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RESUMO

O yacon é considerado um alimento funcional, em razao do seu teor de fibra solivel, ou seja,
de frutooligossacarideos (FOS), porém esse tubérculo apresenta alta perecibilidade e pouco
volume de producdo, fazendo com que a produgao de um fermentado alcodlico se torne uma
alternativa para seus problemas. Dessa forma, o objetivo do estudo foi desenvolver o
fermentado alcodlico, monitorar quimicamente as alteragdes ocorridas durante o processo de
elaboracdo e do envelhecimento de um ano. Apds esse periodo o potencial antioxidante, teor
de metanol e uma anélise sensorial foram realizados. Primeiramente, as raizes de yacon foram
submetidas a fermentacdo alcodlica e 0 mosto foi monitorado (temperatura, pH, acidez total e
teor s6lidos soluveis) durante dez dias de fermentacao rapida e (densidade, cinzas, acidez total
titulavel e volatil, taninos e agicares redutores) durante noventa dias de fermentacdo lenta. Ao
final da segunda fermentacdo, a acidez total tituldvel foi o Unico requisito que variou
significativamente (p<0,05), diminuindo ao longo dos trés meses. Durante o periodo de um
ano de envelhecimento foram monitoradas as cinzas, a acidez total titulavel, a acidez volatil, o
SO, total e livre, o acicar redutor, a sacarose, os compostos fendlicos e os
frutooligossacarideos (FOS). A acidez volatil e total aumentou significativamente (p<0,05),
ao longo do tempo, mas mesmo assim ao final ainda se manteve dentro da legislagcdo. J4 os
acucares, incluindo o FOS, foram consumidos ao longo deste periodo, indicando a
possibilidade das leveduras serem capazes de hidrolisar a fibra solivel. O SO, total e livre
diminuiu, significativamente, mostrando sua atuac@o contra a oxidacdo do produto. Ao final
do envelhecimento, o fermentado apresentou teor de metanol dentro do permitido pela
legislagdo, um bom potencial antioxidante e considerdvel perfil e aceitacdo sensorial. Dessa
forma, houve condi¢des de se produzir um fermentado alcodlico, a partir do yacon, dentro dos
padrdes de legislagdo brasileira, tornando- se assim, uma alternativa para o consumo desse
tubérculo.

Palavras-chave: yacon, fermentado alcodlico, monitoramento quimico, envelhecimento,
andlise sensorial.



ABSTRACT

The yacon is considered a functional food, because of its content of soluble fiber, the
fructooligosaccharides (FOS), however it has a short shelf life and low volume production,
producing an alcoholic fermented as an alternative for these problems. Thus, the aim of the
study was to develop the alcoholic beverage, monitoring chemical changes during the
elaboration process and aging (one year). After that time the antioxidant potential, the
methanol content and an sensory analysis were conducted. The roots of yacon underwent
alcoholic fermentation and the broth was monitored (temperature, pH, total acidity and
soluble solids content) during ten days of the first (fast) fermentation and (density, ash, total
and volatile acidity, tannins and sugars), during ninety days of slow stage of fermentation. At
the end of the slow fermentation, the total acidity was the only requirement that varied
significantly (p <0.05), decreasing over three months . During a year of aging were monitored
ash, total acidity, volatile acidity, free and total SO2, the reducing sugar, sucrose, phenolic
compounds and fructooligosaccharides (FOS). The volatile and total acidity increased
significantly (p <0.05), over time, but at the end still retained within the law. As for the
sugars, including FOS, were consumed during this period, sugesting the ability of yeast to
hydrolyze the soluble fiber. The free and total SO2 decreased significantly, showing its
performance against oxidation product. At the end of aging, methanol content presented was
within those permitted by law, a good antioxidant potential and considerable profile and
sensory acceptance. Thus, there was able to produce a fermented alcoholic from yacon, within
the standards of Brazilian law, thereby becoming an alternative to the consumption of the
roots.

Keywords: yacon, fermented alcoholic, chemical monitoring, aging, sensory analysis.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius), anteriormente conhecido como Polymnia
sonchifolia, ¢ um tubérculo origindrio dos Andes, sendo cultivado e consumido desde os
tempos pré-incas (séc. XVI) (OJANSIVU, 2011). No Brasil foi introduzido no inicio dos
anos 90, passando a ter consumo mais expressivo em meados dos anos 2000 (SANTANA,
2008).

Apesar de ser um tubérculo, alguns autores consideram o yacon como fruta, devido a
sua polpa ser suculenta e ter aparéncia e sabor parecidos com mac¢ad e péra (SEMINARIO;
VALDERRAMA, 2003). A raiz apresenta elevado teor de dgua, reduzido valor energético e,
diferentemente da maioria das espécies tuberosas que estocam energia na forma de amido, o
yacon tem como principal carboidrato de reserva os frutooligossacarideos (FOS)
(VALENTOVA et al., 2007).

Os FOS do yacon possuem cadeias com grau de polimerizagdo de 2 a 10 unidades de
frutoses, unidas por ligag¢des B (1> 2) -D-frutofuranosil com uma glicose terminal (GOTO, et
al., 1995). Em razdo desse constituinte, esse tubérculo tem sido considerado como alimento
funcional, uma vez que os carboidratos do tipo inulina (FOS) nao sdo digeridos pelo
organismo humano, em razdo deste ndo produzir enzimas capazes de hidrolisar a ligacdo 3
1=22. Além disso, os FOS estimulam, seletivamente, o crescimento e a atividade das bactérias
intestinais (bifidobactérias) promotoras da sadde, sendo designados como fibra alimentar
solivel (OJANSIVU, 2011; SANTANA, 2008; VALENTOVA, 2003).

O teor de FOS presente no tubérculo cru foi pesquisado por Ohyama et al. (1990), cujo
valor encontrado no yacon recém colhido foi de 67%, em matéria seca, e de 26% ap0s trés
meses de armazenamento sob refrigeracdo, mostrando a instabilidade deste constituinte,
independentemente da temperatura de armazenamento.

O yacon, também, possui compostos fendlicos, com potencial antioxidante que podem
proteger as membranas celulares contra danos provocados pelos radicais livres (CHUDA et al,
1998).

Apesar de todo o potencial nutritivo, este tubérculo, ainda, é produzido em pequena

escala, tem rdpida deterioracdo pds colheita e apresenta pouca aceitacdo pela sociedade



brasileira. Por essas razdes, o desenvolvimento de produtos, a base de yacon, que mantenham
sua qualidade nutricional e permitam maior vida util, seria uma alternativa para esses
problemas citados (SILVEIRA, 2009).

Dessa forma, novos produtos estdo sendo desenvolvidos a partir do yacon, como
xaropes, sucos, chips (yacon cortado em laminas desidratado) e chds, provenientes das folhas
(OJANSIVU, 2011). No Japao, as raizes de yacon sdao popularmente conhecidas e
transformadas em produtos de panificacdo, bebida lactea fermentada, pd ou polpa liofilizada,
picles entre outros (SANTANA, 2008).

Dentre os novos produtos que estdo sendo desenvolvidos, podem-se citar aqueles
provenientes da tecnologia de fermentacdo, como as bebidas alcodlicas, cada vez mais
estudadas, em razao do aumento deste segmento no Brasil e a valorizagcdo mercadoldgica das
frutas utilizadas como matéria-prima (RECAMALES, 2011).

O fermentado alcodlico, mais antigo e mais estudado, é o proveniente da uva,
conhecido como vinho. Esse é definido como bebida obtida da fermentacdo alcodlica do
mosto de uvas sas, frescas e maduras, contendo 4lcool etilico em proporcdes varidveis de 9 a
13%, em volume (FACCO, 2006).

E possivel produzir um bom fermentado alcodlico, a partir de qualquer fruta que
contenha niveis razodveis de acucares, mantendo os sabores caracteristicos de cada fruta. Os
fermentados alcodlicos que ndo tenham como matéria-prima a uva sdo chamados “fermentado
alcodlico de”, seguido do nome da fruta (BRASIL, 1988).

Nessa perspectiva, no Brasil, veém sendo realizados varios experimentos com frutas
para a produgdo de bebidas fermentadas alcoodlicas, utilizando mostos de jabuticaba
(ASQUIERI et al.,, 1997), acerola (SANTOS, 2005), cacau (DIAS, 2007), cagaita
(OLIVEIRA, 2011) e jaca (ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008). Também h4d muitos
estudos na literatura sobre a evolucdo das caracteristicas fisico-quimicas dos fermentados
durante o envelhecimento em garrafas, tais como cor e composi¢do quimica (JAFFRE, 2009).

Em razdo da necessidade de se aumentar o consumo de alimentos nao populares,
incentivando sua producdo agricola, e do aumento de pesquisas na area de fermentados
alcodlicos, esse trabalho visou o desenvolvimento de um fermentado alcodlico de yacon,
assim como a monitorizacdo, caracterizacdo quimica e sensorial, durante o periodo de

fermentagdo e apos um ano de envelhecimento .
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 YACON

O yacon € uma erva perene, com caules de até dois metros de altura, e suas raizes
tuberosas possuem inumeras formas, pesando em torno de 200 4 2000 gramas (GRAEFE,
2004). Membro da familia Asteraceae, ¢ uma cultura antiga nos Andes, onde suas raizes
tuberosas sdo consumidas cruas ou cozidas (DOUGLAS; FOLLETT, 2005; OJANSIVU,
2011).

Nos Andes, Equador, Peru e na parte noroeste da Argentina, esse tubérculo é
amplamente consumido como fruta, principalmente, durante as festas tipicas desses paises
(corpus Christi, dia dos finados, dia de todos os santos e outras), sendo Peru o maior produtor
mundial de yacon, com mais de 600 hectares de drea plantada (MALDONADO et al., 2008).

A forma mais comum de cultivo do yacon € por meio de porta enxerto (ou reprodugio
assexuada). Apds a colheita, parte das plantas (contento as gemas vegetativas) sao retiradas e
plantadas para originar novos tubérculos. Sua temperatura 6tima para crescimento € de 18 a
27°C, sendo mais sensivel a temperaturas baixas (-7°C), no qual seu crescimento € paralisado
e suas raizes sofrem injdrias irrepardveis ( DOUGLAS; FOLLETT, 2005; GRAU; REA,
1997).

Com meios adequados para o plantio, o yacon foi introduzido, comercialmente, no
Brasil em 1991, em Capao Bonito (Sdo Paulo), pela colonia japonesa (OLIVEIRA, 2005),
onde o consumo expressivo iniciou-se, apenas, em meados dos anos 2000 e a raiz tornou-se
conhecida, popularmente, como batata yacon ou batata “diet” (SANTANA, 2008).

A regido de Itajai, no Rio Grande do Sul, comecou a produ¢do de yacon em razdo de
sua alta produtividade (10 a 100 toneladas por hectare). Se compararmos o yacon com a
batata inglesa (30 ton/hectare) ou mandioca (13 ton/hectare), tubérculos mais consumidos
pela sociedade brasileira, a produtividade do yacon € extremamente expressiva
(GONCALVES, 2010).

Antes do final da década de 80, com exce¢dao do Peru e do Japdo, a comunidade
cientifica pouco se interessava por esse tubérculo, porém apds muitos estudos, jd se conhece
vinte e cinco gendtipos de yacon. Cada genétipo de yacon possui uma composicdo quimica
diferente, assim como morfologia (Figura 1) e quantidades de enzimas também diferentes

(VALENTOVA et al., 2006).
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Figura 1. Quinze tipos morfolégicos de yacon.

Fonte: Valentova et al. (2006).

Em pesquisa feita por Douglas et al. (2007), notou-se que a temperatura 6tima para
crescimento da planta yacon foi entre 18-25°C, sendo que sua folhagem foi mais resistente a
temperaturas mais altas do que a baixas, sendo seu crescimento totalmente paralisado a -3°C.

O inicio da producdo desse tubérculo no pais impulsionou as pesquisas e estas
mostraram que o mesmo € constituido, por dgua e carboidratos, os quais s@o armazenados,
principalmente, sob a forma de frutooligossacarideos (FOS), diferente de outros tubérculos
que armazenam especialmente amido (ESTRELLA; LAZARTE, 1994; SANTANA, 2008).

Em estudo realizado por Nakanishi (1997), comprovou-se que o tubérculo possui
quantidades abundantes de frutanos e caréncia de amido, o que torna o yacon, potencialmente,
benéfico na dieta de diabéticos.

Com relacdo as caracteristicas sensoriais, pesquisadores relatam as raizes como
suculentas, crocantes, com sabor semelhante ao de maca, e a crocancia do nabo, sendo
ligeiramente doce. As raizes sao consumidas, geralmente, cruas e descascadas, uma vez que a
casca possui sabor bastante resinoso (FANTE et al., 2012; GRAU; REA, 1997).

Todo conhecimento recente sobre os efeitos promissores para a satide, advindos do
consumo didrio de yacon, aumentou o interesse comercial nos mercados das cidades em todo
o Brasil, levando ao desenvolvimento de atividades comerciais em torno de seu cultivo
(MANRIQUE; PARRAGA, 2005). Mas, mesmo assim, a demanda, ainda, € baixa em razdo
de sua curta vida de prateleira e devido a falta de familiaridade do consumidor brasileiro com

o tubérculo (OJANSIVU, 2011).
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2.2 COMPOSICAO QUIMICA

Com a “descoberta” do yacon, pesquisas a respeito de sua composicao quimica foram
sendo realizadas. Alguns desses estudos foram realatados por Nieto (1991) e Vilhena (2000)
(Tabela 1) que caracterizaram o yacon e o definiram como um alimento de baixo valor

energético e de bom valor nutricional.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% da massa seca), de yacon (Smallanthus sonchifolius)

. Quantidade - Nieto Quantidade - Vilhena
Propriedade (1991) (2000)
Proteinas (%) 3,70 4,34
Lipideos (%) 1,50 1,66
Cinzas (%) 3,50 3,56
Fibras (%) 3,40 3,26
Frutoohgoss?%}a)rldeos - FOS L 60 - 70
% de dgua nas raizes = 85,93%; ---- ndo avaliado.

