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RESUMO

A inulina é um carboidrato de reserva encontrado nas raizes e tubérculos de
diversas plantas das familias Asteraceae e Gramineae dentre outras familias. Como
exemplo pode-se citar as espécies alcachofra de Jerusalém ou topinambur
(Helianthus tuberosus), chicoria (Cichorium intybus) e dalia (Dhalia pinnata). A inulina
€ constituida de cadeias lineares de unidades de frutose unidas por ligagbes p-(2,1)-
frutofuranosidicas e uma unidade terminal de glicose. O numero de residuos de
frutose é dependente do tipo de planta e também da estagédo do ano. A inulina em C.
intybus é constituida de 94%, o que sugere perspectivas para a produ¢ao de xarope
puro de frutose. Outra aplicagao da inulina é a produgao de oligbmeros de frutose ou
oligofrutanas, obtidos por meio da hidrélise enzimatica.

A industria de produtos dietéticos e alimenticios em geral tem relatado o uso
crescente da inulina na Europa e América do Norte, cabendo citar o uso primeiro da
raiz de chicoria como substituto ao café ou adicionada a ele, sendo este produto
conhecido como café de “Chicorée”.

A espécie C. intybus L., € uma espécie vivaz da familia Asteraceae, nativa
da Europa, Asia oeste e central, norte da Africa e América do Sul. E uma planta
horticola conhecida como almeirdo, porém nao a variedade cultivada no Brasil e sim
o almeirdo de raiz amarga, tem uma raiz tuberosa cujo carboidrato de reserva é a
inulina.

Para desenvolver o cultivo dessa espécie foi realizado o estudo
agrotecnolégico de C. intybus variedade Fredbnia, durante os anos de 96 a 98 no
CPQBA — UNICAMP, municipio de Paulinia/SP.

O estudo foi composto por: avaliagdo do efeito da época de plantio,
adubacdo, e densidade de cultivo sobre os rendimentos; determinacdo do teor

de inulina durante o desenvolvimento e armazenamento em diferentes condig¢des;

xi




determinagdo de curvas de umidade de equilibrio e condigcbes de secagem das
raizes influenciando o teor e a qualidade dos agucares.

O estudo demonstrou que o cultivo de C. intybus para produgao de raizes e
extracdo de inulina é viavel para condigbes estudadas. A C. intybus pode ser
cultivada nas duas épocas, primavera e outono, atingindo o mesmo teor de inulina
(%) com produtividade (kg/m?) maior no ciclo do outono, quando o periodo de cultivo
€ maior.

Dentre os dois espacamentos testados, o de 0,50m x 0,25m apresenta maior
produtividade em fungédo do maior numero de plantas por area, nessas condig¢des.

O teor de inulina durante o desenvolvimento do cultivo apresenta variagbes
em funcgio tanto do tempo como da época de cultivo.

O tempo maximo de armazenamento das raizes nas condigbes ambientais
estudadas foi de 30 dias e 45 dias sob refrigeragcdo, sendo o teor de inulina
severamente afetado apds esses periodos.

A inativagédo enzimatica pré-secagem ndo se mostrou necessaria e nao houve
diferenga significativa no teor de inulina entre as temperaturas de 60, 70 e 80 °C para
secagem.

O modelo de GAB pode ser utilizado para descrever a relacdo entre

umidade de equilibrio e umidade relativa para raiz de C. intybus.

xii




1. INTRODUGAO

A espécie Cichorium intybus L., € uma espécie herbacea, vivaz, da familia
Asteraceae. E uma planta horticola conhecida como almeirdo, porém existe uma
variedade que ndo é cultivada no Brasil que é o almeirdo de raiz amarga. Esta
variedade tem raiz tuberosa cujo carboidrato de reserva € a inulina.

A inulina é encontrada nos vacuolos das células das raizes e tubérculos de
diversas espécies das familias Asteraceae e Gramineae (Poaceae, Liliaceae), porém
em menor quantidade que aquelas encontradas em C. intybus.

Esta substancia recebeu tal nome, pois foi descoberta no rizoma e na raiz da
espécie Inula helenium. Outros exemplos de plantas com inulina sdo a alcachofra de
Jerusalém ou topinambur (Helianthus tuberosus), a dalia (Dhalia pinnata) e o dente-
de-ledo (Taraxacum officinale).

Na Europa, a raiz desta espécie quando picada, torrada e moida era
utilizada como substituto ao café ou adicionada a ele, produto conhecido como café
de “Chicorée”. Outro produto obtido desta espécie, porém de variedade diferente, é a
endivia, uma verdura exética, produzida a partir do desenvolvimento do broto desta
raiz em condi¢des especiais de temperatura, umidade e luz.

Das raizes de H. tuberosus e de C. intybus existe uma patente registrada
nos Estados Unidos para a produgcdo de uma “farinha dietética” utilizada na
fabricagao de paes e bolos (YAMAZAKI et al. 1989).

A inulina em C. intybus apresenta um teor de frutose muito elevado (cerca
de 94%), o que sugere excelentes perspectivas para a produgédo de xarope puro de
frutose. Outra aplicagdo potencial da inulina € a producdo de oligbmeros de frutose

ou oligofrutanas, obtidos por meio da hidrélise enzimatica.
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Tais oligbmeros sdo compostos por unidades de frutose unidas por ligacoes
B-(2,1), (figura 1) que possuem grande potencial de uso como adogantes para

diabéticos, devido ao seu baixo poder caldrico e fator “Bifidos”. Estas propriedades

constituem uma vantagem das oligofrutanas em relagao ao xarope de frutose.

= ] OH
HOCH,(y HOCH; HOCH, (, 0—
HOH,C
HO/| O HO/| > HO OH
OH OH OH OH
— -n-2
F F F G

Figura 1: Estrutura quimica da inulina, onde G representa a glicose, F a frutose

€ n o numero de unidades de frutose que podem variar de 2 a 60 unidades.

O fator “Bifidos” implica na regulagéo da flora intestinal, levando ao alivio de
problemas de constipagao e redugao da putrefagdo de substancias. As oligofrutanas
nao sao hidrolizadas pelas enzimas do trato digestivo humano, como as
dissacaridases da mucosa intestinal e a a-amilase do suco pancreatico.

Assim sendo, ao contrario dos monossacarideos resultantes da hidrolise da
sacarose, as oligofrutanas ndo séo digeridas passando através do intestino delgado
ao intestino grosso onde sdo usadas como nutrientes por bactérias benéficas. Isto
resulta num aumento de bifidubactérias, seguido de producdo de acidos graxos de
cadeias curtas (SCFA), que sao absorvidos e utilizados pelo organismo, diminuicao
do pH do intestino e diminuigdo do tempo de permanéncia dos alimentos no intestino
(HIDAKA & HIRAYAMA, 1991).
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As oligofrutanas tem poder adogante inferior ao da sacarose. Por exemplo, o
poder adocgante dos oligbmeros GF2, GF3, GF4 é cerca de 0,2 a 0,4 vezes o da
sacarose, 0 que nao inviabiliza, porém, sua aplicagao.

A inulina tem propriedade espessante para uso na industria alimenticia, é
um substituto de gorduras e fibras alimenticias. Seu interesse na industria quimica é
devido a possibilidade de uso para tratamento de agua dura e para dissolver
espumas (WESTERDIJK, 1996).

No Brasil, cultiva-se a hortalica almeirdo para a producéo de folhas; existe o
cultivo de endivia se iniciando; porém, ndo existe o cultivo desta variedade para a

producao da raiz como fonte de inulina.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho foi determinar parametros
agrondémicos, de colheita e de pds-colheita da espécie C. intybus.

Objetivos especificos:

1. avaliar qual a melhor época de cultivo, em plantios na primavera € no
outono.

2. avaliar a influéncia do espacamento nos rendimentos.

3. avaliar o efeito da adubacéao sobre os rendimentos da cultura.

4. determinar a curva do teor de inulina a partir de 5 meses de cultivo.

5. determinar o periodo de armazenamento da raiz fresca avaliando-se a
deterioracéo e a variagao do teor de inulina.

6. estudar a inativagdo enzimatica por temperatura antes da secagem

7. avaliar a influéncia de diferentes temperaturas de secagem no teor de
inulina.

8. determinar as curvas de umidade de equilibrio nas temperaturas de 60,

70 e 80°C.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Descrigao botanica

A espécie Cichorium intybus L. pertence a familia Asteraceae tribo
Cichorieae, € herbacea medindo de 0,30m a 1m, vivaz, caule rigido, anguloso, com
numerosos ramos, eretos, frequentemente divergentes na base; folhas inferiores
profundamente divididas em dentes agudos, folhas superiores pequenas,
lanceoladas, semi-amplexicaules, pubescentes, com l6bulos profundos; flores azul
vivo, liguladas, em grandes capitulos; aquénio com curtissimo papilho, coroado por
minusculas escamas, raiz aprumada, latex branco. Possui sabor muito amargo. No
Egito antigo ja era conhecida como medicinal e alimenticia como salada. No século
XVII servia de sucedaneo do café (PIO CORREA, 1942).

E nativa da Europa, Asia oeste e central, norte da Africa e América do Sul,
mas nao da América do Norte, € uma espécie vivaz que normalmente necessita de
dois anos para florescer e produzir sementes (COLLINS & MCCOQY, 1997).

A figura 2 mostra, a planta com os detalhes da cor da flor e a raiz

caracteristica, da qual se extrai a inulina.
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Figura 2: llustragéo da espécie C. intybus L, por Elisabeth Blackwell, ano de 1752.
Fonte: FURLENMEIER, 1978.
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3.2. Varios usos da espécie

C. intybus & uma espécie considerada invasora em alguns trabalhos
cientificos, que estudam sua capacidade de sobreviver no inverno, isto é, a
capacidade do tubérculo rico em material de reserva brotar na primavera sendo
considerada uma praga persistente (CYR et al. 1990).

Algumas variedades sao produzidas como hortalica de folhas verde e
vermelhas, bastante consumidas na Italia (GIANQUINTO & PINPINI, 1989).

Seu broto é consumido como uma hortalica mais fina, a endivia, que é
produzida a partir da raiz que € colhida, colocada para brotar em condigbes
especiais, no escuro e com temperatura controlada (TAN & COREY, 1990).

Suas raizes sao utilizadas como aditivo para o café, tendo sido importante
para a Europa na época de Napoledo (SINGH-ARYA & SAINI, 1984).

Como farinha dietética, foi patenteado o processo de produgdo de farinha
para diabéticos a partir de raizes de H. tuberosus e C. intybus, além da produgéo de
frutooligosacarideos (inulina) (YAMAZAKI et al. 1989). Também a extracdo de
oligbmeros utilizados como adogante dietético (FRANCK, 1995).

