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RESUMO
O processo de desintegração de tubérculos de yacon promove a incorporação de oxigênio que favorece a oxidação de compostos fe-
nólicos e decorrente contaminação do extrato aquoso com cores e odores objetáveis que prejudicam a sua utilização. Este estudo 
buscou verificar uma metodologia simplificada de extração dos carboidratos presentes nos tubérculos de yacon e efetuar uma pri-
meira remoção de resíduos e compostos originários das cores e odores indesejáveis, utilizando processos de coagulação e precipi-
tação, aplicando tecnologias de baixo custo. Após a etapa de trituração e remoção dos restos celulares, o extrato teve seu pH au-
mentado para 9,5 e a temperatura para 90ºC, seguido de sedimentação. A remoção deste precipitado foi realizada por filtração em 
papel após a coagulação com diferentes concentrações de sulfato de alumínio comercial. Verificou-se que a melhor concentração 
de coagulante no extrato foi de 100ppm, removendo 90,6% dos compostos coloridos. O balanço de massa mostrou uma recupera-
ção de 47,5% dos sólidos totais sendo que 35,6% estão na forma de carboidratos, verificado através da concentrção de carbono or-
gânico. O processo de pré-tratamento químico causou hidrólise nos oligofrutanos, detectado por  um aumento na concentração 
de açúcares redutores totais, diretamente proporcional à concentração de sulfato de alumínio utilizado no tratamento de coagula-
ção.  Análises cromatográficas indicaram o perfil dos açúcares no hidrolisado e a extensão desta hidrólise que foi considerada pe-
quena. A metodologia aplicada mostrou-se fácil, de baixo custo, eficiente e aplicável em agroindústrias nas zonas produtoras des-
ta espécie de raiz tropical. 

  yacon; inulinas; oligofrutossacarídeos; separação; coagulação.Palavras-chave:

SUMMARY
EXTRACTION AND CHEMICAL PRE-TREATMENT OF FRUCTANS FROM YACON, . The process of 
disintegration of yacon roots promotes the oxygen incorporation that favors the phenolic oxidation and current contamination of 
the aqueous extract with undesirable colors and scents that damage its use. This work aims at verifying the simplified 
methodology of extraction of the prejent carbohydrates in the yacon roots and to make a first removal of residues and undesirable 
scents, using coagulation processes and precipitation applying low cost technologies. After the grinding stage and removal of 
cellular remains, the extract had increased by pH  9.5 and the temperature 90ºC following sedimentation. The removal of the 
precipitat was accomplished by filtration in paper after coagulation with different concentrations of  commercial aluminium 
sulfate.  It was verified that the best coagulant concentration in the extract was of 100ppm, removing 90.6% of the colored 
compositions. The mass balance showed a recovery of 47.5% of the total solids and 35.6% in the carbohydrates shape, verified 
through the concentration of the organic carbon. The process of chemical pré-treatment caused hydrolyses in the oligofrutanos 
detected directly by an increase in the concentration of reduces total sugar proportional for concentration of aluminium sulfate 
used in the coagulation treatment. Chromatography analyses showed the profile of the sugars in the hydrolysate . The extension of 
this hydrolyses was considered small. The applied methodology was shown to be easy, of low cost, efficient and applicable in agro-
industries in the zones producing this species of tropical roots. 

  yacon; inulin; oligofructan; separation process; coagulation.

Polymnia sonchifolia

Keywords:

1 - INTRODUÇÃO

O yacon é uma espécie da família  originá-
ria das regiões andinas e extremamente adaptável quan-
to ao clima, altitude e tipo de solo e encontra utilização 
principalmente na alimentação humana [11].  Produz tu-
bérculos subterrâneos suculentos que são ricos em fru-
tanos e fibras não digeríveis e atingem uma produtivida-
de relatada de 120 toneladas por hectare de raízes tube-
rosas [7]. Os frutanos são carboidratos de reserva na for-
ma de polímeros de D-frutose unidos por ligações tipo 
(2 1) e tendo uma glicose na extremidade da cadeia. 

Devido à acumulação de frutanos em seus tubérculos, o 
yacon tem apresentado potencialidades como fonte des-

Asteraceae

β →

tes biopolímeros para utilização nutricional e terapêuti-
ca [4, 10].