Fonte: Nieto (1991); Vilhena (2000).

Em relacdo aos valores de proteinas, lipideos e cinzas (em matéria seca) do yacon,
nota-se que independente da variedade, época do cultivo, ou grau de maturagdo, as variacoes
sdo pequenas. Para proteinas, Nieto et al. (1991), Vilhena et al. (2000) e Giovanna e Palomino
(2004) pesquisaram e encontraram 3,7%, 4,3% e 3,45%, respectivamente, ndo apresentando
varia¢cdo menor que 1%.

Em suas raizes, o yacon contém armazenadas frutose, glicose, sacarose e,
principalmente, frutooligossacarideos de baixo grau de polimerizacao, cerca de 60%, em base
seca (LAGO, 2010). Os frutooligossacarideos (FOS) tém estrutura do tipo inulina, com
ligagdes de frutose B 12, com glicose terminal. O diferencial, nesse agucar, estd no fato do
organismo humano ndo produzir enzimas capazes de hidrolisar essa ligacdo, sendo
classificado como fibra alimentar ou como fibras soldveis (VALENTOVA, 2003).

Os alimentos ricos em FOS sao considerados alimentos funcionais, uma vez que, nao
digeridos, chegam ao intestino, sofrem fermentagdo anaerdbica pelas bifidobactérias
benéficas, liberando 4cido lédtico, 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e vitaminas
(OLIVEIRA, 2005). Os acidos graxos de cadeia curta, uma vez produzidos, diminuem o pH e
controlam o crescimento de bactérias maléficas ao organismo. Estudos, ainda, mostram que o

consumo de alimentos ricos em FOS reduz a glicose sanguinea (GRECA et al., 2003).
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Os AGCC (acetatos, propionatos e butiratos), produzidos através da fermentacdo do
FOS, promovem indmeros beneficios a saide, como induzem a saciedade, aumentam o
metabolismo de lipideos e colesterol, previnem o cancer colorretal, evitam atrofia da mucosa
intestinal, estimulam respostas imunes do intestino, dentre outros beneficios que, ainda, estdo
em estudos (COSTA; GUIMARAES; SAMPAIO, 2012).

Genta (2005) comprovou o beneficio dessa “fibra” solivel, em ensaio bioldgico
(ratos), em que a ingestdo de 7 g de FOS, por peso corporal, diminuiu, significativamente, o
indice de triglicérides sanguineo.

Os altos niveis de frutanos em suas raizes (40 a 70%), os assemelham a chicéria (68%)
(Cichorium intybus) e alcachofra de Jerusalém (55%) (Helianthus tuberosus), todos da familia
Asteraceae, porém, ao contrario das outras espécies, a maior parte dos frutanos no yacon € de
baixo grau de polimeriza¢ao (conhecidos como FOS), uma vez que a chicéria e a alcachofra
de Jerusalém possuem alto grau de polimerizacdo (inulinas). Dessa forma, o yacon torna se
fonte natrural de FOS, sem que haja a necessidade de hidrélise para obté-lo, o que ocorre com
a inulina presente nas outras espécies (DOUGLAS; FOLLETT, 2005; FRUTOS et al., 2009;
KIM, 2000;).

Para manter a quantidade de FOS original do tubérculo, cuidados devem ser tomados,
uma vez que, durante o armazenamento pds-colheita, o contetdo de acticares simples (glicose,
frutose e sacarose) aumenta € o de FOS diminui, em razido da acdo da frutano hidrolase,
enzima natural do tubérculo. A velocidade da atividade enzimadtica tende a aumentar com o
aumento da temperatura, sendo assim, € aconselhdvel que o armazenamento do yacon ocorra a
baixas temperaturas (SILVEIRA, 2009). Dessa forma, quanto menor for o tempo entre a
colheita e o consumo do yacon, maior serd a quantidade de FOS ingerida.

Outro cuidado que se deve ter com as raizes de yacon € em relacdo ao seu rapido
escurecimento. Isso ocorre devido ao indice de compostos fendlicos, especialmente os dcidos
clorogénico, ferulico e caféico, e a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) (FONTES et
al., 2012).

Neves e Silva (2007) demonstraram que em extratos provenientes do yacon, a enzima
PPO mantém se estdvel no intervalo de 60 4 70°C, porém € inativada completamente as
temperaturas de 80 a 90 °C. O escurecimento enzimadtico estd relacionado a oxidac¢do dos
compostos fendlicos em o-quinonas que, por sua vez, polimerizam-se, formando pigmentos

escuros insoluveis, denominados melaninas (NEVES; SILVAS, 2007).
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Além de frutooligossacarideos, o yacon possui pequenas quantidades de potdssio (em
média, 334 mg/100 g), célcio (12 mg/100 g), compostos fendlicos (203 mg/100 g), vitamina
A e alguns aminodcidos livres, tais como L-triptofano (LAGO, 2010; GRANATO, 2011).

Em relacdo aos compostos com potenciais antioxidantes no yacon, Takenaka (2003)
descobriu a presenca de um raro éster de dcido caféico, o acido altrarico, assim como outros
compostos fendlicos como &cido fertlico, rosmarinico, gélico e seus derivados. Yan et al.
(1999), também, analisaram e quantificaram esses compostos no yacon € encontraram em
torno de 3,8% da massa, em base seca, como ésteres de acido caféico (0,05 mg/mL), dcido
clorogénico (48,5 pg/g) e o L-triptofano (14,6 pug/g). A atividade antioxidante do L-triptofano
recebeu muita atencdo, pois observou-se que o L-triptofano protege a mucosa géstrica de
danos oxidativos como “‘stress” e isquemia.

Os compostos fendlicos incluem milhares de compostos com diferentes estruturas
quimicas. Encontram-se largamente em plantas e sdo definidos como substincias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos. Existem cerca de cinco
mil fendis, destacando os flavonéides, dcidos fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos,
ligninas e tocoferdis. Esses compostos sdo essenciais para o crescimento e reproducao dos
vegetais € nos alimentos sdo responsdveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade
oxidativa (ANGELO; JORGE, 2007).

Pesquisas comprovaram que esses compostos sdo poderosos antioxidantes, sendo mais
potentes que a vitaminas E, C e carotendides. Sua atividade antioxidante estd em sua
capacidade de doar um hidrogénio ou elétrons e sua capacidade de deslocar um elétron
desemparelhado em uma estrutura aromdtica, protegendo moléculas bioldgicas contra a
oxidagcdo (FERNANDEZ-PANCHON, 2008).

Os compostos fendlicos sdo alvos da enzima PPO, a qual catalisa a oxigenagao desses
compostos a quinonas que, apds polimerizacdo, apresentam os tipicos pigmentos marrons ou
pretos (VALENTOVA, 2003). Essa é a razao do uso de meios como antioxidantes e a
eliminagdo do oxigénio do meio, durante o descascamento € o processamento do yacon
(SANTANA, 2008).

A curta vida qtil, pds-colheita, desse tubérculo € um problema, no qual a elaboracdo de

novos produtos torna-se uma solugdo rentavel.
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2.3 FERMENTADO ALCOOLICO

O fermentado alcodlico mais antigo e, também, mais conhecido mundialmente, € o
fermentado de uva (vinho). O vinho sempre exerceu um fascinio no homem e o tem
acompanhado desde os primeiros passos da civilizagcdo (JACKSON, 2002).

A arte da fabricacdo do fermentado de uva iniciou-se na Grécia antiga e foi evoluindo
com os anos. Durante o periodo neolitico, ocorreu a domesticacdo de uvas e a descoberta da
fermentacdo. No fim do Império Romano, houve a introducdo da madeira como meio de
armazenamento e transporte. J4 durante a Idade Média, o diéxido de enxofre foi introduzido
na fabricac@o de vinhos como agente anti-séptico (AMERINE, 1966).

Independentemente do fermentado alcodlico ser de uva, ou de outra fruta, para a

elaboracgdo, etapas bésicas devem ser seguidas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma simplificado para elaboracao de fermentado alcodlico.

Fonte: Asquieri et al. (1997); Asquieri, Rabelo e Silva (2008); Dias et al. (2003).
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2.3.1 Colheita e Esmagamento

Para a elaboracio do fermentado alcodlico € necessario a colheita de frutas maduras e
sas, pois quanto maior a quantidade de acucar da fruta, maior serd a conversao em dlcool
etilico. Em seguida, as frutas selecionadas e colhidas passam pelo processo de rompimento
das células (esmagamento), liberando seus nutrientes e 4gua (PRETORIUS, 2000).

Antigamente, para a fabricacdo do vinho, essa etapa de esmagamento era realizada
com os pés dos préprios vinicultores, hoje, € um processo mecanizado, realizados nas
desengacadeiras. Esse equipamento retira o engaco (cacho da uva) e esmaga a uva sem o
rompimento da semente, evitando, assim, excesso de compostos adstringentes (taninos) no
vinho (FACCO, 2006). Ja para a elaboracdo de fermentados de outras frutas, essa etapa €

realizada por meio da tritura¢do de todo material.

2.3.2 Sulfitacao

Apdés o esmagamento, didxido de enxofre (SO,) é adicionado para agir como
antioxidante, protegendo os compostos fendlicos do fermentado, ajudando na selecdo dos
microorganismos (evitando a fermentacao acética), atuando como conservante e estabilizante
(SWIEGERS, 2005).

Apesar de seu valor e potencial para a fabricacio de vinhos, a maioria dos
consumidores considera a adicdo de SO, como artificial e ndo sauddvel, uma vez que seu uso
em excesso € toxico para o organismo humano, causando dores de cabeca, nauseas e reagdes
asmaticas (PRETORIUS, 2000). O consumo didrio de sulfitos, maior que 50mg por
quilograma de massa corporal, j4 é o suficiente para esse composto torna-se prejudicial a
saide (ZHONG et al., 2012).

Em razdo dessa preocupacdo que, em 1989, a legislacdo brasileira determinou que em
um litro de vinho de mesa deve conter, no maximo, um grama de sulfatos totais (BRASIL,
1988).

Ubeda et al. (1995) demonstraram em seu trabalho, que a adi¢ao de SO, ao mosto da
fruta ajuda, também, a eliminacdo de leveduras selvagens, tornando a fermentacdo exclusiva
para as Saccharomyces cerevisiae, além de ajudar a ativar o inicio da fermentagdo

tulmultuosa.

2.3.4 Inoculacao da levedura
Para a elaboracdo de fermentados alcodlicos, o micro-organismo que ha milhares de

anos € utilizado, conhecido como ‘levedura do vinho’, € o Saccharomyces cerevisiae. O
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resultado final da bebida fermentada depende da agdo desses micro-organismos em
transformar o conteddo de agucares em alcodl, ésteres e outros compostos volateis e ndo-
volateis (DIAS, 2007).

Saccharomyces cerevisiae catalisa, de forma rapida, completa e eficiente, os actcares
da fruta para etanol, di6xido de carbono e outros metabdlitos menores, mas sensorialmente
importantes (PRETORIUS, 2000). Além disso, ao adicionar essa levedura, em razdo da
fermentacdo, o pH do caldo comeca abaixar, exercendo, mais um vez, a selecdo sobre os
micro-organismos (uma vez que pH baixos inibem de bactérias acéticas e oxidativas).

Existem mais de cem cepas conhecidas de Saccharomyces cerevisiae, cada uma delas
resultard em caracteristicas diferentes no fermentado final, ou seja, cada uma delas ird
produzir metabdlitos aromadticos e propriedades sensoriais diferentes (SWIERGERS;
PRETORIUS, 2005).

Manfroi et al. (1996) recomendam o uso de leveduras liofilizadas, na propor¢cdo de
duzentas miligramas por litro de mosto. Essa levedura deve ser reidratada em dgua, com
temperatura préxima de 40°C por uma hora, antes de ser adicionada ao mosto (inoculagdo).

Uma vez inoculada, inicia-se a fermentagao alcodlica.

2.3.5 Fermentacao tumultuosa (vigorosa)

Com a adicdo da levedura, a fermentacdo desenvolve-se lentamente nas primeiras
cinco horas, até alcancar a temperatura de 20-22°C, momento no qual tem inicio a
fermentacao vigorosa (ASQUIERI et al., 1997).

A fermentacdo compreende um conjunto de reacdes enzimaticamente controladas,
por meio das quais uma molécula organica é degradada em compostos mais simples,
liberando energia. O processo comeca quando glicose recebe dois fosfatos, fornecidos por
duas moléculas de ATP (adenosina trifosfato) que, por sua vez, transforma-se em ADP
(adenosina difosfato). A glicose bifosfatada transforma-se em frutose 1,6-bifosfato, que
através da enzima aldolase gera duas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato. Cada molécula
recebe um fosforo inorganico e se transforma em 1,3- bifosfoglicerato, que ao doar um
foésforo para o ADP (liberando ATP) se torna 2-fosfoglicerato. Cada 2-fosfoglicerato libera
uma molécula de dgua e doa mais um fésforo para o ADP (liberando ATP) se transformando
em 4cido pirdvico (NELSON; COX, 2002). A enzima piruvato descarboxilase (liberada pelas
leveduras) transforma o dcido pirdvico em acetaldeido que, finalmente, € convertida em

etanol (Figura 3) pela enzima dlcool desidrogenase. Além disso, hd um rendimento de duas

moléculas de ATP para cada molécula de glicose utilizada (FELLOWS, 2006).
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Essa etapa € a principal responsdvel pela transformacio do acticar em dlcool, dura
poucos dias (cerca de sete a doze dias) e € caracterizada por grande desprendimento de gds
carbonico (CO,), além da elevacdo da temperatura do meio, sendo a temperatura ideal cerca
de 25 a 28 °C. Temperaturas acima de 28 °C podem inativar a atividade das leveduras e

estimular o desenvolvimento de bactérias indesejaveis (FACCO, 2006).
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Figura 3. Etapas da fermentacao alcodlica.

