo estdo mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Superficies de resposta para: (a) luminosidade; (b) saturacéo e (c) tonalidade;

concentracdo de Yacon versus concentracdo de linhaga.

Avaliando as superficies e considerando a discussdo anterior, observa-se que 0s

bolos mais claros e com coloragdo mais amarela (maiores valores de L* e h*) foram os

obtidos com a incorporacao de teores minimos de farinha de Yacon e de linhaga (0,0% e

3,18%, respectivamente). Para o parametro C*, os maiores valores foram obtidos com
concentracdo maxima de Yacon (6,9%), sendo que o teor de farinha de linhaca nao

interferiu neste parametro.
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2.3.2.3. Analise de textura

Os bolos foram submetidos a analise de perfil de textura (TPA) em trés dias
distintos, no 29, 4° e 6° dias apds o processamento dos mesmos, com a intengéo de se
observar o comportamento e possiveis alteragdes na textura. Os resultados das andlises
estdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11. Textura dos bolos no 22, 4° e 6° dias apds processamento.

Ensaio Dureza (g) Gomosidade (g) Mastigabilidade (g)
2° dia 4° dia 6° dia 2° dia 4° dia 6 dia 2° dia 4° dia 6° dia
1 2.269,70% 2.139,65% 2.856,19% 1189,96% 117534% 1431,07% 920,71® 770,84%®  914,90°
2 3.374,80° 2.679,28% 2909,47°% 1.658,07® 1.373,19% 1.371,17% 1.258,48% 843,35° 87562°
3 2.599,97° 3.242,66% 3.340,82% 1.188,21% 1.447,86% 1.472,54% 844,15° 1.010,40° 1.029,96°
4 3.600,48° 3.461,58% 3.502,53% 1.71521% 1.612,01* 1.564,78% 1.178,84% 1.054,79° 1.029,50°
5 3.043,44° 3.240,58° 4.259,86% 1.567,73° 1.631,56° 1.960,10% 1.176,15° 1.133,97° 1.364,372
6 2.885,82°% 2957,38% 3.097,14% 1.314,02% 1.321,74* 1.284,10%® 955,77% 899,61% 851,752
7 2.719,33° 2.711,35° 3573,09% 1.323,50° 1.22357° 1.622,77% 94945%® 87468° 1.100,02%
8 2.800,78°% 2.92892% 3.25153% 1.37256% 1.396,08% 1.453,63°% 976,63° 937,16% 965952
9 2.473,41° 272434° 329163% 1.318,12% 1.24996% 1.444,07°% 937,22° 87356%  978,91°2
10 1.992,03° 1.808,57° 3.13581°% 1.031,00® 89587° 1.29504°% 692,74° 58526°  843,15°

11 2.060,99° 2.180,86°% 2.644,89° 1.063,57% 1.012,15* 1.166,46°  740,11° 718,08 ° 760,33 °
12 2.232,12° 2199,26° 2.708,01% 1.114,12® 1.011,58% 1.19751% 819,22° 733,71 ° 789,69 °

Médias nas mesmas linhas para cada parametro de textura seguidas por letras idénticas ndo diferem significativamente
entre si (p<0,05).

A partir da Tabela 2.11, pode-se observar que, com relagdo a dureza, somente nos
ensaios 3, 5, 7, 9, 10 e 12 houve diferenca significativa (p<0,05) entre os dias de
armazenamento. No entanto, essa diferenca se restringiu as analises entre 0 4° e 6° dia,
ou seja, os bolos aumentaram sua dureza somente no Ultimo dia do periodo analisado,

excetuando-se, neste caso, o ensaio 3, para o qual houve aumento nos trés dias.

Quanto ao atributo gomosidade, apenas nos ensaios 5, 7 e 10 houve diferenga
significativa entre os dias, decorrente de um aumento da gomosidade a partir somente do
6° dia apo6s o processamento.

Em seu estudo, SYCH et al. (1987) avaliaram a textura de bolos de diferentes
tempos de armazenamento, submetidos a diferentes condigdes de umidade inicial e
umidade relativa de equilibrio no armazenamento, e os valores obtidos para a dureza,
para um bolo com 26% de umidade inicial, armazenado sob umidade relativa de 23,1%,
variou de 5477,1 g tendo chegado a 7108,9 g apés sete dias. No estudo de MOSCATTO
et al. (2006), os bolos produzidos com a incoporacdo de 60% (maxima concentracao
utilizada) de farinha de Yacon, apresentaram maiores valores de dureza, cerca de 6.000 a
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7.000 g, enquanto que o bolo apontado como a melhor formulagéo (com 20% de farinha
de Yacon) apresentou uma dureza de 3.638 g.

Em relacdo a mastigabilidade, os ensaios 2, 3, 5, 7 e 10, foram os que
apresentaram diferencas significativas entre os dias, sendo que para o ensaio 3, a
mastigabilidade aumentou do 2° para o 4° dia e estabilizou-se depois. Para os demais
ensaios, o comportamento foi idéntico ao apresentado pelos outros dois atributos
mencionados.

Os dados foram analisados estatisticamente para a obtengdo de um modelo
matematico, o qual apenas foi possivel para o atributo dureza no 2° dia, tendo sido o
mesmo validado pelo teste F (Feacuiado > Frabelado), € O coeficiente de regressédo (R?) obtido
foi de 0,73. Da observagao da superficie de resposta (Figura 2.4), pode-se notar que 0s
bolos de menor dureza foram os produzidos com teores de farinha de Yacon variando
entre 1,0% e 3,45%, e de farinha de linhaca de 1,18% a 6,0%.
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Figura 2.4 Superficie de resposta para a dureza no 2° dia apds o processamento dos
bolos: concentracao de Yacon versus concentracao de linhaca.

2.3.2.4. Analise sensorial

A andlise sensorial foi conduzida por um painel de 36 provadores e as médias dos
valores para cada atributo avaliado estao apresentadas na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12. Médias da anélise sensorial dos bolos para todos os atributos avaliados.

Ensaio Aparéncia Sabor Textura Intencdo  Aparéncia. Aceitacdo
do miolo de compra global global

1 5,28 2 5,06 5,39 2 3,612 4,03 ¢ 2,759
2 5,28 2 4,78 % 5,222 3,142 4,94 3,64 >
3 5,642 5,39° 5,642 3,69° 6,082 4,392
4 5112 4,25° 5,172 2,83° 4,67 °* 3,36
5 5,612 531° 561° 3,72° 342" 2,199
6 5,422 4,922 5,53° 3,44° 5,75° 3,89 2°
7 5192 5112 5,56 2 3,67° 5,892 4112
8 4,97° 5,06 % 511° 3,44 % 4,11 % 2,94°
9 5,002 5,28 542° 3,64° 4,58 ©%° 3,19 %
10 5,282 5,28° 531° 3,67° 5,19 2° 3,58 Pode
11 5472 542° 5,642 3,78° 5,922 4112
12 5,58 514 5,312 3,722 5,86 2 411 %

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

As amostras ndo diferiram estatisticamente entre si com relacdo aos atributos
aparéncia do miolo e textura. Ja, com relagdo ao sabor, observa-se que o ensaio 4 — que
teve a avaliacdo mais baixa — fato que provavelmente deve-se as altas concentracoes de
farinha de Yacon (5,9%) e farinha de linhaga (8,0%) - nao difere dos ensaios 2, 6, 7 e 12.
O ensaio 3 foi 0 melhor avaliado considerando o sabor, 0 que estd em acordo com o
observado por RONDA et al. (2005). Estes pesquisadores avaliaram os efeitos de poliis
e oligossacarideos como substituintes do acucar em bolos, sendo que a analise sensorial
conduzida mostrou que os bolos com a presenca de oligossacarideos tiveram as maiores

percepcdes de sabor e hedonicamente foram avaliados com nota média de 4,24.

Considerando-se a intengdo de compra baseada na avaliagcdo do miolo, novamente
o0 ensaio 4 diferiu da maioria, excetuando-se os ensaios 2 e 8. Novamente, a alta
concentracdo de das farinhas de Yacon e de linhaga pode ter contribuido para afetar
negativamente este atributo.

A aparéncia global aponta uma maior diferenga significativa entre os ensaios,
principalmente em se tratando dos ensaios 3, 7, 11 e 12 que diferiram do ensaio numero 5
(que recebeu a menor nota), onde as concentragdes de farinhas de Yacon e de linhaga
séo iguais a 0,0% e 6,0%, respectivamente. A intencao de compra pelo aspecto global
revelou que as amostras 1 e 5 receberam as menores notas, enquanto que as amostras
3, 7, 11 e 12 foram melhor avaliadas. Isso estd em acordo com a aparéncia global
(baseada na amostra inteira, sem cortar), onde estas mesmas amostras receberam as
maiores avaliagdes. Nos ensaios 1 e 5, as concentragbes de farinha de Yacon eram de

1,0% e 0,0%, respectivamente, enquanto que as de linhaca eram 4,0 e 6,0%. Parece que
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nestes dois casos a linhacga interferiu de modo negativo, enquanto que nos ensaios 3 e 7,
mesmo a concentragdo de farinha e Yacon tendo aumentado, ela ficou abaixo da
concentracao da farinha de linhaca, o que denota que a concentracao da linhaca pode ser

um limitante no que diz respeito a qualidade sensorial.

Para os atributos textura e aparéncia, RONDA et al. (2005), citado anteriormente,
obtiveram notas iguais a 4,19 e 4,05, respectivamente, usando escala hedbnica de nove

pontos.

Os dados foram analisados estatisticamente, porém a obtencdo de um modelo
matematico nao foi possivel para nenhum dos atributos sensoriais avaliados, uma vez que

nao houve validagao pelo teste F (Fcacuiado > Ftabelado)-

2.4. Conclusao

Tanto a incorporagdo da farinha obtida a partir de raizes de Yacon como a de
linhaga mostraram-se viaveis em bolo inglés. Mesmo parte da farinha de trigo tendo sido
substituida pela linhaga, ndo houve prejuizos quanto as caracteristicas fisicas do bolo.

Pela andlise das superficies de resposta obtidas, notou-se que a concentragao de
farinha de Yacon ndo apresentou nenhum efeito sobre a densidade da massa, enquanto
que concentragdes de linhaga nos niveis mais baixos garantiram menor densidade. As
superficies obtidas para os parametros de cor mostraram que bolos mais claros e com
coloragdo tendendo ao amarelo foram justamente os que apresentaram menores
concentracdes das farinhas estudadas, e os bolos mais macios foram os que
apresentaram teores de farinha de Yacon nas concentra¢des intermediarias com

qguantidade de farinha de linhaga nos valores mais baixos.

Na analise sensorial, observou-se que os bolos com concentragdes de farinha de
Yacon e de linhaga em niveis opostos (quando a concentracdao de uma farinha era minima

e a da outra era maxima) foram melhor avaliados.

De um modo geral, pode-se concluir que um bolo inglés com caracteristicas fisicas
adequadas e boa aceitagdo junto aos consumidores, e ainda possuindo o aspecto de
funcionalidade — mantendo-se dentro do objetivo deste estudo - deve utilizar uma
concentracao de farinha de Yacon igual a 3,45%, enquanto que a de linhaga deve ser de
6,0%.
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Capitulo 3. Biscoitos funcionais tipo “Champurrada” com
farinha de Yacon (Polymnia sonchifolia) e aveia em flocos

Resumo

Os biscoitos tém se tornado um alimento tradicional e importante em muitos paises. Sua variedade em
formatos e gostos combinados, com longa vida util e conveniéncia no uso, tém perpetuado sua popularidade.
Objetivando atender a demanda por produtos com caracteristicas funcionais, neste trabalho, foi desenvolvida
uma farinha de Yacon, a partir das raizes frescas, e estudado o efeito de sua aplicagdo nas propriedades
fisicas e sensoriais de biscoitos do tipo Champurrada contendo também aveia em flocos. A farinha de Yacon
elaborada apresentou a seguinte composigao centesimal: 5,94% de umidade, 2,02% de proteina, 0,11% de
lipidios, 4,12% de cinzas e 87,81% de carboidratos. O didametro médio das particulas da farinha de Yacon,
determinado em peneira vibratoria, foi de 0,55 mm. Para avaliar o efeito da adigao de farinha de Yacon (0,0 a
6,9%) e farinha de aveia (1,18 a 6,82%) nas caracteristicas do biscoito, foi aplicado um delineamento
estatistico do tipo composto central rotacional 22, onde as variaveis independentes foram: umidade, textura e
cor instrumental (Hunterlab), densidade da massa e volume especifico. Adicionalmente, foram realizadas as
avaliagbes sensoriais de aparéncia, textura, sabor e intengdo de compra. Apenas o parametro L* da cor e a
intencdo de compra da andlise sensorial apresentaram modelo vélido estatisticamente. A superficie de
resposta indicou que o pardmetro L* atingiu o valor maximo quando a concentragdo de Yacon foi de 3,45% ou
superior e a de aveia de 6,82%. O maior valor de intengdo de compra ocorreu para uma concentragdo de
Yacon de 3,45% e de aveia de 1,18% e 6,82%. Visando um produto com carater funcional e considerando-se
os resultados obtidos, a concentragcdo recomendada de incorporagao de farinha de Yacon seria 3,45% e de
farinha de aveia igual a 6,82%.

3.1.Introducao

As industrias de alimentos tém grandes expectativas de que seus produtos
atendam a demanda dos consumidores por um estilo de vida mais saudavel. Neste
contexto, o alimento funcional desempenha um papel especifico. Estes alimentos nao
visam somente satisfazer a fome ou prover os nutrientes necessarios, mas também
prevenir doengas ligadas a nutricio e aumentar o bem-estar fisico e mental destes
consumidores (MENRAD, 2003).

