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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo determinar o ciclo de cultivo de
yacon ( Polymnia sonchifolia Poep. Endl.), em fungdo do contetdo de frutanos nos 6rgédos
subterraneos e estabelecer condi¢Bes de armazenamento das raizes tuberosas para prolongar
sua conservacdo pos-colheita. Para tanto, foram realizados dois experimentos na Fazenda
Experimental Lageado, Departamento de Producdo Vegetal, FCA - UNESP, Botucatu. No
primeiro, analisaram-se os teores de frutanos totais, agucares redutores e massa fresca durante
dez meses. No segundo, raizes colhidas aos oito meses foram armazenadas durante 0, 3, 6, 9,
12 e 15 dias, na condicdo ambiente, sem embalagem plastica, sob refrigeracdo a 4 °C, com e
sem embalagem, e a -18 °C com embalagem. Foram analisados os teores de frutanos totais,
acucares redutores e a atividade da peroxidase nas diferentes condi¢fes de armazenamento. De
acordo com os resultados das andlises, 0 maior contelldo de frutanos totais, tanto em raizes
como em rizoforos, foram obtidos entre oito e nove meses de cultivo. Foi também nesta fase
que se observou a maior produtividade de raizes tuberosas, mostrando ser essa a melhor época
de colheita. A temperatura de armazenamento -18 °C mostrou maior eficiéncia na manutenco
do conteudo de frutanos durante os quinze dias. A atividade da peroxidase ndo apresentou
alteracBes significativas quando as raizes foram armazenadas a -18 °C e a 4 °C,

independentemente da embalagem.

Palavras chave: Yacon, ciclo de cultivo, frutanos, carboidratos, pos-colheita, peroxidase



CULTIVATION CYCLE AND POST-HARVEST TECHNIQUES OF YACON
(Polymnia sonchifolia Poep. Endl.) ACCORDING TO THE FRUCTAN CONTENT ON
UNDERGROUND ORGANS. Botucatu, 2001. 77p. Tese (Doutorado em Agronomia/
Horticultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: Stela Maria Carvalho Vilhena

Adviser: Francisco Luiz Araujo Camara

Co- adviser: Giuseppina Pace Pereira Lima

SUMMARY

The present work had as its aim to determine the yacon cultivation
cycle according to the fructan content on underground organs and establish storage condition
of the tuberous roots in order to extend its post-harvest conservation. To do so, two
experiments were carried out at Lageado Experimental Farm, Vegetable Production
Departament, FCA-UNESP, Botucatu. In the first one, the total fructan contents, reducing
sugar and fresh mass were analysed for ten months. In the second one, roots harvested whith
eight-months old were stored for 0,3,6,9,12 and 15 days, on the regular environmental
condition, without plastic packing under 4 °C of refrigeration, with and without packing, and
at -18 °C with packing. The total fructans, reducing sugars and the peroxidase activity over
the different storage condition were measured. According to the results of the analysis, the
highest content of total fructans, both in roots and rizophores, was obtained between eight and
nine months of cultivation. It was also during this period that it was observed the highest
tuberous roots vyield, proving this to be best one for harvesting. The -18 °C storage
temperature showed higher afficiency one the keeping of the fructans content during the
fifteen days. The peroxidase did not show significant changes when the roots were stored at -

18 °C and at 4 °C, regardless of packing.

Key words: Yacon, cultivation cycle, fructans, carbohydrates, post-harvest, peroxidase.



1. INTRODUCAO

O yacon (Polymnia sonchifolia Poep. Endl.), espécie herbacea
pertencente a familia Asteraceae, é originaria dos vales andinos, regido de clima temperado e
altitudes entre 2.000 e 3.400 m, que se estende desde a Colémbia ao noroeste da Argentina.
Introduzida no Brasil por volta de 1989, é popularmente conhecida como "batata yacon" e
utilizada como planta medicinal nos tratamentos contra diabetes e altas taxas de colesterol no
sangue.

Suas raizes tuberosas apresentam sabor adocicado e sdo consumidas
"in natura" ou desidratadas na forma de "chips". Reservam grandes quantidades de fruto-
oligossacarideos do tipo inulina (50 a 60% da massa seca) com grau de polimerizacdo 12 (GP
<12) (Assami et al.,1991; Fukai et al., 1997; Vilhena & Camara, 2000).

Estes carboidratos tém despertado grande interesse na industria
alimenticia como adogante alternativo para a sacarose e como alimento funcional, possuem
acOes benéficas a saude, pois, estimulam o desenvolvimento de bifidobactérias no intestino

humano, apresentam baixo valor calérico (1 a 3 Kcal.g™), sdo anti-cariogénicos e passam pelo



trato digestivo sem serem metabolizados (Alipio, 2000), interessando também a inddstria
farmacéutica.

Atualmente, cerca de 90% dos fruto-oligossacarideos produzidos
comercialmente sdo sintetizados em laboratorios por processos enzimaticos ou por
microorganismos (Aspergillus niger, A. japonicus; Fuzariun oxysporum), utilizando-se a
sacarose como substrato. Apenas 10% provém da hidrolise parcial de polissacarideos (Inulina
com DP=35) encontrados em orgédos subterraneos de duas espécies de Asteraceae cultivadas
na Europa, Asia e América Central: Cichorium intybus e Helianthus tuberosus ( Yun, 1996;
Coussement, 2000).

O yacon parece ser uma excelente alternativa para a producéo de fruto-
oligossacarideos, sendo que estes podem ser diretamente extraidos de seus 6rgaos subterraneos
(raizes tuberosas e rizoforos) sem a necessidade de qualquer processo de transformacéo.

O acumulo desse tipo de carboidratos em 6rgdos subterraneos de
yacon, parece ter como principal funcdo a preservacdo da espécie. Em seu ambiente natural,
sdo descritas como plantas perenes; entretanto, sua parte aérea morre a cada ano na estagdo do
inverno, rebrotando novamente quando as condi¢Ges ambientais tornam-se favoraveis (Grau
& Rea, 1997). Este rebrotamento s6 é possivel com a utilizacdo das reservas na forma de
energia, 0 que ocorre a partir de processos enziméaticos que despolimerizam as cadeias de
fruto-oligossacarideos e transformam os monossacarideos em energia.

Por este motivo, quando cultivada comercialmente, deve-se ter em
mente o destino da producdo: se o interesse for o consumo das raizes "in natura”, estas devem
apresentar um sabor mais adocicado, 0 que ocorre com a maior concentracdo de aglcares

livres em colheitas tardias; entretanto, se o objetivo for a extragdo de frutanos para utilizacao



na industria farmacéutica ou de alimentos, a colheita deve ser realizada antes que ocorra a
despolimerizacdo das cadeias dos fruto-oligossacarideos.

Além disso, ha necessidade de se desenvolver técnicas apropriadas de
conservacdo pos-colheita, tendo em vista a manutencdo da qualidade desses compostos e a
diminuicdo da perecibilidade das raizes.

Diversas substancias quimicas tém sido utilizadas como marcadores
bioquimicos de senescéncia e perecibilidade. Entre elas, encontra-se a enzima peroxidase (EC
1.11.1.7) a qual é amplamente distribuida em frutos e hortaligas e estd associada a mudangas
de cor, textura, sabor e qualidade durante a conservacdo pos-colheita. Atua em diversas
reacOes oxidativas, tais como a oxidacdo de fendis, biossintese de lignina, degradacdo de
clorofila e auxinas, além de participar da sintese do etileno.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo determinar o
ciclo de cultivo de yacon em fun¢do do contetudo de frutanos nas raizes tuberosas e estudar

técnicas de armazenamento que prolonguem sua conservacao pés-colheita.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O yacon (Figura 1), espécie da familia Asteraceae (Compositae), foi
originalmente classificado como do género Polymnia (Compositae, Heliantheae, subtribo
Melampodinae), denominado Polymnia sonchifolia Poep. Endl. (Linnaeus, 1751; De Candolle,
1836; Blake, 1917; Wells, 1967).

Robinson (1978) restabeleceu o género Smallanthus proposto por
Magkenzie (1933) e subdividiu o género Polymnia, propondo uma nova classificacdo para a
espécie, Smallanthus sonchifolia (Poep. Endl.) H. Robinson, que juntamente com outras 21
espécies, dentre elas S. apus (Backer), S. connatus (Spreng) e S. macroscyphus (Backer ex.
Martius) formariam o género Smallanthus (Grau & Rea, 1997).

Mais recentemente, Fernandez et al. (2000) realizaram estudos
citologicos (nimeros cromossémicos, cariétipos, comportamento meiético de cromossomas) e
morfoldgicos, e observaram habitos de crescimento de yacon. Os autores sugeriram uma
origem hibrida para S. sonchifolius e que S. macroscyphus seria possivelmente seu

progenitor.



Entretanto, esta nova classificagdo vem sendo adotada por poucos
autores, como por exemplo Brako & Zarucchi (1993) no catdlogo de plantas do Peru e
Jorgensen & Léon (1997) no catalogo de plantas vasculares do Equador, sendo que a maioria
dos trabalhos publicados no Japdo, Estados Unidos, Nova Zelandia e paises da Europa

continua utilizando a classificacdo de Linnaeus (1751).

Figura 1: Polymnia sonchifolia Poep. Endl.

A espécie € conhecida por diversos nomes populares, dependendo da
regido e do idioma dominante: "aricoma" e "aricuma”, termos Aymara, utilizados em certas

areas da Bolivia. No Equador é conhecido como "jicama™ ou "jiquima", no México como



"xicama" e "arboloco”. Nos Estados Unidos é conhecido como "yacon strawberry”, na
Alemanha como "erdbirne"” e na Franca "poire de terre” . Na Coldmbia, como "yacon", nome
mais utilizado também no Peru, Argentina, paises europeus, Japdao, Nova Zelandia e Brasil
(Grau & Rea, 1997).

Diversas pesquisas vém sendo realizadas no sentido de melhorar a
produtividade da espécie tanto na regido de origem, como em outras onde as condigdes
ambientais sdo totalmente diversas.

Tsukihaki et al. (1991) observaram maior producdo de raizes tuberosas e
maior desenvolvimento da espécie, quando foram utilizados para a reproducdo, rizéforos
pesando entre 40 e 50 g, plantados em canteiros com 1,20 m de largura por 0,30 m de altura.
Observaram ainda, que o cultivo comercial de yacon exige uma atencdo especial quanto a
irrigacdo e controle de plantas invasoras.

De acordo com Vilhena & Cé&mara (2000) algumas alteragcdes no
sistema de producdo foram introduzidas no Brasil. Entre elas, destacam-se a implantacdo
utilizando-se riz6foros pesando entre 60 e 80 g, com aproximadamente 5 gemas em inicio de
brotacdo, em canteiros com 1,2 m de largura por 0,40 m de altura e 1,0 m entre plantas, numa
profundidade de aproximadamente 15 cm. Os autores citam ainda que o solo deve ser
corrigido com calcério dolomitico objetivando manter um pH proximo a 6,0. E necessaria uma
adubacdo quimica com NPK + Zn no plantio e se o objetivo da cultura for a produgdo de
folhas para o consumo na forma de cha, sdo recomendadas duas adubacBes nitrogenadas em
cobertura com aproximadamente 80 kg .ha™* de N. Entretanto, se o cultivo objetivar a producéo
de raizes tuberosas é recomendado um incremento na adubacdo potéssica, tendo em vista que

a maior disponibilidade deste elemento estimula a tuberizagdo. Deve-se ter um cuidado



especial com a irrigacdo, que pode ser feita por aspersdo ou em sulcos, e também com a
eliminacdo de plantas invasoras, realizando-se pelo menos trés capinas durante o ciclo. Com
esse manejo, foram alcancadas produtividades de até 60 t.ha* na regido de Botucatu, Estado de
Séo Paulo.