Outras fontes importantes de frutanos são a 
 (chicória),  (dália) e 

 (alcachofra de Jerusalém), que  
possuem este biopolímero de 10 a 14, 20 e 6 unidades de 
monossacarídeos,  respectivamente [14]. A frutose, co-
mo adoçante natural, apresenta vantagens sobre a saca-
rose e glicose, sendo 1,3 vezes  mais doce e menos cario-
gênica que a sacarose. A ingestão de uma quantidade nor-
mal de frutose por humanos não depende de insulina, 
sendo também apropriada para consumo por diabéticos 
e pessoas em dieta com baixas calorias. Além disso, por 
cristalizar menos facilmente que a sacarose, proporciona 
textura cremosa  em doces e alimentos congelados, pre-
serva o "flavor" dos alimentos, realçando o aroma de fru-
tas e de alimentos vegetais [3, 20]. 

O escurecimento oxidativo de frutas é catalisado pe-
las enzimas do grupo das polifenoloxidases e resulta da 
oxidação de fenóis e eventual polimerização não enzimá-
tica das quinonas formadas em taninos ou melaninas [1]. 

Chicorium intybus Dahlia pinuata
Helianthus tuberosus
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Esta oxidação se dá em presença de oxigênio livre, escu-
recendo rapidamente a superfície recém-cortada dos tu-
bérculos, prejudicando sua aparência e a de seus produ-
tos. De acordo com BOTREL & CARVALHO [1] a peroxida-
se tem uma função importante na biossíntese de lignina e 
também está associada ao mecanismo de resistência de 
algumas plantas. 

Os fatores responsáveis pela reação são as enzimas, 
o substrato e o oxigênio e, teoricamente, a interferência  
em um desses fatores impede a reação de ocorrer, contro-
lando assim a oxidação. Do ponto de vista prático, o con-
trole do escurecimento enzimático é geralmente limitado 
à inibição da enzima utilizando o calor, pois inativa-se as 
enzimas polifenoloxidase e peroxidase, responsáveis pela 
reação de escurecimento.

Os processos de extração dos frutanos realizam-se 
sob atmosfera livre, devido à viabilidade econômica e à 
ocorrência de reações de oxidações indesejáveis são mini-
mizadas pelo controle de temperatura e pH aplicado aos 
extratos, limitando a ação enzimática. Ainda assim se faz 
necessário um posterior processo para remoção dos com-
postos responsáveis pelo escurecimento.

A separação de sólidos dispersos em fase líquida en-
volve etapas de sedimentação, filtração, flotação e/ou 
centrifugação que, dentre outros fatores, é afetada fun-
damentalmente pelo tamanho da partícula do sólido em 
suspensão. Tratamentos químicos buscam aumentar o 
tamanho destes sólidos, de modo a otimizar as separa-
ções do ponto de vista de rapidez, eficiência e rendimento 
[2].

Partículas em suspensão apresentam cargas super-
ficiais que definem atração/repulsão em relação às ou-
tras, de modo que, sistemas podem ser montados para 
que substâncias químicas alterem estes estados de equi-
líbrio eletrostático e produzam atrações que resultam na 
formação de flocos mais facilmente sedimentáveis [12].  
Segundo MOODY [9], pré-tratamentos químicos que obje-
tivam a separação de fases sólidos/líquidos através da co-
agulação e/ou floculação, estão diretamente ligados à na-
tureza da substância a ser separada para se obter a máxi-
ma eficiência e à menor degradação possível e isto pode 
ser verificado experimentalmente.

Dentre os vários produtos químicos de baixo custo 
utilizados para floculação, o sulfato de alumínio  é  o   
mais extensivamente utilizado, principalmente em siste-
mas de produção e tratamento de água potável. Em solu-
ção aquosa o sulfato consome alcalinidade e produz um 
complexo de hidróxido de alumínio com atividade de su-
perfície, que atrai particulas de cargas positivas forman-
do flocos e, deste modo, os remove da suspensão. Se por 

A função mais importante da polifeno-
loxidase é a capacidade de oxidar inicialmente monofe-
nóis para o-difenóis (atividade cresolásica), seguida por 
uma oxidação de o-difenóis para o-quinona (atividade ca-
tecolásica). Ambas as reações utilizam oxigênio molecu-
lar e os pigmentos escuros formados pela  oxidação  de  
o-quinonas não contém nitrogênio e, portanto, são dife-
rentes das melaninas.

um lado remove contaminantes clarificando soluções, de 
outro acrescenta sais inorgânicos na água, de modo que 
a sua utilização deve ser indicada a situações específicas 
avaliando custo/benefícios. 

Este estudo busca verificar uma metodologia simpli-
ficada de extração dos frutanos presentes nos tubérculos 
de yacon e efetuar uma primeira remoção do resíduo e 
dos compostos originários das cores e odores  indesejá-
veis, utilizando processo de coagulação e precipitação 
com sulfato de alumínio comercial. 