A inulina serve de matéria prima para produgdo de xarope de frutose, de
etanol, além de ter sido considerada potencial para uso como medicinal, pois foi
verificada atividade anti-tumoral em células melanoma (FUCHS, 1987).

Atualmente, seu principal uso na industria alimenticia € como espessante,
substituto de gorduras e fibras alimentares, e na industria quimica para o tratamento
de agua “dura” e para a limpeza de aguas poluidas com espumas de sabdo
(WESTERDIJK, 1996).

SILVA (1996) descreve as aplicagdes da inulina extraida de raiz de C.
intybus para a redugdo ou substituicio de gordura, otimizando a textura dos
alimentos, para formar cremes e géis e controlar a umidade e a viscosidade.

Também é citada na literatura sua utilizagdo como forrageira, pois ocorre
espontaneamente em pastagens e tem elevado valor nutritivo (JONES, 1990,
COLLINS & MCCOY, 1997).
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3.3. Aspectos de cultivo

Trabalhos cientificos e revisbes tratando de parametros do cultivo desta
espécie datam do inicio dos anos 70, relatando seu uso como produtora de folhas
horticolas na Europa em condi¢des de clima e solo bastante diferentes das nossas.

BHATIA et al. (1974) estudando as mudangas de carboidratos hidrossoluveis
durante o desenvolvimento de raizes de C. intybus, analisaram sacarose, glicose,
frutose e inulina em todos os estadios de desenvolvimento. Os resultados obtidos
permitiram verificar que a relagao frutose ligada por glicose aumentou com a idade
da raiz atingindo quantidade maxima aos 8 meses do plantio indicando que a
maturidade é caracterizada pelo aumento de oligofrutanos em detrimento do teor de
sacarose.

REES & HARBORNE (1985) verificaram a importancia de compostos
fendlicos e sesquiterpeno-lactonas presentes em C. intybus em sua prépria defesa
contra pragas e concluiram que tais compostos fazem parte de um mecanismo de
protecdo contra predadores e patdogenos, portanto seria uma planta com poucos
problemas de ataque de pragas e doengas.

SAH et al. (1987), avaliaram quatro culturas (Beta vulgaris, H. tuberosus,
Sorghum bicolor e C. intybus) quanto a aplicagdo de nitrogénio no rendimento de
carboidratos, dentre elas a C. intybus, a qual foi indicada como uma boa opg¢ao para
ser cultivada para produgéo de carboidratos energéticos, pois foi pouco exigente em
adubacao nitrogenada e de facil colheita quando comparada com as demais
espécies testadas.

FRESE & DAMBROTH (1987) avaliaram 49 gendtipos de C. intybus como
fonte para melhoramento genético visando a produgdo de inulina, nos quais foram
medidos rendimentos de producdo de raiz e de agucar total, chegando-se a
resultados que variaram de 2,9 a 4,9kg de raiz/m?.

D'EECKENBRUGGE et al. (1989) analisaram 13 variedades de C. intybus
sendo 8 comerciais ( Dageraad, Cassel, Orchies, Tilda, Candi, Hicor, Pevele e

Fruitosa) e 5 experimentais (fornecidas pelo melhorista F. Desprez). Foram
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comparados, o peso e o formato das raizes, bem como o total de frutose e glicose.
As médias de peso de raizes variaram entre 650 a 800g e a porcentagem de frutose
entre 16,4 a 18,5%. O rendimento de frutose encontrado foi altamente
correlacionado com o peso da raiz, inter e intra variedades. A comparacdo das
amostras intra e inter-varietal sugere uma importante variagcdo genética entre as
variedades estudadas.

DUTILLEUL et al. (1990) analisaram parametros associados ao rendimento
de inulina e producao industrial utilizando 13 variedades de C. intybus num programa
de melhoramento genético, também encontrando elevada correlagdo entre
rendimento de frutose e peso das raizes.

PATEL et al. (1990) estudaram a resposta de C. intybus em diferentes niveis
de nutricdo NPK, observando aumento significativo no peso fresco e seco das raizes
quando da aplicacédo de 100kg N/ha 32,1t/ha comparado a 50kg N/ha 31,1t/ha e
aumento significativo no rendimento de raizes na aplicagdo de 50kg K,O/ha 32,2t/ha
comparado com a testemunha 31,1t/ha.

FRESE et al. (1991) estudando variedades de C. intybus dentre elas a
Fredobnia, avaliaram que o melhoramento genético foi o responsavel pelo aumento
no teor de agucares em raizes desta espécie, indicando um grande potencial para
ganho genético.

PRINSLOO et al. (1991) estudaram organismos associados a podridao de
raizes em C. intybus e apdés a identificagdo e a inoculagdo de varios fungos
patogénicos, conseguiram chegar a um patdégeno (Thielaviopsis basicola) que seria
o causador primario da podriddo, na Africa do Sul.

PRINSLOO et al. (1992) estudaram as causas bioticas e abidticas da
ocorréncia do engrossamento de raiz, concluindo que os danos nas pontas das
raizes de mudas causados por patégenos ou por fatores mecanicos, sdo 0s
responsaveis por esse engrossamento.

MEIJER et al. (1992) compararam C. intybus e H. tuberosus quanto a
producao de inulina, concluindo que o rendimento da C. intybus foi maior, sendo o

Helianthus tuberosus altamente influenciado pela temperatura ambiente.
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MERSIE & ELLIOTT (1993) estudaram a seletividade e a eficacia de alguns
herbicidas no cultivo de C. intybus com finalidade de producédo de endivia, onde o
herbicida pronamide foi o que melhor controlou as ervas daninhas para as condigbes
estudadas.

PRINSLOO et al. (1993) estudando a resisténcia de C. intybus a podridao de
raiz entre cultivares, encontraram cultivares resistentes e constataram que a via de
infecao sao as raizes adventicias.

LIMAMI et al. (1993), estudaram a influéncia da adubacédo nitrogenada em
C. intybus durante o desenvolvimento do cultivo e armazenamento das raizes. Os
tratamentos foram 0, 60 e 120g de nitrogénio por 10m? . Foram observados os pesos
de raizes durante o cultivo, colheita e armazenamento a 0,5°C. Foi observado que o
aumento de frutanos na matéria seca nos ultimos estagios de cultivo estava
associado ao aumento de nitrogénio nas raizes.

KOUL et al. (1995) compararam duas introdu¢cdes de variedades de C.
intybus, Rexor da Holanda e Orchies da Frangca com uma variedade comercial da
india e ndo encontraram superioridade nas introdugdes.

MEHTA et al. (1995) avaliaram o efeito do espagamento de plantio e
controle de daninhas sobre o rendimento de C. intybus e obtiveram o melhor
resultado (20,648kg/ha) utilizando duas capinas manuais aos 30 e 60 dias; quanto
ao espacamento, 0,30m entre plantas foi melhor que 0,20m, pois evitou competicao
entre plantas.

WESTERDIJK (1996) em um boletim técnico relatou resultados
experimentais de adubacéo, tipo de plantio (no plano e em canteiros), épocas de
plantio e colheita, tipo de plantio (semeadura direta e transplante de mudas)
armazenamento e estudo de mercado. Quanto a adubacgéo, o uso do nitrogénio em
solos de teor médio/alto foi até negativo levando ao aumento do numero de folhas,
criando um ambiente mais favoravel a bacterioses e sem relagdo favoravel com a
produgdo de inulina o potassio n&o influenciou a produgado de inulina, e influenciou
negativamente no processo de extragcdo. Com relagdo a época de plantio, as

condi¢des climaticas na Holanda s&o determinantes pois 0 solo precisa descongelar
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para se iniciar o plantio. O resultado de maior interesse foi quanto a comparagao
entre semeadura direta, com e sem uso de plastico como cobertura inicial, e
transplante de mudas com e sem uso de plastico como cobertura inicial, no qual o
uso de transplante de mudas com o uso do plastico foi o que alcangou maior
producao de raiz dentre os quatro métodos de plantio testados.

BAERT (1997) avaliou o efeito de épocas de plantio e colheita para trés
cultivares quanto ao rendimento de inulina e composi¢cao da raiz de chicéria. Para as
condigdes estudadas, na Bélgica, o plantio precoce aumentou o rendimento de 14,2
para 15,2% na variedade Cassel e de 16,1 para 16,5% na variedade Dageerad nas
colheitas em setembro. Nas colheitas em novembro, os aumentos foram de 0,6 e
0,3% para as variedades Cassel e Dageerad, respectivamente. Durante a colheita
ocorreu despolimerizacdo da inulina em todos os cultivares. Tais informagdes séo
valiosas para o desenvolvimento do melhoramento genético.

AMADUCCI & PRITONI (1998) avaliaram o efeito de épocas de colheita
para cinco cultivares quanto a produgéo de raizes, comprimento e didmetro e seus
agucares, no norte da Italia. A produtividade atingida variou entre 50 a 58t/ha e o teor
de inulina 15% em média; os cultivares testados tiveram comportamento similar. As
dificuldades observadas foram quanto a emergéncia, influenciando na uniformidade
da cultura, e a perda de partes das raizes na colheita.

KOCH et al. (1999) avaliaram o efeito de épocas de colheita para seis
cultivares quanto ao grau de polimerizagdo médio para inulina (GP), na Suica. O
maior grau de polimerizacdo médio obtido para todas as variedades foi de GP 17,1
em meados e fim de outubro; em meados de novembro foi obtido o menor GP 14,6
com consequente aumento de sacarose, provavelmente devido a queda de
temperatura ambiente.

SCHITTENHELM (1999) comparou as cultura de H. tuberosus e de C.
intybus, com a beterraba agucareira, investigando possibilidades para rotagcao de
culturas. Foram avaliados cultivos com e sem irrigacdo, com e sem controle de
daninhas e com niveis de adubagéo nitrogenada. Estresse hidrico severo afetou

igualmente todos os cultivos, sendo que H. tuberosus foi a cultura mais afetada no
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estresse moderado. Para o nivel 6timo de N (120kg/ha) o rendimento de agucares
totais foi de 19,4; 21,7 e 18,1% para beterraba, C. intybus e H. tuberosus,
respectivamente, sendo que o pico de rendimento de C. intybus foi com o nivel
inferior de N (60kg/ha) 22,1%.

3.4. Armazenamento

RUTHERFORD & WESTON (1968), estudaram as mudancas nos teores de
carboidratos armazenados em raizes e tubérculos de trés espécies produtoras de
inulina como material de reserva, dentre elas C. intybus. Para manter a umidade do
material, este foi conservado em turfa Umida e & temperatura de 3 + 1°C por 24
semanas, embora grande parte das mudangas tenham ocorrido nas primeiras 5
semanas. Houve reducdo dos carboidratos insoluveis e aumento no total de
agucares soluveis e redutores. Também foi verificado que houve diminuicdo na
quebra dos acucares quando se armazenou a temperatura maior, isto &, entre 15 a
20°C quando comparado ao armazenamento abaixo de 5°C.

