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Resumo

Yacon (Smallanthus sonchifolius) € uma raiz tuberosa nativa da regido dos Andes,
considerada um alimento com propriedades funcionais que contribuem para o equilibrio da
microbiota intestinal. Para conseguir incorporar estes compostos na dieta da populacao, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentragdo dos agentes carreadores
(aerossil, maltodextrina e amido pré-gelatinizado) e do fluxo de alimentagdo no processo de
secagem por spray dryer para obter um produto em po6 rico em frutooligossacarideos (FOS)
e compostos fendlicos (CF) do extrato aquoso de yacon. O estudo foi baseado em
planejamentos fatoriais em dois niveis com trés pontos centrais, utilizando-se como fatores,
a concentracdo do agente carreador (20; 50 % p/p) e o fluxo de alimentagéo (2; 6 mL/min).
A melhor combinacdo dos parametros de secagem foi determinada considerando os efeitos
das variaveis independentes (concentracdo do agente carreador e fluxo de alimentacédo)
sobre o teor de FOS e CF nos extratos secos. Os extratos secos obtidos com aerosil,
maltodextrina, amido pré-gelatinizado, apresentaram contetdos de FOS entre 27,20 a 32,4;
24,25 a 31,3; 23,54 a 35,64 (%p/p), respectivamente e CF e 0,267 a 0,320; 0,319 a 0,399;
0,407 a 0,425 (%p/p), respectivamente. O rendimento foi afetado por limitacdes da técnica
a extratos ricos em aclcares de baixo peso molecular, variando entre 10 a 55%, cujos
menores resultados foram encontrados para os extratos secos com amido. As imagens do
extrato seco com aerossil mostraram particulas esféricas, e aquelas com amido pre-
gelatinizado e maltodextrina apresentaram tendéncia a aglomeracéo.

Palavras-chave: Extrato seco; Alimento funcional; Prebidtico, Polifendis.

Abstract

Yacon (Smallanthus sonchifolius) is a tuberous root native to the Andes region, considered a
food with functional properties that contribute to the balance of intestinal microbiota. In order
to incorporate these compounds into the diet of the population, this work aimed to evaluate
the effect of the concentration of carrier agents (aerosil, maltodextrin and pregelatinized
starch) and the feed flow in the spray dryer process to obtain a powder product rich in
frutooligosaccharides (FOS) and phenolic compounds (PC) of the aqueous yacon extract. The
study was based on two level factor plans with three central points, using as factors the carrier
agent concentration (20; 50 % w/w) and the feed flow (2; 6 mL/min). The best combination of
drying parameters was determined by considering the effects of the independent variables
(carrier concentration and feed flow) on the FOS and PC content of the dry extracts. Dry

extracts obtained with aerosil, maltodextrin, pregelatinised starch, had FOS contents between
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27.20 to 32.4; 24.25 to 31.3; 23.54 to 35.64 (%p/p), respectively and PC and 0.267 to 0.320;
0.319 to 0.399; 0.407 to 0.425 (%p/p), respectively. The yield was affected by limitations of
the technique to extracts rich in low molecular weight sugars, ranging from 10 to 55%, whose
lower results were found for dry extracts with starch. The images of the dry extract with
aerosil showed spherical particles, and those with pregelatinized starch and maltodextrin
showed a tendency to agglomeration.

Keywords: Dry extract; Functional food; Prebiotic; Polyphenols.