Estudos realizados por Nieto (1991) mostram que o potencial
produtivo desta espécie € muito significativo, podendo alcancar rendimentos de 60 t.ha™.
Entretanto, Kakihara et al.(1996) obteve rendimentos de até 100 t/ha de raizes tuberosas na
regido de Capéo Bonito - SP.

A planta apresenta caules aéreos, cilindricos, que chegam a medir até
2,5 m de altura (Leon, 1968; Zardini, 1991), de coloragdo esverdeada com pilosidade em toda
sua superficie (National Research Council - USA, 1989).

As folhas que brotam de gemas do caule aéreo, séo opostas, delgadas,
apresentam as bordas lobuladas e formam uma ala de cada lado do peciolo (Bonucceli, 1989;
Zardini, 1991). Segundo Leon (1968), sdo de forma e tamanho variaveis, pinatifidas na base e
triangulares na parte apical. O limbo foliar apresenta diversas estruturas secretoras, 0S
idioblastos, hidatodios e tricomas glandulares, sendo que esses tricomas contém substancias
do grupo terpenos (acido ent-kaurenico, diterpeno), que provavelmente participam do
mecanismo de defesa da espécie (Kakuta et al., 1989; Dip et al., 1996; Grau & Kortsarz,
2001).

As flores, agrupadas na forma de capitulo, localizam-se nas
extremidades dos ramos e em ramos adicionais. Apresentam cinco bracteas verdes,
triangulares e agudas, e podem ser de dois tipos: liguladas, que se encontram nos bordos e

integram a parte mais vistosa da inflorescéncia, com ligulas bem largas de coloracdo amarela
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ou alaranjada, medindo aproximadamente 12 mm de comprimento e 7 mm de largura, e as
tubulares, chamadas centrais, de corola amarelada e pistilo pouco visivel (Leon, 1968;
Bonucceli, 1989; Zardini, 1991).

A floragdo do yacon é extremamente dependente das condi¢bes
ambientais da regido de cultivo; assim, no noroeste da Argentina ocorre somente no final do
ciclo ou néo chega a ocorrer. Nos clones cultivados na Bolivia, Peru e Brasil a floragdo ocorre
entre 6 e 8 meses apos o plantio; entretanto, mesmo com floragdo abundante, as sementes sdo
inexistentes, inviaveis ou apresentam baixo vigor (Grau & Rea, 1997). Esta inviabilidade, ou
baixo vigor das sementes, segundo Grau & Slanis (1996) estd relacionada a uma alta
esterilidade ou baixa fertilidade dos polens (0 - 30%). Estudos realizados por Lizarraga et al.
(1997) mostram que os insetos polinizadores sdo de grande importancia para o sucesso da
polinizacdo, provavelmente porque as flores pistioladas amadurecem antes das estaminadas.

O yacon é uma espécie de rapido desenvolvimento e extremamente
adaptavel quanto ao clima, altitude e tipo de solo (Bonucceli, 1989). Apesar de sua origem
andina, em altitudes de 900 a 3.500m na Bolivia, Pert e Equador, e 600 a 2500m no noroeste
da Argentina, € cultivada na Nova Zelandia ao nivel do mar, e no Brasil em altitudes entre 750
e 850 m, no Estado de S&o Paulo (Kakihara et al., 1996; Vilhena, 1997).

Embora nativa de regides subtropicais, a planta apresenta grande
adaptabilidade quanto a temperatura e a umidade. Sua parte aérea € sensivel ao congelamento,
sendo que nas regides de origem, isto ocorre no final do ciclo de cultivo. Grau (1993)
observou, em campo, na Nova Zelandia que & temperatura de -7 °C, por algumas horas,
ocorrem sérios danos tanto na parte aérea como na subterrdnea e aponta como 6timas, as

temperaturas entre 18 e 25 °C.
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As folhas suportam bem as altas temperaturas (menores que
40 °C) sem apresentarem danos, se for mantido um adequado suplemento de &gua.

Apesar de muito adaptavel a diferentes tipos de solo, o yacon
desenvolve-se melhor em solos bem drenados, com boa profundidade e elevado contetdo de
matéria orgénica. Excelente produtividade é obtida nos terracos a beira de rios com solos
arenosos, como em Tarija na Bolivia (Grau & Rea, 1998) e em solos lateriticos, com correcéo
de pH, no estado de Séo Paulo, Brasil (Vilhena, 1997).

O yacon ¢é descrito como sendo uma planta neutra ao fotoperiodismo
para a formacdo de caules e raizes tuberosas (National Research Council -USA, 1989);
entretanto, esses processos ocorrem muito tardiamente em regides com altas latitudes (23°S na
Argentina e 46°S na Nova Zelandia) indicando que a planta pode apresentar alguma
sensibilidade a dias curtos (Grau & Rea, 1997).

A maturidade é alcancada entre 6 e 8 meses ap0s o plantio, quando tem
inicio a floracdo. Este estadio sera entdo seguido por um periodo de incremento no contedido
dos fruto-oligossacarideos nos rizéforos e raizes tuberosas, passando entdo para uma fase de
senescéncia da parte aérea e dorméncia das gemas subterraneas (National Research Council -
USA, 1989). E nesse periodo, que se faz a colheita das raizes para fins comerciais e dos
rizoforos, para serem utilizados como material de propagagéo vegetativa nos novos plantios.

De acordo com Nieto (1991) e Lizarraga et al. (1997) a propagacao do
yacon pode se dar tanto por sementes (propagacdo sexuada), como por rizéforos (propagacao
vegetativa). Entretanto, os clones introduzidos na Europa, Nova Zelandia, Japao e Brasil, por

ndo produzirem sementes viaveis, propagam-se por meio dos rizéforos.
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O sistema subterraneo da planta é constituido de trés partes distintas:
os rizéforos, ricos em fibras ndo digeriveis, que representam um aglomerado de massa
contendo gemas que dao origem a novas plantas; as raizes com funcdo de absorcao e fixacao,
e as raizes tuberosas ou raizes de reserva, que podem atingir mais de 20 cm de comprimento e
10 cm de didmetro e pesar até 2 kg. A coloracao das raizes tuberosas depende dos ecotipos
ou clones, podendo ser externamente marrom arroxeada ou purpurea opaca e internamente
branca, amarela, roxa ou alaranjada (Montiel, 1996).

Tanto os riz6foros como as raizes tuberosas sdo comestiveis, porém os
rizoforos sdo mais fibrosos, menos suculentos e translicidos que as raizes, as quais sdo
carnosas, refrescantes, agquosas e quando consumidas “in natura”, apresentam sabor
semelhante ao da pera (Leon, 1968; National Research Council (USA), 1989; Ohyama,
1990).

A composicdo das raizes tuberosas de 10 linhagens de yacon foi
estudada por Nieto (1991). Nestas analises, 0 autor encontrou valores médios, em massa seca
de 3,7% de proteinas, 3,5% de cinzas, 1,5% de matéria graxa, 3,4% de fibras,0,82% de
potassio, 0,12% de fosforo e 67,8% de agUcares totais, concluindo ser um alimento altamente
energético.

De acordo com Vilhena et al. (1996), as analises da composicao
quimica das raizes tuberosas da populacdo introduzida no Brasil apresentam maiores
quantidades de proteina (4,34%) do que as apresentadas por Nieto (1991) e valores préximos
de cinzas (3,5%), matéria graxa (1,66%) e fibras (3,26%) e agUcares totais (63,18%).

Os agUcares livres verificados nas raizes estudadas por Asami et al.

(1989) foram somente frutose, glicose e sacarose, num total de 29% da massa seca. Os autores
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determinaram também 21 compostos nitrogenados (amino acidos e amidas), além de uma
fracdo de aproximadamente 50% de fruto-oligossacarideos hidrolisaveis.

Os fruto-oligossacarideos, carboidratos de reserva encontrados nos
orgdos subterraneos de yacon sdo do tipo inulina, com grau de polimerizacdo (GP) entre 3 e
10. Estes diferenciam-se dos encontrados em espécies como H. tuberosus , Cichorium e
Dahlia sp, os quais apresentam GP>35 (Ohyama et al. 1990; Asami et al., 1991; Fukai et al.,
1995; Goto et al.,, 1995). Os frutanos de cadeias longas (polissacarideos), dependem de
processos de hidrolise para a obtencdo de oligossacarideos .

De acordo com o National Research Council - USA, (1989) os
tubérculos e raizes tuberosas de yacon apresentam até 60% de fruto-oligossacarideos na massa
seca. Barta (1996) analisou a producdo de frutanos em o6rgdos subterraneos de Helianthus
tuberosus, Chichorium inthybus e Dalia sp. A producdo observada foi de 4,5, 0,9 e 2,5 t.ha™
de frutanos respectivamente. Vilhena, 1997 obteve uma produtividade media de raizes de
yacon em torno de 60 t.h™! e de frutanos totais 5,7 t.h™. Sendo assim, se comparado o yacon
com as plantas frequentemente utilizadas no processo de extracdo desses compostos (H.
tuberosus, Dahlia sp. e C. intybus), tem a vantagem de fornecer maior rentabilidade, sendo de
mais facil manejo e processamento.

Os fruto-oligossacarideos sdo considerados alimentos funcionais que
proporcionam bom efeito gastrointestinal atuando no aumento das bifidobactérias benéficas do
intestino. Isto se deve ao fato de que esses carboidratos resistem ao processo digestivo, ndo
sendo hidrolisados na parte superior do trato intestinal, devido a configuracao de suas ligagdes
e outras propriedades fisicoquimicas. Na parte inferior do intestino eles sdo metabolisados

pelas bactérias anaerdbicas (bifidobactérias). Este processo é conhecido por fermentagdo e
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produz energia para a proliferacdo das bactérias, além de gases e &cidos graxos de cadeia
curta. Esses acidos graxos sdo absorvidos pelo epitélio do célon e metabolisados em diversas
partes do corpo, de onde provem os baixos valores caloricos (1 a 3 Kcal/g) atribuidos aos
oligossacarideos (Incoll & Bonnett, 1996; Niness, 1999; Alipio, 2000). Além disso, esses
compostos apresentam grande poder edulcorante e podem ser excelente alternativa para
sacarose em dietas especiais como por exemplo, diabéticos. De acordo com Hata et al. (1983),
Hidaka et al. (1991) e Davidson et al. (1998), os fruto-oligossacarideos aliviam a hiperlipemia
(altas taxas de lipideos no sangue), principalmente o colesterol.

Hyrayama et al. (1993) também observaram o efeito que os frutanos
exercem na queda dos niveis de colesterol , além de comprovar o efeito favordvel na
diminuicédo do teor de glicose do sangue.

Vanurikhina et al. (1996) observaram que a ingestdo de fruto-
oligossacarideos do tipo inulina provoca efeito positivo no organismo de animais e humanos
com diabetes e com a baixa resisténcia imunoldgica por exposicao radioativa. Em  estudos
realizados por Jackson et el. (1999) mostraram que além do efeito favoravel dos fruto-
oligossacarideos na diminuicdo dos niveis de colesterol no sangue de humanos, houve também
queda nos niveis de trigliceridios.