Atualmente, os Estados Unidos da América representam um dos mais dinamicos
mercados de alimentos funcionais, chegando a apresentar um faturamento de até 15,5
bilhdes de ddlares, enquanto que, na Europa, estima-se que este mercado movimente
cerca de 4 a 8 bilhdes de dblares. No Japao, outro grande e importante mercado, estima-
se que o faturamento tenha chegado a 14 bilhdes de dbélares em 1999 (HILLIAM, 2000).
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O Yacon (Polymnia sonchifolia), uma espécie da familia Asteraceae, originaria dos
Andes, pode ser considerado um alimento funcional devido ao seu alto teor de fruto-
oligossacarideos (FOS) e de compostos fendlicos - os quais demonstram atividade
antioxidativa, de acordo com MARUTA et al. (1995) e CHUDA et al. (1998). Além disso,
AYBAR et al. (2001) comprovaram a acao hipoglicémica do cha de Yacon e REDDY
(1998) observou acao inibitéria da oligofrutose sobre cancer de célon.

De modo geral, os FOS podem contribuir para a diminuicao dos niveis de glicose
no sangue e também podem atuar como prebidticos, por melhorarem o balango da
microflora intestinal e por promoverem o crescimento de organismos probidticos
(PEDRESCHI et al., 2003).

A aveia também é considerada um alimento funcional, constituindo uma importante
fonte de fibras hidrossolUveis. Este cereal é reconhecido como um componente alimentar
potencialmente capaz de reduzir o colesterol. Estima-se que o consumo diério de 3 g da
fibra sollivel oriunda da aveia seja capaz de baixar o colesterol total em 0,13 mMol/L nos
individuos normocolesterolémicos e em 0,41 mol/L nos individuos hipercolesterolémicos
(KERKCHOFFS et al., 2003).

Os efeitos benéficos advindos da aveia ou de produtos a base deste ingrediente
sao devidos a fibra soluvel, B-glucana, que € um polissacarideo ndo-amilaceo composto

por unidades de glicose ligadas por B -(1—4), segundo BELL et al. (1999).

De acordo com KERCKHOFFS et al. (2003), a Food and Drug Administration
(FDA), em 1997, aprovou a impressao em embalagens de alimentos do apelo de saude
de “uma dieta rica em fibras sollveis de aveia integral e baixa em gorduras e colesterol
pode baixar o risco de doencga cardiaca”. A FDA se baseou em 37 estudos nos quais a
aveia era consumida como cereal ou utilizada em uma variedade de produtos como
muffins, paes, etc. Concluiu-se que 3 g de B-glucana da aveia deveriam ser consumidos
diariamente para se atingir um decréscimo clinicamente relevante na concentracdo do
colesterol total. Tal quantidade de B-glucana é fornecida por 40 g de farelo de aveia ou 60
g de aveia. Tal recomendagdo nutricional seria mais prontamente cumprida se mais

produtos comuns enriquecidos com aveia estivessem disponiveis.

No presente momento, as industrias de alimentos tém o foco voltado para o
desenvolvimento de produtos com alto valor nutricional, além do carater de

funcionalidade, sem esquecer do fator conveniéncia. Um produto como um biscoito com
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farinha de Yacon e farinha de aveia certamente se enquadraria dentro dos aspectos
citados anteriormente, uma vez que o biscoito é um produto de alta demanda e facil

consumo, sobretudo entre criangas.

Para tanto, escolheu-se como base para o desenvolvimento de um produto
funcional a formulacéo do biscoito tipo “Champurrada”, tipico de paises como Guatemala
e México, sendo muito difundido na América Central. Adicionalmente, por se tratar de um
produto tradicional, uma alternativa funcional para o mesmo tratar-se-ia de uma notéavel

inovagao.

O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um produto de caracteristica
funcional. Utilizando-se da metodologia de analise de superficies de resposta, foi possivel
estudar o efeito da incorporacdo de farinha de Yacon e aveia em flocos nas
caracteristicas fisicas e sensoriais do biscoito tipo “Champurrada” e definir as condiges
ideais dos ingredientes na formulagdo sem, no entanto, descaracterizar o produto quanto
ao seu aspecto tipico.

3.2. Materiais e métodos

3.2.1. Matéria-prima

As raizes de Yacon (Polymnia sonchifolia) foram obtidas na Central de
Abastecimento de Campinas S.A. (Ceasa, Campinas-SP). Adicionalmente, foi utilizado o
metabissulfito de sddio (marca Ecibra), para inibir o escurecimento enzimatico do Yacon.
Para o preparo dos biscoitos, foram utilizados os seguintes ingredientes, adquiridos em
mercados locais: (i) Farinha de trigo marca Letizia - Cargill; (i) Acucar refinado marca
Cometa; (iii) Aveia em flocos marca Ferla; (iv) Margarina marca Amélia; (v) Fuba mimoso
marca PQ; (vi) Fermento em pd quimico marca Fleischmann; (vii) Sal refinado marca

Lebre; (viii) Ovo (marca Granja Lobo).

3.2.2. Métodos

3.2.2.1. Obtencao da farinha de Yacon

A farinha de Yacon foi obtida de acordo com método descrito no item 2.2.2.1.
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3.2.2.2. Delineamento experimental

No processo de elabora¢do dos biscoitos, as variaveis independentes escolhidas
foram os teores de farinhas de Yacon e de aveia em flocos, cujos niveis — selecionados
com base em testes preliminares - sdo apresentados na Tabela 3.1. A farinha de trigo foi
substituida em parte pela aveia e a farinha de Yacon foi adicionada a formulagédo de

acordo com os niveis do planejamento.

Para analisar o efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas fisicas e
sensoriais dos biscoitos processados, foi aplicado um delineamento estatistico do tipo
composto central rotacional 2 (BOX et al.,1978). Foram realizados 12 ensaios, conforme
matriz de planejamento apresentada na Tabela 3.2.

A metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual estdo
combinadas as variaveis independentes (X) e a variavel dependente ou resposta (Y)). A
resposta € uma funcao dos niveis nos quais estes fatores foram combinados e definidos
conforme BOX & DRAPER (1987).

Através da analise de regressao, € possivel obter um polinémio de segunda ordem
com as variaveis independentes (Xi). Os dados (respostas) obtidos sdao submetidos a
Andlise de Variancia (ANOVA) utilizando-se o pacote estatistico Statistica versdo 5.5
(StatSoft, Inc, EUA). A partir das equagdes de regressao, foi possivel obter graficos de

superficie de resposta, bem como suas respectivas curvas de nivel.

Tabela 3.1. Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial completo 2°.

Variaveis Niveis
Codificado Real -0, -1 0 +1 +0
X4 % de farinha de Yacon 0,00 1,00 3,45 5,90 6,90
X5 % de aveia em flocos 1,18 2,00 4,00 6,00 6,82
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Tabela 3.2. Delineamento estatistico composto central rotacional.

Ensaios Codificado Real

X1 X2 X4 X
1 -1 -1 1,00 2,00
2 -1 +1 1,00 6,00
3 +1 -1 5,90 2,00
4 +1 +1 5,90 6,00
5 -0 0 0,00 3,45
6 +0 0 6,90 3,45
7 0 -0 3,45 1,18
8 0 +0 3,45 6,82
9 0 0 3,45 4,00
10 0 0 3,45 4,00
11 0 0 3,45 4,00

o = 1,41; x4, X2 = variaveis dependentes: concentragao de farinha de Yacon e concentragdo de aveia em flocos do modelo
codificado, respectivamente; X; = teor de farinha de Yacon na formulagdo (%); Xz = teor de aveia na formulagéo (%).

3.2.2.3. Formulacao e preparo dos biscoitos

Os biscoitos foram elaborados de acordo com a formulacdo da Tabela 3.3. As
concentracdes de farinha de Yacon e de aveia em flocos foram as variaveis
independentes do planejamento experimental, o qual serd abordado adiante. Os demais
ingredientes do biscoito, exceto a farinha de trigo, nao tiveram sua proporcéo alterada,

mantendo-se fixos em todos os ensaios.

Tabela 3.3.. Formulacéo basica do biscoito tipo “Champurrada”.

Ingredientes Quantidade
Farinha de trigo 54,64%*
Acucar refinado 10,20%
Farinha de milho (Fuba) 18,21%
Ovo 9,11%
Margarina 6,80%
Fermento em pé quimico 0,91%
Sal refinado 0,12%

* Quantidade de farinha de trigo correspondente ao nivel mais
baixo de aveia. Conforme se eleva o teor desta, diminui o de
farinha de trigo.

A massa do biscoito foi preparada em uma batedeira industrial INCO (Inco
Componentes Industriais, Sdo Paulo), utilizando-se a formulagao descrita anteriormente e
seguindo-se o procedimento descrito na Figura 3.1. Para cada formulacao, preparou-se
uma batelada de 3 kg. Apds o batimento, a massa foi esticada com rolo de madeira sobre
uma superficie lisa e polvilhada com farinha de trigo, até adquirir uma espessura de cerca
de 1,0 cm. Os biscoitos foram moldados com um molde circular de 4,0 cm de didametro e
depositados em assadeiras. A seguir, foram levados para o forneamento, por 15 minutos,
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a 140C, em forno de convecgdo de ar (a gas, modelo CM101G, Rational GmBh,
Landsberg, Alemanha).

Apdés assados, os biscoitos foram deixados resfriar até temperatura ambiente e, a
seguir, embalados em filme de polietileno, selados em soldadora térmica de plasticos
(PROELS LTDA, modelo P601, Marilia, Brasil) e estocados a temperatura ambiente.

A farinha de Yacon e a aveia em flocos foram adicionados concomitantemente a
adicao de farinha de trigo e fuba, na mesma etapa, como se vé no fluxograma da Figura
5.1.

M N 2 minutos - Farinh 2 minutos -
arg+ar|na vel. lenta arln a vel. lenta
h ﬁ ; ﬁ
Acucar Fuba
3 minutos -
vel. rapida
Forneamento Fermento
(1 40°C/1 5min) _ Moldagem _ S+ |
a

Figura 3.1. Processo de producéo do biscoito tipo de “Champurrada”.

3.2.2.4. Analise da matéria-prima e da farinha

O Yacon in natura e a farinha de Yacon obtida foram caracterizados quanto a
composicao quimica, cujas principais analises efetuadas foram: umidade, proteina, fibra
bruta, lipidios, cinzas e carboidratos. Todas as analises foram executadas em triplicata.
Adicionalmente, o Yacon in natura e a farinha de Yacon também foram submetidos a
determinacao do teor de FOS e a andlise de cor, e a farinha de Yacon caracterizada
quanto a sua distribuicao granulométrica.

3.2.2.4.1. Umidade

O teor de umidade do Yacon in natura e da farinha de Yacon foi determinado de
acordo com item 2.2.2.4.1.
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3.2.2.4.2. Proteinas

A determinagao do conteudo de proteina foi realizada segundo método descrito em
2.2.2.4.2.

3.2.2.4.3. Lipidios

O teor de lipidios totais do Yacon in natura e da farinha foi analisado conforme
descrito no item 2.2.2.4.3.

3.2.2.4.4. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado segundo metoologia descrita no item 2.2.2.4.4.

3.2.2.4.5. Fibra bruta

A quantidade de fibra bruta foi determinada para o Yacon in natura e a farinha de
Yacon, segundo o método descrito no item 2.2.2.4.5.

3.2.2.4.6. Carboidratos

Determinado segundo método citado no item 2.2.2.4.6.

3.224.7. pH

A determinagéao do pH fo conduzida segundo método descrito no item 2.2.2.4.7.

3.2.2,5. Caracteristicas fisicas e quimicas

3.2.2.5.1. Andlise de Cor

A cor do Yacon in natura e da farinha de Yacon foi determinada de acordo com
método descrito no item 2.2.2.5.1.

3.2.2.5.2. Granulometria

A granulometria da farinha de Yacon foi determinada segundo a técnica descrita
no item 2.2.2.5.2.

3.2.2.5.3. Teor de fruto-oligossacarideos

As amostras de Yacon in natura e de farinha de Yacon foram diluidas em agua
Mili-Q na concentragcdo de 3% para Yacon in natura e 1% para a farinha, e filtrados em
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membrana Milipore. A seguir, as amostras foram diluidas em agua destilada na proporcao
de 1/10.

Os frutanos com grau de polimerizacdo (GP) de 2 a 4 foram quantificados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), de acordo com a metodologia utilizada por
VENTURA (2004). Foi utilizado um cromatografo de ions, com detector eletroquimico ED-
40, sistema de bombas GP-50, detector de pulso amperométrico eletrodo de ouro, pré-
coluna CarboPac 100 (50 x 4 mm) e coluna CarboPac PA100 (250 x 4 mm).

As amostras foram injetadas em aliquotas de 25 mL no sistema DIONEX DX-500
(Sunnyvale, CA, USA). O programa de deteccdo amperométrica utilizado para a
determinagao dos carboidratos nas amostras esta acoplado a um computador usando um
programa de aquisicdo de dados PeakNet 5.1. O gradiente de eluigéo utilizado consistiu
de dois solventes: (i) uma solu¢cao de NaOH 100 mM e (ii) uma solugdo de NaOH 100 mM
contendo 500 mM de acetato de s6dio, com um fluxo de 1,0 mL/min.

3.2.2.6. Analises fisicas e quimicas dos biscoitos

3.2.2.6.1. Densidade especifica da massa

A densidade especifica da massa foi determinada de acordo com o procedimento
n. 72-10 da AACC (1995). Esta analise foi realizada em duplicata.

3.2.2.6.2. Volume especifico do biscoito

O volume especifico dos biscoitos foi determinado pelo método de deslocamento
de sementes de paing¢o, conforme descrito por GRISWOLD (1972). Esta determinagéo foi

realizada em triplicata.

3.2.2.6.3. Anélise de cor

A analise de cor dos biscoitos foi realizada conforme descrito anteriormente para a
farinha de Yacon (item 3.2.2.2.5.1). Os biscoitos foram previamente triturados em moinho
laboratorial a fim de se obter uma amostra homogénea de cada ensaio.
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3.2.2.6.4. Analise de umidade

A umidade dos biscoitos foi determinada no 2°, 4° e 6° dias apds o0 processamento
em estufa com circulagao forgada de ar a 105C até massa constante, segundo o método
n. 930.15 da AOAC (1995).