Fonte: Nelson; Cox (2002).
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2.3.6 Trasfega
Particulas grosseiras, provenientes das frutas, leveduras selvagens, enzimas oxidantes,
coldides e sedimentos podem, além de turvar o fermentado, causar percepcdes sensoriais
prejudiciais. Para evitar esse problema, a técnica mais comum utilizada é a trasfega (PUIG-
DEU,1996).
As técnicas de trasfega tém como finalidade retirar o sobrenadante (mosto) dos
residuos (borra) depositados no fundo do galdao fermentativo. Nessa etapa, deve-se tomar
cuidado para ndo permitir a entrada de oxigénio, uma vez que a fermentagcdo alcodlica

ocorre em meio anaerébio (ASQUIERI et al., 1997).

2.3.7 Fermentacao lenta

Apés a primeira trasfega, ocorre a segunda etapa da fermentagcdo, conhecida como
fermentacdo lenta ou fermentagcdo malolatica. Essa fermentacao € responsavel pela conversdao
enzimdtica (enzima descarboxilase malato) do 4cido L-mdlico em &cido L- latico Os
principais micro-organismos envolvidos nesta etapa sdo as bactérias lacticas Oenococcus,
Lactobacillus e Leuconostoc (MILLER et al., 2011).

Quando os actcares sdo transformados em dlcool, o nivel de leveduras vai diminuindo
e as bactérias l4cticas vao se multiplicando. Durante o processo de descarboxilagdo,
realizados por essas bactérias, hd producdo de CO, e fermentacdo das hexoses e pentoses
residuais (MILLET; LONVAUD-FUNEL, 1999).

A ativacgao ou inibicdo da fermentagdo maloldtica ird depender da qualidade das etapas
anteriores, ou seja, dependerd da quantidade de SO,, etanol e dcidos graxos de cadeia curta,
produzidos durante a primeira etapa de fermentacdo (ALEXANDRE et al., 2004). Nessa etapa
de fermentacdo lenta, o0 mosto torna-se macio, reduz sua acidez e complexa os metabodlitos

aromadticos, realgando o sabor e aroma do fermentado (FACCO, 2006).

2.3.8 Sulfitacao

Apés o periodo de fermentacdo maloldtica, ocorre a preparacdo para o
envelhecimento. Nessa etapa, ndo devem sobreviver leveduras ou bactérias, logo, €&
necessdrio, apds a etapa malolatica, a adi¢do de didxido de enxofre, inibindo qualquer micro-

organismo presente (LONVAUD-FUNEL, 1999).
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2.3.9 Clarificacao

No final do processo, o fermentado apresenta-se turvo e instavel. Essa turvagdo presente
€ composta, principalmente, por proteinas, chamadas de “nuvem protéica”. Durante todo o
processamento do fermentado, as proteinas vao sendo desnaturadas e formando agregados
protéicos insoliveis (POCOCK; SALAZAR; WATERS, 2011).

Para a eliminagdo desse problema, o fermentado passa pelo processo de clarificacao
ou afinamento, no qual, com o uso de agentes de colagem (gelatina, caseina, ovalbumina,
gliten parcialmente hidrolisado e bentonita), este torna-se limpido e brilhante (TOLEDO,
1962).

Os agentes de colagem sdao substincias capazes de induzir a floculagdo e,
consequentemente, a sedimentacdo de componentes parcialmente soliveis no fermentado. As
principais caracteristicas desses agentes sao o peso molecular, o ponto isoelétrico e a
densidade de carga superficial. Dentre os agentes de colagem, o mais utilizado € a bentonita
(ITURMENDI; DURAN; MARIN-ARROYO, 2010). Pocock, Salazar e Waters (2011) em
recente estudo, mostraram que a adi¢do de bentonita, junto com as leveduras, ajuda a
aumentar a taxa de fermentag@o.

Quanto maior o contetido protéico da fruta utilizada para a elaboragdo do fermentado,
maior serd a quantidade de agente de colagem necessdria para tornar a bebida brilhante e

atraente (POCOCK; SALAZAR; WATERS, 2011).

2.3.10 Envelhecimento

Ap6s a clarificagdo, vem o engarrafamento, seguido do envelhecimento. Durante o
tempo de armazenamento, existem intimeras mudancas que afetam cor, aroma, teor de
fendlicos, metais, dentre outros. Essas mudangas estdo, fortemente, relacionadas com as
condi¢des no armazenamento como temperatura, iluminacdo, cor e posicdo da garrafa
(RECLAMES et al., 2011).

Durante o armazenamento, compostos voldteis sdo modificados por diferentes reacdes,
na qual a principal delas € a hidrélise/esterificacdo de ésteres. Desta forma, serdo real¢ados os
compostos que originardo o ‘flavor’, principalmente, aqueles originados na fermentagao,
como ésteres etilicos, ésteres de acetato, dlcool superiores, dcidos graxos e aldeidos
(FERREIRA, 2000).

Outras caracteristicas fundamentais, que sofrem alteracdes durante o armazenamento,

sdo cor, amargor e adstringéncia. Quimicamente, essas trés caracteristicas estdo ligadas aos
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compostos fendlicos do fermentado, sejam eles flavondides ou ndo (KALLITHRAKA;
SALACHA; TZOUROU, 2009).

Durante o armazenamento, os compostos fendlicos passam por transformag¢des como
oxidagdo, condensacdo e polimerizagdo. Sao essas mudangas que levardao a diminui¢do da
adstringéncia e do amargor. J4 em relacdo a cor, a oxidacdo dos compostos fendlicos a
quinonas gera um dos principais defeitos do fermentado, o escurescimento. Para evitar essa
indesejavel caracteristica, diéxido de enxofre € adicionado ao fermentado, evitando a

formacdo de quinonas (JAFFRE et al., 2009).

2.3.11 Fermentado Alcodélico de Frutas

Além da uva, vdrias outras frutas podem ser utilizadas para a fabricacdo de mostos e
serem submetidas a fermentacdo alcodlica por leveduras (DIAS, 2003). De acordo com o
Decreto n° 2.314 (BRASIL, 1997), fermentado de fruta € a bebida com graduac¢do alcodlica de
4 a 14 por cento em volume, a 20° C, obtida a partir da fermentagdo alcodlica do mosto de
fruta sa, fresca e madura.

No Brasil, dispomos de grande diversidade de frutas tropicais, produzidas durante todo
o ano. Algumas dessas sdo praticamente perdidas, devido a abundancia da producio ou por
nido serem populares na sociedade (SANTOS, 2005). Para diminuir a perda de frutas e
aumentar a renda do agricultor é necessario que novos produtos sejam desenvolvidos. Uma
das opcoes seria a producdo de fermentados alcodlicos de frutas, cuja tecnologia vem sendo,
cada vez mais, estudada no mundo cientifico, em razdo ndo apenas do aumento do consumo
deste tipo de bebida, mas também como forma de melhorar a comercializacao de frutas in
natura, especialmente daquelas que apresentam baixa estabilidade ao armazenamento e alta
perecibilidade.

Virios fermentados de frutas t€m sido produzidos como é o caso do fermentado de
caju, cuja fruta tem sua castanha mais valorizada, comercialmente (para producao de dleos e
castanha comestivel), que seu peddnculo. A perda dessa parte suculenta do fruto chega a 85%
de uma producao anual de um milhdo de toneladas (NETO et al., 2006).

Outro exemplo € a jabuticaba, que apresenta alto custo de producgdo, dificuldade de
colheita e alta perecibilidade. A produ¢do de fermentado alcodlico pode trazer beneficios aos
pequenos produtores rurais, ajudando a aumentar a renda familiar e agregando valor
econdmico (ASQUIERI et al., 1997).

As frutas que ja geraram pesquisas nessa drea, em diversas partes do mundo, sdo:

fermentado de amora na Espanha (PEREZ—GREGORIO et al., 2011), fermentado de melado
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na Nigéria (OMOYA; AKHARAIYI, 2008), fermentado de gabiroba no Brasil ( DUARTE et
al., 2009) e fermentado de morango em Portugal (SANTO et al., 2012). Dessa forma, nota-se
a importancia, nao sé da tecnologia de fermentados, assim como o estudo de suas

caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais para o mercado de bebidas.

2.4 ANALISE SENSORIAL DE VINHO

A qualidade sensorial final do fermentado depende da interacdo de varios
componentes quimicos, uma vez que hd indmeros componentes de aroma e sabor. Por
exemplo, terpenos, ésteres, metoxipirazinas e aldeidos distinguem aromas como floral,
frutado, apimentado e amadeirado. Ja acucares, polidis, sais, polifendis e flavonoides sao
responsaveis pelos sabores doce, azedo, salgado e amargo. Compostos como glicerol e
polissacarideos contribuem para viscosidade e sensacdo aveludada na boca (LILLY et al.,
2006).

A técnica sensorial mais estudada e conceituada no mundo € a de vinhos, sendo sua
principal caracteristica a capacidade do provador de se concentrar nas caracteristicas do
produto, enquanto o degusta. Geralmente, as amostras, de trinta a cinquenta mililitros, sdo
servidas em tacas no formato de tulipa (Figura 4) e as caracteristicas analisadas abrangem

aparéncia, odor, sensacdo a boca e percepg¢ao residual (JACKSON, 2002).

y g :3 ’3

Figura 4. Andlise sensorial de aparéncia, odor, sensa¢do a boca e percep¢do residual de

I

vinho.

Fonte: Jackson (2002).

Jackson (2002) explica cada etapa da sensorial. A etapa I €, geralmente, a primeira
etapa da sensorial, ou seja, avaliacdo da aparéncia. Nessa etapa, para melhorar a transmissao

da luz, a taca € inclinada contra um fundo branco, o que ird produzir uma borda curva no



23

vinho, por meio do qual a aparéncia pode ser melhor avaliadas. Sdo analisadas claridade
(todos os vinhos devem ser brilhantes, pois turbidez € inaceitdvel), cor (as principais
caracteristicas desse item sao tonalidade e profundidade), viscosidade (resisténcia do vinho
em fluir — o acucar, o glicerol e o dlcool influenciam esse item) e lagrimas (sdo gotas que
caem na parede da taca apds a agitacdo).

Na etapa II, € analisado o odor do vinho, ou seja, os compostos voldteis aromédticos da
bebida. Algumas caracteristicas olfativas foram sendo descritas como frutal, floral,
amadeirado e outros, mas o mais importante €, independentemente do aroma identificado, a
intensidade deste presente na bebida (SWIEGERS et al., 2005).

Ja na percepcdo a boca (etapa III) sdo analisadas as caracteristicas de doce, 4cido,
amargo, adstringéncia e a sensacdo de formigamento (deixada pelo etanol). Na ultima etapa
(IV), analisa-se a percepg¢ao residual do vinho, ou seja, as sensagdes aromaticas e de sabor que
persistem ao engolir a bebida (JACKSON, 2002).

A utilizacdo de provadores treinados para fornecer um perfil descritivo de fermentados
estd sendo comum para a avaliagdo sensorial desse produto. Esse treinamento € importante,
pois unifica o significado e a intensidade de todos os termos descritivos, minimizando as
diferengas entre provadores, tornando a andlise mais homogénea. Para os fermentados
alcodlicos ndo hd uma padronizacdo na andlise descritiva, dependendo do grupo de
provadores treinados os atributos, intensidades e notas poderdo sofrer variacdo (KING;
HALL; CLIFF, 1999; ALVAREZ et al., 2011).

Existem intimeras técnicas para a andlise sensorial de fermentados, dentre elas, as mais
utilizadas, sdo as de perfil livre (RICHTER et al.,, 2010), escala heddnica estruturada
(ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008) e nao estruturada (BEHRENS; SILVA, 2000). J4 para
as andlises estatisticas, sio comum a anélise de componente principal (PCA), regressdao por
minimos quadrados parciais (PLS) e andlise de variancia (ANOVA) (ALVAREZ et al., 2011).

Dessa maneira, a qualidade sensorial de um fermentado torna-se uma caracteristica de
extrema importancia, pois € seu aroma e sabor que irdo diferenciar os varios fermentados
produzidos ao redor do mundo.

A escolha desses testes e andlise ird depender sempre do pesquisador e do tipo de

pesquisa que estd sendo feita aquele fermentado alcodlico.
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FERMENTADO ALCOOLICO DE YACON (Smallanthus  sonchifolius):
MONITORAMENTO QUIMICO DURANTE PROCESSO DE ELABORACAO

BRANDAO, C.C'; ASQUIERI, E.R*, DAMIANI, C’. Fermentado alcodlico de yacon
(Smallanthus sonchifolius): obten¢do e monitoramento. Patente INPI n° BR 10 2012 005273 3

RESUMO

O yacon, considerado alimento funcional, em razao do teor de frutooligossacarideos, possui
baixo consumo, devido a alta perecibilidade e somado com pouco volume de produgdo. Com
o crescimento no mercado dos fermentados alcodlicos, o fermentado de yacon seria uma
alternativa promissora. Dessa forma, o objetivo do estudo foi desenvolver o fermentado e
monitorar quimicamente, as alteracdes ocorridas durante o processo de elaborac¢do. Raizes de
yacon foram submetidas a fermentacdo alcodlica e o mosto formado foi monitorado
(temperatura, pH, acidez total tituldvel e teor sélidos soliveis) por 10 dias (fermentacao
rapida), sendo que o final desse periodo foi determinado pela estabilizacdo do teor de sélidos
soliveis (10,9°BRIX). Posteriormente, iniciou-se a fermentacdo lenta, na qual se monitorou
(densidade, cinzas, acidez total tituldvel e volatil, taninos e acgucares redutores) seus
parametros por 90 dias, sendo que a cada 30 dias uma trasfega era realizada. Durante esse
periodo de trés meses, 0 Unico parametro que obteve variacdo significativa (p<0,05), foi a
acidez total tituldvel, que diminuiu com o tempo. Dessa forma, houve condicdes de se
produzir um fermentado alcodlico, a partir do yacon, dentro dos padrdes de legislagdo
brasileira.