Resumen

El yacon (Smallanthus sonchifolius) es una raiz tuberosa originaria de la region de los Andes,
considerada un alimento con propiedades funcionales que contribuyen al equilibrio de la
microbiota intestinal. Con el fin de incorporar estos compuestos en la dieta de la poblacion,
esta labor tuvo por objeto evaluar el efecto de la concentracion de agentes portadores (aerosil,
maltodextrina y almiddn pregelatinizado) y el flujo de alimentacion en el proceso de secado
por atomizacién para obtener un producto en polvo rico en frutosoligosacaridos (FOS) y
compuestos fenolicos (CF) del extracto acuoso de yacon. El estudio se basé en planes de
factores de dos niveles con tres puntos centrales, utilizando como factores la concentracion
del agente portador (20; 50 % p/p) y el flujo de alimentacién (2; 6 mL/min). La mejor
combinacion de pardmetros de secado se determind teniendo en cuenta los efectos de las
variables independientes (concentracion del portador y flujo de alimentacion) en el contenido
de FOS y CF de los extractos secos. Los extractos secos obtenidos con aerosil, maltodextrina,
almidon pregelatinizado, tenian un contenido de FOS de entre 27,20 a 32,4; 24,25 a 31,3;
23,54 a 35,64 (%p/p), respectivamente y CF y 0,267 a 0,320; 0,319 a 0,399; 0,407 a 0,425
(%p/p), respectivamente. El rendimiento se vio afectado por las limitaciones de la técnica a
los extractos ricos en azlcares de bajo peso molecular, que oscilaban entre el 10 y el 55%,
cuyos resultados méas bajos se encontraron en los extractos secos con almidon. Las imagenes
del extracto seco con aerosol mostraban particulas esféricas, y las del almidon pregelatinizado
y la maltodextrina mostraban una tendencia a la aglomeracion.

Palabras clave: Extracto seco; Alimento funcional; Prebiético; Polifenoles.
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1. Introducéo

A batata yacon (Smallanthus sonchifolius) € uma raiz tuberosa nativa da regido dos
Andes (Colémbia, Equador e Peru) e pertencente a familia Asteraceae, como a chicdria
(Cichorium intybus), a alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus) e a dalia (Dahlia sp.)
(Silva et al., 2018). Sua aparéncia é a de um tubérculo, no entanto, tem polpa translicida com
textura crocante, ligeiramente adocicada, pouco &cida e ndo toxica. E apropriada tanto para o
consumo in natura em saladas quanto para a inddstria na forma de geléias, em produtos de
panificacdo (Sacramento et al, 2017) ou de bebidas fermentadas (Branddo et al, 2019)

Por ser uma fonte abundante de frutooligossacarideos (FOS), o yacon € considerado um
alimento funcional. Atua como prebidtico, ou seja, estimula o crescimento de bifidobactérias
e lactobacilos presente no colon quando consumido, conferindo efeitos benéficos ao
hospedeiro (Ricarte et al, 2019). Além disso, possui compostos fenolicos (CF) como &cido
cafeico e &cido clorogénico, antioxidantes naturais que podem atuar na protecdo das
membranas celulares contra danos por radicais livres de oxigénio. No entanto, esta raiz
apresenta algumas caracteristicas peculiares ap6ds colheita, como a diminuicdo no seu
conteddo de FOS pela acdo de enzimas que promovem a despolimerizagdo da molécula
(Vieira et al, 2018).

A incorporacdo dos compostos benéficos (FOS, CF) do yacon na dieta pode ser alcancada
com 0 uso da microencapsulagdo do extrato aquoso de yacon pela secagem em spray dryer.
Embora, a secagem de extrato rico em aglcares como é o caso do yacon, seja dificultada, o
uso de agentes carreadores contribui na reducdo dos efeitos causados devido a esta
caracteristica intrinseca (Araujo-Diaz et al, 2017).

A técnica de secagem por spray dryer também reduz a degradacdo dos compostos
termolabeis e aumenta a estabilidade do produto final. Sendo assim, durante a secagem dos
extratos por spray dryer, 0s agentes carreadores serdo capazes de aprisionar a substancia alvo
em sua matriz, atuando como um material de revestimento, capaz de isolar do ambiente
externo, sendo que o mesmo devera ser essencialmente inerte a particula (Rezende et al.,
2018). Esta técnica oferece a vantagem de produzir microcdpsulas em uma operacao
relativamente simples de processamento continuo (Abrahdo et al, 2019).

Tendo em vista a importancia do yacon por seus componentes benéficos a salde, o
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do processo de secagem por atomizagéo (Spray
dryer), utilizando diferentes agentes carreadores (aerosil, maltodextrina e amido pré-

gelatinizado) sobre os teores de frutooligossacarideos (FOS) e de compostos fendlicos (CF)




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, €591974521, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4521

do extrato aquoso de yacon, oferecendo uma alternativa de consumo dessa batata in natura,
que tem uma vida util limitada e sofre considerdvel perda de FOS durante seu

armazenamento.