3.2.2.6.5. Determinagao do teor de fruto-oligossacarideos

Essa analise foi conduzida para os biscoitos produzidos conforme metodologia
descrita anteriormente no item 3.2.2.5.3, na diluicao de 1/10.

3.2.2.6.6. Anélise de textura

A analise de textura também foi realizada no 29, 4° e 6° dia apds o processamento.
A determinacao de dureza (parametro de textura) dos biscoitos foi realizada utilizando-se
um texturdmetro Stable Micro Systems Texture Analyser TAXT2 (Texture Technologies
Corp, Inglaterra). As amostras foram dispostas horizontalmente sobre a plataforma
metdlica original do textur6metro (sem especificacado de modelo), sendo utilizado o probe
Warner Bratzler de 12 x 7 cm (HDP/BS), com carga maxima de 50 kg, que rompeu a
amostra, atuando como uma guilhotina. Os resultados foram expressos em g (grama) e
representaram a média aritmética de 6 determinacdes de for¢a de ruptura para amostras
provenientes de um mesmo ensaio. Os parémetros utilizados nos testes foram: (i)
velocidade pré-teste = 2,0 m/s; (ii) velocidade de teste = 2,0 m/s; (iii) velocidade p6s-teste
= 2,0 m/s; (iv) forca = 0,20 N; (v) ciclo de contagem = 5 segundos; (vi) sensibilidade do
aparelho = 20 g, com medida de for¢a em compressao.

3.2.2.6.7. Anélise sensorial

Os biscoitos formulados com a farinha de Yacon e aveia foram submetidos a
analise sensorial de aceitagdo, segundo metodologia descrita no item 2.2.2.6.7. No
entanto, nesta andlise a idade média dos provadores foi de 26 anos. Utilizou-se a escala
heddnica de sete pontos, ancorada em seus extremos com os termos “gostei muito” (7) e
“desgostei muito” (1) e escala de intengdo de compra (1=certamente ndo compraria;
5=certamente compraria). Os atributos avaliados foram: aparéncia global, textura, sabor e
aceitagdo global (intengéo de compra).
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3.3. Resultados e discussao
3.3.1. Analises da matéria-prima e da farinha

3.3.1.1. Composicao centesimal e pH

Os resultados das analises de composicao centesimal para o Yacon in natura e a
farinha de Yacon estdo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Composicao centesimal do Yacon in natura e da farinha de Yacon (em base

umida).
Componentes Yacon in Farinha de
natura (g/100g) Yacon (g/1009)

Umidade 88,38 + 0,11 5,94 +£0,13
Proteinas 0,14+0,17 2,02+ 0,20
Lipidios 0,06 + 0,05 0,11 £0,03
Cinzas 0,33+ 0,05 412+0,14
Fibras 2,67+0,14 3,94+ 0,28
Carboidratos totais 11,09 87,81

A proporgao dos componentes (Tabela 3.4) apresentou valores coerentes com a
reducdo de umidade. Pode-se observar que os carboidratos sdo os componentes
majoritarios, como era esperado (11,09 % para o Yacon in natura; 93,36% para a farinha

de Yacon).

A composicado quimica do Yacon in natura apresentada pelo estudo de NIETO
(1991) aponta os seguintes valores médios, em base seca, 3,7% de proteinas, 3,5% de
cinzas, 1,5% de lipidios e 3,45% de fibras. Comparando-se esses valores com os da
Tabela 3.4, nota-se que os valores diferiram, pois em base em seca, os teores dos
componentes obtidos neste trabalho séo: 1,20% de proteinas, 0,52% de lipidios, 2,84%
de cinzas, e 95,44% de carboidratos totais. Com relagédo a farinha de Yacon, os teores de
umidade, cinzas e carboidratos obtidos neste presente estudo, foram semelhantes aos
obtidos por MOSCATTO et al. (2006), os quais obtiveram os valores médios de 6,79%
para umidade, e os seguintes valores, em base seca: 7,77% de proteinas, 4,55% de
cinzas, 0,70% de lipidios e 86,97% de carboidratos. A analise de pH, resultou nos valores
de 6,38 e 6,15, respectivamente, para o Yacon in natura e a farinha. Nao foram
encontrados dados em literatura referentes ao Yacon para poder comparar com estes

valores.
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3.3.1.2. Analise de cor

Os resultados da andlise de cor sdao apresentados na Tabela 3.5. As
consideragdes que aqui podem ser feitas sao idénticas as do item 2.3.1.2.

A farinha de Yacon em relagao ao Yacon in natura apresentou-se mais clara (maior
valor de L*) e mais saturada (maior valor de C*) e com uma pureza de cor levemente
menor (menor valor de h*). Seria esperado que, por ser submetido a secagem para a
obtencgéo da farinha, o Yacon sofresse um escurecimento, devido sobretudo a reagéo de
Maillard. No entanto, comparado-se a farinha com a matéria-prima in natura, nota-se que
farinha tem uma coloragcao mais clara (maior luminosidade) e mais amarelada, dado um
maior valor de saturacdo (C*). Ao ser transformado em farinha, o Yacon acaba por
adquirir um aspecto mais uniforme, o que pode ter contrbuido para a visualizagdo de uma

colorag@o mais clara e homogénea.

Tabela 3.5. Cor do Yacon in natura e da farinha de Yacon.

Parametros de cor

Amostra K c =
Yacon in natura 57,86 14,64 86,92
Farinha de Yacon 76,20 21,66 82,73

3.3.1.3. Granulometria

A andlise granulométrica conduzida para a farinha de Yacon revelou os resultados
apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Perfil granulométrico para a farinha de Yacon.

Granulometria (% retida em cada peneira)

Mesh Farinha de Yacon
18 (1,00mm) 22,15+ 1,40
20 (0,85mm) 11,22+ 0,35
30 (0,60mm) 15,28 + 0,56
35 (0,50mm) 6,73+0,18
80 (0,18mm) 29,28 + 0,49
270 (0,053mm) 15,12+ 1,19
Fundo (<0,053mm) 0,47 £ 0,64

Segundo a metodologia proposta por HENDERSON & PERRY (1976), foi calculado
o didmetro médio da particula de farinha, obtendo-se entdo o valor para a farinha de
Yacon de 0,55 mm.
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Cabe aqui considerar os comentarios feitos no item 2.3.1.3. Também ¢é valido
comparar a granulometria obtida para esta farinha, com a da farinha obtida no Capitulo 2
(Tabela 2.6). Nota-se que as distribuicées e o didametro médio de ambas se assemelham,
0 que ja era esperado.

Em comparacdo as andlises para as farinhas de milho e trigo dos estudos de
MATHEW et al, (1999) e HATCHER et al. (2002), respectivamente, a farinha de Yacon
apresentou uma granulometria maior e se distribuiu mais irregularmente nas peneiras de
classificagdo. Entretanto, ressalte-se que os dados obtidos pelos pesquisadores citados
depende do tipo e das condi¢cdes de moagem utilizados nestes estudos. A comparagéo

aqui € vélida somente a titulo de situar uma faixa de valores para granulometria.

3.3.1.4. Teor de fruto-oligossacarideos

A analise cromatogréfica conduzida para o Yacon in natura e a farinha de Yacon
revelou a composicao de acgucares apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Perfil de carboidratos presentes no Yacon in natura e na farinha de Yacon com
diluicédo igual a 1/50.

Carboidratos Yacon in natura (mg/L) | Farinha de Yacon (mg/L)

Glicose 294,34 -
Frutose 629,72 -

Sacarose 107,84 160,36

GF2 (kestose) 70,47 104,80

GF3 (nistose) 48,72 72,45

GF4
(frutofuranosilnistose) 132,80 197,45

Observa-se que as concentracbes dos FOS ndo obedecem a um padrao
especifico, pois as mesmas estao sujeitas a diversos fatores que advém de maturagéo,
solo e clima de cultivo. Porém, pode-se notar que a frutose tende a ser o carboidrato mais
abundante no Yacon in natura. Além disso, neste trabalho a fragdo GF4 foi encontrada em
guantidade superior a das fragcbes GF2 e GF3, tanto na farinha quanto no Yacon in
natura, sendo que normalmente os relatos cientificos demonstram a ocorréncia do
inverso, como estudos de TORRES-QUINTEROS (2000) e GOTO et al, (1995).

Analisando-se a composicao de carboidratos encontrada no Yacon por TORRES-
QUINTEROS (2000), tem-se 4,99% de frutose; 2,96% de glicose; 1,52% de sacarose;

62



1,90% de kestose; 2,07% de nistose e 1,24% de frutofuranosilnistose. Para a farinha de
Yacon, o trabalho de MOSCATTO et al. (2006) apresenta a seguinte composi¢cao média:
5,67% de frutose, 2,03% de glicose, 2,30%, de sacarose, 3,92% de GF2, 2,66% de GF3 e
1,99% de GF4.

A analise cromatogréfica conduzida neste trabalho ndo detectou as fragées glicose
e frutose na farinha de Yacon produzida. Provavelmente, isso deve-se a ocorréncia de
reacdo de Maillard durante a secagem da farinha destruindo as fragdes glicose e frutose,
porém esta reagao pode ter sido de baixa intensidade, uma vez que nao afetou a cor da
farinha, como se vé no item 3.3.2.2. O aumento nos teores de frutanos GF2, GF3 e GF4
nas farinhas, quando comparado aos valores do Yacon in natura, pode ser conseqiéncia
da hidrélise de frutanos de cadeias mais longas (superiores a GF5) em oligossacarideos
menores. As fragdes iguais ou superiores a GF5 nao tiveram condicoes de serem
detectadas, uma vez que o laboratério ndo possui padrao para agucares de cadeia longa.

3.3.2. Analises fisicas dos biscoitos

3.3.2.1. Densidade especifica da massa e volume especifico

Os resultados das andlises de densidade especifica da massa e do volume

especifico do biscoito estdo apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8. Densidade especifica da massa e volume especifico do biscoito.

. Densidade Volu[n_e
Ensaios (g/mL) 1 especlflgo
(mL/g)
1 0,99+0,06?% 1,92+0,11°
2 0,94+0,02% 1,85+0,11%
3 0,94+0,01* 1,80+0,09 %
4 0,92+0,00® 1,93+0,07°
5 095+0,012 1,78+0,17%®
6 0,97+0,05% 1,58+0,07"
7 0,93+0,07% 1,70+0,02%
8 0,96+0,11% 1,58+0,10"
9 0,97 +0,06% 1,60+0,08"
10 0,95+0,01% 1,68+0,10%®
11 0,96+0,05% 1,39+0,05°

" Médias na mesma coluna, seguidas de letras idénticas
nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Os 11 ensaios nao diferiram significativamente entre si quanto a densidade da
massa (Tabela 3.8). Em seu estudo, CHARUN et al. (2000) obtiveram cookies semi-doces
com densidades variando de 0,39 a 0,46 g/mL, ou seja, aproximadamente 2 a 3 vezes
menores que as densidades obtidas neste trabalho.

Em se tratando do volume especifico do biscoito, observou-se que os ensaios 1 e 4
apresentaram diferencga significativa com relagdo aos ensaios 6, 8, 9 e 11, sendo que os
primeiros apresentaram volume de 1,92 e 1,93 mlL/g, respectivamente. Nos demais
ensaios, os biscoitos apresentaram um volume variando entre 1,39 a 1,60 mL/g. Nos
ensaios onde os niveis de concentragdes de farinha de Yacon e de aveia foram iguais
(ensaios 1 e 4), foram obtidos os biscoitos com maior volume especifico, 1,92 mL/g e 1,93
mL/g, respectivamente. LARREA et al. (2005) estudaram a adicdo de fibra de laranja
extrudada em biscoitos tipo cookie e o volume especifico da formulacdo controle foi de
1,55 mL/g, enquanto que as formulagdes adicionadas de fibra apresentaram valores entre
1,23 e 1,35 mL/g.

Os dados da Tabela 3.8 foram analisados estatisticamente para a obtencao de um
modelo matematico para as varidveis dependentes, densidade da massa e volume
especifico. Para a densidade especifica, ndo houve validacado pelo teste F (Fcacuiado fOI
igual a 0,26, enquanto que 0 Fiapeago fOi de 5,05). Considerando o volume especifico,
houve validacdo pelo teste F, entretanto, o coeficiente de regresséo (R?) obtido foi de

apenas 0,45, o que significa que ha uma falta de ajuste do modelo. Considerando os
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resultados obtidos para o volume especifico, verifica-se que apesar do ensaio 11 ser um
ponto central, ele se apresentou de forma distinta dos outros dois pontos centrais, o que
influenciou na falta de ajuste do modelo.

3.3.2.2. Analise de cor

Os valores obtidos a partir da andlise de cor sdo apresentados na Tabela 3.9. A
principio, as formulagbes que continham maiores teores de farinha de Yacon
apresentaram os menores valores de luminosidade (parametro L*). O mesmo ocorreu
com parametro h* (tonalidade) e o parametro C* (saturagédo). A incorporacdao da aveia

pareceu nao influenciar os parametros de cor.

Tabela 3.9. Parametros de cor dos biscoitos.

Ensaios L+’ c*'’ h*’
1 75,752 30,64 80,75 %
2 76,93% 29,882 80,93
3 74192 2910%® 79,90
4 73,39 2890 79,39%
5 76,86% 31,322 81,232
6 73,68 28113 792932
7 74,02% 2962% 80,36
8 74,00 2974% 79632
9 74823  2844% 80,70 %
10 73,832  30,02%*  78,75°
11 72.80° 2746° 79,922

' Médias na mesma coluna, seguidas de letras idénticas nao
diferem significativamente entre si (p<0,05).