Foram utilizadas raízes retiradas de plantas de ya-
con cultivadas nos canteiros experimentais do CERAT, lo-
calizado na Fazenda Experimental do Lageado em 
Botucatu/SP. Foram estocadas em sacos de PVC em re-
frigerador a 5ºC e utilizadas em até 7 (sete) dias após a co-
leta.

O extrato foi obtido por uma seqüência de operações 
que, basicamente, visavam a separação de sólidos de 
uma fase líquida por processos físicos e químicos.

Foram tomadas 400g de raízes de yacon que foram 
rapidamente cortadas em toletes e colocadas num copo 
de liquidificador contendo 200g de água destilada aque-
cida a 90ºC. O tempo de desintegração foi de 2 minutos 
em velocidade máxima. A seguir, todo o material foi 
transferido para um funil tipo Buchner contendo 2 fo-
lhas de papel de filtro quantitativo e filtrado à pressão ne-
gativa. Após esgotamento do extrato, o resíduo foi cuida-
dosamente lavado com 300mL de água destilada a 90ºC, 
para lixiviação dos carboidratos ainda absorvidos nos 
restos do material celular. Este bolo filtrante foi estocado 
para realização de outras avaliações.

Ao extrato, foram adicionados NaOH 1M até que o pH 
ficasse entre 9,5 a 9,8 e colocado em banho-maria a 95ºC 
por 20 minutos, de modo a coagular as proteínas, gomas 
e matérias graxas.  A seguir, todo o material foi descarre-
gado num funil tipo Buchner contendo 2 folhas de papel 
de filtro qualitativo e filtrado à pressão negativa. O extra-
to foi estocado para avaliações posteriores. 

Uma amostra úmida de 100g retirada do bolo filtrado 
foi colocada num conjunto de peneiras previamente pesa-
das, com malhas de 0,85; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 
0,090 e a última de 0,045mm de abertura.  A seguir, um 
fluxo de água corrente foi colocado sobre a primeira  pe-
neira de 20 e a água foi lixiviando os particulados que fo-
ram sendo retidos nas peneiras inferiores. Por diferença 

2 - MATERIAL E MÉTODOS

2.1 - Material botânico

2.2 - Produção dos extratos 

2.3 - Determinação da granulometria do resíduo

2.2.1 - Desintegração das raízes e separação 

2.2.2 - Tratamento térmico e filtração
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de peso calculou-se as proporções retidas nas diversas 
peneiras.

Amostras de 50mL do extrato foram dispostas em 
frascos erlenmeyer de 125mL e em  cada  conjunto  de  
5 frascos foram adicionados 1mL de solução de sulfato 
de alumínio, de modo que, a concentração final ficasse 
com 50, 100, 150 e 200ppm de sulfato de alumínio. Um 
frasco recebia equivalente volume de água destilada e 
seria o testemunha. Os frascos foram agitados forte-
mente no momento da adição e, após um tempo de 15 
minutos, o conteúdo foi filtrado à gravidade em papel de 
filtro qualitativo.  O extrato filtrado foi coletado em fras-
co e estocado em geladeira a 5ºC. O mesmo procedi-
mento para tempos de 30 e 45 minutos.

A verificação dos efeitos de remoção dos contami-
nantes que caracterizam a eficiência dos processos de 
adsorção foram avaliados através de espectrofotome-
tria de absorção molecular utilizando a metodologia pro-
po s t a  p e l a  S OC I ET Y  OF  S OF T  D R I N K  
TECHNOLOGISTS  [17],  que produz resultados numa 
escala arbitrária denominada RBU:

cel. (cm)  x  Sól. (g/mL)

Foi utilizado um espectrofotometro Varian modelo 
Cary 50 Bio com detector tipo diodo array que escanea-
va o espectro desde 200 até 900nm, e os valores de ab-
sorção em 420 e 720nm eram registrados para posterio-
res cálculos.

Foi utilizado um cromatógrafo Shimatzu modelo 
TOC 5000A com detector ajustado para medir concen-
trações de CO emitida pela calcinação da matéria orgâ-
nica dos extratos. 

Foi utilizado um cromatógrafo líquido de alta per-
formance (HPLC) marca Varian modelo ProStar, detec-
tor 350 RI, água como fase móvel a 0,8mL/min, tempe-
ratura 80ºC e coluna da Biorad Aminex modelo HPX-
87P. O cromatograma indica o perfil dos diversos saca-
rídeos na amostra e suas concentrações relativas. A con-
centração de açúcares redutores utilizou a metodologia 
de SOMOGY [15].

Foi medido gravimetricamente após calcinação das 
amostras em forno mufla a 550ºC, por 4 horas [6].