Palavras-chave: yacon, Smallanthus sonchifolius, fermentado alcodlico, monitoramento
quimico.

FERMENTED ALCOHOLIC OF YACON (Smallanthus sonchifolius): CHEMICAL
MONITORING DURING PROCESS

BRANDAO, C.C.; ASQUIERI, E.R; DAMIANI, C. Fermentado alcodlico de yacon
(Smallanthus sonchifolius): obten¢do e monitoramento. Patente INPI n° BR 10 2012 005273 3

ABSTRACT
The yacon, considered functional food, because the content of fructooligosaccharides, has low
consumption due to high perishability and added with low production volume. With the
growth in the market of alcoholic beverage, an alcoholic fermented of yacon would be a
promising alternative. Thus, the aim of the study was to develop and monitor chemically the
changes during the process. Yacon roots underwent alcoholic fermentation and the broth
formed was monitored (temperature, pH, titratable acidity and soluble solids content) for 10
days (rapid fermentation), and the end of that period was determined by the stabilization of
soluble solids (at 10.9 °© BRIX). Later, during the slow fermentation (90 days), was monitored
density, ash, total and volatile acidity, tannins and sugars and every 30 days was performed
one racking. The only parameter that has obtained significant variation (p <0.05), was the
total acidity, which decreased with time. Thus, there was able to produce a fermented
alcoholic of yacon within the Brazilian law standards.
Keywords: yacon, Smallanthus sonchifolius, fermented alcoholic, chemical monitoring.
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1 INTRODUCAO

A fermentacdo € um dos meios mais antigos utilizados pelo homem para produzir e
conservar alimentos e bebidas. A utilizacdo de micro-organismos € caracterizada pela
necessidade limitada de energia, para sua ativacdo, permitindo, muitas vezes, que 0 processo
ocorra espontaneamente, sem a aplicacdo de calor ou qualquer outro tipo de energia (ACHI,
2005; CARMONA-GUTIERREZ et al., 2012).

Os alimentos e bebidas fermentadas sio de grande importancia para o mercado
mundial, uma vez que, as propriedades nutricionais e sensoriais da matéria-prima, sao
melhoradas por meio do processo fermentativo, assim como o prolongamento de sua via ttil
(OSORIO-CADAVID et al., 2008; SANTOS et al., 2012).

Dentre as bebidas fermentadas, as mais populares sdo as que passam pelo processo de
fermentacdo alcodlica pelas leveduras (Saccharomyces cerevisiae). Em paises da América do
Sul, devido suas origens indigenas, ha uma diversidade de bebidas fermentadas, provenientes
de diferentes matérias-primas como arroz, trigo, cana de acucar e outros. Porém, a bebida
alcoodlica mais consumida e conhecida do mundo € proveniente das uvas, o vinho (OSORIO-
CADAVID et al., 2008).

Para a qualidade do vinho € extremamente importante o papel da Saccharomyces
cerevisiae, durante o processo de fermentacdo, influenciando na viscosidade, na cor, no corpo,
no aroma e no sabor do vinho final, sendo que a utiliza¢do de diferentes cepas dessa levedura,
fornecerdo diferentes caracteristicas sensoriais no vinho (CAPECE et al., 2012).

Segunda o Instituto Brasileiro do Vinho (IBRAVIN, 2012), em 2011, foram
produzidos 82 milhdes de quilogramas de uvas no Brasil, das quais cerca de 45% foram
destinadas a industria vinicola, com produ¢do de 461 milhdes de litros de vinho, o que
corresponde a 13% a mais que no ano de 2004.

Apesar de o vinho ser o fermentado alcodlico mais produzido e consumido, outros
fermentados, também, jd estdo disponiveis no mercado, como o fermentado de jabuticaba
(ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008) e o fermentado de caju (ARAUJ Oetal., 2011). Dessa
forma, € necessario o incentivo para que outras frutas nio sejam desperdicadas e possam gerar
fermentados alcodlicos diversos.

O yacon, origindario dos Andes, € wuma raiz tuberosa que armazena
frutooligossacarideos (FOS). O diferencial dos FOS esta no fato desse agucar nado ser digerido

pelo organismo humano, isto €, o organismo nao € capaz de produzir enzimas para hidrolisa-
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lo, sendo assim classificado como fibra alimentar ou como fibras soliveis (VALENTOVA;
ULRICHOVA, 2003; SANTANA; CARDOSO, 2008; OJANSIVUA et al., 2011).

Mesmo com seu beneficio a satude, o yacon ainda € pouco produzido e consumido, e
possui a desvantagem de ter rdpida deterioracdo pds-colheita. Para que esses problemas sejam
minimizados, hd a necessidade de maiores pesquisas para o desenvolvimento de novos
produtos a base de yacon, incentivando os agricultores na producdo desse tubérculo e
estendendo sua vida til pés-colheita.

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo desenvolver fermentado alcodlico de

yacon, monitorando os principais atributos quimicos durante o processo de elaboracgao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

O yacon (Smallanthus sonchifolius) foi adquirido na Central de Abastecimento de
Goidas (CEASA-GO). As leveduras (Saccharomyces cerevisiae) para a produgdao do
fermentado proposto, assim como as garrafas para o armazenamento, foram adquiridos no

comércio local de Goidania - GO.

2.2 CARACTERIZACAO YACON (Smallanthus Sonchifolius)

O yacon foi caracterizado por meio das andlises em triplicata de umidade, de cinzas, de
proteina, de lipideos, de teor de sélidos soliveis (AOAC, 2006), de carboidratos totais
(DUBOIS et al.,, 1956), de acucares redutores (MILLER, 1959), de frutose total e FOS
(JERMYM, 1956) e valor energético total que foi calculado multiplicando-se as porcentagens
totais de lipideos, proteina e carboidratos soliveis pelos seus valores caldricos respectivos: 9,

4 e 4 kcal — (fatores de conversido de Atwater).
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2.3 ELABORACAO DO MOSTO DE YACON (ALGUNS DADOS FORAM OMITIDOS
EM RAZAO DA PATENTE N° BR 10 2012 005273 3)

O yacon foi processado no Laboratério de Quimica e Bioquimica de Alimentos, da
Faculdade de Farmacia, da Universidade Federal de Goids. Os frutos foram selecionados e
somente aqueles que ndo apresentaram injirias mecanicas visuais foram utilizados para a
elaboragao do fermentado.

O yacon foi lavado, sanitizado, fatiado, imerso em solucao de metabissulfito de sddio,
a fim de evitar o escurecimento enzimatico e, em seguida, as fatias foram trituradas. O caldo
sofreu sulfitacdo e correcdo do teor de sélidos soliveis, com adi¢cdo de acucar cristal
comercial, levando-se em consideracdo que 2°BRIX sdo transformados em 1°GL ap6s a acdo
das leveduras no processo de fermentacdo (CORAZZA et al., 2001). Para o inicio da
fermentacdo, foi feito o pé de cuba (levedura e caldo yacon), para que, posteriormente, fosse

acrescentado ao volume total de caldo.

2.3.1 Monitoramento fermentacio vigorosa

A fermentagdo vigorosa foi acompanhada e monitorada por dez dias, mais tempo zero,
por meio de andlises didrias de temperatura, de acidez total tituldvel, de pH (BRASIL, 1988) e
de teor de solidos soluveis (AOAC, 2006). A fermentacdo vigorosa durou até a estabilizagcdo
do teor de sélidos soliveis. Em seguida, foi realizada a primeira trasfega do mosto fermentado
para um galdo de polietileno de alta densidade (PEAD), adicionado metabissulfito de sddio,
para evitar o crescimento de leveduras selvagens e bactérias indesejdveis, durante a

fermentacao lenta.

2.3.2 Monitoramento fermentacio lenta

A fermentagdo lenta foi acompanhada e monitorada por noventa dias, sendo que em
intervalos de trinta dias a trasfega era realizada, para que a borra concentrada presente no
fundo do recipiente fosse eliminada. Mensalmente, eram monitoradas densidade, acidez total
titulavel (NaOH), acidez volétil, cinzas (BRASIL, 1988), acticares redutores (MILLER, 1959)
e taninos (ZIELISKI; KOZOWSKA, 2000).

Ap6s noventa dias, o fermentado foi clarificado com uso de bentonita, filtrado a vacuo
com celite e kielseghur, medido o grau alcodlico (BRASIL, 1988), engarrafado e armazenado

a 15°C para o “envelhecimento” de um ano.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a tabulacdo dos dados das andlises quimicas, foi utilizado o programa Microsoft
® Excel 2007 e para andlise estatistica o software SPSS® for Windows®, versdo 15.0. A
avaliacdo da influéncia dos parametros em relagdo ao tempo de fermentacao foi realizada pela
aplicacdo do teste Friedman e, para comparacio pareada das varidveis em relacdo ao tempo,
foi utilizado o teste Wilcoxon. Ambos os testes foram aplicados com o nivel de significancia

de p<0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO YACON

A determinacdo das caracteristicas quimicas das raizes de yacon (Tabela 1) foi
realizada pré-processo de fermentacdo alcodlica. O teor de sélidos soliveis encontrado foi
baixo para a produc¢do de um fermentado, por isso, houve a necessidade de acréscimo de
acucar cristal comercial até o teor de sélido solivel desejado. Segundo Santos et al. (2005),
sdo raras as vezes em que uma fruta encontra-se madura o suficiente para alcancar o teor de

solidos soluveis necessario para produgao de fermentado sem a adi¢do de agucar.

Tabela 1. Composi¢do quimica da raiz de yacon, por 100

g da por¢do comestivel, em base seca.

Andlise Valor médio + desvio padrao
Cinzas 3,70+0,070
Proteinas 4,85+0,173
Lipidios 0,90+0,035
Carboidratos totais 89,80+4.,80
Frutose total 56,47 + 0,970
Acucares redutores 24,05 + 0,130

FOS 32,43 £0,971
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Cinzas representam a parte inorganica da matéria, sendo assim, ponto de partida para
andlise de minerais. O teor de cinzas, aqui analisado do yacon ndo variam muito ao por Nieto
et al. (1991) e Vilheta et al. (2000), os quais determinaram valores de 3,5 e 3,56,
respectivamente.

O yacon apresentou baixo teor lipidico e proteico, contribuindo para a producdo de
fermentado sem a necessidade de pré-tratamentos como de purificagdo e clarificacao do caldo.
Vilhena et al. (2000), também, encontraram nas raizes teor protéico de 4,34%, enquanto Nieto
et al. (1991) conseguiram 1,66% de teor lipidico. Maldonado et al. (2008) realizaram a
caracterizacdo de espécies de yacon nativas da Argentina e encontraram, em base seca, 1,33%
de proteina e 0,16% de teor lipidico nas raizes. Todos os resultados, inclusive os do presente
trabalho, mostraram estar numa faixa de proximidade e abaixo de 5%, como afirma Seminario
e Valderrama (2003).

Manrique et al. (2005) afirmaram que as raizes de yacon possuem cerca de 90% de
carboidratos totais, representados pelos agucares, fibra e FOS. Mas a quantidade desses
constituintes € de extrema variabilidade, uma vez que dependem da cultivar, da época de
cultivo e de pds-colheita, do solo, do tempo e, principalmente, da temperatura pds-colheita
(SANTANA; CARDOSO, 2005). Douglas et al. (2007) analisaram raizes colhidas em
diferentes meses (setembro a novembro) e demonstraram que a época da colheita também
influencia. Levando em consideracdo o clima tropical do Brasil e que quanto maior a
temperatura pds-colheita, menor € a quantidade de FOS e maior a quantidade de agucares
redutores, o presente trabalho encontrou um valor préoximo dos apresentados por Manrique et
al. (2005), que foram de 30 a 40% de FOS.

Se a quantidade de carboidratos é varidvel, conforme os fatores ja& mencionados, a
quantidade de FOS e por consequéncia de s6lidos soliveis sdo, ainda, mais sensiveis. O FOS,
que € o principal componente de destaque desse tubérculo, apds a colheita, torna-se alvo de
enzimas capazes de degradar frutanos como sacarose-frutosiltransferase, frutano
frutosiltransferase e frutano hidrolase. Essa, talvez, seja a razdo para tanta discérdia em
relacdo a esse constituinte. Semindrio e Valderrama (2003), assim como Santana e Cardoso
(2008) afirmaram que, em base seca, a quantidade de FOS em yacon pode variar de 40 a 70%
intervalo compativel com o valor encontrado no presente estudo. J4 Lachman et al. (2003) e
Itaya et al. (2002) afirmaram que as raizes podem acumular mais de 60%. Douglas et al.
(2007) encontraram valor maximo de 45% de FOS em diferentes cultivares de yacon

analisadas, comprovando, mais uma vez, a instabilidade desse constituinte.
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Os FOS sdao uma importante caracteristica do yacon, uma vez que, sdo considerados
alimentos funcionais, j& que, ndo digeridos, chegam ao intestino, sofrem fermentacdo
anaerdbica pelas bifidobactérias benéficas, liberando 4cido ldtico, dcidos graxos de cadeia
curta (AGCC) e vitaminas (OLIVEIRA, 2005). Os 4cidos graxos de cadeia curta, uma vez
produzidos, diminuem o pH e controlam o crescimento de bactérias maléficas ao organismo.
Estudos, ainda, mostram que o consumo de alimentos ricos em FOS reduzem a glicose
sanguinea (GIBSON; ROBERFROID, 1995).

Em relagcdo ao teor de acucares, Scher et al. (2009) encontraram um valor superior
(49%) de acucar redutor que o presente trabalho (24%) e, ainda, afirmam que esses valores
estdo de acordo com os estudos sobre yacon.

Ja o valor energético do yacon € baixo em relacdo a outros tubérculos (como batata
inglesa, mandioca, batata-doce), que tem como fonte de energia o amido. O valor energético
do yacon, calculado com base nos fatores de conversdo de Atwater, foi de 41,58 kcal em base
umida. J4 a batata e a mandioca possuem 91,78 kcal (LEWU et al., 2010) e 125 kcal (TACO,

2006), respectivamente .