2. Material e Métodos

2.1. Obtencéo da matéria-prima

As raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) utilizadas na pesquisa laboratorial
quantitativa, foram cultivadas no Estado de S&o Paulo, Brasil, e adquiridas na Central de
Abastecimento de Goiania (CEASA). Transportadas ao Laboratério de Quimica e
Bioquimica de Alimentos/ da Faculdade de farméacia /UFG. Uma amostra representativa
desta matéria-prima foi dessecada em estufa de circulagdo a 60°C, triturada em moinho
de facas e acondicionada em sacos plasticos cobertos com papel aluminio para evitar a
incidéncia da luz e armazenadas sob refrigeracdo a 7°C para posterior caracterizacdo. As
raizes remanescentes foram utilizadas na elaboracdo do extrato aquoso e o estudo de

secagem por spray drying/atomizacé&o.

2.2. Reagentes

Os reagentes 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH?), gallic acid e Folin- Ciocalteu foram
adquiridos da Sigma-Aldrich Co (St. Louis, MO). O reagente 2,6- Di-terc-butyl-4-
methylphenol (BHT) foram adquiridos da Merck (Hohenbrunn, Germany). Antrona (9,10-
dihidro-9-oxoantraceno), ADNS - Acido 3,5- Dinitrossalicilico, Glicose (alpha-D-glucose,
anhydrous, 96%), D-Frutose (levulose) foram adquiridos da Sigma-Aldrich. Agentes
carreadores de secagem: Aerosil® 200 (Colloidal Silicon Dioxide) (Evonik Degussa GmbH,
Darmstadt, Germany); Maltodextrina MOR-REX® DE 19-20 (Corn Products Brasil Ltda, S&o
Paulo, SP, Brasil); Amido pré-gelatinizado Starch 1500.

2.3. Composicdo proximal da raiz de yacon

As raizes do yacon in natura foram analisadas quanto ao contetdo de umidade em estufa
(Luferco®) a 60°C/24h até obtencdo de peso constante; nitrogénio total pelo método de
micro-kjeldahl e conversdo em proteina bruta utilizando 6,25, como fator de converséo
(AOAC, 2000); lipidios totais, extraidos pelo método de Bligh & Dyer (1959) e sua
determinacdo por gravimetria em estufa (Luferco®) a 105°C/1h e cinzas (residuo mineral
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fixo), por incineragdo a 550 °C em mufla (AOAC, 2000). A determinagédo dos carboidratos
totais seguiu o método fenol sulfirico (Dubois et al., 1956). Todas as analises foram
realizadas em triplicata e os resultados expressos como média (g/100g de matéria seca) e

desvio-padréo amostral.

2.4. Obtencéo e caracterizacdo do extrato aquoso

O extrato aquoso de yacon foi obtido pela trituracdo de raizes de yacon usando agua
destilada como solvente. As raizes foram selecionadas, pesadas, higienizadas, descascadas e
fatiadas manualmente. Em seguida, as fatias foram imersas em solugdo de NaHSOs 0,2%
durante 1 hora para inativacdo enziméatica. Apos, as fatias foram transferidas para o
liquidificador comercial, adicionando 0,03% de NaHSOs (calculado em fung&o do teor solidos
totais) e trituradas durante dois minutos em velocidade maxima. O extrato obtido foi
caracterizado quanto ao pH, solidos soltveis segundo Instituto Adolfo Lutz (2008), como
também FOS, carboidratos totais (Dubois et al., 1956), compostos fenolicos e atividade
antioxidante.

Na sequéncia, o material foi filtrado e concentrado em um evaporador rotativo (Buchi,
modelo R-220SE) a 60°C e pressdo 72 MBar até conter por volta de 10% solidos totais. Em
seguida foi caracterizado quanto a viscosidade, medida em viscosimetro Brookfield model
DV-IlII+ (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, MA, USA) (Dak et al.,
2007). Os sdlidos totais foram medidos por método gravimétrico em analisador com fonte de
radiacdo halégena (Ohaus Inc., Pine Brook, NJ, USA) (IAL, 2008) e a densidade pelo método
do picndmetro a 25°C (Marquezi et al., 2016). Apds a etapa de concentragdo, o extrato foi
armazenado em freezer a -18°C até a posterior secagem em spray dryer. Todas as analises
foram realizadas em triplicata e os resultados expressos como média (g/100g de matéria seca)

e desvio-padrdo amostral.