Os frutanos do tipo inulina sdo utilizados também na pesquisa medica
desde 1935, sendo considerados ideais para medir o ritmo de filtracdo glomerular dos rins,
pois € filtrado livremente pelos glomérulos, sem interferéncia de secrecdo ou reabsorcdo
tubular (Incoll & Bonnett, 1996).

Com a hidrolise da cadeia de frutanos ocorre a liberacdo de grande

quantidade de moléculas de frutose, que é um agulcar considerado menos cariogénico e de



15

maior poder edulcorante que a sacarose, liberando portantor menos calorias em nivel
equivalente de docgura ( Fuchs, 1993). De acordo com Navarro et al. (1996) a frutose tem
poder edulcorante 1,5 vezes maior que a sacarose e pode ser mais facilmente incorporada aos
alimentos por ser liquida e ndo cristalizar.

Sendo assim, 0 yacon pode ser economicamente atrativo para o
processo de extracdo da frutose pois seus 0rgaos subterrdneos (raizes tuberosas e rizéforos)
apresentam, fruto-oligossacarideos prontamente hidrolisaveis a frutose (National Research
Council (USA),1989, Vilhena,1997).

O sabor levemente adocicado das raizes e rizéforos de yacon é
proveniente do acimulo de fruto-oligossacarideos do tipo inulina com ligacGes glicosidicas
B(2,1) e GP< 12, os quais sdo encontrados em grande quantidade nesses 6rgaos.

Os frutanos, depois do amido e da sacarose sdo provavelmente a classe
de carboidratos de reserva de maior ocorréncia entre as plantas superiores. Cerca de 36 mil
espécies vegetais acumulam frutanos em seus 0Orgdos subterrdneos (raizes, tuberculos,
rizéforos ou bulbos) principalmente das familias Asteraceae, Alliaceae e Liliaceae, em
espécies como alcachofra de jerusalém (Helianthus tuberosus), dalia (Dalia sp.), cebola
(Allium cepa L.), tulipa (Tulipa), agave (Agave) e aspargo (Asparagus) (Hendry & Wallace,
1993 in Figueredo - Ribeiro).

Sdo também encontrados em espécies nativas do cerrado brasileiro
(Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993) e em plantas
utilizadas como alimento por indigenas australianos (Incoll et al., 1989).

Em gramineas de clima temperado, algumas de grande importancia

econdmica como por exemplo a cevada (Hordeum) e o trigo(Triticum) observa-se a presenga



16

de frutanos tanto em sementes quanto nas folhas (Hendry & Wallace, 1993; Avigad & Dey,
1997).

De acordo com Pontis & del Campillo (1985) espécies que acumulam
frutanos diferenciam-se entre si quanto ao tipo de 6rgéo de reserva e também quanto ao tipo de
frutano armazenado, que podem ser, do tipo inulina com ligacdes B 2,1 entre as moléculas de
frutose e do tipo fleanos com ligages B 2,6, entre outros. Desta forma, a estocagem duradoura
desses compostos ocorre geralmente em 6rgdos subterraneos de dicotiledoneas e espécies de
Poaceae, nos caules e sementes durante o periodo reprodutivo, e a estocagem temporaria em
folhas e sementes imaturas.

Meier & Reid (1982) sugerem que a presenca de frutanos nesses
vegetais ndo apresenta correlagdo com a presenca ou auséncia de amido, sendo que podem
ocorrer simultaneamente no mesmo tecido ou em partes diferentes na mesma planta, como por
exemplo em Helianthus tuberosus, cujas folhas contém amido e os tubérculos, frutanos.

Os frutanos estdo localizados nos vacuolos celulares dos tecidos
frescos das plantas, sdo sollveis em &gua e usualmente encontrados com diversos graus de
polimerizacdo, dependendo do estadio fisiologico desses tecidos e da espécie de planta. A
sacarose é encontrada juntamente com os frutanos no mesmo compartimento (Incoll &
Bonnett, 1996).

Estruturalmente, estes carboidratos sdo polimeros de frutose que
apresentam um residuo de glicose geralmente na extremidade da molécula; este residuo é
unido a frutose por uma ligagdo a(2,1), como na sacarose. Portanto, sdo compostos associados

estrutural e metabolicamente a sacarose, sendo constituidos de séries homdlogas de oligo e
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polissacarideos ndo redutores, onde cada membro apresenta um residuo a mais de frutose que
0 membro anterior da série (Edelman & Jefford, 1968; Avigad & Dey, 1997).

De acordo com sua forma estrutural os frutanos sao classificados como
do tipo fleanos ou levanos, normalmente encontrados em monocotiledéneas, apresentam
ligagdes glicosidicas B(2,6) entre os residuos de frutose e podem apresentar alto grau de
polimerizacdo. Esse tipo de frutano pode ser também encontrado em gramineas com ambas
ligacbes, B(2,6) e PB(2,1). E os frutanos do tipo inulina, encontrados em algumas
dicotileddneas, nos quais os residuos de frutose sdo unidos por ligacdes glicosidicas p(2,1) em
cadeias lineares (Pollock & Chatterton, 1988), como o0s presentes nos 6rgdos subterraneos do

yacon (Figura 2).

Figura 2: Cadeia de frutanos do tipo inulina (A),cadeia de frutanos do tipo levanos ou fleanos
(B) (Avigad & Dey, 1997).

A biossintese dos frutanos do tipo inulina ocorre nos vactolos
celulares, e é catalizada por um sistema multienzimético, originalmente proposto por Edelman

& Jefford (1968) para plantas de H. tuberosus e confirmado por Pollock & Cairns (1991).
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Nesta, a sintese de frutanos a partir dos fotossimilados ocorre inicialmente com a acéo da
enzima sacarose: sacarose: frutosiltransferase (SST) (EC 2.4.1.99), que cataliza a transferéncia
do residuo de frutose de uma molécula de sacarose para outra, formando o trissacarideo 1-

cestose, mais uma glicose livre, como esquematizado abaixo:

G-F+G-F = G-F-F +G
sacarose + sacarose =  1-cestose + glicose
Em seguida, a enzima frutano: frutano: frutosiltransferase (FFT) (EC
2.4.1.100) transfere terminais frutosil de outras moléculas de frutanos para o trissacarideo 1-

cestose.

G-F-F + F < G-F-F-F..... n+1
1-cestose + frutose <> frutano do tipo inulina

A enzima FFT pode ainda transferir residuos de frutose da cadeia de

frutanos para a sacarose dando inicio a formacéo de novas cadeias.

G-F-F-F = F+ G-F = G-F-F
cadeia de frutano = frutose + sacarose = 1-cestose

Processos similares foram também observados na formacdo das
cadeias de fruto-oligossacarideos em raizes tuberosas e rizoforos de P. sonchifolia

(Fukai et al., 1993; 1997).
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Em algumas espécies de gramineas a sintese de frutanos com
diferentes estruturas pode ser observada, dentre elas, frutanos lineares com ligacOes
glicosidicas B(2,1) e B(2,6), a mistura dessas ligagdes ou ainda, frutanos com cadeias
ramificadas. Esses estudos sugerem que a sintese desses compostos, em algumas
monocotiledoneas, pode ser mais complexa que a encontrada em dicotiledéneas como H.
tuberosus e P. sonchifolia (Meier & Reid, 1982).

O processo de degradacdo dos frutanos do tipo inulina ocorre por
despolimerizacdo da cadeia, na qual atua primeiramente a enzima frutano exohidrolase
(FEH), que quebra a cadeia entre residuos de frutose até a molécula terminal de sacarose; em
seguida, a invertase quebra a molécula de sacarose liberando frutose e glicose (Edelman &

Jefford, 1968; Haaland, 1974; Avigad & Dey, 1997).

Agdo da FEH Acdo da FEH Acdo da invertase
G-F-F-F...n=> G-F-F+tF = G-F = G+F
cadeia de frutano 1 -cestose sacarose  glicose e frutose livres

Esse processo de despolimerizacdo dos fruto-oligossacarideos foi
também observado em raizes e rizoforos de P. sonchifolia por Fukai etal. (1997) .

Os carboidratos, sdo originados do carbono fixado durante a
fotossintese. Esses compostos podem ser utilizados em processos fisioldégicos durante o
crescimento da planta ou serem armazenados como carboidratos de reserva em diferentes
formas, como por exemplo frutanos do tipo inulina. Alguns fatores influenciam positivamente
esse armazenamento, tais como baixas temperaturas, fotoperiodos longos e baixos niveis de

nitrogénio (Pollock, 1979). Esse acimulo depende também da alta disponibilidade de sacarose
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nas células dos tecidos, o que promove a atividade da SST e subseqlientemente da FFT,
formando as cadeias de frutanos. Portanto, durante o periodo em que um alto conteido de
sacarose € produzido a partir da fixacdo fotossintética do CO,, ocorre aumento na producéo de
1-cestose e conseqliente polimerizacdo das cadeias, provocando substancial aumento no
acumulo desses compostos. Quando a reserva de sacarose diminui, cessa 0 acumulo de
frutanos e o processo de despolimerizacdo intensifica-se. A frutose liberada deste processo é
transportada dentro do citosol e disponibilizada para diversas rea¢cdes metabdlicas (Avigad &
Dey, 1997).

Os frutanos, por serem armazenados nos vacuolos celulares como
solutos, em estado coloidal, e estando sujeitos a rapida polimerizacdo e despolimerizacao,
alteram o balan¢o osmotico das células. Darbyshire & Henry (1978a), Darbyshire & Allaway
(1981) e Figueiredo-Ribeiro (1993) confirmam esta hipotese e ressaltam que por esse motivo,
muitas plantas armazenadoras de frutanos sdo tolerantes a periodos de frio e seca durante seu
ciclo de vida.

Os oligofrutanos acumulados em plantas como o0 yacon tém
despertado grande interesse nas Ultimas décadas, seja como fonte alimentar, ou como matéria-
prima para producdo de xarope de frutose na industria alimenticia, como produtores de
frutanos do tipo inulina e ainda como compostos que apresentam atividades medicinais.

Uma vez colhidos os frutos ou retirados os orgaos subterraneos das
plantas, onde normalmente sdo armazenados o excesso da producao fotossintética, na forma de
carboidratos ou outros compostos, estes se tornam unidades independentes e as trasformagdes

quimicas e bioquimicas continuam a ocorrer. Nesta fase, 0s processos de respiracdo e
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transpiracdo assumem um papel de elevada importancia, necessitando de energia disponivel
para sua ocorréncia (Castro, 1981).

Essa energia passa a ser proveniente da degradacdo dos compostos
armazenados nesses orgdos . Desta forma, as técnicas utilizadas em pos-colheita sdo de
grande importancia e tém como principal objetivo diminuir essas atividades, reduzindo a taxa
respiratoria, a transpiracdo, e conseqlientemente, prolongando a vida pos-colheita desses
orgaos (Carvalho, 1994).

No caso das raizes comestiveis que sao retiradas do solo e destacadas
da planta méde em plena atividade metabdlica, varios fatores podem acelerar sua deterioracéo.
Normalmente estes fatores estdo associados a respostas fisioldgicas, quimicas e bioquimicas
dos tecidos as condi¢des do meio (Robinson et al., 1975).

Na tentativa de minimizar essas alteracdes e prolongar a vida util
desses produtos, € necessaria a aplicacdo de técnicas adequadas nas fases pré-colheita e
colheita, de embalagens, boas condicGes de armazenamento, processamento e
industrializacao.