3.2 FERMENTACAO VIGOROSA

As principais caracteristicas da etapa de fermentacdo vigorosa s@o o crescimento
celular, a rdpida e crescente produgdo de etanol e a liberacdo de CO,, que € visualizada pela
grande formacdo de bolhas no interior da massa, cerca de trés horas apds o indculo da
levedura. Sua duragdo pode ser de 3 a 12 dias, dependendo da quantidade de acticar e
levedura inoculada (ANDRADE et al., 2003; FELLOWS, 2008).

Nesta etapa, as principais caracteristicas do mosto foram monitoradas durante os 10

dias de fermentacao vigorosa e extraidas as equagdes de seus comportamentos (Figura 1).
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Figura 1. Monitoramento de pH, de acidez total, de temperatura e de sélidos soldveis do

mosto de yacon, durante a fermentacao vigorosa.
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Durante a etapa vigorosa, em razdo da alta atividade microbiana, ocorre um aumento
de temperatura, durante a fermentacdo, sem ultrapassar a temperatura de 35°C (SANTOS et
al., 2005; AQUARONE et al., 2000; REGULY, 1998). Galanakis et al. (2012) acompanharam
essa etapa sob diferentes temperaturas e concluiram que a temperatura de 30° C foi a melhor
encontrada, na qual as leveduras produzem maior quantidade de etanol ao final do processo.
A temperatura do mosto de yacon, durante etapa vigorosa, atingiu a temperatura 6tima de
30°C, por apenas um dia, finalizando nos ultimos dez dias, a 26°C, estando préxima ao
desejado.

As principais caracteristicas de qualidade, nessa etapa, sao pH e acidez total tituldvel.
Em relacdo ao pH, para fermentados de frutas, valores entre 3 € 5 sdo considerados indicios
de boa qualidade fermentativa, sendo a faixa 6tima 4,5 a 5, quando ocorrem as maiores
produgdes de etanol (MANDEERP et al., 1998; MUNIZ, 2002; ARRUDA et al., 2007).

O pH, ao final da adicao do inoculo, foi de 5,13 e com a a¢do das leveduras, além do
alcool etilico, dcidos orgéanicos e inorganicos, que sdo produzidos ao término dos dez dias, o
pH foi de 3,4. O mosto de caju, de laranja e de jabuticaba apresentaram pH dentro da faixa
mencionada, de 3,5 (ARRUDA et al., 2007), 3,3 (CORAZZA et al, 2001), 3,42
(CHIARELLI et al., 2005), respectivamente.

Ja a acidez do mosto é um elemento de protecdo contra as infec¢des, durante o
processo de vinificacdo (ROSIER, 1995; CHIARELLI et al., 2005). Segundo a legislacdo
brasileira, a acidez maxima permitida para vinhos de mesa é de 130 meq/L, ou seja, a do
mosto, obrigatoriamente, deve ser menor que este valor, uma vez que, durante as proximas
etapas de fermentacdo, a acidez ainda aumenta levemente (BRASIL, 1988). O mosto de
yacon, ao final do periodo de fermentacdo vigorosa, apresentou acidez de 66,6 meq/L, estando
dentro da legislacdo e de acordo com alguns outros trabalhos como mosto de caju (79,9
meqg/L) (NETO et al., 2006), enquanto o mosto de laranja apresentou cerca de 89 meq/L,
estando todos dentro dos padrdes de qualidade para fabricacdo de fermentados.

O teor de sélidos soldveis auxilia na indicagdo, aproximada, de consumo dos aguicares
no mosto, uma vez que seu consumo, pelas leveduras, produz o teor de etanol desejado no
fermentado (CORAZZA et al., 2001). O mosto de yacon iniciou-se com 26° Brix e a etapa
vigorosa chegou ao fim com a sua estabilizacdo em 10,9° Brix. O teor final de solidos
soliveis varia para cada fermentado de fruta, uma vez que depende do teor inicial, da
quantidade de levedura e da temperatura do meio. O mosto de acerola apresentou teor de
solidos soldveis (11,47° Brix), proximo ao encontrado nesse trabalho (SANTOS et al., 2001),

assim como o mosto de caju que obteve teor de 3,6°Brix (NETO et al., 2006).
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Apos a estabilizacdo do teor de solidos soliveis e, conseqiientemente, o fim da etapa
vigorosa, o fermentado foi trasfegado para galdes de polietileno de alta densidade (PEAD)

para o inicio da etapa de fermentagao lenta.

3.3 FERMENTACAO LENTA

A fermentacdo lenta ocorreu em trés etapas, cada uma com duragdo de trinta dias.
Segunda a literatura, a duracdo dessa etapa € varidvel, alguns pesquisadores apresentam essa
etapa em poucos dias (CORAZZA et al., 2001; ARRUDA et al., 2007; ARAUIJO et al., 201 1)
e outros “apuram” o fermentado por alguns meses (ASQUIERI et al., 1997, MOHANTY et
al., 2005; DIAS et al., 2007).

A grande diferenca na realizacdo dessa etapa, por mais de trinta dias, € para que ocorra a
fermentagcdo malolatica. Essa fermentacdo € caracterizada pela transformagdo do dcido malico
em &cido latico e gds carbOnico, mudanca essa, gerada pelas bactérias laticas, formadas na
massa durante a fermentacdo vigorosa. O diferencial dessa etapa para a qualidade final do
fermentado € que além de estabilizar quimicamente, ainda melhora sua cor, odor e gosto
(MILLER; FRANZ, 2011).

A cada trinta dias, andlises quimicas foram realizadas para o controle fermentativo.
Dentre os atributos analisados (densidade, acidez total titulavel, acidez volatil, cinzas, taninos
e agucares redutores) apenas a acidez total tituldvel obteve diferenca significativa em relacdo
ao tempo analisado (Tabela 2). Segundo Rosier et al. (1995), durante a fermentacdo
maloldtica, a acidez tende a diminuir para melhor estabilidade do fermentado, o que confirma
0 que ocorreu no presente trabalho. Durante os noventa dias, a acidez total tituldvel diminuiu,
sendo que entre todas as andlises realizadas, essa foi a unica caracteristica que ao longo da
etapa de fermentagdo lenta apresentou diferenca estatistica (p<0,05).

Mesmo com reducdo da acidez total tituldvel, ao longo dos trés meses, os resultados
encontrados estdo dentro da legislacdo brasileira, que estabelece minimo de 55 meq/L e
maximo de 130 meq/L. A acidez total ¢ um fator importante para a qualidade final de um
fermentado. Algumas pesquisas, além do presente trabalho, ao final da fermentacdo lenta
mostraram valores dentro do preconizado pela legislagdo, como o fermentado de caju que
apresentou 80,6 meq/L (MOHANTY et al., 2005) e o fermentado de cacau com 98,5 meq/L
(DIAS et al., 2007).

Porém, algumas outras pesquisas ndo conseguiram produzir fermentados dentro dos

padrdes exigidos pela legislacdo. O fermentado de banana (ARRUDA et al., 2007) ndo atingiu
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o minimo exigido (42,33 meq/L). J4 o fermentado de jabuticaba (CHIARELLI et al., 2005)

ultrapassou o maximo permitido (220 meq/L).

Tabela 2. Acidez total tituldvel durante monitoramento quimico realizado ao longo dos 90

dias de fermentacgdo lenta

. Tempo fermentacdo lenta
Andlises

Primeiro més Segundo més Terceiro més

Acidez total (meg/L) 79,09 75,35° 77,84°

a,b-diferencga estatistica, segundo teste de Wilcoxon (p<0,05)

Outro fator importante para a determinacdo da qualidade final do fermentado € a
acidez volatil, que indica a presenga de &cido acético, indesejavel para fermentados
alcoodlicos, uma vez que, além de modificarem o sabor e o aroma do mesmo, indicam
contaminacdo por bactérias acéticas (bactéria do vinagre) (SANTOS et al., 2005).

A legislagdo brasileira exige o padrio maximo de acidez volatil de 20 meg/L, pois
quantidades superiores indicam que o contato com o oxigénio foi maior que o desejado para
se produzir bebida alcodlica (fermentacdo anaerdbia) (FELLOWS, 2008). Arruda et al.,
(2007) afirmam que quanto maior a temperatura durante as etapas de fermentacdo vigorosa e
lenta, maior o teor da acidez volatil.

O presente trabalho conseguiu baixo valor neste parametro, 0,16 meq/L, o que
demonstra um 6timo processo tecnoldgico, ou seja, uma boa manutencdo das condig¢des
anaerdbias. Outros trabalhos, também, conseguiram bons resultados, como o fermentado de
acerola (SANTOS et al., 2005) (4,3 meq/L) e o fermentado de cacau (DIAS et al., 2007) (6,5
meq/L).

O teor de cinza em vinhos ndo sO participa da caracterizagdo quimica final desse
produto, mas ajuda a indicar possiveis fraudes, como o aguamento ou a adi¢ao de substancias
minerais. Porém, héd inimeras discordancias em relacdo a limitacdo imposta pela legislacdo
(BRASIL, 1988), uma vez que essa impde o valor minimo de 1,5 g/L para vinhos tintos e 1
g/LL para vinhos brancos e rosados. O presente trabalho (2,43 g/L) encontrou valor permitido
pela legislac@o, porém 21 dos 22 vinhos analisados por Andrade et al (2008) se encontraram

fora da legislacdo, pesquisadores sugerem que tais limites ndo sao mais adequados aos vinhos
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nacionais. Tal inferéncia, também, ja foi sugerida em 1999 por Rizzon e Miele em seus
estudos sobre os vinhos nacionais.

Outra caracteristica importante para o fermentado alcodlico sdo os taninos, compostos
fendlicos adstringentes que auxiliam na viscosidade dos fermentados (ARRUDA et al., 2007).
O presente trabalho conseguiu pequena quantidade desse constituinte, de 0,07%, até porque a
quantidade de taninos nao € uma caracteristica do yacon. Segundo Butler & Rivera (2004), os
taninos no yacon encontram-se, em sua maior parte, na casca, a qual ndo foi utilizada na
elaboragao do fermentado.

Arruda et al.,, (2007) utilizaram banana madura para realizacdo do fermentado e
observaram valores para taninos de 0,015%. Mohanty et al. (2005) produziram fermentado de
caju e constataram valores mais baixo, de 0,0019%, que pode ser influenciado pelo estadio de
maturagao da fruta utilizada

A legislagdo brasileira impde, para os vinhos de frutas, o mesmo para o vinho de uva,
com teor alcodlico de 10 a 14% v/v, os quais sdo classificados como vinhos de mesa,
parametro esse intimamente ligado a quantidade de agucar inicial e final. Ou seja, quanto
maior a quantidade de acucar final, menor serd o teor alcodlico, uma vez que o agucar inicial é
o componente transformado em dlcool pelas leveduras (ARRUDA et al., 2007). O presente
trabalho, ao final da fermentacdo lenta, obteve 13% v/v de graduagdo alcodlica (BRASIL,
1988), ficando dentro do pardmetro “vinho de mesa”.

Além do teor de acucar relacionar-se com a graduagdo alcodlica, este ainda classifica
os fermentados em seco (méx. 5 g/L), semi-seco (min. 5,1 g/L. e méax. 20 g/L) e doce ou suave
(min. 20,1 g/L) (BRASIL, 1988). No presente estudo, ao final da etapa lenta, conseguiu um
fermentado doce, com contetido de agucares redutores de 3,37% ou 33,7 g/L. Resultado
semelhante ao encontrado no presente trabalho foi observado para o fermentado de caju
(ARAIjJO et al.,, 2011), com 33,09 g/L. de agucares redutores. Ja outros fermentados ndo
foram encontrados residuos de acticares, como o fermentado de cajd (DIAS et al., 2003) e o
de cacau (DIAS et al., 2007), caracterizando, assim, fermentados do tipo seco.

Ja a densidade, vinhos considerados doces, ou seja, com maiores teores de agucar,
apresentam valores maiores que 1 g/mL (FILHO et al., 2002), o que estd de acordo com o
presente trabalho, uma vez que o fermentado de yacon apresentou alto teor de agucares e

densidade maior que 1g/mL.
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4 CONCLUSAO

Com o monitoramento dos atributos quimicos foi possivel realizar um fermentado
alcodlico de yacon, no qual todos os parametros exigidos pela legislacdo brasileira foram
atendidos ao final das etapas de fermentacao. Mesmo com a reducdo significativa da acidez
(etapa lenta), esse parametro manteve-se dentro da legislacdo e do desejavel.

Além disso, o fermentado alcodlico de yacon apresentou caracteristicas semelhantes a
outros fermentados de frutas produzidos e ja comercializados como o de jabuticaba, de caju,
de laranja e outros. Demonstrando assim, que a produ¢cdao de um fermentado alcodlico de

yacon pode ser uma alternativa para pequenos agricultores e pequenas industrias.
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ESTUDO DO ENVELHECIMENTO DO FERMENTADO ALCOOLICO DE YACON
(SMALILANTHUS SONCHIFOLIUS)

BRANDAO, C.C; ASQUIERI, E.R; DAMIANI, C. Estudo do envelhecimento do fermentado
alcodlico de yacon (Smallanthus sonchifolius).

RESUMO

O yacon, alimento funcional, apresenta alta perecibilidade e pouco volume de produgdo.
Assim, como alternativa tem-se a producdo de um fermentado alcodlico. O objetivo desse
estudo foi analisar mudangas ocorridas durante o envelhecimento de um ano, assim como suas
caracteristicas sensoriais. Analises de cinzas, acidez total, acidez volatil, SO, total e livre,
actucar redutor, sacarose, compostos fendlicos e frutooligossacarideos (FOS) foram realizadas
a cada dois meses de envelhecimento. Além disso, ao final do envelhecimento, o grau
alcodlico, a quantidade de metanol e seu potencial antioxidante foram avaliados, assim como,
o perfil e aceitacdo sensorial. A acidez volatil e total aumentaram significativamente (p<0,05)
ao longo de um ano. J4 os agucares, inclusive o FOS, foram consumidos ao longo deste
periodo, demonstrando a possibilidade das leveduras serem capazes de hidrolisar o FOS. O
SO; total e livre diminuiram, significativamente, mostrando sua atuag¢do contra a oxidag¢ao do
produto. Ao final do envelhecimento, o fermentado apresentou boa capacidade antioxidante,
teor de metanol dentro do permitido pela legislacdo e consideravel perfil e aceitacao sensorial.
Logo, o fermentado alcodlico de yacon apresentou qualidade fisico-quimica e sensorial (perfil
e aceitacdo), podendo ser armazenado por um periodo menor que 12 meses.