Como a raiz desta espécie € utilizada para a produgcdo de um broto
comestivel, a endivia, FIALA & JOLIVET (1980), estudaram a relagcdo entre a
capacidade de produgcdo da endivia e a composi¢cao dos carboidratos das raizes
durante o armazenamento em camara fria, a 0,5 + 1°C e 95% de umidade relativa
por 8 semanas, antes do inicio do processo de brotacdo. Foram comparados dois
plantios coletados na mesma época, porém um com 6 meses e outro com 7 meses
de cultivo. Foram avaliados os carboidratos solluveis em agua (mais polimerizados) e
os soluveis em alcool (menos polimerizados), durante o desenvolvimento, iniciando-
se aos 4 e 5 meses e durante o armazenamento e o periodo de produgéo do broto.
Foi observada uma inversao rapida de carboidratos solUveis com aumento dos
carboidratos menos polimerizados no final do experimento.

ERNST et al. (1995), estudando as mudangas nos niveis de carboidratos em

raizes de C. intybus durante o desenvolvimento e armazenamento, verificaram que

12

REVISAO BIBLIOGRAFICA



os niveis de sacarose e frutose permaneceram o0s mesmos durante o
desenvolvimento enquanto os niveis de frutanos aumentou. Ja, durante o periodo de
armazenamento pos-colheita, os niveis de sacarose e frutose aumentaram enquanto
os niveis de inulina diminuiram. Também foram verificados frutanos nas folhas de C.
intybus, porém em tragos somente.

DEMEULEMEESTER et al. (1998), avaliaram raizes em dois cultivos, a cada
2 semanas e durante o armazenamento, verificando diminuicdo no teor de inulina
apos 60 dias de armazenamento a frio . Apds 4 a 6 semanas as cadeias de inulina
com relagao frutose/glicose maior que 10 tinham desaparecido.

Nos paises onde esta raiz € produzida, sua colheita € programada de acordo
com a capacidade de processamento da agroindustria. Assim, quando o teor de
inulina minimo (17%) é atingido inicia-se a colheita e o processamento (o pagamento
do produto é feito por peso de raiz e brix — teor de agucares totais). Como a colheita
ocorre no final de outubro e novembro, as temperaturas ambiente ja sdo baixas e
sao feitos amontoados de raizes para conservagao no préprio campo, utilizando-se
uma lona como cobertura contra geadas. As temperaturas maxima e minima dentro
deste amontoado descritos por WESTERDIJK (1996) foram 10 e 4°C. Os principais
problemas descritos s&o a brotacao e a fermentagéo, devidos a falta de ventilagao.

O peso molecular médio das cadeias da inulina reduz substancialmente
apo6s duas semanas, comprometendo sua qualidade e inviabilizando seu
armazenamento para a finalidade de extragdo de inulina de melhor qualidade (alto
grau de polimerizagao), podendo, no entanto, ser produzido o xarope de frutose de

menor valor.

3.5. Inulina

A inulina (figura 1) €& um carboidrato de reserva do grupo dos

oligossacarideos chamados frutanas, constituida de cadeias lineares de unidades de
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frutose, unidas por ligagbes B-(2,1)-frutofuranosidicas e uma unidade terminal de
glicose (GROOTWASSINK E FLEMING, 1980).

HENDRY (1993) em sua revisao sobre a origem evolucionaria e fungao
natural das frutanas (constituinte n&o estrutural de reserva), concluiu que em
algumas espécies, esta funcdo é de manter o crescimento durante periodos de
disponibilidade limitada de agua. Sendo um carboidrato vacuolar, tem fungao de
osmoregulagao e crescimento, pelo aumento da célula.

A C. intybus é conhecida desde 4000 a.C., citada num dos mais antigos
textos egipcios que chegaram a atualidade “Papiro Ebers”, utilizada como tonificante
do estdbmago. Sua raiz foi utilizada como sucedaneo do café, uso este que foi
intensificado com o bloqueio continental ordenado por Napoledo. A utilizagao
alimentar desta chicéria-brava data do século XVII; cultivada nas hortas, deu origem
a inumeras variedades horticolas atualmente conhecidas como escarolas e endivias
(FURLENMEIR, 1984).

Recentemente a inulina, principal composto armazenado na raiz de C.
intybus, foi identificada como um ingrediente que substitui a gordura quando
combinada com agua em alimentos dietéticos. A inulina estabiliza mousses
dietéticos, tendo efeito sinérgico geleificante. Recentes pesquisas demonstraram
resultados positivos de absorcdo de calcio e prevengdo de cancer de colon,
(COUSSEMENT & FRANCK, 1998).

A maior critica aos produtos dietéticos se refere ao decréscimo de textura
(sensacao tatil bucal); para substituir ou reduzir a gordura com sucesso, o substituto
deve ter baixo valor caldrico, ser estavel ao calor, e ter propriedades texturizantes
similares a gordura (APPLIED TECHNOLOGY, 1993). Produtos dietéticos
encontram mercado crescente o que tem levado ao desenvolvimento de ingredientes
€ métodos de producéo.

BYRNE (1997), apresentando a tendéncia de consumo de novos produtos,
cita a aplicacdo de inulina extraida de raizes de C. intybus (produto comercial:
Raftiline) em produtos “low fat’, “no fat’, “low colesterol”’, “low caffeine”, como

alternativa saudavel de consumo de alimentos enriquecidos.
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BYRNE (1998) relata o crescimento de alimentos funcionais caracterizado
pelo marketing de alimentos para “saude positiva”, em paises da Comunidade
Européia; ja no Japao, houve crescimento de produtos com um ou mais ingredientes
com beneficios a saude. Dentre os principais novos ingredientes/produtos, os
oligossacarideos (inulina), sado citados como ingredientes em iogurtes, bebidas a
base de frutas, queijos, sorvetes, chocolates, dentre outros, com uma fungao
principal probiotica, ajudando a manutengao da flora intestinal.

Apds 1988, devido a modificagdes na legislagdo brasileira que passou a
considerar os dietéticos como alimentos, e ndo mais medicamentos, o crescimento
foi explosivo, porém a desatualizacdo da legislagdo vem ocasionando distorgdes de
produtos cuja comercializagdo e uso contribuem para confundir o consumidor
(CANDIDO & CAMPOS, 1995).

Em 1995, através da portaria n°41/95 SVS/MS, revisada pela portaria
n°122/95 SVS/MS foram fornecidos subsidios para que o mercado pudesse comecgar

a se organizar (Associagao Brasileira das Industrias da Alimentagéo, 1989/1995).

3.6. Inativacao e Planejamento Fatorial

Enzimas (proteinas) sdo unidades funcionais do metabolismo celular
atuando em reagdes de sintese e degradacao de moléculas.

No processo de acumulo de inulina como composto de reserva, varias
enzimas de sintese e degradacgao estao presentes.

As enzimas tem propriedades especificas para seu funcionamento e
condigdes que definem sua integridade. Quando tais condi¢bes sdo alteradas sua
atividade é perdida, isto €, ocorre uma inativagdo enzimatica. Quando ocorre
aumento excessivo da temperatura as cadeias polipeptidicas sdo rompidas e sua
atividade catalitica é destruida, por isso a temperatura € uma das condi¢des
utilizadas quando se deseja inativar enzimas e manter a integridade de produtos de

interesse.
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Segundo BOX & DRAPPER (1987), o planejamento experimental fatorial
facilita a elaboracdo de modelos interagindo os dados, fazendo comparacoes,
buscando similaridades, diferencas e tendéncias.

O planejamento fatorial € uma ferramenta estatistica que visa facilitar o
estudo de um sistema, minimizando a quantidade de experimentos necessarios para
a obtencao de informagdes sobre o comportamento do mesmo (BARROS NETO et
al. 1995).

3.7. Secagem

A secagem é o processo utilizado para reduzir o teor de umidade de um
determinado produto agricola com o objetivo de preservar suas qualidades
nutricionais e organolépticas desenvolvidas durante a fase de campo. Preserva
caracteristicas fisicas e propriedades tecnoldgicas aumentando o potencial de
conservagao pos colheita (BROOKER et al. 1989).

A maioria dos produtos agricolas € colhida no ponto de maturagao
fisiolégica, apresentam teores maximos de amido, proteinas, 6leos e outros materiais
de reserva e elevado teor de umidade. Sua atividade metabdlica continua além da
possibilidade de deterioragdo por fungos e insetos, por isso a remog¢ao da agua é
necessaria para a conservagdo durante o armazenamento. Outra vantagem da
secagem € a redugédo do peso e volume do produto para seu armazenamento
(PUZZI, 1986).

A secagem € o processo de eliminagdo do liquido de um produto por
evaporagao com transferéncia de calor e massa. O calor evapora a agua do produto
e este vapor é removido do produto a ser secado. A secagem pode ser feita
utilizando-se condigdes naturais ou artificiais (FORTES & OKOS, 1980).

Os parametros que influenciam o processo de secagem sao: a temperatura
e umidade relativa do ambiente, a temperatura e fluxo do ar de secagem e o teor de

umidade inicial e final do produto. A temperatura de secagem tem efeito na
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qualidade do produto, e para ser determinada, deve-se conhecer a finalidade do
produto, a umidade inicial, e o tipo de produto (LOPES FILHO, 1983).

Na figura 3 curvas de evolugdo do teor de agua do produto (a), cinética de
secagem (b) e evolugdo da temperatura do produto (c); descrevem fases do

processo de secagem, que sao divididas em zero, um e dois.
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Figura 3: Curvas caracteristicas de cinética de secagem. Fonte: CORNEJO
(1987).

Quando um produto sélido € submetido & secagem ocorrera simultaneamente
transferéncia de calor e massa. Na figura 3 temos a evolugao do tempo(t), o teor de
agua do produto (X), a temperatura do produto (T), a velocidade de secagem (dX/dt),
para o ar com propriedades constantes.

Como pudemos observar na curva (c), no inicio da secagem como em geral o
produto esta a uma temperatura mais baixa que o ar de secagem, ocorre aumento
da temperatura, fase zero. A temperatura eleva-se até que a transferéncia de calor
seja igual a energia necessaria para evaporar a agua (transferéncia de massa), fase
1, quando a quantidade de agua livre € grande com pressao de vapor de agua na
superficie do produto constante e a temperatura igual a temperatura de bulbo umido.