Quanto ao parametro luminosidade (L*), nota-se que os ensaios 1 (L*= 75,75), 2
(L*=76,93) e 5 (L*=76,86) diferiram significativamente dos ensaios 4 e 11 (73,39 e 72,80,
respectivamente), ou seja, menores concentra¢des de farinha de Yacon, corresponden a
maiores valores de L*, resultando em biscoitos mais claros. Para o parametro C*
(saturagao), novamente o ensaio 5 difere do ensaio 11, tendo este Ultimo apresentado o
menor valor (27,46), o que denota um biscoito com coloragao mais escura. Por fim, para a
pureza (parametro h*), o ensaio 5 (h*=81,23) diferiu significativamente do ensaio 10
(ponto central), o que indica que os biscoitos produzidos nas condigbes daquele ensaio
apresentaram coloragdo mais amarelada. No estudo de CONFORTI et al. (1997), os
biscoitos obtidos apresentaram para a coloragdo da crosta os parametros de
luminosidade igual a 72,6 e o valor de b* igual a 37,9. Comparando-se estes valores com
os valores dos parametros h* obtidos neste presente trabalho e fazendo-se a devida
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conversao para o espago L*a*b*, chega-se a um valor médio de b*=28,95. Valores de
luminosidade (L*) também foram apresentados por SCHOBER et al. (2003), os quais
variaram de 70,3 a 75,2 em biscoitos isentos de gluten.

No estudo de GALLAGHER et al. (2003), os valores de L* diminuiram conforme se
aumentou a substituicdo de agucar por Raftilose (oligossacarideo que com sucesso tem
sido utilizado como substituinte do agucar em diversos produtos). As mudancas de cor
devem-se a varias razdes. Nas reagdes de Maillard, ocorre escurecimento nao-
enzimatico, o qual envolve a interacao de agucares redutores com proteinas, produzindo
tonalidades marrom-avermelhadas. O desenvolvimento da cor também pode estar

associado com a dextrinizagdo do amido e caramelizagao dos agucares (CHEVALLIER et
al., 2000).

Os dados de parametros de cor foram analisados estatisticamente para a obtengao
de um modelo matematico. Apenas para a luminosidade (parametro L*), o modelo
matematico foi validado pelo teste F (Feacuado > Fiaveiado), € O coeficiente de regressao (R?)
obtido foi de 0,87. A equagao esta mostrada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Modelo matemético para a luminosidade (parametro L*).

Nivel de

Modelo codificado significancia R? Fcalculado Fiabelado
— ) p
y= 1’20"“_*00;5%4;(’:(210’7%4;; +0,20.%° 950, (5<0,05) 0,87 6,71 5,05

a2
5
-
5 7
3 m
55 7 = 72014 %
74,626
o B _ _ = o #
B 75,338 Y 4 3 5 ;gg:z
B 76,05 = g .
] 78 752 [ 77.475
O 77,475 = 72187
B 78157 B 72500
L ?S:SQQ 7o
B 72511 e B 50,323 g O : :
B 50323 LRI i i 2 oa
Bl above

% Yacon

Figura 3.2. Superficie de resposta para a luminosidade (parametro L*): teor de farinha de
Yacon versus teor de aveia em flocos.
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Observando-se a superficie de resposta obtida (Figura 3.2), nota-se mais
claramente o efeito de cada uma das variaveis sobre a luminosidade. Nota-se que uma
maior luminosidade (valor superior a 75,75) ocorreu para 0s ensaios cujos teores de
farinha de Yacon estiveram nos niveis mais baixos (inferior a 1,0%) e a concentracao de
aveia situando-se acima de 6,0%, o que estd em concordancia com o exposto na Tabela
3.9, onde o ensaio de maior valor de L* (ensaio 2) apresenta concentracao de aveia em
flocos nesta faixa.

3.3.2.3. Analise do teor de umidade durante a estocagem

Os resultados para as determinagdes de umidade ao longo do periodo de
estocagem (6 dias a temperatura ambiente, embalados em filme de polietileno) estao
apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Teor de umidade dos biscoitos no 22, 4° e 6° dias apds o processamento.

Ensaio Dia 02 ' Dia 04 ' Dia 06 '
1 10,26 @ 9,35% 11,04 2
2 12,62 2 10,64 ° 12,42 2
3 12,332 8,09° 8,67°
4 7,842 7,952 8,312
5 8,942 8,30 2 9,36 2
6 6,50 ° 7,432 8,172
7 10,39 2 8,66 ° 10,30 2
8 9,392 8,85° 10,38 2
9 15,89 @ 13,26 ° 14,11 °
10 9,612 8,722 11,96 2
11 15,72 % 14,51° 17,222

"Médias na mesma linha, seguidas de letras idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Comparando-se as médias de cada ensaio ao longo do periodo de estocagem,
pode-se observar o perfil de comportamento das amostras com relacdo a variacdo de
umidade. De modo geral, nota-se que os biscoitos perderam umidade do segundo para o
quarto dia, e ao invés de manter essa tendéncia, acabaram por readquirir umidade,
excegcao para os ensaios 4 e 6, que s6 ganharam umidade ao longo do tempo. No
entanto, estatisticamente, para uma boa parte das amostras, ndo houve diferenca
significativa entre os dias. O trabalho de GIAMI et al. (2005) mostra que cookies com
farinha de abdbora incorporada apresentaram teores de umidade entre 8,2 e 8,8%, porém
o tempo de estocagem foi de no maximo 20 horas.
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Os dados da Tabela 3.11 foram analisados estatisticamente para a obtencédo de
um modelo mateméatico para a variavel dependente umidade para cada um dos dias
mencionados. No entanto, ndo houve validacdo pelo teste F (Fcacuiaco fOi menor que o

Fiabeladto €M todos 0s casos).

3.3.2.4.

Determinacao de fruto-oligossacarideos

A andlise cromatografica conduzida para o biscoito tipo “Champurrada” adicionado

de farinha de Yacon e aveia revelou a composicao de agucares apresentada na Tabela

3.12.

Tabela 3.12. Perfil de carboidratos presentes no biscoito tipo “Champurrada” com dilui¢do

igual a 1/50.
. Carboidratos (mg/g)
Ensaios Glicose Frutose GF2 GF3 GF4

1 10,469 15,309 15,710 0,335 3,432
2 11,421 14,769 12,913 6,793 2,608
3 36,540 63,902 42,276 27,658 16,228
4 32,284 6,408 40,082 26,115 20,365
5 5,529 4,507 1,524 8,709 0

6 30,956 5,318 40,571 39,441 15,720
7 21,778 37,232 29,983 17,091 8,855
8 18,912 33,926 27,299 14,639 10,708
9 20,430 33,743 25,749 14,271 6,632
10 17,405 29,474 24,684 13,615 8,722
11 24,411 38,399 31,044 18,015 9,062

Observa-se na tabela anterior que a fragdo sacarose nao foi detectada nos

biscoitos. Nota-se também que as maiores concentragbes dos carboidratos estao
presentes nos ensaios cujas formulagdes incorporaram mais farinha de Yacon, como era
de se esperar. De um modo geral, o forneamento n&o implicou em significativas perdas
dos FOS presentes nos biscoitos, porém ocasionou aumento na fracao de frutose, que
nao foi detectada na farinha.
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3.3.2.,5. Analise de textura

Os biscoitos foram submetidos a andlise de textura — parametro dureza - em trés
dias distintos, no 22, 4° e 6° dias ap6s o0 processamento dos mesmos, com a intencdo de
se observar o comportamento e possiveis alteracées da textura. Os resultados das
andlises estao apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13. Textura dos biscoitos no segundo, quarto e sexto dias ap6s processamento.

. Dureza (g)
Ensaio Dia 02 Dia 049 Dia 06
1 3.582,332 3.440,07 @ 3.744,902
2 3.306,70 2 3.329,93 2 3.791,56 @
3 6.610,812 6.618,352 6.892,74 2
4 8.526,04 @ 7.924,28 2 7.272,99 2
5 4.987,522 5.227,27 2 4.490,96 2
6 10.783,06 2 10.285,19 2 7.24575°
7 4.518,402 5.501,21°2 5.130,44 2
8 4.680,47 2 4.897,952 5.727,512
9 2.112,26 2 2.814,51° 3.301,24°
10 6.274,71°2 5.898,24 @ 6.155,29 @
11 2.965,96 ° 4.096,94 ° 4.846,62 °

"Médias na mesma linha, seguidas de letras idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Observando-se os dados apresentados, nota-se que nao houve diferenca
significativa entre os dias, para a maior parte dos ensaios, o que indica que nao houve
grandes variagbes com relacdo a dureza durante o armazenamento. As amostras de
menor dureza (Tabela 3.13) sdo as que possuem menores teores de umidade (Tabela
3.11), o0 que esta de acordo com o esperado (mais crocancia). Também é valido ressaltar
gue os ensaios com concentracdes mais elevadas de farinha de Yacon (5,90% ou mais)
foram os que apresentaram maiores valores para a dureza. A formulacdo otimizada para
um biscoito funcional — com teores reduzidos de gordura e agucar - obtida por
GALLAGHER et al. (2003), resultou em biscoitos com um valor médio de dureza de 4.411
g, sendo que a formulagéo controle apresentou uma dureza de 3.530 g.

Para esta variavel de textura, ndo foi possivel a obtencdo de um modelo
matematico em nenhum dos dias, pois ndo houve validagcado pelo teste F (Fcacuado >

Ftabelado)-
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3.3.2.6. Analise sensorial

Os valores médios para cada atributo avaliado pelos provadores estao
apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Valores médios dos atributos: aparéncia, sabor, textura e intengdo de compra
dos biscoitos.

Ensaio Aparéncia Sabor Textura Intencao
Global de compra

1 5,36 *° 5,69 ° 4,92° 3,69
2 5,44 5,56 *° 4,67% 3,58
3 5,36 5172 5,03° 3,28 @°
4 4,86 ® 5,39 ® 5,47 @ 3,69 %
5 5,42 2 5,47 2 5,223 3,64 °
6 4,64° 4,81 4,832 3,08 b«
7 5612 5,67 ® 5,50 2 3,89°
8 5612 5,67 ® 5,50 2 3,922
9 4,78 4,86 2 3,83 2,94 «
10 5,11 2 5,11 % 5,08 2 3,56 3°
11 4,67 ® 4,03° 3,53° 2,47 ¢

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem significativamente
entre si (p<0,05).

Analisando-se os dados da Tabela 3.14, nota-se que para o atributo aparéncia
global, os ensaios 7 e 8 diferiram significativamente do ensaio 6, tendo este apresentado
a menor avaliagdo. Diante disso, pode-se concluir que a concentragcdo de aveia em flocos
nao apresentou nenhuma influéncia sobre a aparéncia dos biscoitos; considerando que os
ensaios 7 e 8 englobam as concentracbes minimas e maximas, respectivamente. Por
outro lado, uma alta concentracéo de farinha de Yacon (6,90%) mostrou-se prejudicial a
aparéncia do biscoito, dado que alguns provadores observaram menor volume, coloracao
mais escura - associando ao queimado — além de textura mais seca que as dos demais e
sabor doce excessivo. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por
métodos objetivos de analise de volume especifico e dureza.

Para o atributo sabor, a amostra melhor avaliada foi justamente a do ensaio 1, no
qual as concentracbes de farinha de Yacon e de aveia foram de 1,0 e 2,0%,

respectivamente.
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A avaliacao sensorial de textura ndo apresentou valores muito coerentes, pois as
diversas combinacdes das concentracdes de farinha de Yacon e aveia em flocos nao
apresentaram notas diferentes estatisticamente entre si. O ensaio 11, cuja nota foi a
menor, difere significativamente do ensaio 10, cuja concentracédo é a mesma, o que torna

inconsistente qualquer afirmagéo sobre a textura sensorial.

Quanto a intengcdo de compra, nota-se que 0s ensaios 7 e 8, 0s quais tiveram
maiores notas, diferiram significativamente dos ensaios 6, 9 e 11 (menores notas),
seguindo a mesma tendéncia apresentada na avaliagdo da aparéncia, revelando que as
amostras mais aceitas foram as que tinham teores de farinha de Yacon incorporada na
faixa de 3,45%, independente da concentracao de aveia.

A superficie de resposta (Figura 3.3) foi gerada apenas para o atributo aparéncia
global, uma vez que apenas este atributo apresentou modelo matematico validado pelo
teste F (Fea>Fta). A equagdo matematica para este atributo, bem como seu respectivo
coeficiente de regressao estdo apresentados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15. Modelo matematico para o atributo aparéncia global.

Atributo Nivel de

. 2
sensorial Modelo codificado significéncia R Fcalculado Ftabelado
Aparéncia =-0,21.x, - 0,07.x,° - 0,05.X o

global +0.34x2 - 0,15.X %, + 4.85 95% (p<0,05) 0,88 7,12 5,05

Nota-se, da observacdo da Figura 3.3, que as amostras que tiveram as maiores
notas de avaliagdo do atributo aparéncia foram as que possuiam teores de farinha de
Yacon na faixa de 3,45% ou menos. A concentracdao de aveia em flocos, conforme
discutido previamente, é confirmada pelo grafico de superficie de resposta, ou seja, a
maior e a menor concentragdo de aveia resultaram em amostras melhor avaliada, dentro

da faixa de valores estudada.

71



Bl 4711
Bl 4551
Bl 5051
B 5222
[ 520z
[ 5563
5733

% Aveia

B 4711
Bl 4531
[ 5.051
5222
=1 5.392
[ 5.563
B 5733 B 5003
= 5003 B G074
B 5074 PR B oG24 :

B 524 B above EE: Az 08 ol 05 1.2 18
B above

% Yacon

Figura 5.3. Superficies de resposta para o atributo aparéncia global: teor de
farinha de Yacon versus teor de aveia em flocos.

3.4.Conclusao

Tanto a incorporacao da farinha obtida a partir de raizes de Yacon como a de aveia
em flocos mostrou-se viavel em biscoitos do tipo “Champurrada”. A incorporagdo da
farinha de Yacon e da aveia em flocos em concentragées semelhantes (6,0%) provocou o
aumento do volume especifico do biscoito. As formulagdes que contém maiores teores de
farinha de Yacon apresentam menores valores de luminosidade, tonalidade e saturacao.

A incorporagao da aveia em flocos pareceu nao influenciar os parametros de cor.

A avaliagdo da dureza mostrou que as amostras de menor dureza sdao com
concentracdes de farinha de Yacon inferiores a 5,90%.