Palavras-chave: yacon, Smallanthus sonchifolius, fermentado alcodlico, envelhecimento,
perfil sensorial, aceitacdo sensorial.

ABSTRACT

The yacon, functional food, presents small shelf life and low volume of production, as
alternative for these problems, has the fermented alcoholic. The aim of this study was to
analyze changes in the aging of one year and its sensory. Analysis of ash, total acidity,
volatile acidity, free and total SO2, reducing sugar, sucrose, phenolics and
fructooligosaccharides (FOS) were performed, every two month of aging. Furthermore, at the
end of aging, the alcohol content, the amount of methanol and its antioxidant potential were
evaluated, as well as the profile and sensory acceptance. The total and volatile acidity
increased significantly (p <0.05). The sugars, including FOS, were consumed during this
period, sugesting the ability of yeast to hydrolyze it. The free and total SO2 decreased
significantly, showing its performance against oxidation product. At the end of aging, the
fermented showed good antioxidant capacity, methanol content within permitted by brazillian
legislation and considerable profile and sensory acceptance. Thereby, the fermented alcoholic
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of yacon presented good physico-chemical and sensory profile and can be stored for a period
less than 12 months.
Keywords: yacon, Smallanthus sonchifolius, alcoholic fermentation, aging, sensory profile,
sensory acceptance.

1 INTRODUCAO

O yacon, origindario dos Andes, € uma raiz tuberosa que armazena
frutooligossacarideos (FOS). O diferencial dos FOS esta no fato desse agucar nao ser digerido
pelo organismo humano, isto €, o organismo nao € capaz de produzir enzimas para hidrolisa-
lo, sendo assim classificado como fibra alimentar ou como fibras soliveis (OJANSIVU,
2011). Normalmente, o yacon € considerado uma fruta, devido a sua polpa ser suculenta e ter
aparéncia e sabor parecidos com maca e péra (SEMINARIO; VALDERRAMA, 2003).

Apesar do sabor frutal agraddvel, sua producao no Brasil é baixa e o desconhecimento
dos consumidores a seu respeito é grande. Nessa mesma situacdo, muitos pesquisadores
realizaram fermentados alcodlicos de frutas, objetivando incentivo ao aumento da producdo e
consumo dessas frutas como: cajd (DIAS, SCHWAN; LIMA, 2003), cacau (DIAS et al,,
2007), gabiroba (DUARTE e tal., 2009), umbu, jabuticaba, cupuacu (DUARTE et al.,2010),
lichia (WU et al., 2011) e cagaita (OLIVEIRA et al., 2011).

A producdo de fermentado alcodlico é muito promissora. O fermentado mais
conhecido € o vinho, que € considerado a bebida mais antiga do mundo e faz parte da cultura
de varios paises. Sua complexidade aromdtica, proveniente do processo dindmico de
fermentacgao, gera fascinio entre pesquisadores, rendendo inimeros estudos (WU et al., 2011;
FAZONE et al., 2011).

A complexidade quimica desse produto € enorme, seus compostos aromaticos podem
ser originados da matéria-prima ou provenientes do processo de fermentacdo, por meio do
metabolismo das leveduras. Além da matéria-prima e do processamento, caracteristicas como
solo, clima, temperatura e pH do processo de fermentagao e variedade de levedura utilizada,
influenciam na composi¢do quimica e sensorial do produto final (SOLEAS; DIAMANDIS;
GOLDBERG, 1997, DIAAZ-MAROTO; SCHNEIDER; BAUMES, 2005; MEILLON;
URBANO; SCHLICH, 2009).

Apés a fabricagdo do fermentado, um processo subsequente comum € a do
envelhecimento. De forma geral, esse processo ndo tem tempo determinado para durar e €

conhecido por aumentar a qualidade quimica e sensorial de fermentados. Porém, esse produto
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€ tdo complexo que para alguns fermentados de frutas ou mesmo de algumas variedades de
uva, o envelhecimento nao é favordvel para a qualidade do produto (RECLAMES et al., 2011;
GARCIA-CARPINTERO et al., 2012).

Pesquisas devem ser feitas para que se saiba se o fermentado € ou nao favoravel ao
envelhecimento. Durante essa etapa, indmeras varidveis influenciam as caracteristicas finais
do produto como o tipo de fechamento e posicionamento da garrafa, a temperatura, a luz
ambiente, além das reagdes quimicas naturais que ocorrem dentro da garrafa ao longo do
tempo (RAPP et al., 1998; LOPES et al., 2006; RECLAMES et al., 2011).

Em razdo da complexidade dos fermentados que pesquisas sdo feitas e ndo s sobre
caracterizacdo quimica, mas também sobre caracterizagdo sensorial. Afinal, uma das
sensoriais mais complexas sdo as dos fermentados alcodlicos, principalmente em razao do seu
bouquet aromdtico, o que afeta, de forma considerdvel, a aceitacdo por parte dos
consumidores (DOOLEY; THRELFALL; MEULLENET, 2012).

Uma das razdes para a complexidade sensorial € os inimeros compostos voldteis e nao
volateis que interagem, gerando percepcdes sensoriais diferentes. A formacdo e interacdo
desses compostos variam de acordo com a matéria-prima, condi¢cdes de processamento, tempo
e condi¢des de armazenamento (SAENZ-NAVAJAS et al., 2012).

Dessa forma, o presente trabalho objetivou estudar o comportamento do fermentado
alcodlico de yacon, durante o envelhecimento de um ano, por meio de avaliacdo fisico-

quimica e sensorial (perfil e aceitacdo).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL

O yacon foi adquirido na Central de Abastecimento de Goids (CEASA-GO). Ja as
leveduras para elaboracdo do fermentado, assim como as garrafas para o armazenamento,

foram adquiridas no mercado local.

2.2 METODOS
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2.2.1 Monitoramento Quimico

O fermentado alcodlico de yacon foi processado no Laboratério de Quimica e
Bioquimica de Alimentos, na Faculdade de Farmécia, da Universidade Federal de Goiéas e esta
protegido pela patente n° BR 10 2012 005273 3.

Depois de elaborado e armazenado em garrafas de vidro transparente com tampas
rosqueadas e seladas com filme de parafina, o fermentado foi armazenado a 15°C, na posi¢ao
horizontal, para o “envelhecimento” de um ano em auséncia de luz.

Durante um ano, andlises quimicas bimestrais foram realizadas em triplicatas, dentre
elas: cinzas (AOAC, 2008), acidez total titulavel, acidez volatil, anidrido sulfuroso total e
livre (BRASIL, 1988), acticar redutor, sacarose (MILLER, 1959), compostos fendlicos, de
acordo com o método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, utilizando a faixa de 765nm e
tendo como curva padrio o dcido gdlico (ZIELISKI; KOSOWASKA, 2000) e
frutooligossacarideos (JERMYM, 1956).

Apd6s um ano de monitoramento o fermentado foi avaliado, em triplicata, quanto ao
grau alcodlico (BRASIL, 1988), teor de metanol (RIZZON et al., 2003) e atividade
antioxidante pelos métodos:

a) DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) - baseia-se na captura do radical DPPH por
antioxidantes (trolox), produzindo decréscimo da absorbancia a 515 nm.
Resultados foram expressos em mg de trolox/mL (BRAND-WILLIAMS et al.,,
1995)

b) ABTS (3-etilbenzotiazolina-6-dcido sulfonico)- método que se aplica a
antioxidantes hidrofilicos e lipofilicos. Os radicais de ABTS sdo gerados pela
oxida¢d@o do ABTS com o persulfato de potassio que € posteriormente reduzida na
presenca de hidrogénio doado pelo antioxidante (trolox). Resultados foram

expressos em mg de trolox/mL (RUFINO et al., 2007)

2.2.2 Perfil Sensorial — Provadores Treinados

Para a avaliagdo sensorial, realizada ap6s um ano de engarrafado, foram utilizados dez
provadores ja treinados (entre 38 e 60 anos) em sensorial de fermentado de uva (vinho),
membros na Associagdo Goiana de Sommeliers. Os atributos selecionados para a andlise

(Figura 1) foram os ja utilizado pela equipe de provadores treinados.
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Segundo Alvarez et al. (2001), quando os provadores j4 sdo treinados, experientes e
habituado rotineiramente a realizar a andlise sensorial, pode-se fazer uso dos mesmos termos
ja utilizados pelo grupo.

A andlise descritiva quantitativa utilizada foi de duas escalas estruturadas, uma de seis
pontos e outra de quatro pontos. Sendo que os termos utilizados pelos provadores foram
selecionados em treinamentos anteriores realizados pela equipe (Figura 1), uma vez que, os
provadores sdo treinados e experientes em andlise sensorial de vinho (GONZALEZ
ALVAREZ et al., 2011; JACKSON, 2002).

A andlise do fermentado alcodlico de yacon foi realizada juntamente com dois
padrdes, ja habituais para os provadores (vinhos brancos utilizados como padriao pelo grupo
treinado) Chardonnay e Sauvignon Blanc. A escolha do vinho branco foi em razdo da cor
final resultante do fermentado alcodlico de yacon, apés um ano de envelhecimento.

As amostras foram apresentadas em tacas padrdo para andlise de vinho (30 mL), de
acordo com a ISO 3591 (ISO 3591, 1997), cobertas com vidro relogio para minimizar a perda

dos compostos voléteis e enumeradas, aleatoriamente, com nimeros de trés digitos.

Moma: Diata: Amoctra:
5 3 : 1 2
Vizual - - ;
B Cos Comsta | Rasplar | Duvidosa | Incomets
i E % 1 2
Acidaz Adsquado | Madia Baixa Insuficients
Exames . 3 2 1 (1]
Gustative gt Fino hiadio Groezsim Fostico
oo E - E :
= Codrsto Famular Inadaguado In=uficisnta
- 4 3 9 l- ;'~
(ualidada ™ 4 * it . ¥
Olfative _ E.?E\.E‘]JC‘I'DIE]. Fina Bq-na Foagular Inferios Wula
Complaxida i 4 i s 1 1]
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Figura 1. Ficha de perfil sensorial, do fermentado alcodlico de yacon, utilizada pelos

provadores treinados

O local utilizado para a andlise foi de acordo com padrdes ISO 8589 (ISO 8589,

1998), com cabines individuais e temperatura ambiente de 18 a 21°C.
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Essa andlise foi realizada com o intuito de conseguir uma indicacdo da influéncia do
novo fermentado em relacdo a percepcao e intensidade de cada atributo avaliado, utilizando o

grafico aranha para melhor visualizag¢ao desse resultado.

2.2.3 Aceitacao Sensorial — Provadores Nao Treinados

Ja para a aceitacdo do fermentado, os testes foram realizados com 100 provadores nio
treinados, em cabines individuais, nos laboratérios de andlise sensorial, do departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos e de Nutri¢do, da Universidade Federal de Goids da UFG.
As amostras foram apresentadas de forma monddica e aleatoria.

As amostras (fermentado de yacon e vinho branco), de mesmas caracteristicas em teor
de agucar e de grau alcodlico, foram apresentadas em temperatura de 17°C e a aceitagdo dos
fermentados foi avaliado em relagdo aos atributos aparéncia, aroma, sabor e impressdo global.
Os provadores registraram suas notas em fichas com escala hedonica de 9 pontos para cada

atributo estudado.

2.2.4 Analise Estatistica

A avaliacdo da influéncia das varidveis em relacdo ao tempo de fermentacdo foi
realizada pela aplicacdo do teste Friedman, e para comparagdo pareada das varidveis em
relacdo ao tempo foi utilizado o teste Wilcoxon, sendo que para as andlises de atividade
antioxidante (ABTS e DPPH) foi realizada correlagdo de Pearson (sendo r o fator de
correlagdo de Pearson). Para a andlise sensorial, de provadores treinados, foi utilizado
andlise de variancia — (ANOVA) e testes de médias de Tukey. J4 para a sensorial de
aceitacdo (provadores ndo treinados) foi realizada teste t Student. Todos os testes foram

aplicados com nivel de significancia de p<0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MONITORAMENTO QUIMICO DURANTE ENVELHECIMENTO

O estudo do envelhecimento do fermentado de yacon estd apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlises fisico-quimicas realisadas no fermentado de yacon, durante um ano de

envelhecimento
Analises Envelhecimento
1 Bimestre 2 Bimestre 3 Bimestre 4 Bimestre 5 Bimestre 6 Bimestre
Acidez total tituldvel 74,37° 73,82° 88,59° 89,25° 82,00° 82,00°
(meq/L) +0,96 +0,96 +1,15 +1,15 +5,29 +5,29
Acidez 0,18° 0,17° 0,20° 0,27 0,33" 0,33"
Volatil(meg/L) +0,03 +0,06 +0,06 +0,06 +0,06 +0,01
Cinzas (¢/L) 2,39° 2,22° 227° 2,15° 2,24° 2,10°
1nzas (g +0,03 +0,10 +0,07 +0,03 +0,02 +0,10
Actcares redutores 36,60° 35,80° 37,00° 38,207 34,30° 34,70°
(g/L) +0,05 +0,03 +0,03 +0,12 +0,12 +0,01
Sacarose (%) 0,34° 0,30° 0,28 0,35 0,47 0,33*
+0,01 +0,02 +0,04 +0,05 +0,03 +0,05
Anidrido Sulfuroso 28.87% 26,4° 25,87% 21,12¢ 20,07¢ 21,43°
total (mg/L) +0,80 +0,34 +0,92 +0,44 +091 + 0,53
Anidrido Sulfuroso 6,33° 6,33° 6,29° 6,70° 6,33° 422"
livre (mg/L) +0,00 +0,00 +0,06 +0,06 +0,00 +0,00
0,46° 0,47° 0,35° 0,34° 0,39° 0,35°
FOS (%) +0.03 0,02 +0.03 +0.05 +0.06 +0.03
Compostos Fenélicos 195,00 198,90 192,80 241,20° 251,90 223,70°
(mg/L) +0,51 +0,59 +0,81 +0,97 +0,97 +0,95

* Valores dentro da mesma linha seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferente (p< 0,05),

segundo teste de Wilcoxon.

