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Resumo
Foi utilizado o delineamento fatorial completo 23 para estudar o efeito das variáveis de processo no
descascamento químico de raízes do yacon, cultivadas na região metropolitana de Curitiba, estado do
Paraná. Foram realizados 11 experimentos, com três repetições no ponto central, no qual foram avaliadas
em três níveis: concentração da solução de hidróxido de sódio, % (g/L) [6,10,14], temperatura da solução
de hidróxido de sódio, °C [70,80,90], e tempo de permanência na solução de hidróxido de sódio, minutos
[2,4,6]. Todas as variáveis estudadas afetaram de forma significativa (p<0,05) o rendimento das raízes
submetidas ao descascamento químico. A variável que mais afetou o rendimento foi o tempo de
permanência na solução de hidróxido de sódio. O modelo ajustado para a variável percentual de
rendimento foi adequado, com R2 aj = 0,8497 e falta de ajuste não foi significativa (p = 0,9312), podendo
ser utilizado para fins preditivos. No ponto central foi obtido um rendimento satisfatório (84% a 87%) e
elevado percentual de casca removida (96% a 98%), indicando que o tratamento com 10% de solução de
hidróxido de sódio à temperatura de 80ºC por 4 minutos pode ser empregado no descascamento químico
das raízes do yacon.
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Introdução

O yacon é uma planta de origem andina,
do gênero Polymnia, pertencente à família Astera-
ceae ou Compositae (ZARDINI, 1991). Introduzido
no Brasil na década de 90, o yacon vem desper-
tando o interesse do mundo científico devido ao
seu potencial como alimento funcional. Diferente
da maioria das raízes que armazenam carboidra-
tos na forma de amido, o yacon e várias plantas da
família Compositae armazenam os carboidratos na
forma de frutanos. Os órgãos subterrâneos do ya-
con contêm de 60 a 70% de frutanos do tipo inuli-
na com grau de polimerização (GP) máximo de 12
(VILHENA; CÂMARA; KADIHARA, 2000).

Na medicina popular as folhas e raízes
do yacon são consumidas in natura ou desidrata-
das, na forma de chá, contra diabetes e altas taxas
de colesterol (VILHENA; CÂMARA; KADIHARA,
2000). Entre as numerosas opções que oferece o
yacon, a produção de bebidas aparece como uma
das mais interessantes. No Japão, 70% dos alimen-
tos funcionais são apresentados como bebidas lác-
teas, gasosas, sucos ou néctares (QUINTEROS,
2000).

O yacon, na forma de bebida, suco ou
néctar, é de fácil comercialização e consumo, po-
dendo ser incorporado à dieta dos diabéticos e da
população em geral. Para a obtenção de bebidas à
base do yacon, as raízes in natura, previamente
branqueadas, são prensadas para a extração do
suco, o qual pode ser misturado ao suco de outras
frutas ou vegetais e adoçados com açúcar ou com
edulcorantes quando destinados ao consumo por
diabéticos (SILVA, 2004).

De aparência similar à batata doce, as
raízes tuberosas do yacon são fusiformes, apre-
sentando grande variação no tamanho, formato e

peso (SILVA et al., 2003). A falta de uniformidade
das raízes inviabiliza o uso de equipamentos in-
dustriais normalmente utilizados no processamen-
to de vegetais, como os processos por abrasão.
Desta forma, o descascamento das raízes do ya-
con pode ser realizado manual ou quimicamente,
empregando-se solução de hidróxido de sódio (li-
xívia) a quente. No descascamento químico o ren-
dimento varia conforme o tratamento empregado,
sendo inversamente proporcional ao aumento na
concentração, temperatura e tempo de permanên-
cia na lixívia, indicando que percentuais mais ele-
vados de rendimento podem ser obtidos em con-
dições menos drásticas de tratamento. O inverso
ocorre com o percentual de casca removida, ge-
rando a necessidade de retrabalho para a remoção
manual da casca remanescente (GARROTE et al.,
1993; SILVA, 2004).