Quanto a anadlise sensorial, para a intencdo de compra e aparéncia global
observou-se que as amostras melhor avaliadas foram as que apresentavam concentragéo
de farinha de Yacon em torno de 3,45%, sendo que para este valor, a concentragao de
aveia foi indiferente.

De um modo geral, pode-se concluir que o biscoito funcional tipo “Champurrada”,
adicionado de farinha de Yacon e de aveia em flocos, apresentou as caracteristicas
fisicas adequadas e boa aceitacdo junto aos consumidores. Uma formulagdo adequada,
dentre as estudadas, aponta para uma concentracdo de farinha de Yacon igual a 3,45%,
enquanto que a de aveia pode ser de 6,82%.
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Capitulo 4. Snacks extrudados a base de farinha de arroz
e farinha de Yacon (Polymnia sonchifolia)

Resumo

No presente trabalho, farinhas de arroz e de Yacon foram extrudadas para a produgédo de snacks em uma
extrusora piloto do tipo mono-rosca INBRAMAQ (Sé&o Paulo, Brasil), modelo Labor PQ-30. As raizes utilizadas
para a produgédo da farinha continham a seguinte composi¢cdo quimica: 88,38% de umidade, 0,14% de
proteina, 0,06% de lipidios, 0,33% de cinzas e 11,09% de carboidratos. Por sua vez, a farinha de Yacon
obtida apresentou 5,94% de umidade, 2,02% de proteina, 0,11% de lipidios, 4,12% de cinzas e 87,81% de
carboidratos. Um delineamento estatistico do tipo composto central rotacional 2° foi aplicado (sendo 18
ensaios, incluindo 6 pontos axiais e 4 centrais). As variaveis independentes escolhidas, com seus cinco niveis
de variagdo foram: concentragdo da farinha de Yacon (12, 15, 20, 25 e 28%), teor de umidade da farinha de
alimentagédo (17, 18, 20, 22 e 23%), e temperatura da 42 e 52 zonas de aquecimento do extrusor (103, 110,
120, 130 e 137°C). As varidveis dependentes foram as propriedades fisico-quimicas (textura e cor
instrumental, umidade, indice de absor¢do de agua e de solubilidade em &gua, e indice de expansao) e
sensoriais (aparéncia, textura, sabor e intengcdo de compra). Os snacks produzidos com maiores indices de
expansao (R?=0,70) foram obtidos a 120°C, com teor de umidade da farinha igual a 17% e teor de farinha de
Yacon igual a 12%. Para os atributos sensoriais textura e intencdo de compra, os R? dos modelos
matematicos foram 0,87 e 0,72, respectivamente. As superficies geradas mostraram que o valor maximo para
estes dois atributos ocorreram para as mesmas condicdes de temperatura, umidade da farinha de
alimentagdo e teor de farinha de Yacon, bem como para o indice de expansédo. A farinha de Yacon,
entretanto, néo teve influéncia significativa (p<0,05) sobre a intengao de compra.

4.1. Introducao

Neste ultimo século, novos desafios despontaram no campo da nutrigdo e da
industria de alimentos: custos exponencialmente crescentes relacionados aos cuidados
com a saude, aumento da expectativa de vida, melhoramentos no campo do
conhecimento cientifico e o desenvolvimento de novas tecnologias. Diante destes fatores,
a Nutricdo, enquanto ciéncia, teve de se adaptar através do desenvolvimento de novos
conceitos. Segundo MILNER (2000), a nutricdo otimizada € um tipo deste novo conceito.
Ela propde a maximizacgao fisioldgica tanto quanto a psicoldgica de cada individuo através
da nutricdo, de modo a assegurar o bem-estar e saude, mas ao mesmo tempo,
minimizando os riscos de uma doenca ao longo da vida. E neste contexto que o alimento
funcional tem sido proposto como uma pratica que visa melhorar uma dieta
(ROBERFROID, 2002).
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Em consideracéo ao exposto acima, o Yacon (Polymnia sonchifolia), uma espécie
da familia Asteraceae, origindaria dos Andes, devido ao seu alto teor de fruto-
oligossacarideos (FOS) e de compostos fendlicos, os quais demonstram atividade
antioxidativa, de acordo com MARUTA et al. (1995) e CHUDA et al. (1998), pode ser
considerado um alimento funcional. Além disso, AYBAR et al. (2001) comprovaram a agao
hipoglicémica do cha de Yacon e REDDY (1998) observou a acao inibitéria da oligofrutose
sobre o cancer de célon.

De modo geral, os FOS podem contribuir para a diminuicao dos niveis de glicose
no sangue e também podem atuar como pré-biodticos, por melhorarem o balango da
microflora intestinal e por promoverem o crescimento de organismos pro-bidticos
(PEDRESCHI et al., 2003).

Atualmente, as industrias de alimentos se deparam com o desafio permanente de
se desenvolver produtos de conveniéncia como cereais matinais ou snacks de alto valor
nutricional, os quais poderdo suprir de forma adequada as necessidades nutricionais da
populacdo, sobretudo a economicamente ativa. Uma tecnologia versatil e eficiente que
encontra grande aplicacdo na industria de alimentos processados é o processo de
extrusao termoplastica. Esta tecnologia constitui-se em um processo continuo que utiliza
altas temperaturas e um curto periodo de tempo, de modo que modifica fisicamente um
material amilaceo expansivel e umidificado, através de uma combinagédo Unica de alta
temperatura, pressao e forca de cisalhamento (FRAME, 1994 citado por ASARE et al.,
2004).

O aumento da importancia de alimentos extrudados nos héabitos alimentares de
hoje significa que estes produtos podem muito bem servir como um veiculo para
importantes nutrientes enquanto sao prontamente aceitos pela populacdo (AHMED,
1999). Produtos extrudados a base de arroz tém sido vistos com atencdo. O arroz é um
importante cereal, com seus atributos Unicos, tais como: sabor suave, cor branca neutra e
facil digestdo. A farinha de arroz tem se tornado um ingrediente atrativo na produgéao de
novos alimentos a base de cereais (KADAN et al., 2003).

O objetivo do presente trabalho foi 0 desenvolvimento de um produto extrudado de
caracteristica funcional a base farinha de arroz e farinha de Yacon. A metodologia de
andlise de superficie de resposta foi utilizada para avaliar o efeito da incorporagédo de
farinha de Yacon e otimizar as variaveis de processo de extrusao termoplastica para a
producéo deste snack.
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4.2. Material e métodos

4.2.1. Matérias-primas

Na producao dos snacks extrudados funcionais foram utilizadas as seguintes
matérias-primas: (i) raizes de Yacon (Polymnia sonchifolia), obtidas na Central de
Abastecimento de Campinas S.A. (Ceasa, Campinas-SP); (ii) quirera de arroz (marca
Totd), adquirida no mercado local; (iii) metabissulfito de sodio (marca Ecibra), utilizado

para inibir o escurecimento enzimatico do Yacon.

4.2.2. Métodos

4.2.2.1. Producao da farinha de Yacon

A farinha de Yacon foi obtida de acordo com método descrito no item 2.2.2.1.

4.2.2.2. Obtencao da farinha de arroz

Para a obtencao da farinha de arroz, 25 kg de quirera de arroz foram moidos em
Moinho Brabender Quadrumat Sénior (Brabender AG, Duisburg, Alemanha), sendo a
farinha obtida, posteriormente, acondicionada em sacos plasticos selados em soldadora
de plasticos Proels, modelo P601 (PROELS LTDA, Marilia, Brasil) e armazenada em local
seco e sob temperatura ambiente.

4.2.2.3. Analises das matérias-primas e farinha de Yacon

O Yacon in natura e as farinhas de Yacon e de arroz obtidas foram caracterizados
quanto a composi¢cao quimica, cujas principais andlises efetuadas foram: umidade,
proteina, fibra bruta, lipidios, cinzas e carboidratos. Todas as analises foram executadas
em ftriplicata. Adicionalmente, o Yacon in natura e a farinha de Yacon também foram
submetidos a determinagao do teor de FOS e analise de cor, e as farinhas de arroz e de
Yacon caracterizadas quanto as suas distribuicées granulométricas.

4.2.2.3.1. Umidade

O teor de umidade do Yacon in natura e da farinha de Yacon foi determinado de
acordo com item 2.2.2.4.1.
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4.2.2.3.2. Proteinas

A determinagao do conteudo de proteina foi realizada segundo método descrito em
2.2.2.4.2.

4.2.2.3.3. Lipidios

O teor de lipidios totais do Yacon in natura e da farinha foi analisado conforme
descrito no item 2.2.2.4.3.

4.2.2.3.4. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado segundo metoologia descrita no item 2.2.2.4.4.

4.2.2.3.5. Fibra bruta

A quantidade de fibra bruta foi determinada para o Yacon in natura e a farinha de
Yacon, segundo o método descrito no item 2.2.2.4.5.

4.2.2.3.6. Carboidratos

Determinado segundo método citado no item 2.2.2.4.6.

4.223.7. pH

A determinagéao do pH fo conduzida segundo método descrito no item 2.2.2.4.7.

4.2.2.4. Caracteristicas fisicas e quimicas

4.2.2.4.1. Teor de fruto-oligossacarideos

A determinagéao do teor de fruto-oligossacarideos das amostras de Yacon in natura
e farinha de Yacon foi conduzida conforme metodologia descrita no item 3.2.2.2.5.3.

4.2.2.4.2. Analise de cor

A cor do Yacon in natura e da farinha de Yacon foi determinada pelo
espectofotdbmetro Hunterlab, modelo Color Quest Il (Reston, EUA) segundo o sistema
Cielab, utilizando-se do espaco de cor (L*C*h*), o qual possui 0 mesmo diagrama das
coordenadas L*a*b*, porém utiliza coordenadas cilindricas ao invés de retangulares.
Basicamente, os parametros tém os seguintes significados: L, medida da luminosidade de
um material e varia de zero (para preto) até 100 (branco); C, medida da saturagao (sendo
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zero no centro do sélido e aumentando conforme se aumenta a distancia partindo do
centro) e h*, medida do angulo da tonalidade, comegando no eixo +a* e expresso em
graus, 0°seria +a* (vermelho), 90°seria +b* (amar elo), 180° corresponde a —a* (verde) e
270°a -b* (azul).

O Yacon in natura foi cortado em rodelas de aproximadamente 1 cm de espessura

e imediatamente imerso em solucao de metabissulfito 2%, para evitar escurecimento e

alteragdo da cor. A leitura da cor da farinha foi realizada diretamente.

4.2.2.4.3. Granulometria

A granulometria das farinhas de Yacon e de arroz foram determiandas de acordo
com metologia descrita no 2.2.2.5.2.

4.2.2.5. Delineamento experimental

No processo de elaboracdo dos snacks extrudados, as variaveis independentes
escolhidas foram: (i) contetdo de farinha de Yacon (%); (ii) teor de umidade da farinha de
alimentacao (%) e (iii) temperatura das 42 e 52 zonas de aquecimento do extrusor mono-
rosca INBRAMAQ, modelo Labor PQ-30 (INBRAMAQ, Ribeirdo Preto, Brasil); cujos niveis
— estabelecidos com base em testes preliminares - sdo apresentados na Tabela 4.1. A
farinha de arroz foi substituida em parte pela farinha de Yacon.

Tabela 4.1. Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial completo 2°.

Variaveis Niveis
Codificado Real -0l -1 0 +1 +0
Umidade inicial da
X4 farinha (%) 16,6 18 20 22 23,4
X, Temperaturas 4%5% | 4435 | 449 120 130 137
zonas do extrusor (C)
Farinha Yacon
X3 incorporada (%) 11,6 15 20 25 28,4

+]o|=+1,681.

Os parametros operacionais fixos, definidos com base em testes preliminares
foram: (i) velocidade de rotagdo da rosca (260 rpm); (ii) taxa de compressao da rosca
(1:3); (iii) vazao de alimentagdo das matérias-primas (738 g/min); (iv) submatriz com 40
orificios de 3,7 mm; (v) diametro da matriz (3,5 mm); (vi) temperaturas na 12 zona (20C),
na 22 zona (50C) e na 32 zona (80C).
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A analise do efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas fisicas e
sensoriais dos snacks processados foi realizada utilizando-se um delineamento estatistico
em metodologia de superficie de resposta do tipo composto central rotacional de 2° (BOX
et al.,1978). Foram realizados 18 ensaios, conforme matriz de planejamento apresentada
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Delineamento estatistico composto central 22

Ensaios Codificado Real

X4 X2 X3 X4 X X3
1 -1 -1 -1 18 110 15
2 -1 -1 +1 18 110 25
3 -1 +1 -1 18 130 15
4 +1 -1 -1 22 130 15
5 -1 +1 +1 18 110 25
6 +1 -1 +1 22 110 25
7 +1 +1 -1 22 130 15
8 +1 +1 +1 22 130 25
9 -0l 20 120 11,6
10 +0l 20 120 28,4
11 -0l 0 20 103 20
12 +0l 0 20 137 20
13 -0l 0 0 16,6 120 20
14 +00 0 0 23,4 120 20
15 0 0 0 20 120 20
16 0 0 0 20 120 20
17 0 0 0 20 120 20
18 0 0 0 20 120 20

o| =1,681; x4, X2, X3 = variaveis independentes: umidade da farinha de alimentagao, temperatura na 42 e 52 zonas do canhao
e concentragdo da farinha de Yacon do modelo codificado, respectivamente; X; = teor de umidade da matéria-prima (%); Xz
= temperatura na 42 e 52 zona do extrusor (C); X 3= teor de farinha de Yacon na formulagéo (%).

A metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual estdo
combinadas as variaveis independentes (Xi) e as variaveis dependentes ou respostas
(Yi). A resposta é uma fungdo dos niveis nos quais estes fatores foram combinados e
definidos conforme BOX & DRAPER (1987).
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Pela analise de regressao, € possivel obter um polindmio de segunda ordem com
variaveis independentes (Xx). Os dados (respostas) obtidos foram submetidos a Anélise
de Variancia (ANOVA), utilizando-se o pacote estatistico Statistica versdo 5.5 (StatSoft,
Inc, EUA). A partir das equagdes de regressao, foi possivel obter os graficos de superficie

de resposta, bem como suas respectivas curvas de nivel.