Este periodo permanece enquanto a migragdo de agua do interior do produto for
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suficiente para compensar a perda por evaporagcao na superficie. No inicio da fase 2
o produto atinge o conteudo de umidade critica, como a transferéncia de calor ndo é
mais compensada pela transferéncia de massa, ocorre elevagado da temperatura do
produto que tende para a temperatura do ar. Neste periodo o fator limitante é a
migracgao interna de agua. A curva de cinética de secagem (b), que nas fases zero e
um acompanhou a curva (c) sofre uma reducédo na fase 2. A umidade do material
tende para a umidade de equilibrio com o ar. A curva (a) descreve uma redugéo

continua do teor de agua do produto nas fases zero, um e dois.

3.8. Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio & definida como sendo a razdo entre a massa de
agua pela massa total (base umida), de um determinado produto apds ser submetido
a uma condi¢cdo de temperatura e umidade relativa constante. A palavra equilibrio
refere-se ao fato de ndo ocorrer uma mudanga quantitativa no vapor de agua com o
ar que o envolve, ou seja, a quantidade que sai do produto € igual a que chega no
produto, 0 que ocorre quando as pressdes de vapor de agua na superficie do
produto e no ar sdo iguais. O conceito de equilibrio ndo significa portanto, igualdade
no conteudo de agua no produto e no ar (ROA & ROSSI, 1977).

No processo de secagem, quando o produto atinge esse valor em relagao
ao ar de secagem 0O processo € encerrado. Se um produto for secado até um
conteudo de umidade menor que aquela umidade de quando esta em equilibrio com
0 ambiente, este tendera ao equilibrio na armazenagem ou processamento,
respeitada a curva de histerese caracteristica do produto (CHEN, 1971).

Para o estudo da umidade de equilibrio de um produto que se deseja
trabalhar deve-se determinar a umidade de equilibrio para varias condi¢des de
umidade relativa e de temperatura.

Utilizam-se solugbes salinas saturadas ou solu¢gdes com acido sulfurico em

recipientes herméticos, obtém-se, dentro dos recipientes, as condi¢des de umidade
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relativa desejadas, a uma determinada temperatura ( porque a temperatura muda a
pressdao de vapor). Coloca-se o produto nessas condigbes conhecendo-se a
umidade inicial e apdés o equilibrio determina-se a umidade final do produto
(GREENSPAN, 1976).

Higroscopicidade € a relagédo entre a agua e os outros componentes de um
produto, conceito amplamente utilizado como uma propriedade importante para os
processos de secagem e armazenamento de materiais bioldgicos (LABUZA, 1986).

Uma isoterma de sor¢ao € obtida quando se plota o conteudo de umidade
de equilibrio em fungédo da umidade relativa ou atividade de agua de um material, a
uma dada temperatura. Esta isoterma pode ser de adsorsao quando o material seco
€ colocado em varias atmosferas com incremento de umidade relativa onde é
medido o aumento de peso devido ao ganho de agua; ou isoterma de dessorsao
quando o material umido € colocado sob as mesmas condigbes de ambiente criadas
para a adsorsao, sendo medida a diminuigdo de peso pela perda de agua (LABUZA,
1986).

O produto é estudado quanto ao seu comportamento determinando-se
curvas tedricas e experimentais e na pratica pode-se determinar a umidade final para
se proceder a secagem, uma vez que se secarmos mais do que o valor de equilibrio
para as condicbes de armazenamento, o produto ganhara agua até que atinja o
equilibrio de umidade e tera havido um gasto de energia desnecessario durante a
secagem. Por outro lado, se a secagem for interrompida antes da umidade ideal
para o produto, podem ocorrer danos devido o excesso de umidade.

Uma equagdo empirica para ajuste de isotermas de sor¢cdo de frutas e
alguns produtos correlatos com alto teor de acucar, relacionando o conteudo de
agua sorvida e a atividade de agua foi proposta por IGLESIAS & CHIRIFE (1978),
cuja validade esta na faixa de atividade de agua de 0,10 a 0,80. Foi verificado que a
equacgao descreve o conteudo de umidade de equilibrio para banana, beterraba,
toranja, péssego, abacaxi e morango. Apresentaram também um trabalho de

revisdo com varias equagdes para ajuste de isotermas de sor¢cdo de alimentos
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discutindo suas origens, faixas de aplicagcdo, tipos de alimentos utilizados e
atividades de agua.

VAN DEN BERG (1984), introduziu o modelo GAB (Guggenheim-Anderson-
de Boer) que tem sido largamente empregado para padronizar a descrigdo e
comparacgao de isotermas de alimentos em laboratérios na Europa Ocidental.

LOMAURO et al. (1985), verificaram que a equagdao de GAB pode
representar com grande precisdo mais que 50% das isotermas de frutas, hortalicas e
carnes quando comparadas com equacgdes de dois parametros.

Para o calculo das isotermas foram testados alguns modelos: BET, GAB,
HALSEY, LANGMUIR, OSWIN, PELEG, CHUNG e HENDERSON por FIGUEIRA et
al. (1999).

O modelo de isoterma de GAB, que melhor se adaptou € o descrito
abaixo:

X = Xm-C-Kay,
GAB (1-K-ay)-(1-K-a, +C-K-ay)

onde X = teor de umidade
a, = atividade da agua
C e K = constantes

O critério utilizado para verificar o melhor modelo foi o erro relativo médio
determinado pela equacao abaixo:
100 [Vi — Vs
ne VE

Onde: VE = valor experimental; VP = valor previsto; ne = numero de dados
experimentais.
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3.9. Metodologia analitica

A analise de carboidratos e agucares, pode ser feita por diversos métodos
cromatograficos e por refratometria. Para uma estimativa rapida utiliza-se o valor de
brix que da uma idéia dos agucares totais (refratometria) WAES et al. (1998).

A CLAE foi o método escolhido para analise de inulina e utilizado neste
trabalho foi testado anteriormente durante a execugdo de um projeto *
Desenvolvimento de processos de produgdo e recuperagdo de oligometros de
frutose por métodos nao convencionais” onde foi iniciado o estudo de producgéo de
C. intybus nas condigdes do local deste experimento para fornecimento de matéria
prima para o estudo citado, mostrando-se eficiente e rapido podendo ser realizado
em grande quantidade de amostras.

A eficiéncia da coluna na separagdo e a alta concentracdo de inulina na
amostra, garante alta confiabilidade mesmo usando-se CLAE com um detetor
universal como o indice de refracao (COLLINS et al. 1990).

WAES et al. (1998), estudaram a relacdo entre o valor de brix, numa
determinacao rapida, analise por CLAE, apds hidrolise para utilizar a razao
frutose/glicose, e o uso de CLAE com detetor de pulso amperométrico, na
determinagcdo do comprimento médio da cadeia de inulina. Os resultados
mostraram boa estimativa do agucar total pelo valor brix, assim como boa
determinagdo do comprimento médio da cadeia de frutanos utilizando-se a razéo
frutose/glicose.

Recentemente, na literatura, é citado para uso por melhoristas, a
metodologia utilizando CLAE com detetor de pulso amperométrico. Tal detetor
separa a inulina de diferentes pesos moleculares, o que é importante no nivel de
processamento e para direcionar o melhoramento genético, em fungdo da

quantidade de determinada qualidade de inulina (KOCH et al. 1999).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Locais dos experimentos

Os experimentos de cultivo foram desenvolvidos no campo experimental do
Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas Biolégicas e Agricolas (CPQBA) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) localizado no municipio de Paulinia ,
estado de Sao Paulo, lat. sul 22°48min., 47°07min long. oeste, 669 alt., solo tipo
latossolo vermelho escuro argiloso. Os dados climaticos do local durante o periodo
dos ensaios foram registrados.

As raizes foram preparadas em um picador de legumes no Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL/Campinas SP). As extragbes e analises foram
realizadas nos laboratérios do CPQBA.

A secagem e a umidade de equilibrio foram realizadas no laboratério de
secagem da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Unicamp.

O armazenamento das raizes foi feito no CPQBA em camara fria e em
quarto com exaustdo a temperatura ambiente, com registro de temperatura e

umidade relativa nos dois ambientes.
4.2. Material
Espécie
Foram utilizadas sementes da espécie Chicorium intybus var. Fredbnia

obtidas através de contato com a empresa produtora de sementes SAREA , da
Austria (STEINMAYR, 1996).
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Preliminarmente foram comparadas trés variedades, Cassel, Orchies e Fredonia;
todas desenvolvidas para produgao de inulina e devido a caracteristicas de tamanho
e formato da raiz, a variedade Fredbnia foi a escolhida (figura 4). As outras duas
eram menores e ramificadas, apresentando problemas de impurezas (terra) durante

a colheita.

Figura 4: Exemplo de uma planta produzida no campo experimental do CPQBA.
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4.3. Métodos

4.3.1. Preparo das mudas

As sementes foram semeadas em tubetes plasticos utilizando substrato
organico e formadas em viveiro de sombrite com irrigagdo por aspersdo. As
semeaduras foram em agosto para o plantio da primavera e em fevereiro para o
plantio de outono. Apds aproximadamente 35 dias as mudas foram transplantadas
para os experimentos de campo, no CPQBA.

Como o produto de interesse é a raiz tuberosa, pode-se preparar o local
para plantio em canteiros; porém, experimentos realizados na Holanda comparando-
se o cultivo em canteiros e terreno plano demonstraram nao haver diferenga na
producao entre os dois tipos de plantio, (WESTERDIJK, 1996).

A opcédo de transplantio de mudas e ndo semeadura direta foi devido a
alguns fatores como: caracteristica argilosa do solo onde foi conduzido o
experimento; a falta de equipamento apropriado para a semeadura; e a dificuldade
para o controle de plantas daninhas.

Dentre os quatro métodos de plantio testados na Holanda, (semeadura
direta com e sem cobertura plastica para protecdo do frio e transplante de mudas
com e sem cobertura das mudas com plastico) a melhor produgao final foi obtida
para o cultivo a partir de mudas cobertas com plastico no inicio.

As épocas de plantio testadas no CPQBA foram: plantio longo de outono
sendo cultivada durante todo outono, inverno e primavera, com irrigagdo quando
necessario, e plantio curto de primavera e inicio de verao onde a excessiva umidade

do solo e o florescimento limitaram o tempo do cultivo.

4.3.2. Preparo da area para plantio

O solo foi preparado com aragdo e subsolagem pois se tratava de solo
argiloso e precisava de bom preparo para nado prejudicar o bom desenvolvimento

das raizes. Foi coletada amostra do solo para analise quimica.
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4.3.3. Espagcamento

O experimento de espacamento testou os plantios a 0,5m entre linhas e
0,5m e 0,25m entre plantas, isto € 40000 e 80000 plantas por hectare. O tamanho da

parcela utilizado foi de aproximadamente 12m?.