O antagonismo observado para as variá-
veis rendimento e percentual de casca removida
aponta para a necessidade de metodologias que
otimizem simultaneamente as duas variáveis. Com
base nas considerações apresentadas, este traba-
lho teve como objetivo estudar o efeito das variá-
veis: concentração, temperatura e tempo de per-
manência da solução de hidróxido de sódio no
descascamento químico das raízes do yacon.

Material e métodos

Foram avaliadas 110 raízes do yacon in
natura (Polymnia sonchifolia Poepping & Endli-
cher), cultivadas na região metropolitana de Curi-
tiba. As raízes recém-colhidas foram lavadas em
água corrente, imersas em água clorada 10 ppm
por 10 minutos e o excesso de água foi escorrido.
Para se realizar uma distribuição homogênea das
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A complete factorial delineation 23 was used to evaluate the effect of process variables in chemical peeling
of yacon roots, cultivated in Curitiba, Parana State. Eleven treatments were done, with three repetitions in
the central point, in which they had been evaluated in three levels: concentration of sodium hydroxide
solution, % (g/L) [6, 10, 14], temperature of sodium hydroxide solution, °C [70, 80, 90], and time of permanence
in the sodium hydroxide solution, minutes [2, 4, 6]. All the studied variables had affected of significant form
(p<0.05) the yield of yacon roots subject to chemical peeling. The variable that more affected the yield was
the time of permanence in the sodium hydroxide solution. The model adjusted for the percentile of yield was
good, with R2 adj = 0.8497 and not significant lack of fit (p=0.9312) being able to be used for predictive
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raízes em cada tratamento, as raízes foram dividi-
das em 4 classes, de acordo com a área superfici-
al, determinada conforme descrito por Garrote et
al. (1993). A partir dessa classificação, as raízes
foram subdivididas em 11 lotes, contendo 8 raízes
cada, de forma que cada lote contivesse a mesma
distribuição de freqüências observada para cada
classe.

Para o descascamento químico foi utili-
zado soda cáustica comercial (98% de pureza) e
ácido cítrico de grau analítico.

Descascamento químico

Os experimentos foram realizados na
planta de Processamento de Vegetais na Usina
Piloto do curso de Engenharia de Alimentos da
Pontifícia Universidade Católica do Paraná (PU-
CPR). As amostras foram tratadas pela submer-
são em solução de hidróxido de sódio (lixívia)
pelo tempo determinado para cada tratamento,
lavadas em água corrente e mergulhadas em
solução de ácido cítrico 3% por 30 segundos para
neutralização do pH. Os tratamentos foram rea-
lizados de forma aleatória, utilizando delinea-
mento fatorial completo 23, adotando as seguin-
tes variáveis independentes em 3 níveis: con-
centração da lixívia, % (g/L) [6,10,14], tempera-
tura da lixívia, °C [70,80,90], e tempo de perma-
nência na lixívia, minutos [2,4,6]. Foram realiza-
dos 11 experimentos, dos quais 3 foram repeti-
ções do ponto central. As variáveis dependentes
estudadas foram os percentuais de rendimento
e de casca removida.

Para a determinação da porcentagem de
casca removida foi realizada a determinação da
área superficial da raiz antes do descascamento
químico e da área remanescente após o descasca-
mento, conforme metodologia descrita por Garro-

te et al. (1993). A determinação da porcentagem
de rendimento foi realizada com base no peso da
raiz antes e após o descascamento químico, reali-
zando-se a raspagem da casca remanescente com
uma faca. Os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente.

Análise estatística

Foi utilizado o delineamento fatorial com-
pleto 23, no qual a função que vincula as variáveis
dependentes com as variáveis independentes, de
acordo com Barros Neto; Scarminio; Bruns (2002)
é o polinômio, que tem a seguinte forma:
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coeficientes de regressão.