4.2.2.6. Processo pré e pos-extrusao das farinhas

Inicialmente, as amostras de cada ensaio do delineamento experimental foram
preparadas fazendo-se a homogeneizacao das farinhas de Yacon e de farinha de arroz
nas diferentes proporcoes (Tabela 4.2). Posteriormente, as amostras foram pré-
condicionadas com agua destilada sob agitacdo para se atingir a umidade final desejada
em cada ensaio. As amostras permaneceram 24 horas sob refrigeracdo para
uniformizacao da umidade, sendo que uma nova determinacdo do conteudo de umidade

foi efetuada apds esse periodo, sendo a mesma novamente ajustada quando necessario.

Os snacks produzidos foram secos em estufa de circulacdo de ar a 60C por 1
hora logo apés terem sido extrudados até atingirem 12% de umidade ou menos.

4.2.2.7. Analise dos snacks extrudados

4.2.2.7.1. Indice de Expansao (IE)

O indice de expansao (IE) dos snacks extrudados foi determinado 30 minutos ap6s
a producao dos mesmos, antes da secagem, de acordo com a metodologia proposta por
BATISTUTI et al. (1991). Este indice representa a relagcao entre o didmetro do produto
extrudado e o diametro do orificio da matriz do extrusor. No célculo do IE, considerou-se a
média aritmética de 10 medidas de didametro em diferentes partes da amostra para cada

ensaio do planejamento experimental.

4.2.2.7.2. Indice de Absorgdo de Agua (IAA)

O IAA do material extrudado foi avaliado de acordo com a metodologia proposta
por ANDERSON et al. (1969). A andlise foi realizada em duplicata e consistiu na
introducédo de cerca de 2,5 g de amostra em tubo de centrifuga previamente tarado,
seguido da adicao de 30 mL de agua destilada a 30C . O tubo foi mantido sob agitacéo
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constante em um agitador horizontal de tubos (TECNAL, modelo nao especificado,
Piracicaba, Brasil) durante 30 minutos; sendo, posteriormente, centrifugado (Centrifuga
FANEM, modelo 204NR, Sao Paulo, Brasil) a 3.000 x g por 10 minutos. O sobrenadante
(10 mL) foi colocado em placa de Petri previamente tarada, sendo seco em estufa de
circulagdo e renovacdao de ar a 105C até massa constante. O tubo com o residuo
(sedimento) também foi pesado. A Equacéo 4.1 foi utilizada para a determinagéo do I1AA.

Ach
_A4RE

IAA =

(Equacao 4.1)

amostra

onde:

IAA = indice de absorcao de agua;

Mgc = massa do residuo de centrifugacao (g);
M_mostra = Massa da amostra (base seca) (9);

Mge = massa do residuo de evaporagao do sobrenadante (g).

4.2.2.7.3. Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

A determinacdao do ISA foi realizada segundo metodologia proposta por
ANDERSON et al. (1969), em continuidade aos passos descritos para a determinagao do
IAA. O ISA representa a relagao entre a massa do residuo de evaporacado e a massa da
amostra em base seca, conforme descrito pela Equagéo 4.2.

M .. %100
ISA=—2E"— (Equacio 4.2)

amostra

onde:
ISA = indice de solubilidade em agua;
Mge = massa do residuo de evaporacao (g);

Mamostra = Massa da amostra (base seca) (g).
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4.2.2.7.4. Andlise de cor

Os snacks extrudados foram triturados em moinho laboratorial Quadrumat Sénior
(Brabender AG, Duisburg, Alemanha) para a obtencdo de uma amostra homogénea de
cada ensaio. Posteriormente, a cor foi determinada pelo espectofotobmetro Hunterlab,
modelo Color Quest Il, Reston, EUA) segundo o sistema Cielab, utilizando-se do espaco
de cor (L*a*b*). Basicamente, os parametros tém os seguintes significados: L*, medida da
luminosidade de um material e varia de zero (para preto) até 100 (branco); a* e b* indicam
a direcao de cores, sendo +a* (direcdo do vermelho), —a* (direcdo do verde), +b*
(direcao do amarelo) e -b* (dire¢cao do azul).

4.2.2.7.5. Determinagéo do teor de fruto-oligossacarideos

Essa anadlise foi conduzida para os snacks produzidos conforme metodologia
descrita no item 3.2.2.5.3, na diluigdo de 1/10.

4.2.2.7.6. Andlise de textura

A analise de textura foi determinada 2 dias apds o processamento dos snacks
extrudados. A determinacao de dureza (parametro de textura) foi realizada utilizando-se
um texturdmetro Stable Micro Systems Texture Analyser TAXT2 (Texture Technologies
Corp, Inglaterra). As amostras foram dispostas horizontalmente sobre um suporte com
uma abertura. Esta abertura permitiu a passagem do probe Warner Bratzler de 12 x 7 cm
(HDP/BS), carga maxima de 50Kg, que rompeu a amostra sobre o suporte, atuando como
uma guilhotina. Os resultados foram expressos em g (grama) e representaram a média
aritmética de 12 determinagdes de forga de ruptura para amostras provenientes de uma
mesma condicdo de extrusdo. Os parametros utilizados nos testes foram: (i) velocidade
pré-teste = 2,0 m/s; (ii) velocidade de teste = 2,0 m/s; (iii) velocidade de pds-teste = 2,0
m/s; (iv) forca = 0,20 N; (v) ciclo de contagem = 5 segundos; (vi) sensibilidade do aparelho
= 20 g; (vii) medida de forca em compressao.

4.2.2.7.7. Andlise sensorial

Os snacks formulados com a farinha de Yacon foram submetidos a andlise
sensorial de aceitacdo, a qual foi realizada por 37 provadores, segundo metodologia
descrita no item 2.2.2.6.7. No entanto, nesta analise a idade média dos provadores foi de
23 anos. Utilizou-se a escala hedénica de sete pontos, ancorada em seus extremos com
os termos “gostei muito” e “desgostei muito” e escala de intengcdo de compra
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(1=certamente ndo compraria; 5=certamente compraria). Os atributos avaliados foram:

aparéncia global, textura, sabor e aceitagéao global.

4.3.Resultados e discussao
4.3.1. Analise das matérias-primas e da farinha de Yacon

4.3.1.1. Composicao centesimal e pH

Os resultados das analises de composigao centesimal e pH das matérias-primas

sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Composi¢édo centesimal do Yacon in natura e das farinhas de Yacon e de
arroz.

Componentes Yacon Farinha Farinha
in natura de Yacon de arroz
(9/1009) (9/1009) (9/1009)
Umidade 88,38 £ 0,11 5,94 +0,13 12,21 £ 0,08
Proteina 0,14+0,17 2,02+0,20 459+0,94
Lipidios 0,06 +£ 0,05 0,11+ 0,03 0,65+ 0,04
Cinzas 0,33 +£0,05 412+0,14 0,53+ 0,01
Fibras 2,67+0,14 3,94 £0,28 -
Carboidratos 11,09 87,81 82,02

Nota-se, pela Tabela 4.3, que para o Yacon in natura e para a farinha de Yacon, a
proporgao determinada dos componentes foi coerente com a reducao de umidade. Pode-
se observar que o0s carboidratos totais sdo 0s componentes majoritarios, como era
esperado (11,09 % para o Yacon in natura, 87,81% para a farinha de Yacon e 82,02%

para farinha de arroz).

Considerando que a matéria-prima (Yacon) e a farinha utilizadas neste
experimento sdo as mesmas das utilizadas no Capitulo 3, as consideragdes feita no item

3.3.1.1 também s&o validas aqui.

84



4.3.1.2. Teor de fruto-oligossacarideos
A andlise cromatogréafica conduzida para o Yacon in natura e a farinha de Yacon

revelou a composicao de agucares apresentada na Tabela 3.7, no item 3.3.1.4.

Como ja foi dito, a matéria-prima e a farinha sdo as mesmas utilizadas no Capitulo
3, logo, as consideragdes acerca da composicao de FOS feitas no item 3.3.1.4, cabem
aqui.

4.3.1.3. Cor

Os resultados (Tabela 3.5) e as consideragbes sobre a analise de cor podem ser
vistos no item 3.3.1.2.

4.3.1.4. Granulometria
A analise granulométrica conduzida tanto para a farinha de Yacon quanto para a
farinha de arroz, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.6. Segundo a metodologia
proposta por HENDERSON & PERRY (1976), foi calculado o diametro médio da particula
de cada uma das farinhas, obtendo-se entdo os valores para a farinha de Yacon e de
arroz de 0,55 mm e 0,23 mm, respectivamente.

Com relacao a granulometria da farinha de Yacon, considere-se os comentarios
efetuados no item 3.3.1.3.

Tabela 4.6. Perfil granulométrico para a farinha de Yacon e farinha de arroz.

Granulometria (% retida em cada peneira)

Mesh Farinha de Yacon Farinha de arroz

18 (1,00mm) 22,15+ 1,40 0,03+ 0,01

20 (0,85mm) 11,22+ 0,35 0,18 £ 0,06
30 (0,60mm) 15,28 + 0,56 1,02 £ 0,09
35 (0,50mm) 6,73+0,18 0,60+ 0,03

80 (0,18mm) 29,28 + 0,49 66,73+ 1,54
270 (0,053mm) 15,12+ 1,19 31,05+ 1,43
Fundo (<0,053mm) 0,47 + 0,64 0,19+ 0,16

Com relagao a granulometria da farinha de arroz, ORMENESE & CHANG (2003),
observaram que 75,63% da farinha analisada em seu trabalho apresentou tamanho de
particula entre 0,062 e 0,088 mm. Cabe ressaltar que essa farinha era comercial, ou seja,

85



foi obtida em moinho industrial, enquanto que a deste presente estudo foi obtida mediante

moagem laboratorial.

Verifica-se, portanto, que a farinha de Yacon apresenta uma granulometria maior e

distribuida de forma menos homogénea, quando comparada a da farinha de arroz.

4.3.2. Analise dos snacks extrudados

4.3.2.1. Teor de fruto-oligossacarideos

A andlise cromatogréfica conduzida para o snack extrudado de arroz adicionado de
farinha de Yacon revelou a composicdo de acucares apresentada na Tabela 4.7.
Observa-se nesta tabela, que de modo geral, a frutose é o acucar em maior quantidade
em todas as amostras, seguindo a mesma tendéncia ja observada para o Yacon in natura
e relatada no item 4.3.1.2. Nota-se também que as maiores concentracbes dos
carboidratos estdo presentes nos ensaios cujas formulagdes incorporaram mais farinha de
Yacon, como era de se esperar, excecao feita ao ensaio 8, que por ter sido processado
na condicdo de maior temperatura, pode ter conduzido a degradacao de parte destes

acucares.

A composicdao média dos snacks revelou que a frutose e a sacarose sdo 0s
acucares mais presentes (27,95% e 20,27%, respectivamente). Ao constratar esses
dados com a composi¢ao obitda para o Yacon in natura e a farinha dele obtida, observa-
se que na matéria—prima a frutose corresponde a 49% dos acucares detectados, ao
passo que na farinha, as porcentagens das outras fragbes GF2, GF3 e GF4, aumentou
consideravelmente, chegando a 19,6%, 13,5% e 36,9%, respectivamente, sendo que nao
foram detectadas as fargdes glicose e frutose.

Durante a secagem para obtengéo da farinha pode ter havido reacao de Maillard, o
que colaborou com a degradagéo da glicose e frutose formando novas fragoes. Porém,
durante a extusdo dos snacks, as condi¢cdes de processo podem ter levado a hidrélise das
fracoes GF2 e superiores, colaborando para a diminuicdo da presenca destes e de uma
recomposicao da frutose e glicose.
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Tabela 4.7. Perfil de carboidratos presentes no snack de arroz e farinha de Yacon com
diluicédo igual a 1/50.

Carboidratos (mg/g)

Glicose | Frutose | Sacarose GF2 GF3 GF4
85,040 | 158,031 | 124,826 76,985 | 102,012 | 47,810
67,966 | 110,087 75,536 45,007 27,408 46,247
55,836 89,425 67,774 42,027 25,507 58,281
75,811 79,536 58,203 35,170 22,251 42,086
59,796 | 107,378 79,655 47,717 29,438 47,582
67,723 | 100,660 69,585 41,947 26,181 43,781
44 507 69,287 56,342 34,623 22,196 44,644
43,405 69,446 54,676 33,913 21,656 35,750
49,176 77,544 60,091 37,462 23,630 42,116
66,145 | 102,627 71,342 44,736 26,673 46,472
59,723 95,273 66,217 39,908 25,210 41,475
55,332 85,012 64,800 41,117 25,304 38,995
52,450 83,881 65,146 41,136 24,859 34,047
57,358 90,745 63,612 40,341 24,559 38,117
58,520 94,837 64,534 40,364 24,984 43,111
64,029 96,799 67,258 41,566 25,615 44,088
81,702 | 127,738 84,477 55,241 30,445 55,046
65,268 | 102,589 66,417 41,820 24,856 44,166

Ensaios

3 3|3 3 2[2[82(3|0|o|~|o| ol & w|n =

A andlise estatistica dos dados revelou que nédo foi possivel a obtengcdo de um
modelo matematico para a variavel concentracdo de FOS, uma vez que nao houve

validacao pelo teste F (Fcacuiado > Fiavelado)-

4.3.2.2. indice de Expansio (IE)

Os resultados da analise do indice de expansao (IE) estao apresentados na Tabela
4.8. Com base nesta tabela, nota-se que 0s snacks que apresentaram maiores indices de
expansao foram os do ensaio 1 e 3, justamente os que continham menores teores de
umidade e de farinha de Yacon incorporada. Ja o snack de menor expansao corresponde
ao do ensaio 6, por possuir alta umidade e alta concentragédo de farinha de Yacon.