2.4 - Processo de pré-tratamento do extrato

2.5 - Determinação da cor

2.6 - Determinação da concentração de carbo-
no orgânico total

 

2.8 - Determinação da concentração de cinzas

                      ( -   )  A 2 x A x  1000 
4 2 0  n m  7 2 0  n m

        

                       

2  

2.7 - Determinação da concentração de açúcares

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

A inulina apresenta solubilidade somente em água 
quente [19] e, por este motivo, na operação de desinte-
gração das raízes utilizou-se desta propriedade para pro-
piciar tanto a formação de uma suspensão com maior 
ponto de fluidez, como para lixiviação deste polissacarí-
deo do interior das células fragmentadas. A agitação vigo-
rosa promoveu uma maior incorporação de oxigênio ao 
meio e disto resultou um maior escurecimento, como re-
sultado da oxidação de fenóis e eventual polimerização 
não enzimática das quinonas formadas em taninos ou 
melaninas [1]. Este tipo de desintegração fragmenta ex-
tensivamente as células do yacon e possibilita a libera-
ção das inulinas de interesse. A desvantagem do método 
seria o escurecimento enzimático, ativado pela incorpo-
ração de oxigênio do ar atmosférico e a mistura de oligo e 
polifrutanos que seriam evitadas na  exaustiva metodo-
logia proposta por POLLOCK & JONES [13], mas por ou-
tro lado é rápida e eficiente.

O processo de desintegração reduziu a estrutura das 
raízes e a distribuição das partículas após peneiramento 
a úmida, estão dispostos na . Foi verificado que, 
a raiz possuía umidade total de 83,9% e foi necessária a 
adição de pequeno volume de água para auxiliar a desin-
tegração mecânica. O restante da água foi utilizado para 
lixiviar do material triturado, previamente filtrado, o ex-
trato contendo as moléculas de interesse.

Tabela 1

TABELA 1 - Dimensões do material particulado resultante do 
processo de desintegração das raízes de yacon

O tratamento térmico e a adição de álcalis no extrato 
objetivou a precipitação de substâncias coloidais forma-
das em sua maior parte por proteínas e matérias graxas. 
A temperatura e o pH alcalino modificam a configuração 
estrutural das proteínas e por decorrência, a cor do ex-
trato modificou-se, e o precipitado, de consistência gela-
tinosa, aderiu à superfície interna do vaso de contenção. 
Uma segunda filtração com papel de filtro removeu estes 
precipitados. Foram realizadas medidas dos produtos ori-
ginados das etapas de processamento que permitiram 
efetuar o balanço de massa, expresso na . 

A remoção das substâncias coloidais remanescentes 
após um primeiro tratamento térmico e precipitação, se-
ria  complementada com utilização do sulfato de alumí-
nio, que auxiliou o processo de aglutinação de  substân-
cias coloidais e formação de flocos mais facilmente filtrá-
veis nas amostras de extratos submetidas ao tratamento 
[9]. SRIKANTA et al [16], compararam a eficiência  de  vá-
rios agentes desproteinizantes aplicados a hidrolisados 

Figura 1
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FIGURA 1 - Balanço de massa verificado na metodologia 
utilizada

de resíduos da industrialização da mandioca e verifica-
ram que o caulin foi o mais econômico. Aplica 5% p/v 
com tempo de contato de 10 minutos a 25ºC em pH 1,0-
1,5 e complementa com aplicação de carvão ativado.

Na   verifica-se que o melhor resultado foi 
em amostras de extrato com 100ppm de sulfato de alu-
mínio que produziu uma cor de 3.758,7 unidades, sendo 
que o mais indicado tempo de contato para floculação foi 
de 15 minutos. Considerando-se o extrato inicial, a remo-
ção dos contaminantes responsáveis pela cor, foi de 
90,6%. Os tempos de contato da reação de 15, 30 e 45 mi-
nutos não produziram diferenças significativas entre si 
na remoção de cores, e portanto, o tempo de 15 minutos 
foi considerado como adequado.

O sulfato de alumínio reage com a alcalinidade exis-
tente na água e forma o complexo de hidróxido de alumí-
nio que, desestabilizando eletricamente o sistema, pro-
voca a aglutinação das substâncias coloidais dispersas 
que produzem cores e aromas indesejáveis na suspensão 
[8]. A alcalinidade disponível nas amostras, foi suficiente 
para produzir a complexação do sulfato de alumínio, ge-
rando o hidróxido necessário à atividade como agente 
aglutinante. 

Na , observam-se os valores de açúcares re-
dutores totais e a concentração de carboidratos totais ve-
rificados nas amostras submetidas a diferentes concen-
trações de sulfato de alumínio, após um tempo de conta-
to de 15 minutos. 