Modler et al. (1993) estudaram o comportamento dos frutanos em
tubérculos de H. tuberosus quando armazenados a temperaturas de 2, 5 e -10 °C e
observaram que esses tubérculos podem ser armazenados, embalados em sacos plasticos, por
um periodo de 12 meses, a temperatura de 2 °C, com pequena variacdo na flora de
microrganismos. Nos tubérculos armazenados a 5 °C houve algum desenvolvimento de gemas
reprodutivas aos 120 dias de armazenamento. Porém, quanto a manutencdo das cadeias

frutanos, que é o principal fator a ser levado em consideracao, houve tendéncia de diminuicéo
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do grau de polimerizacdo desses compostos em todas as temperaturas de estocagem, sendo
que na temperatura de -10 °C essa tendéncia foi substancialmente reduzida.

Em estudos realizados por Asami et al. (1991) foram observadas
flutuacbes no contetudo de fruto-oligossacarideos em raizes de P. sonchifolia durante seu
desenvolvimento e armazenamento, e nas quantidades de frutose, glicose e sacarose. O grau
médio de polimerizacao desses frutanos apresentou aumento linear durante o desenvolvimento
das raizes e tubérculos. Proximo a fase da colheita, esse aumento foi acelerado, além do
conteldo total de fruto-oligossacarideos ter aumentado para 67% da massa seca. Os conte(dos
de inulina e de amido nesses tubérculos foram somente de 0,23 e 0,04% da massa seca,
respectivamente. Quando as raizes tuberosas foram armazenadas a 5 e a 25 °C, o contetido de
fruto-oligossacarideos caiu 33 e 41%, apds duas semanas, respectivamente, havendo desta
forma, menor decrescimo no total de fruto-oligossacarideos quando estas foram armazenadas
na temperatura de 5 °C.

Em estudos realizados por Vilhena (1997) notou-se que o conteudo de
frutanos totais em raizes de yacon recém-colhidas foi de aproximadamente 113 mg.g™ (de
massa fresca), sendo que apds 20 dias de armazenamento a 4 °C esses teores foram
reduzidos para 64 mg.g™, totalizando um decréscimo de 56,6 %. Esses resultados reafirmam a
hipdtese de que, logo ap6s a colheita inicia-se um aumento da atividade enzimatica nos
processos de despolimerizacdo das cadeias de fruto-oligossacarideos e que na condigdo
estudada de armazenamento essa atividade ndo é reduzida.

Hondo at al. (1994) estudaram o efeito do armazenamento a 2, 5, e 25
°C na qualidade de tubérculos de P.sonchifolia. Observaram que o armazenamento a 2 °C foi

favoravel & manutencdo das caracteristicas qualitativas dos tubérculos quando comparado a 5
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e 25 °C, apesar do tempo naquela temperatura ter sido limitado a 2 meses. O contelido de
fruto-oligossacarideos, confirmando o que foi relatado anteriormente, decresceu em todas as
temperaturas de armazenamento. O de frutose aumentou substancialmente e o de sacarose
apresentou pequena elevagéo.

De acordo com Nieto (1991), o contetdo de agUcares livres aumenta
em raizes de yacon expostas ao sol por um periodo de 15 dias. Este aumento chega a quase
nove vezes para frutose (de 2,47% em raizes recém colhidas, para 21,53% ap0s a exposi¢ao
ao sol). O contetdo de a-glicose aumentou de 1,12 para 7,42%, o de B-glucose de 1,63 para
5,96% e o0 de sacarose de 2,51 para 3,91%. O teor de umidade diminuiu de 84,8 para 78,1%.

Wei et al. (1994) observaram alto conteddo de oligossacarideos nas
raizes tuberosas de yacon e recomendaram que estas fiqguem estocadas a sombra, em
temperatura ambiente por varias semanas, para que ocorra um aumento gradual no conteudo
de frutose e glicose, pois com a estocagem ocorre uma acelerada quebra das cadeias de fruto-
oligossacarideos, resultando em liberacdo desses acucares livres.

Deste modo, é importante ressaltar o objetivo do cultivo, pois quando
se pretende o mercado de raizes “in natura”, essas técnicas de conservacdo podem ser
utilizadas com sucesso, sendo que quanto maior o conteddo de acucares livres, mais se
intensifica o sabor adocicado, e conseqiientemente, a palatabilidade. Entretanto, se o objetivo
for a producdo de fruto-oligossacarideos é necessario desenvolver técnicas de conservagdo e
industrializagcdo, de modo que essas cadeias sejam conservadas € 0S processos enzimaticos
estancados.

Independentemente do objetivo do cultivo, logo apds a colheita dos

6rgdos subterrneos inicia-se uma série de processos fisiolégicos que promovem a
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desorganizacdo das celulas. Estes processos estdo associados também & desintegracdo da
membrana celular, hidrélise de polissacarideos e aumento da respiracdo, 0 que promove 0
inicio da senescéncia destes 6rgdos (Lima, 2000). De acordo com Mayak & Haleny (1980) a
senescéncia corresponde a um estado de oxidacdo dos tecidos, pelo acimulo de perdxidos ou
pelo aumento da atividade da lipoxigenase, resultando em lipideos hidroperdxidos, o que
parece estar relacionado com 0 aumento da atividade da enzima peroxidase nesta fase.

As peroxidases estdo presentes tanto em eucariotos como procariotos e
sdo hemeproteinas que utilizam H,O, na oxidacdo de varias substancias organicas e
inorganicas (Prasad et al., 1995). Porém, as peroxidases presentes em plantas superiores
diferenciam-se das encontradas em animais, e sdo compostas por uma cadeia peptidica
simples, contendo um grupo heme (protoporfirina 1X), com aproximadamente 25% de
carboidratos, o qual protege a enzima da degradacéo proteolitica e estabiliza sua conformacéo
(Hu & Van Huystee, 1989).

Esta enzima é caracterizada por catalisar a reacdo RH; + H,O, [ [ 2H,0
+ R e estd amplamente distribuida em frutas e hortalicas, podendo atuar em diversas reagdes
oxidativas, tais como oxidacdo de fendis, biossintese de lignina, degradacdo de clorofila e
auxinas, além de participar na sintese do etileno, balan¢o hormonal e controle da respiracao.
Por estes motivos estdo associadas com as mudancas de cor, textura e qualidade durante a
pos-colheita e vém sendo utilizadas com frequéncia como marcadoras dos processos de

senescéncia e perecibilidade (Clemente & Pastore, 1998; Gaspar et al.,1982).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Ciclo de Cultivo

3.1.1 Condicao experimental

O presente trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP, no municipio de Botucatu, Estado de S&o
Paulo, situada a 830 m de altitude, nas coordenadas geograficas aproximadas de 22° 51' 55"
latitude Sul e 48° 22' 22" longitude Ocidental, durante o periodo de 29 de setembro de 1998 a
29 de julho de 1999. As analises bioguimicas foram realizadas no Departamento de Quimica e
Bioquimica do Instituto de Biociéncias - UNESP, Botucatu. A anélise quimica do solo foi feita
no Departamento de Gestdo Ambiental, area de Ciéncia do Solo / FCA - UNESP - Botucatu, e
esta relacionada no Quadro 1.

Com base nos resultados da analise de solo e ap0s aracdo e gradagem,

foi feita uma aplicacdo de 1,5 t.ha™ de calcario dolomitico. Apés 30 dias, realizaram-se



26

adubacdes com 1,2 t’ha de adubo organico (esterco de gado curtido) e 1,5 t.ha™ de adubo
quimico N-P-K na formulacéo 4-14-8.

Quadro 1: Analise quimica de solo da area experimental. Botucatu, SP - 2001.

pH M.O  P.resina H+AI K Ca Mg SB CTC V%
CaCl /dm®)  (mg/dm?® %
( 2) (g ) ( g ) ____________________ (m m0| c /d m3) _________________________ ( 0)

51 11 10 26 2,7 22 6 30 56 53

Foi realizada uma adubag&@o quimica de cobertura aos 180 dias ap6s o
plantio com 1,5 t/ha de N-P-K na formulagdo 16-0-12. Durante o cultivo foram feitas 3
capinas manuais para eliminacdo das plantas invasoras.

A éarea total do experimento foi de aproximadamente 312 m2, sendo
240 m2 de area util subdividida em 4 blocos.

O yacon foi cultivado a partir de rizoforos fragmentados pesando
aproximadamente 80g cada, em espacamento de 1,0 m entre plantas e 1,0 m entre linhas. As
colheitas mensais foram feitas manualmente.

Foram conduzidos 10 tratamentos (colheitas mensais durante os dez
meses de cultivo), em delineamento estatistico de blocos ao acaso (4 blocos), com 5
repeticdes. Foram determinadas curvas de regressdo para os teores de frutanos totais, agtcares
redutores e massa fresca, tanto da parte aérea como subterranea, com o objetivo de estudar a
evolucdo dessas caracteristicas durante o ciclo de cultivo.

Logo ap6s cada colheita, as plantas foram lavadas em agua corrente,

separadas em parte aérea e subterranea e pesadas. Os fatores climaticos ocorridos durante o
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periodo experimental foram fornecidos pelo Departamento de Gestdo Ambiental, area de

Ciéncias Ambientais / FCA - UNESP - Botucatu e estédo relacionados no Quadro 2.

Quadro 2: Medias mensais dos dados climatolégicos correspondentes ao periodo
experimental de 1998 / 99. Botucatu, SP - 2001.

Meses Temperatur Precipitacdo Umidade Radiacdo Insolagdo Evaporacdo
a (°C) (mm) relativa solar (h) classe A

(%)  (callcm?) (mm)
Outubro/98 19 176,3 82 384,6 189,3 143,6
Novembro/98 21,1 30,1 73 482,8 268,4 203,5
Dezembro/98 22,7 290,3 79 4327 217,6 167,4
Janeiro/99 22,8 400,1 87 372,2 149,4 127,7
Fevereiro/99 23 203,5 86 392,6 161,2 132,2
Margo/99 22,9 111,0 80 458,0 254,0 174,9
Abril/99 19,8 70,3 77 413,5 259,0 1489
Maio/99 16,9 44,8 76 351,8 256,3 123,4
Junho/99 15,7 97,5 80 287,5 203,8 85,1
Julho/99 17,5 16,3 75 328,7 255,4 114,3

Para as analises quantitativas de frutanos totais e de acucares

redutores, foram retiradas amostras de cada parcela, contendo 4g de raizes tuberosas e de

rizoforos, separadamente. Estas foram descascadas, cortadas em cubos de aproximadamente 1

cmd, acrescidos de 40 ml de etanol 80%, colocados em banho-maria fervente, por 5 minutos (
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Pollock & Jones, 1979). Apos o resfriamento, as amostras foram armazenadas a -20°C em

congelador, para posterior extracdo e analises.

3.1.2 Obtencéo dos extratos

As amostras foram descongeladas, homogeneizadas em triturador e
centrifugadas a 1.400 g, por 15 minutos na temperatura de 4°C. Apos a centrifugacéo,
reservou-se o sobrenadante, sendo o precipitado submetido a reextracdo com10 ml de etanol
80%, aquecido em banho-maria a 80 °C, durante 15 minutos, seguido de centrifugacdo e
separacdo do sobrenadante, conforme descrito anteriormente. Esse procedimento foi repetido,
totalizando trés extragGes alcoolicas. Em seguida foram feitas duas extragfes aquosas, com 10
ml de &gua destilada, em banho-maria a temperatura de 60 °C, por 30 minutos, com agitacdes
ocasionais. O material foi entdo filtrado em tecido de algodao. Os filtrados foram misturados
aos sobrenadantes das extracdes alcodlicas e os volumes acertados para 50 ml, com &gua
destilada, constituindo assim, o extrato bruto para as andlises de frutose total e aglcares

redutores (Pollock & Jones, 1979).