Foram analisados estatisticamente os dados para a obtencdo de um modelo
matematico para a variavel indice de expansao, tendo sido o modelo validado pelo teste F
(Feacuiado > Fravelado), € O coeficiente de regressao (R?) obtido foi de 0,70. A equacdo esta
mostrada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.8. indice de expansdo dos snacks extrudados, segundo delineamento
experimental.

Diametro médio Desvio padrao indice de
Ensaios dos ( rzr';.:x)cks expansio (IE)

1 10,01 0,35 2,86°
2 8,55 0,20 2,44 °fh
3 9,76 0,93 2,792
4 9,54 0,33 2,73 @bcd
5 8,70 0,44 2,48 %10
6 6,97 0,64 1,991
7 9,43 1,01 2,69 avode
8 8,17 0,95 2,33 "
9 9,66 0,37 2,76 2°
10 7,77 0,43 220"
11 8,88 0,51 2,54 bodef
12 6,49 0,82 1,85
13 9,54 0,65 2,72 abcd
14 7,95 0,36 2,27 9"
15 8,51 0,62 2,43 "
16 9,05 0,36 2,58 Peoet
17 8,77 0,41 2,50 ¢’
18 8,95 0,49 2,56 0!

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05). Didmetro da matriz=3,5mm.

Tabela 4.9. Modelo matematico para o indice de expansao dos snacks extrudados.

Nivel de

Modelo codificado significancia R? Fcalculado Fiabelado
y=-0,12.X; - 0,06.Xz - 0,09.X,° - 0,20.X3 + 2,55 95% (p<0,05) __ 0,70 7,67 3,18

Observando-se a superficie de resposta obtida (Figura 4.1), nota-se mais
claramente o efeito de cada uma das varidveis sobre o indice de expansdo. Uma maior
expansao (IE superior a 2,70) ocorreu nos ensaios cujos teores de umidade estiveram nos
niveis mais baixos (inferior a 18%) e temperatura ao redor de 120C (Figura 4.1a). Isto
esta em concordancia com o relatado por ASARE et al. (2004), de que a expansao €&
dependente das propriedades visco-elasticas da massa fundida. O aumento do teor de
umidade resulta em menor grau de gelatinizacdo do amido. Esse aumento da umidade
poderia diminuir a temperatura da massa devido a uma menor friccdo entre a massa e a
rosca/camisa do extrusor, e ter um impacto negativo na gelatinizacdo do amido,
reduzindo-se entdo a expansao do produto. Os estudos de DING et al. (2005), avaliando
parametros de extrusdo de snack de arroz, e OZER et al. (2004), os quais estudaram as
caracteristicas de expansdo de snacks formulados com farinhas de gréao-de-bico, milho,
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aveia e cenoura em pd, mostraram que o teor de umidade influencia de modo significativo

a expansao destes produtos extrudados.

Com relacao a concentracao de farinha de Yacon (Figuras 4.1b e 4.1c), os ensaios
com maior expansao foram os que incorporaram menores teores de farinha de Yacon
(abaixo de 15%), o que é coerente, uma vez que quanto mais farinha de Yacon é
incorporada, menor é a concentracao de arroz, o que consequentemente diminui o teor de

amido que sera gelatinizado, contribuindo para uma menor expansao do produto final.

Em se tratando da temperatura, pode ser observado através das Figuras 4.1a| e
4.1c, que os maiores indices de expansao situam-se em torno da faixa central (120C) e a
concentragdo de farinha de Yacon situando-se em 15% ou menos. Temperaturas mais
baixas podem n&o ser suficientes para gelatinizar o amido de modo satisfatorio, enquanto
que niveis mais altos podem acarretar a degradagao do amido (dextrinizacdo) e da rede
protéica da massa. Os resultados aqui obtidos para a temperatura condizem com os do
estudo de CHAVEZ-JAUREGUI et al. (2000), no qual os efeitos, linear e de segunda
ordem, do teor de umidade e da temperatura foram significativos para a expansao dos
snacks.
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Figura 4.1. Superficies de resposta para o indice de expanséo: (a) temperatura versus umidade;
(b) teor de farinha de Yacon versus umidade e (c) teor de farinha de Yacon versus temperatura.

4.3.2.3.

Os resultados para os indices de absorcdo de agua (IAA) e de solubilidade em

agua (ISA) estao apresentados na Tabela 4.10.

indices de absorcdo de agua e de solubilidade em agua
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Tabela 4.10. IAA e ISA dos snacks extrudados obtidos segundo delineamento
experimental.
Ensaio IAA (g/g) ISA (%)
1 6,66 + 0,09 % 22,01 + 0,06 2
2 6,20 + 0,10 %' 27,32+ 0,632
3 6,99 + 0,22 23,16+ 1,112
4 7,65+ 0,05 2 19,09+ 0,70 2
5 5,47 + 0,01 °%fon 28,41 +3,32°2
6 5,64 + 0,09 bedefon 25,21+ 0,64 2
7 6,46 + 0,38 2ot 35,31 + 2,56 2
8 5,99 + 0,16 Pedefon 41,16+ 1,522
9 6,06 + 0,48 bedefon 22,18+ 1,252
10 4,63 + 0,50 b0 34,61+9,31°2
11 4,97 + 0,03 9" 29,92 + 0,64 2
12 4,60 + 0,35 PO 26,01 +1,27 2
13 5,18 + 0,16 " 29,08 + 0,71 2
14 6,73 + 0,01 *° 25,97 + 0,52 2
15 6,58 + 0,13 2 26,85 + 0,83 2
16 6,13 + 1,01 bodefo 27,22+0,132
17 5,87+ 0,97 Peoefon 27,76 £ 0,48 2
18 5,08 + 0,06 " 28,14+ 0,70 2

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05).

O IAA mede o volume ocupado pelo amido apds o intumescimento em excesso de
agua, o qual mantém a integridade do amido em uma dispersdao aquosa (MASON &
HOSENEY, 1986). Por sua vez, o ISA mede o grau de conversdao do amido durante a
extrusdo, que corresponde a quantidade de polissacarideo soluvel liberado a partir do
amido apés a extrusao (KIRBY et al., 1988).

Pela Tabela 4.10, nota-se que com relagdo ao ISA, as amostras ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si ao nivel de 95%. Ja para o I|AA,
percebe-se que 0s ensaios com as menores concentragdes de farinha de Yacon (15%) —
vide ensaios 1, 3 e 4 - foram os que apresentaram os indices de absor¢ao acima de 6,60
0/g, excetuando-se o ensaio 14.

Os indices de IAA obtidos no trabalho de AHMED (1999), para snacks a base de
arroz e linhaga fora em média 7,72 g/g, enquanto que os valor médio para o ISA foi de
14,62 g/g. Conforme aumentava-se a substituicdo do arroz por linhaga, havia um
decréscimo nos valores desses indices, 0 que vai e concordancia com as observgoes
feitas neste trabalho. KADAN et al. (2003) obtiveram para snacks produzidos a partir de
farinha de arroz de graos longos e curtos os valores médios de 5,03 g/g e 12,3 g/g, para
IAA e ISA, respectivamente.
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DING et al. (2005) encontraram que o aumento do teor de umidade acarretou em
aumento do IAA de um produto extrudado a base de arroz, enquanto que o aumento na

temperatura do canhao levou a um decréscimo significativo do mesmo indice.

Com relacao ao ISA, um aumento do teor de umidade da matéria-prima provocou
uma diminuicdo perceptivel do seu valor. Entretanto, ao aumentar a temperatura do
canhao, ocorreu um consideravel aumento do ISA do produto extrudado, como pode ser
também observado através da Tabela 4.10.

No estudo de SACCHETTI et al. (2004), observou-se que quanto mais farinha de
castanha (Castanea sativa M.) — nao especificada, tipica da Italia - havia sido incorporada
ao snack extrudado a base de arroz, menor foi o valor do IAA. Os autores sustentam que
a sacarose contida na farinha de castanha pode ter provocado um efeito restritivo no
processo de gelatinizacdo do amido. Isto se deve a varios fatores, incluindo a competicao
entre amido e a sacarose pela agua disponivel, inibicdo da hidratacdo do amido granular
pela sacarose e interagao sacarose-amido, conforme aponta LUND (1984). Esta hipdtese
pode explicar a influéncia que a farinha de Yacon incorporada a farinha de arroz exerce
na capacidade de absorcdo de agua do produto extrudado final. A farinha de castanha
utilizada por SACCHETTI et al. (2004) apresentava 32% de aglcares em base seca,
enquanto que a farinha de Yacon utilizada neste trabalho contém 160 mg/g de sacarose.

A analise estatistica dos dados revelou que nédo foi possivel a obtengcdo de um
modelo matematico para as variaveis IAA e ISA, uma vez que nao houve validacao pelo
teste F (Fcacuado < Frabelado) Para IAA, enquanto que para ISA o coeficiente de regressao
(R?) obtido foi de 0,54, 0 que denota uma auséncia de ajuste do modelo.

4.3.2.4. Cor

Os resultados da andlise dos parametros de cor dos snacks extrudados sao
mostrados na Tabela 4.11.

92



Tabela 4.11. Parametros de cor dos snacks extrudados obtidos segundo delineamento
experimental.

Ensaio L* a* b*
1 76,53 9" 5,59 ° 22,75 %
2 76,41 9" 5,51 ¢ 24,44 ®
3 75,72" 5,70 22,71 bodefo
4 78,91 % 3,74 % 21,32"
5 71,87 7,422 23,55°
6 78,22 > 3,54 % 20,81 9"
7 77,01 "9 4,73 ¢ 22,10 %
8 77,79 °° 4,609 22,00 ¢
9 78,29 P 3,77k 21,51
10 77,18 ¢ 517" 23,17
11 77,88 °° 425" 21,96
12 77,70 °° 413" 20,20
13 72,49 6,89 ° 22,65
14 79,382 3,00 20,52 "
15 78,97 ® 3,90 21,65
16 77,19 ¢ 514" 23,20 *°
17 76,49 9" 5,36 %' 23,41
18 77,35 % 5,25 22,87 >

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05).

Analisando-se as amostras 4 e 14, que apresentam os maiores valores de L*,
percebe-se que sdo as que possuem teor de umidade nos niveis mais altos (20% ou
mais) e concentragdes de farinha de Yacon em niveis centrais ou inferiores. Para o
parametro a*, as amostras 5 e 13 diferem significativamente entre si e das demais e
apresentam os dois maiores valores para este parametro, enquanto a amostra 14 tem o
menor valor de a* entre todas amostras. Com relagdo ao parametro b*, o ensaio 2 tem o

maior valor para este parametro, enquanto as amostras 12 e 14 tem os menores.

A Tabela 4.11 aponta que as amostras de maior valor de L* (mais claras) sdo as
amostras 4, 9, 14 e 15, ou seja, as que incorporam farinha de Yacon em quantidade néao
superior a 20%. A amostra 13, apesar de conter 20% de farinha de Yacon, apresentou
valor de L* préximo ao obtido para amostra 5 (com 25% de farinha de Yacon) e,
provavelmente, a menor umidade da primeira amostra (17%) pode ter conferido uma cor
mais clara do snack final. A analise do parametro a* segue a mesma tendéncia.

Com relagcao ao parametro b* - o qual aponta o quao a amostra tende ao amarelo -
as amostras que mais apresentam essa tendéncia (maior valor de b*), sdo as referentes
aos ensaios 2, 5 e 10, justamente amostras com alta concentracédo de farinha de Yacon. A
farinha de Yacon certamente provoca uma cor mais saturada (tendendo ao amarelo) a

estas amostras se comparadas as demais.
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A andlise estatistica dos dados revelou que nédo foi possivel a obtengdo de um
modelo matematico para as variaveis referentes aos parametros de cor luminosidade (L*),
a* e b*, que apesar da validacdo pelo teste F (Fcacuado > Ftabelado), OS valores dos
coeficientes de regressédo (R?) obtidos para estas trés variaveis foram muito baixos (0,57,
0,47 e 0,64 para as variaveis L*, a* e b*, respectivamente), o que configura uma falta de

ajuste do modelo matematico.

4.3.2.5. Textura

A analise instrumental de textura avaliou o atributo dureza os snacks extrudados

de arroz e Yacon, e os resultados estao dispostos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Textura dos snacks extrudados obtidos segundo delineamento experimental.

Ensaio Dureza (g)
621,74 "
2601,50 °*
940,38 "
895,02 "
1811,10 ¢
4102,09 2
438,02
4144592
3154,09 °
2788,45 o
2323,12 %
2828,84 P
759,01"
3054,36
1636,31
1688,62 "
2433,45 %
18 1765,92 ©

Médias na mesma coluna seguidas
de letras idénticas ndo diferem
significativamente entre si (p<0,05).

lo0OPDoaOo©®©ONOORWN =

Pode-se observar, pelos valores da Tabela 4.12 que as amostras de maior dureza
sdo as que tiveram alta quantidade de farinha de Yacon adicionada e alta umidade na
farinha de alimentacdo (ensaios 6 e 8), enquanto as de menor dureza sdao as que
possuem menores teores de umidade (ensaios 1 e 13). DING et al. (2005) também
constataram que a umidade da farinha de alimentacao exerce efeito significativo sobre a
dureza de snacks. Estes autores observaram que aumentando-se o teor de umidade,
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aumentou a dureza do snack a base de farinha de arroz. Isto pode estar relacionado a
reduzida expansdo causada pelo aumento no teor de umidade do produto (LIU et al.,
2000). © mesmo foi observado neste estudo, snacks que apresentaram maiores indices
de expansao foram os produzidos a partir de farinha com baixa umidade e com baixo teor
de farinha de Yacon incorporado (ensaios 1 e 3), dentro da faixa de valores estudada. Ja
0 snack de menor expansao corresponde ao do ensaio 6, por possuir alta umidade e alta
concentracao de farinha de Yacon, resultados estes que explicam a dureza em produtos

pouco expandidos.