Os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente, utilizando o programa Statistica
6.0 da Statsoft, em sistema Windows, para a deter-
minação dos coeficientes dos polinômios e a aná-
lise de variância (STATISTICA, 2002).

Resultados e discussão

O percentual de rendimento variou de
73,84% a 92,50%, respectivamente, para as condi-
ções mais drásticas de tratamento (maior concen-
tração da lixívia, maior temperatura e maior tem-
po de permanência) e menos drásticas (menor
concentração da lixívia, menor temperatura e me-
nor tempo de permanência na lixívia), conforme
apresentado na Tabela 1.

ˆ
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Os resultados da análise de variância para
o percentual de rendimento mostram que as três
variáveis de processo estudadas foram significati-

vas (p<0,05), conforme apresentado na Tabela 2.
O modelo obtido é multilinear e a falta de ajuste
não foi significativa (p = 0,93).

TABELA 1 - Percentual de rendimento e de remoção de casca no descascamento químico de raízes
do Yacon.
Table 1 - Income percentage and rind removal in the chemical peeling of Yacon roots.

NOTA: Lixívia = solução de hidróxido de sódio.

TABELA 2 – Análise de variância para a variável resposta percentual de rendimento do
descascamento.
Table 2 – Analysis of variance for the variable percentage reply of peeling income.

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nível de 5% de probabilidade.

Efeitos Soma dos
quadrados

Graus de
liberdade

Quadrado
Médio

Valor F Valor P

Concentração lixívia (%) 40,18 1 40,18 8,9150 0,0203*
Temperatura lixívia (°C) 40,72 1 40,72 9,0347 0,0197*
Tempo lixívia (min) 187,50 1 187,50 41,5966 0,0003*
Resíduo 31,55 7 4,50
Falta de ajuste 10,81 5 2,16 0,2084 0,9312
Erro experimental 20,74 2 10,37
Total 299,96 10
R2 0,8948
R2ajustado 0,8497
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Delineamento
estatístico

Concentração
Lixívia

(%)

Temperatura
Lixívia

(ºC)

Tempo
Lixívia
(min)

Rendimento
(%)

Casca
Removida

(%)

Experi-
mento
ordem
padrão

X1 X2 X3

1 -1 -1 -1 6 70 2 92,50 15,27

2 +1 -1 -1 14 70 2 88,65 30,73

3 -1 +1 -1 6 90 2 90,38 35,52

4 +1 +1 -1 14 90 2 85,98 94,99

5 -1 -1 +1 6 70 6 85,31 58,47

6 +1 -1 +1 14 70 6 80,71 98,78

7 -1 +1 +1 6 90 6 78,92 98,28

8 +1 +1 +1 14 90 6 73,84 99,52

9 0 0 0 10 80 4 84,02 96,51

10 0 0 0 10 80 4 80,36 96,16

11 0 0 0 10 80 4 86,78 97,74

X
1
        X

2
        X

3
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A equação que foi ajustada aos dados ex-
perimentais está apresentada abaixo, demonstran-
do que a variável que mais afetou a resposta foi o
tempo de permanência na lixívia, apresentando o
coeficiente com maior valor absoluto. Os coeficien-
tes negativos obtidos para todas as variáveis expli-
cam a redução do percentual de rendimento nas
condições mais drásticas de tratamento, conforme
discutido anteriormente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Garrote et al. (1993; 1998) para o
descascamento químico de batatas e aspargos.

% Rendimento (X
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3
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Onde:
X

1
 = concentração da lixívia, %

X
2
 = temperatura da lixívia, °C

X
3
 = tempo de permanência na lixívia,

min
A modelagem mostrou-se adequada com

R2 = 0,8948 e R2 aj = 0,8497, podendo ser utilizando
para fins preditivos, conforme ilustra a Figura 1.