4.3.4. Adubacao

No experimento de adubagdo foram comparadas as producdes sem
adubagcdo e com adubacdo basica de NPK (120-100-200)kg/ha conforme
recomendacao do catalogo da firma de sementes (STEINMAYR, 1996), utilizando-se
os adubos comerciais: super simples, como fonte de fosforo, cloreto de potassio
como fonte de potassio e nitrato de amdnio como fonte de nitrogénio. A analise de
solo da area foi realizada para o controle das condi¢des de fertilidade, e é
apresentada na tabela 1 abaixo. A adubacao foi feita no momento do transplantio

das mudas para o campo. Cada tratamento constou de 4 repeti¢des, em blocos ao

acaso.
Tabela 1: Composicao quimica inicial do solo no local do ensaio, no CPQBA.
M.O. PH P K Ca Mg SB H™A®  CTC \Y;
30 5,1 34 4,2 37 17 58,2 34 92,2 63

M.O. (g/dm*)— matéria organica; pH — em solugdo CaCl,; P(mg/dm®); K, Ca,
Mg, H™A®* - acidez potencial, SB - soma de bases e CTC - capacidade de troca de
cations (mmol/dm®); V% - saturacdo de bases: (SB/CTC) x 100. (Secdo de
Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas, Instituto Agronémico de Campinas, Brasil).

Para receber a recomendacéao foi informado que a espécie cultivada seria o

almeirdo, e a recomendagéao do IAC para NPK foi de (100-100-100)kg/ha porém
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manteve-se 0 uso da recomendacao do fornecedor da semente pois esta variedade
€ para producdo de raiz e o almeirdo cultivado trata-se de uma hortaliga para
produgao de folhas de ciclo menor que o cultivo para producgéo de raiz.

Trabalhos da literatura citam a cultura como pouco exigente chegando a

verificar efeito negativo de adubagao nitrogenada.

4.3.5. Ponto de colheita

Para o estudo do ponto de colheita foram escolhidas as condigbes de
espacamento menor e sem adubacao por se aproximar do que é praticado nos
paises onde é cultivada. Cabe ainda observar que este estudo ndo pode ser
aplicado para o cultivo de primavera devido ao florescimento precoce.

Um plantio experimental foi conduzido no espagamento 0,5mx0,25m e sem
adubagao com o objetivo de se determinar o ponto de colheita.

No cultivo de outono, o ponto de colheita foi determinado por analises de
teor de inulina mensalmente a partir de 180 dias de cultivo até o florescimento. No
cultivo de primavera, a colheita foi determinada pelo inicio do florescimento pois se
trata de uma planta fotoperidédica que floresce com o aumento do comprimento do
dia.

4.3.6. Tratos culturais

Foram realizadas capinas manuais das plantas daninhas e
acompanhamento das condi¢des climaticas do local, temperatura e pluviosidade,

como critérios para determinagao da necessidade de irrigagao dos experimentos.
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4.3.7. Epocas de cultivo

Os plantios foram feitos a partir do transplante de mudas produzidas em
viveiro. Foram realizados quatro plantios em duas épocas do ano. No plantio
chamado de outono, as mudas foram preparadas em janeiro/fevereiro e o
transplantio em fevereiro/margo. O cultivo no campo foi durante o outono, inverno
e primavera; sendo amostradas e analisadas quanto ao teor de inulina.

No plantio de primavera as mudas foram produzidas em agosto/setembro
e o transplantio em setembro/outubro. O tempo de cultivo no caso deste plantio foi
bem menor devido ao florescimento ocorrido no verdo e também a quantidade de
chuvas da época. Neste plantio, a colheita foi realizada em janeiro/fevereiro

permanecendo a cultura por apenas 150 dias.

4.3.8. Colheita e preparo da amostra

Foram avaliadas a produgao de raiz (peso do material fresco) e o teor de
inulina. As analises para caracterizagdo dos teores de inulina foram realizadas
conforme a metodologia analitica descrita adiante.

A colheita foi manual com o uso de enxaddo sendo realizada uma lavagem nas
raizes para a remogao da terra. As raizes foram cortadas (figura 5) em um picador
de legumes marca Urschel laboratories mod. RA n° série 315 no ITAL, em cubos

de 0,015mx0,015mx0,015m, para melhor homogeneizagdo das amostras.
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Figura 5. Aspecto das raizes apo6s picadas no picador de legumes do ITAL.

4.3.9. Armazenamento

Para o estudo do armazenamento também foram escolhidas as condigbes
de espagcamento menor e sem adubagao por se aproximar do que € praticado nos
paises onde a C. intybus é cultivada.

O armazenamento foi conduzido em duas condi¢des, ambiente e camara fria
a 5°C, e as raizes foram acondicionadas em sacos de plastico e nylon trangado. As

raizes foram amostradas para analise, quinzenalmente.

4.3.10. Inativagcado enzimatica

Devido a nossas condi¢des climaticas € muito dificil o armazenamento das

raizes em condigdes naturais, pois a temperatura elevada pode levar a fermentagao,
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apodrecimento e brotagdo. Como 0 armazenamento em camaras especiais pode ter
custo elevado, além da ocupacao de grande volume, foi estudada a inativagcao de
enzimas que degradam a inulina e também a secagem da raiz para seu
armazenamento.

A inativacdo foi feita com agua quente, em banho-maria utilizando-se o
planejamento fatorial como uma ferramenta estatistica, para minimizar a quantidade
de experimentos necessarios para obtengao de informagdes sobre o comportamento
durante a secagem.

Para aplicar esta metodologia foram feitos testes preliminares e definido o
ponto central para a programacgao dos experimentos. Este planejamento consistiu na
selecdo de dois niveis para as variaveis temperatura e tempo necessarios para a
inativagdo com um ponto central (60°C por 10min.) e execugao de experimentos com

as combinagdes possiveis, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Ensaios para a determinacédo de tempo e temperatura étimos para

inativagéo da inulinase da raiz de C. intybus L.

Experimento Temperatura °C  Tempo min. Temperatura °C Tempo min.
1 -1 +1 50 15
2 -1 -1 50 5
3 +1 +1 70 15
4 +1 -1 70 5
5 0 1,41 60 17
6 0 -1,41 60 3
7 1,41 0 74 10
8 -1,41 0 46 10
9 0 0 60 10
10 0 0 60 10
11 0 0 60 10

29

MATERIAL E METODOS



Para aplicar esta metodologia deve-se escolher as variaveis e selecionar o
numero de niveis para cada variavel (independente). O planejamento fatorial de dois
niveis € de grande utilidade em investigagbes preliminares, quando se deseja
verificar se ha ou nao influéncia das variaveis escolhidas a resposta desejada. Pode-
se obter com o0 emprego deste planejamento uma equagéao e o grafico de superficie
de resposta. Utilizando-se o planejamento estrela, obtém-se uma distribuicdo
octogonal, para o ajuste de modelos quadraticos que descrevem a superficie e
localizam a regido de resposta maxima (esquema utilizado para o planejamento
estrela, onde 0 = ao ponto central, -1 e +1= os pontos inferior e superior, 2"? e -2'2 =

os pontos calculados).

4.3.11. Secagem

O estudo da secagem foi realizado apds a definicdo da temperatura e do
tempo para a inativagdo enzimatica, comparando-se trés temperaturas de secagem,
com e sem a inativagéao.

As temperaturas testadas foram 60, 70 e 80°C, com determinag&o de curva
de secagem para cada tratamento e acompanhamento da temperatura real do
experimento.

O secador (figura 6) utilizado foi o de colunas, do laboratorio de secagem da
Feagri, com o acompanhamento do peso para a determinagdo da curva de

secagem.

30

MATERIAL E METODOS



SAIDA DE AR (PONTD
DE MEDICAD DE VAZAD

§

SN

CONTROLE DE
PPESSAD

TERMOPAR

CONTROLADOR DE

TEMPERATURA [fjj

CONTROLE DE
VENTILADOR UMIDADE

PESISTENCIAS
ELETRICAS

-

PONTO DE CONTROLE

CONTROLE DE DA TEMPERATURA
ENTRADA DO AR

Figura 6: Esquema do secador com uma coluna de secagem.

O sistema era composto por ventilador, aquecedor e dutos. O
acompanhamento da secagem foi realizado de 30 em 30 minutos durante o periodo
da secagem. A temperatura do ar de secagem foi controlada no plenum do secador.
O fluxo de ar, para fornecer a velocidade de aproximadamente 1m/s foi controlado
na entrada de ar no ventilador, por um dispositivo de madeira tipo comporta e sua
velocidade obtida através de um anemodmetro com leitura digital na saida do ar do
secador, a qual estava adequadamente ajustada ao didmetro do anemoOmetro e
corresponde a uma velocidade real na bandeja (0,22mx0,22mx0,03m) de 0,75m/s.

O material foi estudado quanto a sua secagem, em diferentes condigbes a
saber:

Tratamento térmico 1: corte, secagem a 60, 70 e 80°C
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Tratamento térmico 2: corte, banho a 60°C para inativagéo de enzima por 10
minutos e secagem a 60, 70 e 80°C. Os seis tratamentos foram amostrados e

analisados quanto ao teor de inulina.

4.3.12. Umidade de equilibrio

Para obtencédo das isotermas das raizes de C. intybus L. foi utilizado o
meétodo gravimétrico estatico, empregando-se solugdes saturadas de sais

fornecendo as umidades relativas, conforme tabela 3.

Tabela 3: Sais utilizados para obtencdo das respectivas umidade relativas

abaixo relacionadas.

Sal Umidade relativa % Sal Umidade relativa %
LiBr +5,3 NaBr +50
LiCl +10,5 Ki +62
KF + 20,5 NaCl +74
MgCly +28 KCI +80

Foram utilizados dessecadores de vidro para constituir o ambiente
controlado, aos quais foram colocadas as solucdes saturadas. Trés baterias de
dessecadores foram instaladas, em estufas de circulagdo mecénica FANEM
modelo 320 — SE, reguladas nas temperaturas desejadas. Os dessecadores
permaneceram a temperaturas constantes de 60, 70 e 80°C.

As amostras foram acondicionadas em cadinhos metalicos. No interior de
cada dessecador foram colocados seis cadinhos com aproximadamente 2,000g
em cada um, distribuidos de maneira aleatéria, entre as solugdes salinas.

Os cadinhos foram pesados em uma balanga digital MARTE A 200, com

precisdao de 0,001g. A variagdo da perda ou o ganho de peso, foi controlada
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através de pesagens semanais, até atingir o equilibrio (peso constante), e
posteriormente determinada a umidade em estufa a 105 + 3°C por 24 horas.