2.5. Determinacao de frutooligossacarideos totais

O contetido de frutose total (livre e ligada) foi determinado pelo método de Antrona
modificado para cetoses (Jermyn, 1956). Esta metodologia consiste em preparar a solucdo de
antrona 0,2% (p/v) em éacido sulfurico 76% (v/v). As amostras, apés serem diluidas e
preparadas, foram incubadas em banho-maria (Quimis®, banho Dubnoff) a 37°C durante 45
minutos e a leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotémetro (Ray Leigh®, UV-
1800) a 620nm, sendo os resultados calculados a partir da equacdo da reta obtida da curva
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padrdo de frutose. O contetdo de frutose e glicose livre foi determinado no extrato aquoso e
nos extratos secos pelo método do ADNS — Acido-3,5-Dinitrossalicilico, em que, na presenca
do acucar redutor, é reduzido para acido 3-amino-5-nitrossalicilico (Miller, 1959). Para
efetivar a reacdo, os tubos foram levados ao banho fervente durante 6 minutos, e em seguida,
resfriados. A leitura das absorbancias foi em espectrofotometro (Ray Leigh®, UV-1800) a
540nm. O teor total de FOS foi calculado pela diferenca entre a quantidade de frutose total e

acucares redutores.

2.6. Determinacéo de compostos fendlicos totais

O teor de compostos fenolicos nos extratos foi avaliado utilizando o reagente Folin-
Ciocalteau de acordo com Singleton & Rossi (1965) modificado por Hassimoto et al. (2003).
Para o extrato aquoso, 2,5 mL foram coletados e diluidos em 10 mL de agua destilada. Para o
extrato seco, cerca de 1g (base seca) do extrato seco foi homogeneizado em 25 mL de &gua
destilada. Uma aliquota de 0,25 mL foi adicionada & 2 mL de &gua destilada e 0,25 mL do
reagente de Folin-Ciocalteau. Decorrido trés minutos a temperatura ambiente, foi adicionado
0,25 mL de solucdo de carbonato de sodio 7.5% e, imediatamente, agitados e colocados em
banho-maria (maria (Quimis®, banho Dubnoff) a 37°C durante 30 minutos para efetivar a
reacdo. A cor azul, produzida pela reducdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos, foi
medida em espectrofotbmetro Femto 700 plus (Femto, Sdo Paulo, Brasil), a 750 nm. Os
resultados foram calculados a partir da equacdo da reta obtida da curva padrdo do acido galico

e expressos em g de equivalente de &cido gélico (EAG) por 100g da amostra.

2.7. Determinacao da atividade antioxidante do extrato aquoso

O extrato aquoso foi avaliado quanto a sua capacidade antioxidante, proposta por Brand-
Williams et al. (1995). Apds conhecer o teor de compostos fendlicos, o extrato aquoso foi
diluido em &gua na concentragdo de 0,2 mg/mL. Foram pipetados 1500uL de DPPH (diluido
em metanol a 20 mg/L) em cubeta de 3 mL e levado ao espectrofotometro (Ray Leigh®, UV-
1800) e, em seguida, foram adicionados 750uL da amostra.

Para avaliar a cinética da reagdo, o extrato aquoso apds ser adicionado do DPPH, foi
monitorado por meio do registro da absorbancia durante 20 minutos, momento em que a
reacdo atingiu a estabilidade. Os percentuais de DPPH remanescentes foram calculados e
plotados em fungdo do tempo da reacdo. Para a leitura no espectrofotometro (Ray Leigh®,

UV-1800) usou-se o metanol para zerar o equipamento e a absorbancia foi medida no
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comprimento de onda de 517nm. A analise foi realizada em triplicata e para avaliacdo dos
resultados, foi utilizada o padréo de BHT também a 0,2mg/m.