3.1.3 Quantificacdo de frutose total

Os extratos obtidos foram submetidos a quantificacdo de frutose total

por determinacdo da frutose na forma livre e combinada. Para tanto, utilizou-se a reacdo de

antrona, modificada especificamente para cetoses (Jermyn,1956). A frutose foi utilizada como



29

substancia padrdo na concentracdo de 100 ug/ml e o reagente foi antrona 0,2 %, em &cido
sulfarico 76%.

Aliquotas de 50 pl dos diferentes extratos brutos foram completadas
para o volume de 0,25 ml com &gua destilada. A cada amostra foram acrescentados 2,5 ml de
reagente. Em seguida, as amostras foram incubadas por 45 minutos em banho-maria a 37 °C.
As leituras da absorbancia foram feitas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
620nm. Os resultados foram comparados com a curva padrdo de frutose previamente
estabelecida. Todas as dosagens foram feitas em duplicatas e os resultados expressos em mg x

g™ de massa fresca.

3.1.4 Quantificacdo de acUcares redutores

Os mesmos extratos obtidos foram submetidos & quantificacdo dos
acucares redutores pelo método colorimétrico proposto por Somogyi (1945). Todas as
dosagens foram feitas em duplicatas e as leituras da absorbancia em espectrofotdmetro a
535nm. Os resultados foram comparados com a curva padréo de frutose e expressos em mg.g™

de massa fresca.

3.1.4 Analises qualitativas dos agucares

Analises qualitativas dos aglcares por HPLC (High Performance

Liquid Chromatography), foram realizadas no Instituto de Botanica de S&o Paulo, Secéo de

Fisiologia e Bioquimica de Plantas. Aliquotas de 1 ml dos extratos brutos de raizes tuberosas
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colhidas aos 7, 8, 9 e 10 meses apos o plantio, foram deionizadas em colunas de troca idnica
contendo resinas anidnica (Dowex 1 x 8 - 200) e catidnica (Dowex 50 x 8 - 200). Apods
eluicdo das amostras com 10 ml de &gua deionizada, o pH dos eluatos foi ajustado para 7,0 e
0 volume reduzido & secura em evaporador rotatorio. Em seguida, os acUcares foram
novamente suspensos em agua deionizada e quantidades equivalentes a 100 pg de frutose
foram cromatografadas em HPLC/PAD da Dionex modelo DX-300 (coluna CarboPac PA100
para fruto-polissacarideos), usando 150Mm de NaOH (A) e 500 Mm de acetato de sodio em
150 Mm de NaOH (B), estabelecido por Shiomi, 1993. Os picos de glicose, frutose, sacarose,
1-cestose e nistose, referem-se ao tempo de elui¢do dos padrées utilizados. Os demais picos
foram identificados por comparacdo com o tempo de eluicdo dos fruto-oligossacarideos de

tubérculos de H. tuberosus, e os valores numeéricos referem-se ao GP dos frutanos.

3.2 Armazenamento de Raizes Tuberosas

O experimento foi realizado no Departamento de Producdo Vegetal,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, e as extragdes e analises bioquimicas no Departamento
de Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias - UNESP, Botucatu. Em 26/08/98 (final
do inverno) o yacon foi cultivado em uma &rea de 200 m? objetivando a producdo de raizes
tuberosas para os experimentos de pds-colheita. As raizes foram colhidas oito meses ap6s o
plantio, em 26/05/99 (outono), e em seguida, lavadas em agua corrente e preparadas para o

inicio dos tratamentos que tiveram duragdo de 15 dias, de 27 de maio a 12 de junho de 1999.

3.2.1 Preparo e selecdo das raizes tuberosas
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Apos a lavagem as raizes foram pesadas, descartando-se aquelas com
danos mecénicos, por patégenos ou rachaduras provenientes do fornecimento desuniforme de
dgua. Em seguida, foram separadas 100 raizes para a determinacdo de critérios de
classificagdo que foram utilizados neste experimento (Quadro 3).

Para o experimento de pos-colheita foram utilizadas somente raizes

dentro dos padrdes de classificacdo determinados no Quadro 3.

Quadro 3: Critérios de classificacdo para estudos de pos-colheita de raizes tuberosas de
yacon. Botucatu, SP - 2001.

TIPOS Peso médio Diametro Comprimento Solidos soluveis
(9) médio (cm) médio (cm)  totais (°Brix) medio
1 150 - 200 4,0 14 11,5
2 201 - 400 5,0 21 13,0
3 401 - 900 6,0 28 14,5

Deste material retiraram-se cinco amostras representativas para a
determinacgdo da composicao quimica inicial das raizes, que foi realizada no Departamento de

Gestao e Tecnologia Agroindustrial, FCA/UNESP, Botucatu e encontra-se no Quadro 4.

Quadro 4: Composicdo quimica das raizes tuberosas de yacon recem colhidas (% na massa
seca). Botucatu,SP.

Proteina  M.Graxa Cinzas Fibras Acidez pH Agc. totais
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4,38 1,62 3,64 3,32 1,28 5,9 64,8

Acidez normal em ml/100 g de amostra.
% inicial de &gua nas raizes = 85,71

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

As raizes selecionadas foram armazenadas em camara fria (4 *
2°C) e umidade relativa de 95 *5 %) com e sem embalagem pléstica, & sombra na temperatura
ambiente (22 * 3 °C, em média), sem embalagem, e no congelador (-18°C) com embalagem
plastica, durante periodos de 0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias. As varidveis condi¢do e tempo de
armazenamento, foram combinadas formando um fatorial de 4 x 6, em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 5 repeticdes. Cada parcela constituiu-se de 4
raizes tuberosas, e a cada trés dias de armazenamento foram retiradas amostras, contendo 8 g
de uma mistura homogénea da regido central das raizes. Dessas amostras foram feitos dois
extratos de 4 g, um para a quantificacdo de frutose total e aglcares redutores e outro para

andlise da atividade da isoenzima peroxidase (EC 1.11.1.7).

3.2.3 Obtencéo dos extratos

Os extratos para a quantificacdo de frutose total e agUcares redutores
foram preparados em etanol 80% e submetidos a extragdes alcodlicas e aquosas, como descrito
anteriormente.

Para analise de atividade da peroxidase e do teor de proteinas

totais sollveis, 4 g de amostras foram homogeneizadas em 10 ml de tampdo fosfato 0,2M, pH
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6,7, filtradas em papel Whatman n.1 e centrifugadas a 1.400 g por 10 minutos, a 4 °C. O

sobrenadante constituiu a fonte enzimatica (extrato bruto).

3.2.4 Quantificacao de frutose total e acucares redutores

Os extratos obtidos foram submetidos a quantificacdo da frutose total
(mg.g™ de massa fresca) por determinagdo da frutose na forma livre e combinada, utilizando-
se 0 método de Jermyn (1956), especifico para cetoses, e a quantificacdo dos agUcares
redutores (mg.g™ de massa fresca) pelo método colorimétrico proposto por Somogyi (1945),

assim como descrito no experimento anterior.

3.2.5 Determinacdo da atividade da peroxidase

A atividade da isoenzima peroxidase foi determinada de acordo com o
método proposto por Allain et al.(1974) e modificado por Lima (1994). O sistema de reacGes
continha 1,0 ml do extrato bruto, 0,5 ml da solucdo de H,O, a 30%, 0,5 ml da solucdo de
aminoantipirina e diclorofenol (81,3 mg de aminoantipirina + 163 mg de diclorofenol em 100
ml de H,O destilada). A mistura foi levada ao banho-maria a 30 °C, por 5 minutos, e a reagédo
foi interrompida pela adi¢do de 2 ml de etanol absoluto. Em seguida foram feitas as leituras da
absorbancia em espectrofotdmetro a 505nm.

A atividade enzimatica foi expressa em pumol de H;0;

decomposto.min™. g™ de massa fresca.



34

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ciclo de Cultivo

O estudo do desenvolvimento das plantas de yacon é relevante na
determinacg&o de seu ciclo de cultivo. A época ideal de colheita das raizes tuberosas deve estar
associada ao momento de maior produtividade (producdo de massa fresca por area) e ao maior
conteudo de carboidratos de reserva. As varia¢fes qualitativas e quantitativas, e a distribuicéo
desses carboidratos ¢ influenciada ndo somente pelas condigdes ambientais, mas também pela
demanda interna das plantas. Essa demanda, forma uma relacdo fonte-dreno que varia durante
0 desenvolvimento (Margoczi & Maréti, 1985). Deste modo, faz-se necessario 0
monitoramento das plantas nas diferentes regides de cultivo.

Neste trabalho, pode-se visualizar o crescimento das plantas de yacon

por uma sequéncia de fotos, conforme mostrado a seguir.
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Figura 3: Cultivo de yacon na regido de Botucatu, SP. (a) riz6foros utilizados no plantio, (b)
plantas aos dois meses de idade, (c) plantas aos quatro meses, (d) plantas aos seis meses, (e)
plantas aos oito meses, (f) plantas aos nove meses, (g) planta aos dez meses, (h) producdo de
raizes tuberosas. Botucatu,SP - 2001.

Pode-se notar que dois meses ap6s o plantio dos rizéforos (Figuras 3% e
3b) as plantas ja apresentam folhas bem desenvolvidas e as hastes chegam a medir, em média
20 cm. Aos quatro meses (Figura 3c) observa-se grande volume de parte aérea, e as plantas
apresentam de seis a oito hastes que chegam a 90 cm de altura.

Dos seis aos oito meses (Figura 3d ), as plantas apresentam pequeno
crescimento aéreo (110 cm em média) e entre seis e sete meses, ocorre a floragdo. A partir da
floracdo, inicia-se a queda das folhas da base das hastes e inicio da senescéncia da parte aérea.
Nesse momento a parte subterranea encontra-se bem desenvolvida e o processo de
tuberizacdo é acelerado (Figura 3e). Aos dez meses (Figura 3g), a parte aérea ja esta
totalmente seca e inicia-se 0 processo de rebrota dos rizéforos, dando inicio ao
desenvolvimento da nova planta. Em regiGes onde o inverno € muito rigoroso, alcangando
temperaturas abaixo de 0 °C, ou muito seco, os rizoforos entram em dorméncia e o processo de
rebrota acontece somente no final do inverno, quando as condi¢des ambientais tornam-se
favoraveis (Grau & Rea, 1997; Fukai et al. 1997). Esse processo de dorméncia é tambeém
observado em especies de Asteraceae nativas de regides de cerrado no Brasil, tais como,
Viguiera discolor e Vernonia herbacea, que também acumulam frutanos como carboidrato de

reserva em 6rgdos subterraneos (Isejima & Figueiredo - Ribeiro 1991; Carvalho & Dietrich

1993).

4.1.1. Massa fresca da parte aérea
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Durante o ciclo de cultivo do yacon ocorreram variagdes de peso da
massa fresca nas diferentes partes das plantas dependendo do estadio de desenvolvimento em
que estas se encontravam. Na Figura 4 observa-se que as plantas apresentam acelerado
desenvolvimento da parte aérea até quatro meses depois do plantio, sendo que entre o segundo

e 0 terceiro meses ocorrem aumentos expressivos de massa, de 97,50 para 812,50 g, em média.

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Peso (9)

400 +

mf aérea = -55,563x% + 630,97x - 691,79

Ay r? = 0,8674

Figura 4 - Massa fresca da parte aérea (g) de plantas de yacon durante o ciclo de
cultivo.Botucatu, SP - 2001.