O fermentado de yacon apresentou aumento na acidez total tituldvel ao longo de um

ano (Tabela 1), apresentando diferenca estatistica durante o envelhecimento, o que mostra a

influéncia do tempo sobre este constituinte. Mesmo com o incremento apresentado ao longo

do tempo, ao final, o valor encontrado ficou-se dentro do permitido pela legislacdo brasileira

(BRASIL, 1988), cujo limite maximo € de 130 meq/L.
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Outros fermentados de frutas obtiveram valores de acidez menores que o de yacon,
estando todos dentro da legislacdo brasileira (BRASIL, 1988), como o fermentado de maca
60,22 meq/L (SATORA et al., 2009) e o de cagaita (OLIVEIRA et al., 2011) com 55,6
meg/L. J4 o fermentado de kiwi (SOUFLEROS et al., 2001) apresentou, ao final do
envelhecimento, acidez acima da legislacdao (155 meq/L), precisando passar pelo processo de
desacidificacdo (carbonato de célcio) para reduzir (117 meq/L) e enquadrar se na faixa
permitida.

As diferencas entre os teores de acidez nos diferentes fermentados de frutas sao
atribuidas a diferentes processos de produgdo, época do ano, assim como as caracteristicas da
matéria-prima (HOLT et al., 2008; GARCIA-CARPINTERO et al., 2012).

A acidez é uma caracteristica de extrema importancia, uma vez que participa,
diretamente, nas propriedades sensoriais do fermentado. Segundo Soufleros et al. (2001) e
Cliff, King e Schlosser (2007), quanto maior a maturagdo da matéria prima utilizada, menor
serd a acidez final do fermentado alcodlico.

A acidez total tituldvel de um fermentado alcodlico engloba dois tipos de acidez, a
volatil e a fixa. A primeira € a dos dcidos que podem ser removidos com a destilagdo, sendo o
acido acético o principal desta categoria. J4 a segunda, refere-se aos dcidos carboxilicos
tartdrico, citrico, mélico, litico, succinico, cdprico, oxdlico, fumarico, todos responsdveis pelo
controle do pH (SOLEAS, DIAMANDIS, GOLDBERG, 1997). Desta forma, o aumento da
acidez total significa que pode ter ocorrido aumento da acidez volatil e/ou fixa, Reclames et
al. (2011) relataram que, durante o envelhecimento de um ano, de vinho houve o aumento de
alguns acidos carboxilicos, como o céprico. Dessa forma, o aumento da acidez total do
fermentado de yacon, pode estar relacionada ao aumento de dcidos carboxilicos e do aumento
da acidez volatil.

A acidez volétil tem como o seu maior constituinte o dcido acético. A conversdo de
etanol em 4cido acético ocorre na presenca de oxigénio, por meio das bactérias acéticas
(Acetobacter aceti e Acetobacter pasteurianus), que sao indesejadas no fermentado. Uma vez
em quantidades elevadas, esse fator é considerado um dos maiores defeitos do fermentado
(BARTOWSKY et al., 2003).

As bactérias acéticas sdo consideradas aerdbias (sobrevivem em ambientes com
disponibilidade de oxigénio), porém Drysdale e Fleet (1989) demonstraram que essas
bactérias encontram-se em fermentados, pois elas sdo capazes de sobreviver em ambiente com
condi¢cdes anaerdbias (sem disponibilidade de oxigénio) e semi-anaerdbias (condicdo

anaerdbia com fracdes de oxigénio).
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Durante o envelhecimento do fermentado de yacon, a acidez volatil foi influenciada,
significativamente, pelo tempo aumentando seu teor ao longo dos 6 bimestres (Tabela 1). O
valor final encontrado (3,3 meq/L) encontra-se dentro do permitido pela legislacao brasileira,
uma vez que o limite maximo imposto € de 20 meg/L. Isso demonstra que, mesmo com tampa
rosqueada selada com filme de parafina, houve a entrada de oxigénio.

Mas et al. (2002) e Bartowsky et al. (2003) demonstraram que o envelhecimento das
garrafas na vertical e o uso de tampas rosqueadas e tampas de borracha, permitem maior
entrada de oxigénio e, consequentemente, maior teor de acidez volétil. No presente trabalho,
apesar do envelhecimento ter sido com garrafas com tampa rosqueada, o fato de serem seladas
com filme de parafina e terem sido armazenadas na posi¢do horizontal, podem ter sido os
fatores que impediram uma maior entrada do oxigénio.

As cinzas nos fermentados correspondem ao teor de matéria inorganica, ou seja, seu
valor dependerd do teor de minerais da matéria-prima, utilizada na fabricacdo (RIZZON;
GATO, 1987). Dessa forma, como comprovado nos dados encontrados para o fermentado de
yacon (Tabela 1), esse constituinte ndo variou de forma significativa, com o tempo de
envelhecimento. A legislagdao determina o teor minimo de 1,0 g/L de cinzas, o que torna legal
o valor encontrado ( 2,1g/L) no presente trabalho apés um ano.

Os valores encontrados no presente trabalho assimilam-se as pesquisas realizadas por
Soleas et al. (1997) em vinho branco (2 g/L) e por Baiano et al. (2009) em vinho tinto (3,3
g/L). Porém, foi bem mais baixo ao encontrado no fermentado de banana (5,7 g/L) por Arruda
et al. (2007).

Segundo a legislacdo brasileira, para um fermentado alcodlico ser considerado suave
ele necessita que o teor minimo de glicose (acucar redutor) seja de 20,1 g/L. Ao final de um
ano, o fermentado de yacon apresentou 34,7 g/L, sendo considerado como um fermentado
suave.

Fermentados suaves sdo caracterizados pelo alto teor de agucar, podendo ser
originados de duas formas, quando a quantidade inicial de sélidos soliveis € alta ou quando
ao finalizar a etapa de fermentacdo, acrescenta-se agicar comercial (NOGUEROL-PATO et
al., 2012). No caso do fermentado de yacon, obteve-se, ao final do processo, alto teor de
aclcares em razao da alta quantidade inicial de s6lidos soliveis (26 °BRIX).

Segundo Rapp et al. (1998), durante o envelhecimento do vinho, algumas mudancgas
quimicas ocorrem, dentre elas, diminuicao do conteido de ésteres e aumento dos acetatos,
aumento dos dcidos carboxilicos e quebra de agucares. Este dltimo foi uma das alteragdes

ocorrida no presente trabalho, ao longo do tempo no fermentado de yacon, ji que houve,
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significativamente, uma queda no teor de acucares redutores. Lambri et al. (2012) armazenou
vinho branco, originédrios da uva Chambave Muscat, durante seis meses e, também, obteve
queda de agucares redutores ao final desse periodo.

Ja o teor de sacarose nao apresentou diferenca significativa ao longo dos doze meses,
provavelmente, pois no envelhecimento, sem a presenca das leveduras ativas, ndo ha quebra
por acdo de enzimas, permanecendo estavel durante esse periodo, com média de 0,34%.

Um dos componentes mais varidveis em fermentados € o anidrido sulfuroso, em razao
de sua finalidade. O anidrido sulfuroso funciona em fermentados como antisséptico e
antioxidante, evita o surgimento de bactérias indesejaveis e leveduras selvagens, assim como
0 escurecimento enzimadtico, por isso, muitas vezes € utilizado para mascarar defeitos do
produto. A parte ativa do anidrido sulfuroso é o que chamamos de anidrido sulfuroso livre.
Porém, esse constituinte, além de se toxico para o ser humano, ainda € responsavel por efeitos
alérgicos, logo, a legislacdo brasileira impde limite de 350mg/L para fermentados (RIZZON
et al., 1987; BRASIL, 1988; CEJUDO-BASTANTE et al., 2011).

Em excesso, além de ser téxico para o ser humano, ainda pode reagir com acetaldeido
do fermentado, gerando sabor residual indesejavel ao produto (SATORA et al., 2009).

O fermentado de yacon teve teores de anidrido sulfuroso total, ao final do periodo de
armazenamento, dentro dos pardmetros da legislacdo (21,4 mg/L), e ao longo do tempo, o teor
livre e total dessa substancia tiveram reducao significativa. Godden et al. (2001) armazenaram
vinhos brancos, da uva Semillon, durante 6 meses € um ano, € em ambos 0s grupos tiveram
reducdo significativa no conteuido total e livre de anidrido sulfuroso.

Depois de engarrafado, o oxigé€nio presente no espago entre a tampa e o produto reage
com o anidrido, presente no fermentado. Teoricamente, um mol de O, reage com dois mols de
SO;. Outra maneira que pode causar a diminui¢do do SO, € por meio da reacdo de oxidacao
com compostos fenélicos (KWIATKOWSKI et al., 2007).

O yacon armazena, em suas raizes, frutooligossacarideos (FOS), ao invés de amido
(como por exemplo, a batata inglesa). O diferencial dos FOS estd no fato desse agicar ndo ser
digerido pelo organismo humano, isto €, o organismo nao € capaz de produzir enzimas para
hidrolisa-lo, sendo classificado como fibra alimentar ou como fibras solaveis (VALENTOVA
et al., 2003; SANTANA; CARDOSO, 2008). .

Ao produzir o fermentado alcodlico de yacon, esperava-se que a levedura, como os
seres humanos, nao hidrolisassem os FOS, porém nao foi o que ocorreu. Antes de iniciar o
processo de producao do fermentado, determinou-se seu teor no tubérculo e o encontrado foi

de 32%. Ao final do processo de fermentacgdo, e inicio do periodo de armazenamento, seu teor
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no fermentado ja era de apenas 0,46%, o que sugeri que a levedura, diferente do ser humano,
seja capaz de hidrolisar os FOS e utilizd-lo como aguicar na conversdo para etanol.
Hondo,Okumura e Yamak (2000), realizaram um vinagre a base de yacon e também
sustentaram a hip6tese da quebra do FOS pelos microrganismos.

Segundo Rapp (1998), em fermentados apds o engarrafe, aciicares podem sofrer
quebra ou complexacdes. Monagas, Gomez-Cordovés e Bartolome (2006) ainda afirmam que
mesmo apds o processo de filtragem, os fermentados podem possuir “micro-organismos
residuais” que podem transformar agicar em alcool. Esses podem ter sido as razdes para a
diminui¢do significativa de FOS ao longo do periodo de armazenamento.

Além do FOS, outro grande beneficio relacionado a alimentos, € o teor de compostos
fendlicos. Os fendlicos sdo compostos bioativos muito relacionados a capacidade anti-
inflamatdria e antioxidante, isso porque ja foi comprovado que sua ingestdo previne doengas
neurodegenerativas, cardiovasculares e cancer (PADILLA et al., 2005; KALLITHRAKA;
SALACHA; TZOUROU, 2009; TOWANTAKAVANIT et al., 2011).

Em fermentados alcodlicos, esses compostos sdo de extrema importancia, pois além
do beneficio a saudde, afetam algumas caracteristicas sensoriais desses produtos como
estabilizacdo da cor e s@o responsdveis pela adstringéncia e amargor no sabor (CLIFF; KING;
SCHLOSSER, 2007).

Ao final de um ano de envelhecimento do fermentado de yacon foi encontrado 223
mg/L. de compostos fendlicos, quantidade considerdvel ao se comparar aos vinhos brancos:
515 mg/L (SATORA et al., 2009), 221 mg/L. (SANCHEZ-MORENO; SATUE-GRACIA;
FRANKEL, 2000) e 367 mg/L (GIRARD et al., 2001). Porém, o valor encontrado no presente
trabalho mostrou-se bem abaixo ao encontrado no fermentado de kiwi, 714 mg/L
(TOWANTAKAVANIT; PARK; GORINSTEIN, 2011)

A quantidade desses compostos em fermentados é extremamente varidvel, isso porque
sua quantidade depende da localiza¢do geografica, solo, condi¢des climaticas (onde foi gerada
a matéria-prima), além de depender das condi¢des do processo de producdo (como tempo de
maceragdo e temperatura de fermentacao) (CLIFF; KING; SCHLOSSER, 2007).

Ao longo do periodo de armazenamento do fermentado de yacon, foi significativo o
aumento dos compostos fendlicos, assim como no vinho tinto armazenado por um ano e meio,
estudados por Monagas, Gomez-Cordovés e Bartolome (2006). Isso pode ocorrer devido ao
gradativo e constante aumento da solubilidade desses compostos em etanol (BAIANO et al.,
2009; TOWANTAKAVANIT; PARK; GORINSTEIN, 2011) ou pelo fato desses compostos

apresentarem indmeros constituintes e, cada um deles, reagirem de uma maneira ao
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armazenamento, ou seja, o teor final de compostos fendlicos do produto ird depender da
composi¢do destes (como dcido caféico, ferdlico e cumadrico), os quais pode, sofrer aumento
com o tempo de armazenamento (KALLITHRAKA; SALACHA; TZOUROU, 2009).