Com estes dados de umidade foi construida a curva de umidade de
equilibrio em fungao da umidade relativa.

As estufas utilizadas foram as do laboratorio de secagem da Feagri.

4.3.13. Extracao e analise

Apds serem picadas e homogeneizadas 100g de raiz fresca foi pesada e
adicionado 200ml de agua para autoclavagem a 120°C, 1atm, por 20 minutos e
filtragdo. A amostra foi mantida congelada até a analise.

A amostra foi descongelada, centrifugada, filtrada e diluida em agua
deionizada (1:40) para ser analisada.

As condicdes de analise da inulina por CLAE estabelecidas foram:
cromatografo Watters, coluna - Aminex HPX-87C (250 X 4,0mm); detetor - indice de
Refracao Watters modelo 410; eluente agua; vazao - 0,3ml/min; volume injetado -
20,0ul; temperatura - coluna = 80°C e detetor = 40°C.

Para preparagao do padrao de Inulina Fluka (BioChemika 57614), foi pesada
uma massa de 50mg (x0,1mg) diluindo-se a 25ml com agua destilada, obtendo-se a
solugdo (1) de 2,0g/l. A partir dessa solugao foram preparadas por diluicdo as
solugdes (2) 1,09/l (5,0ml de (1) diluido a 10ml com agua destilada) e (3) 0,59/l
(2,5ml (1) diluido a 10ml com agua destilada).

O conjunto de equipamentos utilizado foi primeiramente ligado e as
condicbes estabelecidas, temperatura e fluxo e estabilizado.

Os padrdes preparados foram injetados para se construir a curva padréo e
durante as inje¢cdes das amostras, os padrdes foram injetados periodicamente para
acompanhar a repetibilidade dos resultados.

Os trés cromatogramas (figura 7) dos padrdes, estdo em ordem crescente

de concentragéo 0,5g/l, 1,0g/l e 2,0g/1.
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Figura 7: Cromatogramas do padrédo de inulina em diferentes

O pico do padrdo de inulina ocorre com o tempo de 3,75 min
aproximadamente, sendo as areas correspondentes as concentragbes de 0,5; 1,0 e

2,09/l utilizadas para a construgao de uma curva padrao (figura 8).
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2,000 80,294784

Figura 8: Exemplo de uma curva padrao de inulina, concentragdes e areas

correspondentes.

Utilizando-se a equacdo determinada pela curva padrdo calculou-se a

concentragcao de inulina nas amostras.

4.3.13. Analise estatistica

O delineamento estatistico foi em blocos ao acaso com quatro repeticoes.

Os experimentos foram realizados em duas épocas do ano e por dois anos. Foram
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analisados os parametros produtividade de raiz e teor de inulina. Para os ensaios de
armazenamento, inativagdo e secagem, somente foi analisado o teor de inulina.

As anadlises estatisticas foram realizadas através da analise de variancia e
teste FisherLSD (YANDELL, 1997) para comparagcéo de médias em nivel de 5% de
significancia. Para as analises foi utilizado o programa estatistico SPLUS 4.5
(MATHSOFT, 1997).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideragodes gerais

Embora seja uma variedade que ndo é cultivada no pais, ndo € totalmente
desconhecida pois a variedade para producgao de folhas, o almeirdo, € uma hortalica
comum em nossas condi¢des, com florescimento e producédo de sementes.

N&ao ocorreram problemas no estabelecimento dos quatro cultivos (figura 9 é
de um dos cultivos no campo experimental do CPQBA) assim como nao foram

observados problemas de pragas e doencgas.

Figura 9: Vista geral do plantio de C. intybus em julho de 1998 no campo

experimental .
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A apresentacao dos resultados, analises e discussdes estao feitas de acordo

com os objetivos definidos.

5.2. Metodologia analitica

Durante todo o periodo em que as amostras (figura 10) foram analisadas, os

padrdes (figura 7) eram injetados periodicamente para acompanhar a repetibilidade

dos resultados, que se mostrou adequada.

Figura 10: Cromatograma de amostras de extrato de raiz de C. intybus.

Como mostrado anteriormente no cromatograma dos padrdes, o tempo de
retencdo era de 3,75min.; como pode ser observado também para as amostras
exemplificadas acima.

Como discutido na revisao de literatura, existem diferentes métodos para
quantificar carboidratos. O uso dos diferentes métodos varia com o objetivo a ser
atingido bem como a disponibilidade de equipamento.

A andlise por CLAE com detector de indice refragao foi eficiente por fornecer

resultados com rapidez possibilitando realizar um numero grande de amostras.
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A CLAE é uma técnica que possibilita obtencdo de resultados com alta
repetibilidade e confiabilidade (erros < 0,5%). A metodologia utilizada forneceu os

resultados necessarios para a comparagao dos diversos ensaios.

5.3. Epocas de cultivo

As condigdes climaticas durante os ensaios foram registradas e estdo na
tabela 4.

Tabela 4: Médias das temperaturas minimas, maximas e soma das chuvas

registradas no local dos ensaios nos meses de julho de 96 a dezembro 98.

Meses T°C min média T°C max média . 2Chuvas mm
minimas maximas

96 97 98 96 97 98 96 97 98 96 97 98
Jan. Jan. 20,5 20,3 31,3 31,2 348,6 174,5

Fev. Fev. 20,2 20,3 30,6 30,1 157,1  162,1

Mar  Mar 19,4 19,6 29,6 30,7 63,0 2921

Abr.  Abr. 17,0 15,8 27,2 27,9 38,5 52,5

Maio  Maio 14,1 13,9 24,9 24,3 73,0 77,0

Jun.  Jun. 12,7 131 24,9 23,6 121,3 54,0

Jul. Jul. Jul. 10,7 9,6 9,5 241 23,6 25,0 17,0 25,0 9,0

Ago. Ago. Ago. 12,5 134 13,6 272 273 27,5 39,0 16,0 12,5
Set. Set. Set. 151 154 15,7 256 26,1 27,3 1544 74,7 82,0
Out. Out. Out. 17,0 17,3 17,3 283 285 26,6 160,0 140,0 136,6
Nov. Nov. Nov. 185 184 17,2 281 27,8 29,3 168,0 160,0 49,5

Dez. Dez. Dez. 202 205 20,9 295 29,8 294 1500 286,0 3275
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As temperaturas médias nao tiveram alteragdes significativas durante os
mesmos periodos, porém quanto a quantidade de chuvas, ocorreram variagdes
importantes. Como se tratava de producao de raizes, a época da estagao chuvosa

influenciou a época de colheita. Os resultados obtidos estdo na tabela 5.

Tabela 5: Resultado dos parametros medidos: produtividade média e teor

de inulina nos quatro experimentos de plantio.

Epoca do cultivo Produtividade média das  Teor de Inulina (%)

parcelas (kg/m?)

Primavera 96 (115 dias) 1,23d" 11,18 ¢
Outono 97 (256 dias) 5,04 a 15,09 ab

Primavera 97 (153 dias) 272c 15,40 a
Outono 98 (203 dias) 412b 14,16 b

() Para cada variavel, médias seguidas por letras iguais indicam nao haver

diferenca significativa em nivel de 0,05% de probabilidade pelo teste de Fisher.

Embora os tempos de desenvolvimento das plantas no campo tenham
sido distintos foi aplicado teste estatistico de significancia.

Com o tipo de andlise realizada, nao foi avaliado o aspecto qualitativo da
inulina, como citado na revisao de literatura. De fato, alguns trabalhos avaliam a
distribuicdo do comprimento da cadeia e indicam o grau de polimerizagdo medio
(GP) pois na planta sdo produzidas cadeias com diferentes comprimentos, isto é,
numero de frutoses enquanto o nome inulina é utilizado para todo o conjunto de
moléculas com diferentes comprimentos de cadeias.

Neste estudo, foi escolhida a variedade Fredbdnia, apos ensaio preliminar
comparativo entre trés variedades, como citado anteriormente. Muitas variedades

estdo constantemente sendo avaliadas e melhoradas porém, para as condigoes
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onde vem sendo cultivadas, hemisfério norte, condicbes tais que sao muito
diferentes das do hemisfério sul. O presente estudo €, portanto, um trabalho de
aclimatacao da espécie C. intybus variedade Freddnia para o estabelecimento de
um cultivo racional.

No primeiro cultivo (primavera de 1996) a colheita foi feita quando iniciou a
emissao do pendao floral (5%).

A emissdo do pendido floral, marca a mudanga do estadio de
desenvolvimento da planta, de vegetativo para reprodutivo. Esta mudanga
fisiologicamente significa um redirecionamento no esforgo da planta para o
acumulo de reservas (inulina) nas raizes. O que pode ocorrer entdo € uma
hidrolise das cadeias de inulina o que somente é avaliado quando se faz uma
analise qualitativa onde se avalia o grau de polimerizagéo das inulinas.

Estas afirmacbes sdo verdadeiras nas condigcbes onde esta planta é
cultivada, hemisfério norte, pois foram realizados experimentos para comprovar
esta mudanca.

No nosso caso, os resultados obtidos demonstraram que foi uma colheita
precoce, tanto com relagéo a produtividade como quanto ao teor de inulina que
ficou em 11,18%.

Na primavera de 1997 a colheita foi realizada aos 153 dias de cultivo,
apoés a emissao do pendao floral em todo o plantio sem que o teor de inulina fosse
afetado; ao contrario, foi significativamente igual aos plantios de outono e
proximos de 15%. A produtividade média obtida foi maior que a produtividade
média obtida na primavera de 1996, porém ficou abaixo das produtividades
alcangadas nos cultivos de outono.

Este resultado é importante pois nas condi¢des de temperatura e
intensidade luminosa, em que ocorreu o cultivo, hemisfério sul, a intensidade
fotossintética pode ter alterado o modelo de diminuigdo do teor de inulina devido a
emissao do pendao, o que € demonstrado nos locais tradicionais de cultivo.

No cultivo de primavera pode-se proceder a colheita apds a emissao do

pendao floral, quando se obtem teores de inulina maximizados. Neste caso, o que
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ocorre € uma coincidéncia da época de colheita com a nossa estagao chuvosa
(fevereiro/margo). Outro fator a ser considerado, porém nao sendo um fator de
impedimento uma vez que nao seria a unica cultura nessas condi¢des, e que
maquinas adaptadas poderiam realizar este trabalho. Foram encontrados
problemas fitossanitarios (fungos e bactérias patogénicas), quando a cultura
permaneceu no campo durante o verao; porém, nao foi um ataque generalizado e
apenas algumas raizes apresentaram danos superficiais.