Do quarto ao oitavo més ndo sdo observados aumentos expressivos na
massa aérea das plantas e entre os seis e sete meses apds o plantio, estas apresentam seu
méaximo desenvolvimento vegetativo, dando inicio a floracdo, que € considerado um forte
processo de dreno. De acordo com Isejima & Figueiredo - Ribeiro (1991) o florescimento e a
tuberizacdo sdo designados drenos de utilizacdo e de reserva, e ha relatos na literatura (Ho,

1988; Heuvelink, 1997) de que nas fases de florescimento e tuberizagdo de diversas espéecies
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vegetais, ocorre uma acelerada distribuicdo dos assimilados dos locais de producédo para os de
utilizacdo e reserva, e isso pode ser observado também nas plantas de yacon.

Aos 8 meses, no final da floracdo, observa-se o inicio da senescéncia
da parte aérea, e a partir dos 9 meses uma acentuada perda de massa, chegando a valores trés
vezes menor que aos oito meses. Nesta época a parte aérea das plantas apresenta-se totalmente

Seca.

4.1.2 Massa fresca da parte subterranea

Na Figura 5 nota-se que as partes subterraneas do yacon apresentaram

tendéncia de aumento linear de massa fresca durante os dez meses de cultivo, sendo que aos 4

meses ocorrem aumentos de até 3,5 vezes em relagdo ao terceiro més.

mf sub. = -11,789x? + 499,04x - 603,5 r? = 0,9435

Peso (9)

Figura 5 - Massa fresca da parte subterr@nea (g) de plantas de yacon durante o ciclo de
cultivo.Botucatu, SP -2001.

Entre quatro e sete meses apds o plantio, ndo foram observados

aumentos de massa subterranea; provavelmente, nessa época o desenvolvimento vegetativo e a
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floracdo estdo funcionando como forte dreno de fotoassimilados. Aos sete meses, verifica-se
uma retomada no aumento da massa fresca subterranea, provavelmente pela aceleracdo do
processo de tuberizacdo das raizes que ocorre logo apos a floragdo. Esse aumento de massa se
mantém até o décimo més. O aumento de massa subterranea observado logo apds a fase de
floracdo foi também observado em Viguiera discolor (Isejima & Figueiredo - Ribeiro,1991) e
Helianthus tuberosus (Fuchs,1993).

Os resultados, tanto de massa aérea como subterranea, demonstram
que as variacOes observadas durante o desenvolvimento das plantas de yacon, estdo
provavelmente associadas aos processos de brotacao, crescimento, floracéo e tuberizacao.

A senescéncia da parte aérea apés a floracdo pode estar relacionada
com a mobilizagdo de nutrientes para os 0rgaos subterraneos, como observado na Figura 4.
Os maiores valores de massa subterranea foram encontrados aos oito e nove meses, quando
ocorreu uma produtividade média de 30 t.ha™!, o que indica que, para esta variavel, esta seria a
melhor época de colheita desses 6rgéos.

Quadro 5: Valores médios de massa fresca das partes aérea e subterranea (g) das plantas de
yacon durante dez meses de cultivo.Botucatu, SP - 2001.

Coletas (meses) Parte aérea Parte subter. Total
(9) (9) (9)
1 16,75 96,50 113,25
2 97,50 81,50 179,00
3 812,50 445,50 1258,00
4 1019,50 1553,40 2572,90
5 954,00 1933,50 2887,50
6 999,00 1856,00 2855,00
7 1102,50 1919,50 3022,00
8 1001,50 2837,00 3838,50
9 329,00 2974,50 3303,50
10 - 3176,00 3176,00
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4.1.3 Quantificagdo de frutose total e aglicares redutores em raizes tuberosas

Os conteddos de frutose total e de acUcares redutores em raizes
tuberosas de yacon variam durante o desenvolvimento das plantas. Essas variagcbes sdo

decorrentes do estadio fisiologico e de fatores ambientais a que estdo expostas.

4.1.3.1 Frutose total

O processo de tuberizacdo das raizes inicia-se por volta de 90 dias apés
0 plantio dos riz6foros, momento em que as plantas apresentam de 3 a 4 pares de folhas e
produzem mais carboidratos via fotossintese (Figura 6). Parte dessa producédo é destinada ao
desenvolvimento vegetativo da planta e parte é enviada para as raizes tuberosas onde sera
transformada, por processos enzimaticos, em fruto-oligossacarideos (Incoll & Bonnett, 1996).

Pode-se notar tendéncia de aumento no contetdo de frutose até 5
meses apos o plantio, época em que as plantas encontram-se em pleno desenvolvimento
vegetativo (Figura 6). Esse aumento em plantas com até cinco meses de idade foi também
observado por Fukai et al.(1997), os quais notaram aumento expressivo na atividade da SST,
enzima responsavel pela transferéncia de residuos de frutose de uma molécula de sacarose
para outra, formando 1-cestose + glicose e da FFT, transferindo residuos de frutose para o
trissacarideo dando inicio dessa forma, as cadeias de frutanos.

Entre 5 e 6 meses ocorre uma estabilidade nesses teores com tendéncia

a diminuicdo aos 7 meses. Esta diminuicdo, provavelmente acontece devido a energia
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produzida estar sendo desviada para o processo de floragdo das plantas, como ja relatado no
item anterior.

Aos 7 meses, logo ap0s o florescimento, observa-se uma retomada no
conteudo de frutose reservados nas raizes, 0 que se mantém até os 9 meses, época de inicio da

senescéncia da parte aérea das plantas.

100 =

80 +

60 o

40 «

20 4

frutose total mg.g-1mi

Figura 6: Contetido de frutose total em raizes tuberosas de yacon (mg.g™* de massa
fresca) durante o ciclo de cultivo.Botucatu, SP - 2001.

Entre 9 e 10 meses, o conteudo de frutose total tende a diminuir,
coincidindo com o reinicio de brotacdo dos rizéforos, o que, provavelmente, provoca a
despolimerizacdo dos fruto-oligossacarideos armazenados nas raizes, com a liberacdo de
frutose, e a transformacdo desta frutose em glicose para ser utilizada como energia nesse
processo. Em trabalhos realizados por Fukai et al. (1995 e 1997) foi observado nesta mesma
fase de desenvolvimento do yacon, aumento significativo na atividade da FEH
(frutano:exohidrolase) nas raizes, enzimas responsaveis pela despolimerizacao das cadeias de

frutanos e quebra das moléculas de sacarose com liberacdo de agucares livres. Neste momento,
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a parte aérea das plantas ja se encontra quase que totalmente seca e as brotagdes dos riz6foros
comegam a surgir na superficie do solo, dando inicio a uma nova planta.

Estudos realizados com outras espécies de Asteraceae que acumulam
frutanos do tipo inulina em 6rgédos de reserva como V. discolor,C. intybus L., H. tuberosus,
também apontaram aumentos nos teores desses carboidratos durante a fase de
desenvolvimento vegetativo, manutencdo ou até pequena reducdo durante a floragéo, e novo
aumento apoés a floracdo (Isejima & Figueiredo - Ribeiro, 1993; Van den Ende & Van Laere,

1996; Marx et al., 1997).

4.1.3.2 Agucares redutores

O conteudo de acUcares redutores nas raizes tuberosas de yacon é
dependente, entre outros fatores, do estadio de desenvolvimento da planta, da atividade das
enzimas de polimerizacdo (SST e FFT) e despolimerizacdo (FEH) das cadeias de frutanos e
ainda, da atividade de outras hidrolases, tais como as invertases, que quebram as moléculas de
sacarose liberando glicose e frutose (Fukai et al. 1995; Fukai et al., 1997). Entretanto, fatores
ambientais desfavoraveis, como baixas temperaturas (menores que 0°C), congelamento, seca
ou ataque de patdgenos, podem estimular a acdo dessas enzimas. De acordo com Eagles
(1967) e Levitt (1980), algumas plantas que sobrevivem em regides muito frias, onde em parte
do ano a superficie do solo encontra-se congelada, ou em regiGes muito secas, reservam
carboidratos sollveis, tais como os frutanos em seus 6rgaos subterraneos, pois necessitam de

pronta disponibilidade das reservas para sobrevivéncia da espécie.
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Na Figura 7, pode-se observar que os agucares redutores nas raizes de
yacon apresentam tendéncia de aumento durante os dez meses de cultivo.
Esse aumento foi expressivo apds 7 meses, sendo que oS maiores

teores desses agUcares foram encontrados aos 9 meses apés o plantio (Quadro 6).

60.000 = y = -31,308x2 + 5854,1x - 2979,6 r2 = 0,9147
50.000 =

40.000
30.000

20.000 <

ac red. mg.g-1 mf

10.000 +

Meses

Figura 7 - Conteido de aclcares redutores em raizes tuberosas de yacon (mg.g™ de massa
fresca) durante dez meses de cultivo. Botucatu, SP - 2001.

Aos 10 meses, 0 conteudo de acUcares redutores tende a
diminuir, nesta fase ja ndo ha mais producao fotossintética, a parte aérea das plantas encontra-
se quase que totalmente seca e os carboidratos reservados, possivelmente sdo utilizados para
suprir a necessidade de energia utilizada na brotacdo dos rizoforos e desenvolvimento de uma
nova planta.

Quadro 6: Valores médios de frutose total e aclicares redutores (mg.g™* m.f) em raizes
tuberosas de yacon durante dez meses de cultivo.Botucatu, SP -2001.

Coletas (meses) Frutanos totais Acucares red.
(mg.g™* m.f) (mg.g™” m.f)

1 - -

2 - -

3 55,05 18,85
4 61,39 16,11
5 89,17 22,53
6 89,33 28,09
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7 82,73 37,58
8 91,84 47,35
9 90,10 50,37
10 77,76 47,76

4.1.4 Analises qualitativas de aclcares em raizes tuberosas

As analises dos acucares das raizes tuberosas de yacon por HPLC
(Figura 8), mostram as propor¢des de glicose, frutose, sacarose, 1-cestose , nistose e

oligossacarideos, respectivamente.

Figura 8 Andlise por HPLC dos oligossacarideos de raizes tuberosas de Polymnia
sonchifolia, aos 7, 8, 9 e 10 meses de cultivo.G, F, S, 1C e N referem-se aos
tempos de eluicdo dos padrdes de glicose, frutose, sacarose, 1-cestose e nistose.
Botucatu, SP - 2001.
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Pode-se notar que aos sete meses o conteudo de glicose, frutose,
sacarose e 1-cestose apresentam-se elevados, e 0s picos de oligossacarideos ainda pequenos
em relacdo ao oitavo més. Além disso, os maiores oligossacarideos detectados aos sete meses
foram os com GP = 12, sendo que aos oito meses, nota-se detec¢do de oligossacarideos com
GP de até 15, o que indica polimerizacdo das cadeias nesta fase. Aos nove meses, observa-se
novamente aumento nas quantidades dos monossacarideos e reducdo de 1-cestose, nistose e
oligossacarideos, sugerindo retomada dos processos enzimaticos de despolimerizacdo das
cadeias de frutanos, o que se intensifica aos dez meses. A partir desses resultados pode-se
notar que aos oito meses as raizes tuberosas de yacon apresentam as maiores quantidades de
fruto-oligossacarideos, sendo essa a melhor época de colheita visando a producéo de raizes

para a extragdo de frutanos.