A Tabela 3 mostra os resultados da análi-
se de variância para o percentual de casca remo-
vida, demonstrando que o modelo obtido não pode
ser utilizado para fins preditivos, apresentando falta

FIGURA 1 - Valores resultantes do modelo e valores observados no experimento para o percentual
de rendimento.
Figure 1 – Values predicted by the model and observed values in the experiment for the income percentage.

de ajuste significativa (p = 0,0010), R2 = 0,7009 e R2

aj = 0,5727. A variável que mais afetou a resposta
foi o tempo de permanência na lixívia, apresen-
tando o coeficiente com maior valor absoluto.
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A equação que foi ajustada aos dados
experimentais está sendo mostrada a seguir:

% Casca Removida (X
1
,X

2
,X

3
) = 74,7245
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Onde:
X

1
 = concentração de lixívia, %

X
2
 = temperatura da lixívia, °C

X
3
 = tempo de permanência na lixívia,

min
Nas condições mais drásticas de tratamen-

to, além da casca, parte da polpa também foi re-
movida justificando o menor percentual de rendi-
mento obtido nessas condições. Isso pode ser con-
firmado pelos resultados obtidos para o percentu-
al de casca removida que apresentou resultados
inversamente proporcionais aos obtidos para o
percentual de rendimento, demonstrando que es-
tas variáveis devem ser analisadas conjuntamente.
Deve-se buscar uma condição de tratamento que
otimize as duas variáveis, resultando em um ele-
vado percentual de rendimento e ao mesmo tem-
po um elevado percentual de casca removida, evi-
tando, desta forma, a necessidade de remoção ma-
nual da casca remanescente após o tratamento.

Resultados satisfatórios foram obtidos no
ponto central (TABELA 1) que apresentou bom
rendimento (cerca de 84%) e elevado percentual

TABELA 3 – Análise de variância para a variável resposta percentual de casca removida.
Table 3 - Analysis of variance for the variable reply percentage of removed rind.

NOTA: (*) estatisticamente significativa em nível de 5% de probabilidade.

  Efeitos Soma dos
quadrados

Graus de
liberdade

Quadrado
médio

Valor F Valor P

Concentração lixívia (%) 1695,95 1 1695,95 3,6429 0,0979*

Temperatura lixívia (°C) 1955,00 1 1955,00 4,1993 0,0796*

Tempo lixívia (min) 3984,57 1 3984,57 8,5587 0,0221*

Resíduo 3258,88 7 465,55

Falta de ajuste 3257,50 5 651,50 946,0770 0,0010*

Erro experimental 1,38 2 0,689

Total 10894,39 10

R2 0,7009

R2ajustado 0,5727

de casca removida (cerca de 97%), indicando que
o tratamento com solução de hidróxido de sódio a
10%, à temperatura de 80ºC por 4 minutos, pode
ser empregado para o descascamento químico das
raízes do yacon. Garrote et al. (1993) obtiveram
resultados semelhantes para o descascamento de
batatas, no qual o tratamento em solução de hi-
dróxido de sódio 12,72%, temperatura de 95ºC e
tempo de 5,67 minutos resultaram em 80% de ren-
dimento.

Conclusões

As variáveis: concentração da solução de
hidróxido de sódio, temperatura da solução de
hidróxido de sódio e tempo de permanência na
solução de hidróxido de sódio afetaram de forma
significativa (p<0,05) o rendimento das raízes sub-
metidas ao descascamento químico. A variável que
mais afetou o rendimento foi o tempo de perma-
nência na solução de hidróxido de sódio.

O modelo obtido para a variável percen-
tual de rendimento foi adequado, com R2 aj = 0,8497
e falta de ajuste não significativa (p = 0,9312), po-
dendo ser utilizado para fins preditivos.

No ponto central foi obtido um rendimen-
to satisfatório (84% a 87%) e elevado percentual
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de casca removida (96% a 98%), indicando que o
tratamento com 10% de solução de hidróxido de
sódio à temperatura de 80ºC, por 4 minutos, pode
ser empregado no descascamento químico das ra-
ízes do yacon.
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