Nos paises onde é cultivada, a colheita da C. intybus ocorre & partir dos
160 dias até 220 dias ap6ds o plantio. Depois deste periodo de maturidade e devido
ao inicio das baixas temperaturas, o processo enzimatico de despolimerizagao
comega e a inulina é reduzida a frutose, (WESTERDIJK, 1996).

Em nossas condicdes € possivel a realizagcdo de dois cultivos por ano
porém os resultados serao diferentes.

A produtividade média em kg/m? foi aumentando quanto maior o tempo de
cultivo, o que era esperado pois a planta passou mais tempo crescendo e
acumulando reservas, embora tenha passado pelo inverno; porém, as baixas
temperaturas nao foram suficientemente baixas para prejudicar o desenvolvimento
da planta.

Nos dois cultivos realizados no outono observou-se que uma
produtividade média entre 4 e 5kg/m? e teores de inulina préximos a 15%, sem
incidéncia de pragas e doengas, demonstrando a Vviabilidade técnica do
desenvolvimento deste cultivo.

Com os dois plantios de outono realizados pode-se observar que o teor de
inulina n&o variou significativamente quando o ciclo foi aumentado em 53 dias,
significando maior tempo de ocupacdo de éarea de produgdo sem ganho
significativo no teor de inulina. Levando-se em consideragdo a experiéncia de
producao de cana de agucar que é uma cultura para extragao agro-industrial, onde
os plantios sdo planejados em talhdes, este modelo pode ser recomendado
também para a cultura de C. intybus. Desta maneira o cultivo poderia ser

programado com plantios em talhdes durante os meses de outono, margo, abril,
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maio e junho e a colheita programada para setembro, outubro, novembro e

dezembro com uma permanéncia média de 200 dias em cultivo.

5.4. Epoca de colheita

A avaliagédo da época de colheita vem complementar o estudo de épocas
de plantio discutido anteriormente.

No cultivo de outono nao ocorreu o florescimento precoce, isto é, pode-se
acompanhar a colheita, analisando o teor de inulina a partir de 180 dias como €&
usual nos paises onde ¢é cultivada.

Como a sua colheita deve atender ao abastecimento de um processo de
extragao € importante a avaliagdo do teor durante o tempo de cultivo. Os resultados

obtidos estao descritos nas figuras 11 e 12.

Ponto de colheita 97
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Figura 11: Avaliagdo mensal do teor de inulina por amostragem.

Como se observa na figura 11 a partir de 180 dias o teor de inulina ja estava

proximo dos 15% permanecendo nesta faixa até 270 dias aproximadamente. Aos

300 dias observou-se a emissao do pendao floral e uma queda do teor de inulina.
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Ponto de colheita 98

150 180 210 240 270 300 330
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Figura 12: Avaliagdo mensal do teor de inulina por amostragem.

Os teores de inulina obtidos no cultivo de 98 foram inferiores somente
atingindo valores proximos a 15% com 240 dias de cultivo aproximadamente.

As duas avaliagbes realizadas demonstram a importancia de um
acompanhamento dos teores de inulina para cada cultivo, como € feito para outras
culturas das quais se extrai carboidratos, pois o acumulo de inulina pode variar com
as condigdes climaticas. Porém pode-se afirmar que os teores de inulina obtidos
mostram que é viavel a produgao de C. intybus em nossas condigdes com mais de
um cultivo por ano, dessa forma fornecendo matéria prima durante duas épocas do
ano enquanto que nos paises onde € produzida s6 ocorre um periodo de colheita e
processamento. Quanto aos teores, as variedades atingem em média 17% em teor
de inulina, nos locais tradicionais de cultivo. Os teores médios obtidos de 15%, sem

a avaliacdo de uma variedade mais adaptada, demonstra o potencial de produgao.
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5.5. Densidade de plantio

O espacamento entre linhas adotado foi de 0,5m, e entre plantas foram
comparados os espagamentos 0,5m e 0,25m. Avaliou-se a influéncia do
espagamento na producao de raizes e no teor de inulina. Os espagamentos foram

testados nas duas épocas de plantio e os resultados estao na tabela 6.

Tabela 6: Resultado dos parametros medidos: produtividade média e teor
de inulina nas duas épocas de plantio, primavera (P) e outono (O) para duas

densidades de plantio.

Espagamento nas 2 Produtividade média das Inulina média (%)
épocas de plantio parcelas (kg/mz)
0,5x0,5 (P) 1,06 c!” 13,06 a"
0,5x 0,25 (P) 2,90b 13,53 a
0,5x0,5(0) 3,18b 15,05 a
0,5x 0,25 (0) 5,98 a 14,21 a

() Para cada variavel, médias seguidas por letras iguais indicam nao haver

diferencga significativa em nivel de 0,05% de probabilidade pelo teste de Fisher.

Como observa-se o teor de inulina n&do variou significativamente entre os
espagamentos testados.

A produtividade média dobrou em todos os plantios quando se reduziu o
espacamento demonstrando que o desenvolvimento da planta ndo foi afetado pelo
menor espagamento, isto €, as plantas espacadas a 0,25m desenvolveram-se tao
bem quanto as espagadas a 0,50m resultando no dobro em produgao por area.

Nos paises onde ja é cultivada, o espacamento para C intybus € ainda
menor entre plantas (0,10m) (WESTERDIJK, 1996), ndo podendo ser discutido aqui

por ndo ter sido testado o mesmo espagcamento neste trabalho.
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Na figura 13 estdo apresentados os resultados obtidos de produtividade
média por parcela (kg/m?) e teor de inulina (%) para os plantios realizados na
primavera de 1996 (P96), outono de 1997 (O97), primavera de 1997 (P97) e outono
de 1998 (098).
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Figura 13: Produtividade média e teor de inulina em relacdo a densidade e
épocas de plantio primavera 96 e 97 (P96 e P97), outono 97 e 98 (097 e 098).

O teor de inulina ndo foi influenciado pelo adensamento de plantio
demonstrando que a planta desenvolveu-se plenamente nas duas condigdes.

Como discutido anteriormente a produtividade foi calculada por area e a
variagdo entre os cultivos ocorreu devido as diferencas em numero de dias de
cultivo. A comparagao dos espagamentos evidenciou que o desenvolvimento das
raizes foi adequado em ambos espagamentos resultando em uma produgao maior

por area nos ensaios realizados com menor espagamento.
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5.6. Adubacao

Como citado anteriormente, foram realizadas amostragens do solo no local
dos ensaios. Os resultados a seguir demonstram uma boa fertilidade natural do local.

Nas duas épocas de plantio e nos dois espagamentos testados foram
comparados plantios com e sem adubagao.

A adubagéo foi realizada na linha no momento do transplantio das mudas.

Os resultados obtidos estdo na tabela 7.

Tabela 7: Resultado dos parametros medidos: produtividade média e teor
de inulina nas duas épocas de plantio primavera (P) e outono (O), para os

tratamentos com e sem adubacéo.

Adubacao(kg/ha) nas Produtividade média das Teor de Inulina médio (%)
duas épocas parcelas (kg/mz)
Sem (P) 2,03 b" 13,24 a"
NPK 120-100-200 (P) 1,93b 13,35a
Sem (O) 425a 14,55a
NPK 120-100-200 (O) 491a 14,71 a

() Para cada variavel, médias seguidas por letras iguais indicam nao haver

diferenca significativa em nivel de 0,05% de probabilidade pelo teste de Fisher.

Durante o desenvolvimento dos cultivos ndo foram observados sintomas de
deficiéncia nutricional e, como os resultados demonstram, ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos com e sem adubacao.

As diferengas observadas entre os cultivos podem ser atribuidas ao tempo

de cultivo e ndo ao efeito da adubagao. Nos dois cultivos de outono quando o tempo
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de cultivo foi maior, obteve-se um maior ganho de massa sem diferenca significativa
entre os tratamentos de adubacéo.

Na literatura existem trabalhos que constatam efeito negativo da adubagéo
nitrogenada que estimulam o aparecimento de doengas bacterianas devido ao
maior numero de folhas e maior umidade, levando a condicdes mais favoraveis ao
desenvolvimento de doengas, (WESTERDIJK, 1996).

Quanto a adubagédo potassica, (WESTERDIJK, 1996) descreveu um
aumento de tamanho das raizes em safras tardias, quando adubadas. Existe uma
consideracao importante no que diz respeito ao processo de extracdo, onde séo
utilizados ions extratores cuja concentracdo de ions nas raizes pode afetar o
processo, porém este aspecto ndo pode ser avaliado neste estudo.

Como citado anteriormente na revisdo de literatura outros trabalhos
demonstram a baixa exigéncia da cultura indicando a possibilidade deste cultivo em

areas de menor fertilidade natural.

5.7. Armazenamento

Durante o estudo de armazenamento das raizes em condi¢cdes naturais do
produto (raiz fresca) ndo foram levados em conta os custos de uma camara fria bem
como o gasto de energia para este armazenamento.

As condicdes de temperatura e umidade relativa dos ambientes de

armazenamento estio na tabela 8.

Tabela 8: Temperatura e umidade relativa dos ambientes de

armazenamento das raizes.

Armazenamento Armazém Camara Fria
Periodo Fev/98Mar/98 Fev/98 — Jun/98
T°C média 27°C 5°C
UR% média 75% 90%
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Os resultados obtidos demonstraram que até 14 dias, os teores de inulina
tanto nas amostras armazenadas a 5°C como a 27°C (temperatura média),
permaneceram proximos ao teor obtido na amostra de raizes recém colhidas (figura
14). Porém, como ja comentado anteriormente, devido ao tipo de analise realizada

nao se pode avaliar a inulina em termos qualitativos.

20 -

15

Inulina %

10

RC 14 60 90 120 dias
W Recém colhida
Bl embalagem trangada, 5°C Bl embalagem plastica, 5°C

O embalagem trancada, ambiente O embalagem plastica, ambiente

Figura 14: Teores de inulina apos colheita e durante o armazenamento de raizes.

WESTERDIJK (1996) relatou as condicbes de armazenamento que s&o
realizadas empilhando-se as raizes no campo pois as condi¢des climaticas (baixas
temperaturas) assim o permitem, observando-se temperaturas externas e internas
ao monte formado e ficando-se atento a possibilidade de ocorrerem fermentagdes.
As perdas em peso e teor de inulina relatadas foram de 8% apods 35 dias, com

menos de oito moléculas de frutose nas cadeias de inulina.
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No nosso caso, aos trinta dias o teor de inulina ja havia se reduzido
drasticamente, comprometendo o uso da matéria-prima armazenada em condi¢des
ambiente, com fermentagéo do material nas duas embalagens estudadas.

Em caémara fria observou-se queda no teor de inulina que, a partir de 45
dias, estabilizando-se préximo a 7%.