Para a variavel dureza, nao foi possivel a obtengdo de um modelo matematico
embora houvesse a validagao pelo teste F (Feacuiado > Fiabelado)- O valor do coeficiente de
regressdo (R®) obtido foi muito baixo (0,54), mais uma vez indicando uma falta de ajuste

adequada do modelo matematico.

4.3.2.6. Analise sensorial

A analise sensorial foi conduzida por um painel de 37 provadores e as médias para

cada atributo avaliado estdo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Valores médios atribuidos na analise sensorial dos snacks extrudados obtidos
segundo o delineamento experimental.

Ensaio Aparéncia Sabor Textura Intengéo
de compra

1 5,07 @° 4272 4,86 % 2,97 @
2 5,682 481° 4,35 abode 3,19°
3 5,24 3° 4,512 4,95% 3,13
4 4,81 abced 4,08 a 4’1 9 abcde 2,49 abced
5 4,97 3 4,702 4,70 3° 3,11
6 4,46 ° 3,732 2,40 1,95 ¢
7 4,57 o 4,05 2 4,05 0ot 2,54 0%
8 4,54 ° 4,132 3,16° 2,35
9 5,49 ® 4,192 4,81 3¢ 2,67 3«
10 4,32 % 4,412 3,65 P 2,68 3
11 4,11 9 4,352 3,59 °d 2,49 3
12 4,46 °™ 4,192 259" 2,24
13 4,51 ° 4,402 4,952 3,10
14 4,16 ¢ 3,84° 3,43 % 2,35 b
15 5,08 20 4,35% 4,35 abode 2,84 2°
16 5,46 * 4,572 4,73 3° 3,222
17 5,25 3¢ 4,65% 4,49 2> 3,022
18 541 % 4,65 ° 4,65 20 3,03 2°

Médias na mesma coluna seguidas de letras idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05).
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Da observacdo da tabela acima, constata-se que, com relacdo ao atributo
aparéncia, as amostras melhor avaliadas foram, de um modo geral, as que possuiam
baixos teores de farinha de Yacon incorporada (ensaios 1, 3 e 9), justamente as de maior
indice de expansdo. A amostra 2 obteve o maior valor atribuido, porém contém 25% de
farinha de Yacon. Provavelmente, a combinacdo de baixa umidade e baixa temperatura
favoreceu uma boa aparéncia a essa amostra. Para o atributo textura, novamente a
mesma tendéncia do atributo aparéncia se repetiu, porém, de modo menos acentuado.
Deve-se ressaltar que a amostra com a pior avaliagéo para este atributo foi a do ensaio 6,
onde ha a combinagcdo de alta umidade da farinha de alimentacdo (22%) e alta
concentracao de farinha de Yacon (25%).

Para o atributo sabor, ndo foram observadas diferencas estatisticamente
significativas, e a aceitacdo das amostras, dada pela intencdo de compra, mostra que as
amostras 2 e 3 foram as de maior aceitagao, sendo estas idénticas apenas com relagao
ao teor de umidade. A textura parece ser um atributo importante que guia a preferéncia do
consumidor, uma vez que a amostra 6 (pior avaliagdo deste atributo) foi a de menor
aceitagao.

As superficies de resposta foram geradas para os atributos textura e intencao de
compra, uma vez que apenas estes dois apresentaram bons ajustes do modelo,
considerando-se o valor de R%. As equacdes matematicas para estes atributos, bem como
seus respectivos coeficientes de regressao, sao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Modelos matematicos para os atributos textura e intengcao de compra.

Atributo - Nivel de 2
sensorial Modelo codificado significancia R Fealculado Fiabelado

y= 0,22.x, + 0,24.X,° - 0,14.X, -
0,17.X,> - 0,50.X5 + 0,03.X3° -

Textura 0,06.X,X; - 0,06.X;X5 + 95% (p<0,05) 0,87 22,10 3,18
0,06.X2.X3 + 5,86
Intengao de \ _ 3 48 x, +3,74.3:%, + 27,75 95% (p<0,05) 0,72 19,06 3,68
compra

Nota-se, pela observagéo das Figuras 4.2a e 4.2b, que as amostras que tiveram as
maiores notas de avaliagao do atributo textura foram as que possuiam teores de umidade
abaixo de 18%. A Figura 4.2b também mostra que as avaliagdes mais altas recairam para
amostras produzidas a partir de fariha de baixa umidade (18%).
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Reduzindo-se o teor de farinha de Yacon no produto e situando-se a temperatura
na faixa central (120C) foram obtidas novamente as melhores avaliagbes para a textura
dos snacks extrudados, como se vé na Figura 4.2c.
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Figura 4.2. Superficies de resposta para o atributo textura: (a) temperatura versus
umidade; (b) teor de farinha de Yacon versus umidade e (c) teor de farinha de Yacon
versus temperatura.
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Com relacao ao atributo intencdo de compra, a Figura 4.3a mostra que as
amostras de maior aceitagdo foram as processadas com um teor de umidade na faixa de
18%, enquanto que a temperatura se situou num intervalo ao redor de 120C (ponto
central). A Figura 4.3b mostra claramente a influéncia da umidade. As amostras de maior
aceitacdo foram novamente as que possuiam teores minimos desta variavel (abaixo de
18%), e a Figura 4.3c evidencia que temperatura préxima a 120C, resultou em snacks
extrudados com maior aceitacdo. Para ambos os casos, verifica-se que a concentragéo
de farinha de Yacon néo influencia na intengdo de compra, apesar de ter influenciado na

textura.
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Figura 4.3. Superficies de resposta para o atributo intencdo de compra: (a) temperatura
versus umidade; (b) teor de farinha de Yacon versus umidade e (c) teor de farinha de
Yacon versus temperatura.

4.4. Conclusao

O processo de extrusao termoplastica permitiu a obtengéo de snacks funcionais a
base de farinha de arroz com incorporacéo de farinha obtida a partir de raizes de Yacon.

Os produtos apresentaram um indice de expansao satisfatério, tendo em vista que
a farinha de Yacon influenciou de modo a diminuir esta propriedade. A utilizacdo da
metodologia de superficie de resposta permitiu definir que a faixa de umidade favoravel a
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expansao esta abaixo de 18%, enquanto que a concentragdo de farinha de Yacon
também deve se situar em niveis minimos (inferior a 15%). A temperatura gerou melhores
resultados para esta propriedade (IE superior a 2,70) quando se situou ao redor do ponto
central (120C).

Apesar de nao terem sido obtidos modelos mateméaticos vélidos para o IAA e o
ISA, foi possivel notar que uma maior umidade da matéria—prima conduziu a obtencéo de
snacks com maior valor de IAA, enquanto que o aumento de temperatura gerou
decréscimo deste indice. Em relagédo ao ISA, notou-se que este diminuiu com aumento da

umidade e aumentou conforme ocorreu a elevagao da temperatura.

Com relagao a cor das amostras, obteve-se coloragdo mais saturada (tendendo ao
amarelo) quando maior teor de farinha de Yacon foi incorporada. Em relagdo a
luminosidade as amostras mais claras foram as que tiveram valores intermediarios ou
minimos de farinha de Yacon incorporados e alta umidade da farinha de alimentacéao, e,
para o parametro a*, ndo ha uma tendéncia definida com relagdo a qualquer uma da

variaveis independentes.

A dureza dos snacks foi afetada diretamente pelo teor de umidade da matéria-
prima. As amostras extrudadas com farinha de umidade mais elevada (22%) tenderam a
ser mais duras. Isso se confirma e se correlaciona com os resultados de indice de
expansao, sendo que estas mesmas amostras foram as que expandiram menos,
justamente por apresentarem elevado teor de umidade. Para a variavel dureza, nao foi

possivel obtencéo de superficie de resposta.

A andlise sensorial vem a confirmar algumas observacbes efetuadas
anteriormente. A avaliagdo do atributo textura mostra que os provadores consideraram
melhores as amostras com umidade igual a 18% ou menos, teor de farinha de Yacon
incorporada inferior a 20% e processadas com temperatura de 120C. A aceitagao
(intencdo de compra) também foi maior (avaliagdes superiores a 3,34) para os snacks de
menor umidade (18% ou menos) e temperatura de 120C . A concentragao de farinha de
Yacon nao teve influéncia sobre este atributo.

Considerando-se as andlises efetuadas, foi possivel chegar a uma condigao
otimizada para o processo de extrusdo estudado. O teor de umidade da matéria-prima
deve ser de 18% ou menos, a quantidade de farinha de Yacon incorporada nao deve
ultrapassar o nivel de 15%, e, por fim, a temperatura que gerou melhores resultados
dentro da faixa estudada, foi a de 120C.
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Pelo presente trabalho, foi possivel o desenvolvimento de um produto de
conveniéncia (snacks) e adicionado de um carater de funcionalidade fisioldégica pela
incorporagdo da farinha de Yacon. Os modelos matematicos estatisticamente
significativos (p<0,05) apresentados foram capazes de descrever o comportamento dos
parametros de processo, sendo possivel direcionar este processo de modo a se obter
produtos com caracteristicas desejadas.
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Conclusoes

A utilizacdo da farinha de Yacon (Polymnia sonchifolia) como um ingrediente
funcional em produtos panificados (bolo e biscoito) e extrudados (snacks de arroz)
mostrou-se viavel. Os fruto-oligossacarideos (FOS), objeto central no desenvolvimento de
um produto funcional, foram conservados no processamento do Yacon até a obtencao da
farinha e permaneceram em concentracdes satisfatérias, de modo a suprir a ingestéao

nutricional recomendada de acordo com padrdes difundidos na literatura.

Com relacdo ao desenvolvimento de bolo inglés adicionado de farinha de Yacon e
de linhaga, a analise das superficies de resposta obtidas permite observar que a
concentracao de farinha de Yacon nao apresentou nenhum efeito sobre a densidade da
massa, enquanto que concentragdes de linhaga nos niveis intermediarios (3,45% de
farinha de Yacon e 6,0% de farinha de linhaca) garantiram menor valor desta propriedade.
As superficies obtidas para os parametros de cor mostraram que bolos mais claros e com
coloragdo tendendo ao amarelo foram justamente os que apresentaram menores
concentracoes das farinhas estudadas, e os bolos mais macios (de menor dureza) foram
0s que apresentaram teores de farinha de Yacon nas concentragdées mais baixas (1,0%) e
quantidade de farinha de linhaga no valor intermediario, dentro da faixa de valores
estudada. A utilizagdo de concentracdo de farinha de Yacon igual a 3,45%, e de linhaca
igual a 6,0% € a melhor combinacédo, de modo a se garantir a obtencdo de um bolo com
caracteristicas fisicas adequadas e adicionado de funcionalidade.

Em se tratando do biscoito tipo “Champurrada”, as formulagbes que continham
maiores teores de farinha de Yacon apresentaram menores valores de luminosidade (para
este parametro, obteve-se o modelo matematico), tonalidade e saturacéo. A aveia nao
teve influéncia sobre os parametros de cor. Quanto a textura dos biscoitos, as amostras
com teores de farinha Yacon inferiores a 5,90% foram as de menor dureza. Ja, a andlise
sensorial, para a intengao de compra e aparéncia global, revelou que as amostras melhor
avaliadas foram as que apresentaram concentracdo de farinha de Yacon igual a 3,45%,
sendo que a concentracdo de aveia ndo mostrou efeito significativo. Uma formulagéo
adequada para obtencao de um biscoito funcional seria portanto a utilizagao de 3,45% de
farinha de Yacon e de 6,82% de aveia, dentro da faixa de valores considerada.

Os snacks de arroz apresentaram indice de expansao satisfatorio. A utilizagcao da
metodologia de superficie de resposta permitiu conhecer que a umidade da farinha de
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alimentagéo e teor de farinha de Yacon abaixo de 18% e 15%, respectivamente, e
temperatura de processo ao redor de 120, propicia ram os maiores indices de expansao
(IE>2,70).

Observou-se, para o IAA e o ISA, que uma maior umidade da matéria—prima
conduziu a obtencao de snacks com maior IAA, enquanto que o aumento de temperatura
gerou decréscimo deste indice. Em relagdo ao ISA, notou-se que este diminuiu com

aumento da umidade e aumentou conforme ocorreu a elevacao da temperatura.

Os snacks de coloragdo mais saturada (tendendo ao amarelo) foram os que
tiveram maior teor de farinha de Yacon incorporada. Em relagdo a luminosidade, as
amostras mais claras foram as que tiveram valores inferiores a 20% de farinha de Yacon
incorporados e alta umidade (22%). A dureza dos snacks foi afetada diretamente pelo teor
de umidade da matéria-prima. As amostras extrudadas com farinha de umidade mais
elevada tenderam a serem mais duras. Isso se correlaciona com o indice de expansao,
uma vez que as amostras produzidas a partir de farinha com alta umidade foram as que

se menos expandiram, contribuindo para o aumento de dureza.

A avaliagcao sensorial do atributo textura mostrou que os provadores consideraram
melhores as amostras com umidade inferior a 18%, teor de farinha de Yacon incorporada
inferior a 20% e processadas com temperatura de 120C. A aceitagdo (intencédo de
compra) também foi maior para os snacks de menor umidade (18% ou menos) e
temperatura de 120C. A concentracdo de farinha de Yacon néo teve influéncia sobre este
atributo.

Considerando-se as andlises efetuadas, foi possivel chegar a uma condicao
otimizada para o processo de extrusdo avaliado. O teor de umidade da matéria-prima
deve ser de 18% ou menos, a quantidade de farinha de Yacon incorporada nao deve
ultrapassar o nivel de 12%, e por fim, a temperatura que gerou melhores resultados
dentro da faixa estudada, foi a de 120C.

Os modelos matematicos estatisticamente significativos (p<0,05) apresentados
neste presente trabalho foram capazes de descrever o comportamento dos parametros de
processo, sendo possivel a escolha adequada de seus valores para a obtencdo de
produtos com caracteristicas desejadas, mantendo um carater de funcionalidade. Deve-se
ater aos niveis de farinha de Yacon incorporados, uma vez que em excesso, esta farinha

pode comprometer cor, textura e especificamente a expansao de produtos extrudados.
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