Verifica-se por estes valores, que as perdas relativas 
ao processo de remoção de contaminantes coloidais pro-
duziram diminuição na concentração de carbono orgâni-
co, indicando a presença de carboidratos  nestes  mate-
riais removidos. O proporcional aumento na concentra-
ção de açúcares redutores, deveu-se à hidrólise de liga-
ções existentes entre os monômeros frutose dos fruta-
nos, favorecida pelo baixo pH do meio, conseqüência das 
reações de complexação do sulfato de alumínio a hidróxi-
do de alumínio.

Tabela 2

Tabela 3

TABELA 2 - Valores de absorbância a 420 e 720nm, 
concentração de sólidos e unidades de cor das amostras 
tratadas com diferentes concentrações de Al (SO ) , com 
tempo de contato de 15 minutos

2 4 3

Os cromatogramas da  mostram os perfis 
dos açúcares das amostras de extrato de yacon antes e 
após o tratamento e, na , as porcentagens relati-
vas destes açúcares. A remoção dos contaminantes pro-
duziu uma diminuição na concentração dos carboidra-
tos, com um aumento nas concentrações relativas de fru-
tanos e sacarose. Isto, provavelmente, seja devido à hi-
drólise de frutanos de alto peso molecular, que a resolu-
ção da cromatografia (coluna e detector) não pôde quan-
tificar. Se a utilização dos extratos destinar-se a alimen-
tos prebióticos, este processo apresenta desvantagens de-
vido ao fato desta hidrólise diminuir a concentração dos 
polissacarídeos [5]. Modificações químicas em frutanos 
para utilizações mais específicas, também requerem con-
centrações de polissacarídeos de maior grau de polimeri-
zação [18] .

O cromatograma da , mostra que os frutanos 
representam 20,8% do conteúdo dos sólidos solúveis no 
extrato da amostra de yacon estudada, enquanto que fru-
tose atinge quase que a metade destes compostos.

As análises para verificação da variação de contami-
nantes inorgânicos aitados ao extrato, por conta da adi-
ção do sulfato de alumínio, indicaram um aumento  no  
teor de cinzas passando de 0,16 para 0,22%, ou seja, um 
aumento de 37,5%. Apesar do significativo aumento rela-
tivo, o valor absoluto pode ser considerado razoável, visto 
que, um típico hidrolizado enzimático de glicose contém 
um teor de cinzas em torno de 0,3%, mas que, pode ser re-
duzido a menos de 0,02% com aplicação em colunas tro-
cadoras de íons [10].

Figura 2

Tabela 4

Figura 2

 

 

TABELA 3 - Concentração de açúcares redutores totais, de 
carboidratos totais, carbono orgânico total, cinzas e pH das 
amostras tratadas com diferentes concentrações de hidróxido 
de alumínio
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FIGURA 2 - Os cromatogramas mostram os perfis dos sacarídeos nos extratos antes e após o tratamento de remoção de 
contaminantes coagulados com o sulfato de alumínio 100ppm e tempo de floculação de 15 minutos

WENLING, HUIYING & SHIYUAN [21], utilizaram pro-
cesso contínuo enzimático para obter xaropes de frutose 
a partir de inulinas extraídas de alcachofra de 
Jerusalém, que apresenta concentração de 80% (p/p) ba-
se seca deste polissacarídeo em suas raízes. 
Considerando esta como sendo a utilização, a variedade 
de yacon estudada poderia ser bem explorada; mas, se o 
objetivo for recuperar frutanos de pequenas cadeias para 
utilização prebiótica, então não seria adequado, em face 
da concentração de frutanos estar em aproximadamente 
9,9% (p/p) base seca nas raízes. 

TABELA 4 - Porcentagens dos açúcares nas amostras do extrato 
antes e após tratamento com 100ppm de sulfato de alumínio e 
tempo de contato de 15 minutos

4 - CONCLUSÕES
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O processo de extração utiliza operações de separa-
ção sólido/líquido em duas etapas bem características; a 
primeira separando resíduos vegetais e a segunda remo-
vendo gomas, proteínas, graxas, etc. e, em ambas, a ope-
ração de separação foi em papel de filtro de baixo custo e 
simplicidade de utilização. O pré-tratamento químico 
com adição de sulfato de alumínio provocou alterações 
que possibilitaram a agregação de particulados e desta 
maneira foi possível efetuar a separação da fase líquida 
por processo de filtração simples.

O processo utilizado mostrou-se simplificado e de fá-
cil realização, causando pequenas repercussões nos com-
postos de interesse existente no extrato.
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