4.1.5 Quantificacdo de frutose total e de agucares redutores em rizoforos

4.1.5.1 Frutose total

Os rizéforos de yacon sdo 0Orgdos subterraneos especializados na
propagacao vegetativa da espécie. Somente apds a fase de floracéo das plantas (7 a 8 meses
apos o plantio) pode-se notar expressivo desenvolvimento deste 6rgdos. Entretanto, trinta dias
apos o plantio, estes comecam a emitir brotacdes aéreas e subterraneas dando origem aos
caules aéreos, raizes de fixagdo e absor¢do e raizes tuberosas.

Observa-se uma tendéncia de aumento no contetdo de frutanos totais

nos rizoforos de yacon até 5 meses apos o plantio (Figura 9). Aos 6 meses esses carboidratos



46

apresentam pequena diminuigéo, retomando 0 aumento aos 7 e 8 meses, momento em que Sao

encontrados 0s maiores teores.

140 =
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L * *
100 =
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(4
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40+ *

frutose total mg.g-1 mft

- y=-1,8317x° + 26,41x + 8,411 r*>=0,8894

Figura 9: Conteldo de frutose total em riz6foros de yacon (mg.g" de massa fresca)
durante o ciclo de cultivo.Botucatu, SP -2001.

A partir dos 8 meses, nota-se novamente tendéncia a diminuicdo destes
teores, o que provavelmente ocorre por despolimerizacdo das cadeias de frutanos nos
rizoforos, com liberacdo de agUcares livres. Esses acucares serdo transformados em energia
para serem utilizados tanto no crescimento, como na brotacdo das gemas ali presentes, dando
inicio desta forma, a uma nova planta.

Fukai et al. (1997) também relacionaram essa diminuicdo do contetdo
de frutose em riz6foros de yacon, apos oito meses do plantio, ao processo de rebrota das
plantas e observaram que nesta fase houve aumento significativo na atividade das enzimas
FEH nesses 0rgaos.

Em H. tuberosus, espécie de Asteraceae que reserva grande quantidade

de frutanos nos 6rgdos subterraneos, Marx et al. (1977) notaram que durante o
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desenvolvimento dos tubérculos, a enzima FEH manteve-se quase inativa e no final do ciclo
de cultivo, com o inicio das brotacGes, sua atividade aumentou expressivamente, provocando
uma acelerada despolimerizacdo das cadeias de frutanos.

Carvalho & Dietrich. (1993) observaram em plantas de Vernonia
herbacea, espécie de Asteraceae nativa do cerrado brasileiro, diminuicdo nos teores de
frutanos em rizoforos nas fases de floracdo e rebrota. Os autores sugerem que esta diminuicéo
indica a mobilizacdo das reservas para suprir as necessidades de substrato na floragéo e no
desenvolvimento intensivo das gemas aéreas, na fase de rebrota.

Apesar dos rizéforos de yacon apresentarem como principal fungdo a
propagacdo da espécie, o acumulo observado de frutanos na fase de pos floragéo é expressivo,
sugerindo que também podem ser utilizados para a extracdo de fruto-oligossacarideos,

complementando a producdo a partir das raizes tuberosas.

4.1.5.2 Acucares redutores

Com relacdo aos agucares redutores nos rizéforos de yacon durante os
dez meses de cultivo, pode-se notar que diferentemente das raizes, o conteddo nos rizéforos
tende a diminuir significativamente a partir do segundo més (Figura 10). Essa redugéo é
continua durante todo o ciclo, sendo que os menores valores foram encontrados aos nove
meses (10,62 mg .g™* mf). Provavelmente, isto ocorre devido & mobilizagdo desses aglicares
para a producdo de energia necessaria ao desenvolvimento, tanto da parte aérea como

subterranea das plantas.
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Além disso, o aumento do grau de polimerizacdo das cadeias de
frutanos ocorre com a deposicdo de moléculas de frutose, pela acdo da enzima FFT,
promovendo desta forma, diminuicdo na quantidade desses agUcares (Edelman & Jefford,

1968).
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Figura 10: Conteldo de acticares redutores em rizéforos de yacon (mg.g™ de massa fresca)
durante os dez meses de cultivo. Botucatu, SP -2001.

Van Den Ende & Van Laere (1996) trabalhando com plantas de C.

intybus, notoram elevada atividade da enzima FFT durante todo o desenvolvimento da planta.

Quadro 7: Valores médios de frutose total e acucares redutores em rizoforos de yacon durante
dez meses de cultivo. Botucatu, SP -2001.

Coletas Frutose total Acucar redutor
(meses) (mg.g™ mf) (mg.g™* mf)

1 40,81 36,26

2 49,60 32,64

3 65,10 22,12

4 82,24 18,56

5 96,87 13,75

6 89,56 17,82

7 116,19 13,00
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8 114,61 13,68
9 91,46 10,62
10 85,02 21,48

4.2 Armazenamento de Raizes Tuberosas

A condicdo de armazenamento durante a pds-colheita é de grande
importancia na qualidade e manutencdo dos compostos em raizes tuberosas de yacon.

Nesta fase, os carboidratos de reserva devem suprir a demanda de
energia necessaria, principalmente ao processo respiratério, e isso somente é possivel com a
despolimerizacdo das cadeias de frutanos e consequente liberacdo de acglcares livres. Desta
forma, a condi¢do ideal de armazenamento seria aquela em que, entre outros, 0 processo
respiratorio fosse desacelerado, diminuindo assim, a demanda de energia e a despolimerizacéo

das cadeias.

4.2.1 Frutose total

O conteudo de frutose total em raizes tuberosas de yacon pode indicar
sua potencialidade na producéo de xarope de frutose, componente este de grande interresse na
indUstria alimenticia.

Durante a pos-colheita é possivel determinar a quantidade e o

comportamento desses carboidratos, além da condicdo ideal de armazenamento na qual séo
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minimizadas as alteracBes fisico-quimicas inerentes a esta fase, segundo os tratamentos

utilizados (Figura 11 e Quadro 8).
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Figura 11: Contetdo de frutose total em raizes tuberosas de yacon (mg.g™ de massa fresca)
armazenadas no ambiente, em cdmara fria a 4°C e no congelador a -18°C
durante periodo de 15 dias, (ce) com embalagem plastica e (se) sem embalagem
plastica. Botucatu, SP - 2001.

Quanto ao conteudo de frutose total em raizes armazenadas sem
embalagem a 4°C (Quadro 8), observou-se diminuicdo significativa logo apés o inicio do
armazenamento e ap0s doze dias, esse teor apresentava-se 37% menor. Esta reducdo foi
também observada em raizes armazenadas com embalagem plastica; porém aos doze dias, a
diminuicdo dos valores foi de 21% em relagdo ao inicio do armazenamento.
Independentemente da embalagem, os menores teores de frutose total foram observados entre
0 terceiro e 0 nono dias.

Resultados similares foram obtidos por Kosaric et al. (1984) em

tubérculos de H.tuberosus armazenados a 3 °C. Os autores observaram diminuicdo da
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quantidade de carboidratos e relacionaram essa redugdo ao processo de despolimerizacao das
cadeias de frutanos, e sugeriram que as enzimas hidroliticas apresentam alta atividade nessa
temperatura.

Reducdo nos niveis de frutanos foi também observada por Asami et al.
(1991) em raizes de yacon armazenadas a 5 e 25 °C por periodo de duas semanas, sendo que a
5 °C, esse decréscimo foi de 33% e a 25 °C, de 41%. Os autores também associaram essa
diminuicdo as enzimas de despolimerizacdo (enzimas hidroliticas) das cadeias de frutanos que
apresentam alta atividade nessas temperaturas.

De acordo com Modler et al. (1993), tubérculos de H. tuberosus
armazenados a 5, 2 e -10 °C, por periodo de doze meses, apresentaram tendéncia a diminuicéo
do grau de polimerizacdo nas cadeias de frutanos em todas as temperaturas de estocagem.
Entretanto, a -10 °C essa tendéncia foi substancialmente reduzida.

Van Den Ende & Van Laere (1996) também observaram essa
diminuicdo no contetdo de frutanos em raizes de C. intybus armazenadas durante trés semanas
a 1 °C, e afirmaram que o armazenamento em baixas temperaturas néo inibe o acelerado
processo de despolimerizacdo das cadeias de frutanos em pos-colheita.

No armazenamento em condic&o ambiente (22 + 3 °C) pode-se notar
uma diminuicdo significativa no contetido de frutanos até o nono dia de armazenamento, fato
este que se inverte até o décimo quinto dia.

Quando as raizes embaladas foram armazenadas em freezer a
temperatura de -18 °C, por um periodo de quinze dias, ndo houve alteracdo siginificativa no

conteudo de frutanos totais.
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Essa condicdo de armazenamento mostrou-se eficiente na manutencao
dos teores de frutanos totais. Entretanto, quando descongeladas, as raizes apresentaram-se
flacidas e amolecidas, provavelmente pela perda de estrutura das membranas, diminuindo
desta forma a qualidade e a possibilidade do consumo "in natura”.

Quadro 8: Valores médios de frutose total (mg.g™” de massa fresca), em raizes tuberosas de

yacon armazenadas a 4°C, com e sem embalagem plastica, a -18°C com
embalagem e na temperatura ambiente sem embalagem.Botucatu, SP - 2001.

Trat. 4°C 4°C -18°C Ambiente Médias
Tempo (dias) (se) (ce). (ce) (se)

0 153,97 a A 153,97 aA 153,97 aA 153,97aA 153,97 A
3 8358 c¢B 112,57 bcB 130,00 abA 142,58aA 117,18 BC
6 94,37 aB 73,10 aC 96,86 aA 8568 aB 8750 D
9 99,39 aB 102,97 aB 116,81 aA 103,50aC 105,66 C
12 97,12 bB 121,26 abB 116,11 abA 13520aA 117,42BC
15 130,18 abA 103,19 bB 12298 ab A 14554a A 125478B

Meédias 109,77 b 111,18 b 122,79 a 127,74 a -

Médias seguidas das mesmas letras, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem
significativamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Essa ocorrencia observada, provavelmente se deve ao rompimento das
membranas por cristais de gelo formados no interior das células com o processo de
congelamento (Morris & Clarke, 1981; Jackman et al., 1988).

Desta forma, se 0 objetivo do armazenamento for a conservacdo das
raizes para posterior extracdo de frutanos, o processamento deve-se iniciar logo em seguida ao

descongelamento, diminuindo desta forma, a possibilidade de despolimerizacgdo das cadeias.
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4.2.2 Agucares Redutores

Nas raizes armazenadas a 4 °C com embalagem, verifica-se aumento
no contelido de agUcares redutores logo nos trés primeiros dias, com esta tendéncia mantendo-
se até o 15% dia. Entretanto, quando as raizes foram armazenadas sem embalagem plastica,
somente a partir do 122 dia houve aumento significativo nesses teores (Quadro 9 e Figura 12).

Quando as raizes embaladas foram armazenadas a -18 °C, o contelido
desses acUcares manteve-se sem alteracfes significativas durante os 15 dias, pois, nessa
temperatura, ocorre a paralizagdo dos processos enzimaticos, evitando a despolimerizacdo das
reservas e consequente liberacdo de glicose e frutose.

Os maiores valores nos conteudos de aclcares redutores foram
observados em raizes armazenadas & temperatura ambiente (22 + 3 °C), sem embalagem

plastica.

Quadro 9: Valores médios de aclicares redutores (mg.g" de massa fresca), em raizes
tuberosas de yacon armazenadas a 4°C, com e sem embalagem pléastica, a -18°C
com embalagem e na temperatura ambiente sem embalagem.Botucatu, SP - 2001.