Quanto as embalagens n&o houve diferenga significativa entre as duas
testadas, ndo podendo-se fazer comparagbes com outros locais de produgio, pois
no armazenamento descrito na Europa ndo se embalam as raizes.

Como foi discutido, em épocas de cultivo, o plantio programado em talhdes
poderia evitar gastos com armazenamento pois restariam somente 3 meses no ano
sem produgdo que poderiam ser utilizados para manutengao da agroindustria como

ocorre em cana de acucar.

5.8. Inativagao enzimatica

Os experimentos utilizando agua quente para inativagdo enzimatica pré-
secagem foram precedidos de testes utilizando-se vapor. Os testes com vapor nao
apresentaram resultados adequados e por isso ndo foram comparados aos
tratamentos com agua quente.

Os tratamentos foram conduzidos variando-se a temperatura da agua e o
tempo de contato da agua com a raiz. A raiz foi seca a 60°C e amostrada em
seguida para extragao e analise.

A tabela 9, mostra a avaliacdo do desempenho do modelo, onde a
porcentagem de variagao explicada é dada por: R? = SQr/SQr onde:

SQr = soma quadratica da regressao

SQr = soma quadratica total.

Para o modelo em estudo o valor de R? foi igual a 0,7361, o que significa que
73,61% das variagdes nos resultados obtidos podem ser explicados pelo modelo

empirico (BRUNS, 1995). A equacao 1, o modelo real obtido pela regressao e que
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relaciona o teor em funcao da temperatura e tempo de inativagdo enzimatica para
estes dados. Para a escolha do tempo e da temperatura de inativacao enzimatica foi
obtida uma curva de superficie de resposta quanto ao teor de inulina, que esta

representada na figura 15.

Tabela 9. Analise de variancia (ANOVA)

Fonte de variagao S.Q g.l. M.Q. R?
Regressao 18,69918 p-1=5 3,7398 0,7361
Residuos 6,70227 n-p=4 1,6756
F. Ajuste 6,25102 m-p =3 2,08367
Erro puro 0,45125 n-m =1 0,45125
Total 25,40145 n-1=9 0,001973

% de variacao explicada : 73,61
Onde: p = n° de parametros do modelo (eq. 1)
n = n° de ensaios (total)

m = n° de ensaios distintos

Equacao 1: Teor = 1,5109 + 1,1412(temperatura) - 0,01055(temperatura)? -
0,2019(tempo) - 0,3870(tempo)? + 0,01240(tempo)(temperatura)

Em geral observa-se o grafico de superficie de resposta e a viabilidade
técnica e econdmica dos parametros avaliados para se definir os valores a serem
utilizados. Esta equacao nao foi utilizada para se determinar os parametros.

Foram escolhidos os pontos 60°C (temperatura do banho) por 10 minutos
como condi¢des a serem seguidas nos ensaios de secagem com e sem inativagéo
enzimatica, por estarem localizadas na area central (coloracdo vermelha)
significando maior teor de inulina. Porém o estudo de inativagdo enzimatica pré-

secagem nao foi conclusivo, porém indicativo pela analise de variancia.
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Figura 15: Teor de inulina em fungcdo da temperatura e tempo de inativagao

enzimatica.

5.9. Secagem

O processo de secagem foi estudado para se avaliar a viabilidade de se
preservar a matéria prima a longo prazo, em volume menor, sem perda do teor inicial
de inulina.

As raizes apresentavam teor de umidade inicial de 75%, porém as amostras
submetidas ao tratamento de inativagdo enzimatica com agua quente passaram a
apresentar teor de umidade inicial de 85%.

Os resultados da figura 16 demonstram que o tempo de secagem foi de 4
horas quando a temperatura de secagem foi de 60°C, 3 horas quando a temperatura
de secagem foi de 70°C e 2 horas quando a temperatura foi de 80°C. O teor de
umidade final obtido foi de 4,5%.

Para cada temperatura testada foram colocadas no secador amostras de

raizes picadas (te) e amostras de raizes picadas e inativadas (tr).
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Figura 16: Curvas de secagem dos diversos tratamentos.

Apbés a secagem foram coletadas amostras e feita a extragdo para a
determinacdo do teor de inulina, que nao diferiu estatisticamente entre os
tratamentos de inativacdo e secagem, e secagem a diferentes temperaturas, como

demonstra a figura 17.
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Figura 17: Teor de inulina em funcdo das temperaturas de secagem com
tratamento para inativagéo enzimatica (Tr) e sem tratamento (Te).

' Para cada variavel, letras iguais indicam nao haver diferenca significativa em nivel
de 0,05% de probabilidade pelo teste de Fisher.

Os resultados permitem uma flexibilidade operacional. Pode-se utilizar
qualquer uma das temperaturas testadas sem a necessidade da inativacdo pré-
secagem, pois este processo ja é suficiente para interromper a degradacao
enzimatica, quando houver necessidade de um armazenamento a longo prazo.

KOCH et al. (1999), compararam os processos de secagem a 60°C e
liofilizacao verificando ndo haver diferenga no teor de inulina e nem sobre o aspecto
qualitativo (GP).

No processo de secagem a temperatura de 80°C foi a que levou menor

tempo, podendo ser a recomendada.
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5.10. Umidade de equilibrio

Utilizando-se a metodologia descrita anteriormente, foram obtidos os
parametros para calculo das isotermas utilizando-se o0 modelo de GAB, que estdo na
tabela 10.

Tabela 10 : Parametros calculados para a obtencao das isotermas.

Modelo Constantes T=60°C T=70°C T=80°C
K 0,64 0,82 0,68
GAB Xm 0,16 0,10 0,06
C 16,12 19,20 33,94
E (%) 7,48 5,94 5,60

Os resultados obtidos apdés a pesagem final e calculo de umidade de
equilibrio observada para as diferentes umidades relativas testadas sao

comparados aos valores calculados no grafico da figura 18.
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Figura 18: Curvas da umidade de equilibrio para trés temperaturas,

observadas, e calculadas, pelo modelo de GAB.

As curvas calculadas pelo modelo de GAB, para as temperaturas de 60, 70
e 80°C, podem ser utilizadas para descrever a relagdo entre a umidade de equilibrio
e a atividade de agua para as raizes de C. intybus.

A umidade de equilibrio diminuiu com o aumento da temperatura para os
mesmos valores de atividade de agua.

Os valores de umidade de equilibrio para uma determinada atividade de
agua pode indicar o valor aproximado do teor de umidade a que pode-se chegar no
processo de secagem, quando se seca até peso constante (4,5%), porém um estudo
para se determinar o teor de umidade apropriado para se chegar no processo de

secagem nao foi definido neste estudo.
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6. CONCLUSOES

Quanto a época de plantio, a C. intybus pode ser cultivada nas duas épocas
estudadas, primavera e outono, atingindo o mesmo teor de inulina com produtividade
maior no ciclo do outono, quando o tempo de cultivo € maior.

O espacamento entre plantas recomendado pode ser de 0,50m x 0,25m pois
0 numero de plantas por area sera maior com maior produtividade por area.

Quanto a adubacgdo, os dados experimentais confirmaram informacdes
bibliograficas sobre a baixa exigéncia da cultura quanto a adubagéo.

O acompanhamento do teor de inulina é necessario durante cada cultivo pois
ocorre variagao durante o cultivo como também variagdo em cada época de cultivo.

O tempo maximo de armazenamento, conforme as condicbes de ambiente
deste estudo, recomendado é de 30 dias; e em camara fria de 45 dias. Apds esses
periodos o teor de inulina é afetado significativamente.

Nao é necessaria a inativagdo enzimatica pré-secagem nao ocorrendo
diferenga significativa nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80°C, podendo ser
secada a 80°C por ter sido gasto o menor tempo.

O modelo de GAB pode ser utilizado para descrever a relacdo entre
umidade de equilibrio e umidade relativa para a raiz de C. intybus.

O estudo demonstra que é viavel a implantagdo de cultivo de C. intybus
para a variedade Fredonia nas condi¢cdes estudadas para a producéo de raizes e

extracao de inulina.
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7. SUGESTOES

Para se adotar o plantio em talhbes recomenda-se realizar plantios e colheitas
em diversos periodos para que a programacgao de plantios e colheitas possa ser
melhor definida.

Uma redugao do espagamento na linha para um ganho na producéo por area,
pode ser testada porém, ficando-se atento ao desenvolvimento das raizes.

Recomenda-se fazer um acompanhamento do teor de inulina nos cultivos até
se chegar a uma série de dados historicos que permita conhecer a variagao dos
niveis e qualidade da inulina.

Recomenda-se o estudo comparativo entre variedades para avaliacdo do
desenvolvimento, do teor de inulina, da emissao de pendao floral, além de procurar a
ocorréncia de variedades locais para um programa de melhoramento visando
explorar gendtipos adaptados as novas condi¢des de cultivo.

Deve-se avaliar a qualidade das sementes produzidas em condi¢cdes locais,
pois a espécie completa o ciclo reprodutivo e a semente pode ser produzida
localmente.

Tendo em vista um plantio em larga escala e com base no sistema de cultivo
adotado nos paises onde é cultivada sugere-se o estudo da semeadura direta. Para
isto, deve-se também testar o uso de herbicidas.

Recomenda-se o estudo do teor de umidade final no processo de secagem,
como também o teor de umidade final para o arrmazenamento, observando-se os

parametros obtidos neste estudo.
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SUMMARY

The inulin is a major storage carbohydrate found in roots and tubers of several plants
of the Asteraceae and Graminae families among others. In order to establish
cultivation techniques for such species, a series of studies were conducted between
1996 and 1998 at CPQBA - UNICAMP, city of Paulinia, S&o Paulo, Brazil.

The studies included: effect of sowing season, fertilization and planting density;
determination of inulin content during plant growth and storage under different
conditions; determination of root humidity for drying conditions.

Seedlings were transplanted to an experimental field in two seasons, spring and fall.
Two spacing and two fertilization programs were tested. Roots were harvested and
weighted; root crop production and inulin content were analyzed by HPLC and
compared between trials.

The studies showed the cultivation of C. intybus for root production and inulin
extraction is feasible under similar conditions. Chicory can be cultivated both in spring
and fall, with the same inulin production in both seasons. Spacing of 0,50mx0,25m
should be adopted, due to larger plant population and higher productivity. Regarding
fertilization, the studies confirmed information on the literature about low nutrient
demand by the crop. A close follow up of inulin content during the season should be
done, because of its variation along time, as well as each planting season. Maximum
storage time should be 30 days at normal conditions and 45 days under refrigeration;
after these periods the inulin content is severely affected. Enzymatic inactivation
before drying is not necessary, and there is no statistical difference between the three
drying temperature (60, 70 and 80 °C) tested.
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