Ap6s um ano de envelhecimento, verificou-se grau alcodlico de 13% v/v e o teor de

metanol e atividade antioxidante, pelos métodos de DPPH e ABTS estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Atividade antioxidante e teor de metanol do fermentado alcodlico de yacon, ap6s 1

ano de envelhecimento

Analises Valores ap6s Envelhecimento + desvio padrao
Potencial antioxidante - ABTS (mmol 1,413 + 0,03
trolox/ L amostra)
Potencial antioxidante - DPPH (mmol 1,605 + 0,04
trolox/ L amostra)
Metanol (g/L) 0,113 0,00

O metanol, ou dlcool metilico, é regido por legislacdo e de grande preocupacgio, pois
quando ingerido (quantidades maiores que 340 mg/kg corporal) sofre oxidacdo no organismo,
resultando em formaldeido e acido férmico, ambos téxicos para o sistema nervoso central.
Algumas das consequéncias ao se ingerir quantidades excessivas desse composto sao
vertigem, perda de consciéncia, paradas respiratoria e cardiaca (SOLEAS; DIAMANDIS;
GOLDBERG, 1997; PEREIRA; ANDRADE, 1998; CABAROGLU, 2005).

O valor encontrado ao final do armazenamento para o fermentado de yacon (0,11 g/L)
encontra-se abaixo dos 0,35 g/LL permitido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 1988) e ao
limite imposto (0,15 g/L) pela Organizacdo Internacional da uva e do vinho (IOV). O teor
encontrado no presente trabalho € similar ao encontrado em vinhos brancos — 0,12 g/L
(CABAROGLU, 2005) e inferior ao encontrado em fermentados de maca (SATORA et al.,
2009) e de kiwi (SOUFLEROS et al., 2001), cujos outros encontraram valores superiores ao
permitido na legislacdo 0,38 g/L e 0,48 g/L, respectivamente.

A formacdo do metanol em fermentados alcodlicos ocorre pela acdo das enzimas
pectinases, presentes na matéria-prima ou adicionadas (quando a matéria-prima possui alto
teor de proteinas). Nessa reacdo, os grupos metilas sdo liberados na forma de metanol, dessa

forma, o teor final deste composto nos fermentados dependerd da quantidade de pectina da
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matéria-prima de origem, assim como do seu grau de metilacio (SOLEAS; DIAMANDIS;
GOLDBERG, 1997; SOUFLEROS et al., 2000; SATORA et al., 2008).

Outro fator importante e uma das propriedades mais estudadas com relacdo ao
consumo de fermentados alcodlicos é sua capacidade antioxidante. Isso porque no organismo
humano a causa de varias doencgas esté ligada a formacao dos radicais livres, que, por sua vez,
sdo “atacados” pelos antioxidantes (FERNANDEZ—PACH()N et al., 2004; KALLITHRAKA;
SALACHA; TZOURO, 2009). A vantagem das bebidas alcodlicas em relacao ao contetdo de
antioxidantes estd no fato de sua biodisponibilidade, uma vez que sdo mais soldveis em etanol
do que em 4gua (maior constituinte dos alimentos) (SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG,
1997).

O grande problema na determinagao desses compostos estd no fato de que nao existe
um método padronizado. Os métodos mais utilizados sao os de DPPH e ABTS, e a unidade de
ambos € em equivalente de trolox (TEAC) (FERNANDEZ—PACH()N et al., 2004).

Os resultados encontrados para o fermentado de yacon, tanto para ABTS (1,413 mM
trolox equivalente) quanto para DPPH (1,605 mM trolox equivalente) demonstram Otima
atividade antioxidante, quando comparado como os encontrados em vinhos brancos, 0,84 mM
trolox equivalente (DPPH) (KALLITHRAKA; SALACHA; TZOURO, 2009) e 1,77 mM
trolox equivalente (ABTS) (MILARDOVIC; KEREKOVIC; RUMENJAK, 2007) e quando
comparado com o fermentado de maca, 0,46 mM trolox equivalente (ABTS) (SATORA et al.,
2009).

A capacidade antioxidante de um alimento estd ligada ndao sé a seu conteido de
compostos fendlicos, como a composi¢do que eles possuem (SANTO et al., 2012). Isso é
demonstrado na correlagdo (Tabela 3) encontrada entre compostos fendlicos e capacidade
antioxidante ABTS (r = 0,862) e DPPH (r = 0,967). Outros pesquisadores também
encontraram correlacdo entre os compostos fendlicos e o método ABTS, r = 0,991
(VILLANO et al., 2004) e o método de DPPH, r = 0,992 (PORGALI; BUYUKTUNCEL,
2012).

Tabela 3. Correlacdo entre compostos fendlicos e potencial antioxidante, pelos métodos
DPPH e ABTS, encontrados no fermentado alcodlico apés 1 ano de

envelhecimento.

Fenolicos DPPH ABTS
Fendlicos 1
DPPH 0,967 1
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ABTS 0,862 0,92 1

3.2 PERFIL SENSORIAL — PROVADORES TREINADOS

Segundo Rapp (1998), em andlise sensorial de fermentados alcodlicos, os principais
atributos sdo as de aroma e sabor. A parte aromdtica € formada por meio dos compostos
origindrios da matéria-prima, durante os processos mecanicos, de fermentacdo e do seu
envelhecimento. J4 a parte do sabor é formada, principalmente, durante a fermenta¢ao, com o
etanol, glicerol, alcodis superiores e dcidos organicos.

O fermentado alcodlico € de extrema complexidade, por isso estudos sdo realizados na
tentativa de determinar quais compostos sao responsaveis por cada caracteristica sensorial,
porém, até hoje, ndo se tem uma resposta exata para esse problema (SIVERTSEN et al., 2001;
DOOLEY; THRELFALL; MEULLENET, 2012).

H4, ainda, outras dificuldades na avaliagdo sensorial desse produto, pois sua
caracteristica aromatica varia conforme o clima, solo, levedura utilizada, temperatura de
fermentacdo e método de envelhecimento. Além disso, ndo hd um perfil sensorial dos
consumidores, isso porque hd uma grande diferenca entre os ‘experts’ em sensorial de
fermentados e os consumidores frequentes e nao frequentes desse produto (RAPP, 1998;
RECLAMES et al., 2011; DOOLEY; THRELFALL; MEULLENET, 2012).

Provadores treinados em sensorial de vinhos realizaram a analise sensorial (Tabela 4)
do fermentado de yacon e de dois vinhos brancos considerados por eles como padrdo

(Sauvignon Blanc e Chardonnay).

Tabela 4. Pontuacdes média dos atributos sensoriais, dados por provadores treinados, ao

fermentado alcodlico de yacon envelhecido por 1 ano

qualidade qualidade complexidade

Amostra cor acidez taninos corpo olfativa  gustativa olfativa persisténcia
yacon 500 433" 477" 377" 722 7,11° 7,22 7,44
SAUVIBNON 5 0gr 4,77 477°  422° 822" 7,88 8,00° 8,33
blanc
chardonnay 500" 500" 478 422"  822° 8,00 8,11° 8,33

* Valores dentro de cada coluna seguidas pela mesma letra nfo sdo significativamente diferente (p< 0,05),

segundo teste de Tukey.
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Para os atributos cor, taninos e corpo nenhuma diferenca significativa foi notada entre
o fermentado e os dois vinhos brancos. Em relagdo a acidez, ndo houve diferenca entre o
fermentado de yacon e o Sauvignon Blanc. As diferencas (Figura 1) ocorreram nos atributos
onde houve a presenca de maior complexidade: qualidade e complexidade olfativa, qualidade

gustativa e persisténcia.

cor

5
3
2 —yacon
corpo <— s acidez = sauvignon blanc
chardonnay
!
taninos
qualidade olfativa

9
8 N
7
6 —ACON

L ualidade

persisténcia <— 5 a ) sauvignon blanc
N gustativa

chardonnay

complexidade
olfativa

Figura 1. Grifico aranha para os atributos sensoriais do fermentado alcodlico de yacon apds 1

ano de envelhecimento

Dooley, Threlfall e Meullenet (2012) realizaram andlise sensorial com provadores

treinados em vinho branco (Cabernet Sauvignon) e conseguiram notas mais baixas que as
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encontradas no presente trabalho, a saber, nota 5,7 para persisténcia, qualidade gustativa 5,94
e qualidade olfativa 6,64.

O tempo de duracdo do envelhecimento ainda € algo duvidoso, em razdo da
complexidade que envolve esse produto. Alguns pesquisadores afirmam que, ao passar de 10
meses de envelhecimento, o fermentado comeca a perder seus compostos aromaticos,
principalmente, os responsaveis pelo aroma frutal (SIVERTSEN et al., 2001; RECLAMES et
al., 2011; MAKHOTKINA; PINEAU; KILMARTIN, 2012). Essa pode ser uma das razdes
pela qual a complexidade e qualidade olfativa do fermentado de yacon possuiu notas mais
baixas que os dos vinhos brancos.

Outro fator que pode ter sido determinante para a avaliagdo da complexidade olfativa
e gustativa, ser diferente significativamente, sdo os fatores que influenciam essas
caracteristicas como o tempo e posicionamento da garrafa durante o envelhecimento, tipo de
levedura e matéria-prima utilizada, assim como o método de processamento (WU et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2011; LOSADA et al., 2012) .

Meillon, Urbano e Schlich (2009) afirmam que a persisténcia de um fermentado esta
ligada a sua complexidade e teor de etanol, dessa forma, consequentemente houve diferenca
também nessa caracteristica sensorial para o fermentado de yacon.

Outra possivel explicagcdo para as diferencas apresentadas nesse estudo sensorial, esta
no fato de ter sido utilizado tampa rosqueada na vedagdo das garrafas, esse tipo de tampa
durante o envelhecimento, esté relacionada a diminuic@o de persisténcia e qualidade sensorial
do fermentado (LOPES et al., 20006).

Dessa forma, pode-se considerar que o fermentado alcodlico de yacon foi aceito em
seus atributos descritivos pelos provadores treinados, quando comparado com vinhos ja

consagrados no mercado.

3.3 ACEITACAO SENSORIAL — PROVADORES NAO TREINADOS

Provadores ndo treinados em sensorial realizaram o teste de aceitacdo (Tabela 5) do
fermentado de yacon e de um vinho branco (suave, grau alcodlico 11%) de grande circulacdo
em mercados da cidade.

Como visto, o tempo prolongado da duracdo do envelhecimento pode ser algo que
prejudique as caracteristicas do fermentado, fazendo com que haja perda de compostos
aromaticos (SIVERTSEN et al., 2001; RECLAMES et al., 2011; MAKHOTKINA; PINEAU;

KILMARTIN, 2012). Além disso, diferentes formas de processamento da matéria-prima, para
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a elaboracdo do fermentado, pode gerar diferencas na avaliacdo olfativa (LOSADA et al.,
2012). Essas podem ser algumas das razdes pela qual a nota para aroma foi menor,

significativamente, para o fermentado de yacon.

Tabela S. Pontuagdes médias dos atributos sensoriais dados pelos provadores ndo treinados

ao fermentado alcodlico de yacon apds 1 ano de envelhecimento

Fermentado aparéncia aroma sabor global
yacon 6,77" 5,82 5,49° 5,91°
branco 6,83 7,10° 6,81" 6,32%

* Valores dentro de cada coluna seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferente (p< 0,05), pelo

teste t de Student.

Gonzalez-Vinas, Perez-Coello e Cabezudo (1997) avaliaram o envelhecimento do
vinho branco, em diferentes etapas, e concluiram que o tempo também diminui a impressao
global, assim como verificado para o fermentado de yacon.

Impressao global de um fermentado, segundo Dooley, Threlfall e Meullenet. (2012), é
o resultado da soma das caracteristicas aparéncia, sabor, aroma, corpo e persisténcia e €
fundamental para a aceitacdo do produto.

Ja para o sabor, o principal fator de influéncia € o teor de etanol, ou seja, seu grau
alcodlico. O etanol diminui a evaporacdo dos compostos voléteis, dessa forma, diferentes
teores de dlcool gerardo diferentes sensacdes aromdticas (SOLEAS; DIAMANDIS;
GOLDBERG, 1997).

Além disso, teores até 12,5% de dlcool acentuam a sensacdo de dogura dos
fermentados; acima desse valor, a sensa¢do de sabor pode ser comprometido pelo alto teor
alcodlico (SOUFLEROS et al., 2001; TOWANTAKAVANIT; PARK; GORINSTEIN, 2011).
Essa pode ser a razdo pela qual o fermentado de yacon possuiu nota menor, significativa, para
sabor, uma vez que seu teor alcodlico foi de 13%.

Dessa forma, o alto teor alcodlico do fermentado influenciou a aceitagcao do produto,
uma vez que, além do agticar inicial presente no caldo, a levedura fez uso do FOS presente no
yacon, produzindo mais etanol que o projetado inicialmente nesse estudo. A diminui¢do no

acréscimo de agucar inicial no caldo seria uma solugdo para esse problema.
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4 CONCLUSAO

O fermentado de yacon durante o envelhecimento de um ano apresentou-se estavel
quimicamente, com valores de acidez total e volatil e anidrido sulfuroso livre dentro do limite
permitido pela legislacdo. Apds um ano, apresentou consideravel potencial antioxidante, teor
de metanol dentro do permitido, e razodvel aceitacio sensorial entre os provadores treinados e
nao treinados.

Dessa forma, em razdo dos parametros sensoriais, talvez esse tempo de um ano para o
fermentado tenha sido muito longo. Tempos menores teriam maior aproveitamento para sua

qualidade, principalmente em razao da perda de compostos aromdticos ao longo do tempo.
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CONCLUSAO GERAL

O fermentado alcodlico de yacon apresentou caracteristicas quimicas semelhantes a
outros fermentados de frutas produzidos, inclusive ao vinho e estdvel quimicamente durante o
envelhecimento. Além disso, apresentou considerdvel potencial antioxidante, teor de metanol
dentro do permitido, e boa aceitacdo sensorial entre os provadores treinados e nao treinados.

Com isso, a producao de um fermentado alcodlico de yacon € possivel e pode ser uma
alternativa para pequenos agricultores e pequenas industrias, dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi alcangado, uma vez que, possivel sua producdo durante todas etapas de produgao
( fermentacdo lenta, rdpida e envelhecimento) todos os parametros quimicos monitorados se

mostraram conforme o esperado (comparando com outras referéncias) e o desejado.
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