Trat. 4°C 4°C -18°C Ambiente Médias
Tempo (se) (ce) (ce) (se)
(dias)
0 23143 aA 23143 aA 23143 aA 23143 aA 23143D
3 28010 aA 40048 aB 30498 bA 41932 aB  35122C
6 29949 bA 29821 bA 32656 bA 47512 aB  34984C
9 3607,8 bc A 41054 bB 32894 cA  6233,1 aC  43089B
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12 4886,6 bB 4037,7 cB 2976,6 d A 60666 aC  44919B
15 39316 bB 43066 bB 42298 bA 75558 aD 50059 A

Médias  3422,7 bc 36251 b 31876 ¢ 5185,7 a

Médias seguidas das mesmas letras, minGsculas para as linhas e mailsculas para as colunas, ndo diferem
significativamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que aos 6 dias de armazenamento, esses teores sdo 2,5
vezes maiores que no inicio do experimento, chegando a 3,5 vezes no 15° dia. Esse aumento
no conteudo dos agucares livres durante 0 armazenamento na temperatura ambiente esta
provavelmente, relacionado a uma elevada atividade das enzimas hidroliticas, que quebram as
cadeias de frutanos entre residuos de frutose até a molécula inicial de sacarose (FEH) e
invertases que em seguida, quebram a molécula de sacarose, liberando glicose e frutose
(Oyama et al., 1990; Asami et al., 1991; Fukai et el., 1995).

O aumento gradual nos teores de acUcares livres em raizes tuberosas
de yacon, armazenadas em temperatura ambiente, foi também observado por Wei et al. (1991),
0S quais sugerem que se o objetivo for o consumo das raizes "in natura”, esse tipo de
estocagem é recomendada pois, com a elevagdo no contelido desses agucares intensifica-se o
sabor adocicado das raizes.

Resultados semelhantes foram observados por Vilhena (1997); os
teores de frutanos totais em raizes tuberosas de yacon diminuiram pela metade quando estas
foram armazenadas a 4°C e na temperatura ambiente (22 °C), durante periodo de 15 dias. A
mesma autora notou aumento expressivo na quantidade de frutose e glicose livres, e o

conteudo de sacarose apresentou pequena elevacao.
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No momento da colheita, com a separacdo das raizes tuberosas da
planta, inicia-se uma série de processos metabolicos que demandam energia e, a partir desse
momento, essa energia passa a ser proveniente dos carboidratos anteriormente reservados
nesses orgdos. No caso das raizes tuberosas de yacon, nas quais as reservas encontram-se na
forma de fruto-oligossacarideos, ocorre a despolimerizagdo das cadeias, através de processos

enzimaticos, com decorrente liberacdo de agucares redutores (glicose e frutose).
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Figura 12: Contetdo de aclcares redutores em raizes tuberosas de yacon (mg.g™ de massa
fresca) submetidas ao armazenamento no ambiente, a 4°C com e sem embalagem
pléstica e a -18°C durante periodo de 15 dias, (ce) com embalagem plastica e (se)
sem embalagem pléastica. Botucatu, SP - 2001.

Hondo et al. (1994) observaram o comportamento dos aglcares e a
qualidade das raizes de yacon armazenadas nas temperaturas de 2, 5 e 25 °C por periodo de
dois meses. Os autores notaram que para a manutencdo das caracteristicas qualitativas das
raizes, o armazenamento a 2 °C foi o melhor, quando comparadaa 5 e 25 °C. O contetido
dos fruto-oligossacarideos apresentou decréescimo em todas as temperaturas de

armazenamento estudadas. A quantidade de frutose livre aumentou substancialmente e 0s

teores de sacarose apresentaram pequena elevacéo.
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Modler et al. (1993) notaram diminui¢do no conteudo de frutanos em
tubérculos de H. tuberosus armazenados a 5, 2 e -10 °C, durante periodo de doze meses. O
grau de polimerizacdo das cadeias foi também diminuido em todas as temperaturas de
armazenamento; entretanto, as menores alteracdes na quantidade de frutanos e no tamanho das

cadeias foram observadas a -10 °C.

4.2.3 Atividade da peroxidase (POD) (EC 1.11.1.7)

A atividade média da enzima manteve-se sem alterag6es significativas
quando as raizes, com embalagem plastica, foram armazenadas a -18 °C pelo periodo de 15
dias (Quadro 10). Esse mesmo comportamento foi observado em raizes armazenadas a 4 °C,
independentemente da embalagem.

Pode-se notar que as baixas temperaturas, tantoa 4 °C como a
-18 °C, ndo promoveram alteracdes significativas na atividade da enzima ( Figura 13), o que
mostra a eficiéncia dessas temperaturas na manutencdo da qualidade de raizes de yacon.
Provavelmente, isso se deve a diminuicdo das atividades metabdlicas devido a acdo da baixa
temperatura. Esse processo deve ter ocorrido também com outras enzimas presentes nas
raizes, diminuindo assim a respiracao e quaisquer outras reacfes anabolicas e catabdlicas, pois
em baixas temperaturas, geralmente as rea¢fes enzimaticas desaceleram-se ( Lehninger et al.,
1995, Carpita & Mac Cann, 2000).

Na condicdo ambiente a atividade da enzima mostrou-se maior que nos
demais tratamentos e aumentou progressivamente durante os 15 dias de armazenamento. A

partir do sexto dia o aumento foi significativo e, aos nove dias, a POD apresentou o dobro de
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atividade em relacédo ao inicio do tratamento. Ao final dos 15 dias, essa atividade foi trés vezes
maior.

A elevacdo da atividade da POD a partir do sexto dia em raizes
mantidas em temperatura ambiente pode estar relacionada com o estadio fisioldgico pois,

estas, apresentavam inicio de escurecimento, possivelmente devido a oxidagé&o.

Quadro 10: Atividade da peroxidase (imoles de H202 consumido. min™. g* de massa
fresca), em raizes tuberosas de yacon armazenadas a 4°C, com e sem
embalagem plastica, a -18°C com embalagem e na temperatura ambiente (22+ 3
°C) sem embalagem. Botucatu, SP - 2001.

Trat. 4°C 4°C -18°C Ambiente Médias

(dias) (se) (ce) (ce) (se)

0 7,63.10°aA 7,63.10°aA 7,63.10°aA 7,63.10°aA 7,63.10° D

3 8,86 aA 10,07 aA 9,48 aA 10,60 aA 9,75 CB
6 8,43 abA 8,21 bA 751 bA 11,94 aA 9,02 CD
9 9,563 bcA 10,98 bA 6,95 cA 1553 aB 10,75 ABC
12 8,98 bA 9,28 bA 8,97 bA 1835 aB 11,40 AB
15 8,50 bA 742 bA 10,20 bA 21,37 aB 11,90 A

Meédias 8,65 b 8,93 b 845 b 1424 a

Médias seguidas das mesmas letras, minUsculas para as linhas e mailsculas para as colunas, ndo diferem
significativamente, entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A POD é uma das principais enzimas relacionadas com a senescéncia
e perecibilidade dos tecidos vegetais e, portanto, esses resultados sdo devido a sua relacdo

com a deterioracao das raizes tuberosas de yacon.
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Richard (1981) e Carvalho et al. (1985) estudando as peroxidases em
pos-colheita de raizes de mandioca, atribuiram a deterioracdo fisioldégica ao aumento da
atividade dessas isoenzimas. O aumento de atividade durante a pdés-colheita foi também
observado por Cano et al.(1995) em frutos de mamoeiro mantidos a 14°C durante um periodo

de 7 dias, os quais também relacionaram com o processo oxidativo.

0,025 -
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0,015 + cam-ce

frezzer-ce
0,010 - ,\A .
o ~< ambiente

0,005 -

0,000
0 3 6 9 12 15

Tempo de armazenamento (dias)

umoles H202 decomp.min-1.g -1m. f.

Figura 13: Atividade da peroxidase (umoles de H202 consumido. min™. g™ de massa fresca)
em raizes tuberosas de yacon, armazenadas no ambiente, a 4°C com e sem
embalagem pléstica e a -18°C durante periodo de 15 dias. Botucatu, SP - 2001.
De acordo com diversos autores, a peroxidase é uma enzima
indicadora de senescéncia em tecidos vegetais (Birecka et al.,1979). Tanto a senescéncia
como a perecibilidade sdo originadas, entre outros fatores, de danos celulares causados pelo
aumento de radicais livres produzidos durante a peroxidacdo dos lipideos das membranas e
hidrolise das proteinas (Halliwell, 1987). Esses fatores, de acordo com Dhindsa et al. (1981)
sdo considerados os maiores contribuintes dos processos degenerativos.

A senescéncia ocorre, geralmente, apds a parada de crescimento e

inclui uma série de processos de desorganizacdo celular, associados a desintegracdo das
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membranas e hidrolise dos polissacarideos da sua constituicdo. Uma generalizagdo plausivel
da senescéncia € que ela corresponde a um estagio elevado de oxidacdo dos tecidos, na forma
de acimulo de peroxidos, ou da atividade da lipoxigenase, resultando em lipidios
hidroxiperoxidos. Esse aumento de peroxidos e radicais livres esta aparentemente relacionado
ao aumento da atividade das peroxidases (Gaspar et al., 1981).

Assim, a peroxidase geralmente mostra aumento de atividade durante a
senescéncia, 0 que poderia estar relacionado com a inativacdo de inibidores enzimaticos que
estdo presentes nos vegetais durante o desenvolvimento. Esses inibidores controlam os
processos de maturacdo e senescéncia, podendo ser inativados pelo etileno (Birecka et
al.,1979). A producdo de etileno pode ser incrementada por varios tipos de estresse, incluindo
temperatura, danos mecéanicos e produtos quimicos (reguladores vegetais, herbicidas e varios
poluentes), podendo também acumular-se nos tecidos das plantas em resposta as infecgdes
patogénicas (Boller & Kende, 1980 e Yang, 1980).

No material analisado, notou-se aumento na atividade da POD em
raizes mantidas na temperatura ambiente, o que provavelmente também ocorreu com o etileno.
Neste caso, a POD poderia estar agindo na sintese de etileno, como sugerido por Gaspar et al.
(1981).

Assim, a atividade da enzima peroxidase parece ser um bom parametro
na determinacgdo da senescéncia e da perecibilidade em tecidos vegetais. Por esse motivo, esta
enzima vem sendo utilizada como subsidio na manutencdo da qualidade de frutos e hortalicas
durante a pds-colheita e, provavelmente, pode ser também indicadora em raizes tuberosas de

yacon, como observado neste trabalho.
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Desta forma, pode-se afirmar que em raizes tuberosas de yacon, 0
aumento na atividade da POD estd relacionado com processos oxidativos, que podem
aumentar a perecibilidade e a degradacdo dos tecidos. Portanto, raizes mantidas em
temperatura ambiente, apds 6 dias de armazenamento podem tornar-se inviaveis ao consumo
“in natura” pois, apresentam estagio avancado de oxidacéo e degradacao dos tecidos, mostrado

pela maior atividade da enzima.

5. CONCLUSOES

O ciclo de cultivo de yacon, objetivando o maior contedo de frutose total nas raizes

tuberosas, deve ser de oito meses, fase em que também ocorre maior produtividade.

O armazenamento das raizes tuberosas a -18 °C mostrou ser o mais eficiente na
manutencao dos teores de frutanos totais.

A peroxidase foi um eficiente indicador bioquimico de qualidade pés-colheita em

raizes tuberosas de yacon.
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