2.8. Teste de secagem

Para avaliar o comportamento do extrato aquoso de yacon frente ao sistema de secagem,
o material foi seco sem a adicdo de agente carreador segundo Wang & Zhou (2015), com
algumas modificacdes. Para isto, 100 mL do extrato aquoso a 10,67% de solidos totais, foi
seco em um spray dryer LM MSD 1.0 (Labmaq do Brasil Ltda., Ribeirdo Preto, SP, Brazil). A
temperatura do ar de entrada foi ajustada a 120°C, fluxo de alimentag&o de 4 mL/min, presséo
de ar de 4,0 bar, vazdo do ar de secagem de 3,0 m®min, fluxo de ar comprimido a 45 L/min,
bico injetor com orificio de 1,2 mm de diametro. A amostra foi mantida sob agitacdo em

agitador magnético e em temperatura ambiente.

2.9. Planejamento experimental para obtengdo dos extratos secos por spray dryer

Para estudar os efeitos da concentracdo do agente carreador e do fluxo de alimentacédo
sobre os teores de frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF) na secagem do
extrato aquoso de yacon em spray dryer, os experimentos foram baseados em planejamentos
fatoriais em dois niveis com trés pontos centrais e foram realizados para cada um dos agentes
carreadores estudados (aerosil, maltodextrina e amido pré-gelatinizado). A concentragdo do
agente carreador e o fluxo de alimentacdo foram escolhidas como varidveis independentes (X1
e X2) e cada um em dois niveis codificados (-1 e +1), como pode ser observado na Tabela 1.

Com esses valores estabelecidos na Tabela 1 foi possivel obter o planejamento
experimental pelo programa Design Expert®, levando a um numero total de 6 tratamentos de
secagem para cada agente carreador (Tabela 3). Desta forma, a melhor combinacdo dos
parametros para secagem foi determinada considerando os efeitos das variaveis independentes
(concentracdo de agente carreador e fluxo de alimentacdo) sobre o teor de FOS e CF (variavel

resposta), obtido nos extratos secos no final do processo.
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Tabela 1 - Fatores codificados e seus niveis no planejamento fatorial 22.

Fator Simbolo Niveis
-1 +1
Concentracédo de agente carreador (%) X1 20 50
Fluxo de Alimentag&o (mL/min) X2 2 6

Fonte: Autores.

Os fatores do planejamento experimental foram codificados seguindo a regra de
codificacdo estabelecida na Equacéo (1) (Couto et al., 2012).

(valor codificado — 0.5 % (maior valor + menor valor))

Variavel codificada = (1)

0.5 x (maior valor — menor valor)

Os extratos secos de yacon foram coletados na saida do spray dryer, pesados e
armazenados em frascos fechados em dessecador a temperatura ambiente. O rendimento real
(R%) dos extratos secos coletados foi obtido pela Equacéo (2), calculado como a razéo entre a
massa de sélidos do produto em po coletado no frasco coletor (W) (descontado o teor de
umidade (U) dividido pela massa de liquido (Qe) e o seu teor de solidos (Te) (Rocha et al.,
2014).

R _ W — U ,
(%) = [Q. X (T, /100)] + Agente carreador (2)

2.10. Morfologia das microcapsulas dos extratos

Uma porgdo de cada extrato seco de yacon foi colada na parte superior de uma fita
adesiva de dupla face convencional, fixada em stubs de 12 mm de didmetro e 10 mm de
altura. Para a metalizacdo, em metalizador Sputter Coater Balzers SCDO050, foi aplicada uma
corrente de 40 mTorr durante 180 segundos, tendo como gas de arraste o argbnio a um vacuo
de 0,05 mbar. As fotomiografias foram obtidas pelo Microscopio Eletrdnico de Varredura
(MEV, Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging)
(Wang & Zhou, 2015).

2.11. Andlise estatistica do planejamento experimental

Um modelo linear foi ajustado para correlacionar a relacdo entre as variaveis
independentes (concentracdo do agente carreador e o fluxo de alimentacdo) e a variavel
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resposta (teor de FOS e CF). Fatores como X: e Xz, foram correlacionados pela seguinte

equacao (3):

v = by +b,X; +b,X; + b, XX, +e (3)

Onde Y ¢ a resposta prevista correspondente ao teor de FOS e de compostos fendlicos
(CF), cada bi é um coeficiente de ajuste, X1 e Xz a concentracdo do agente carreador e o fluxo
de alimentacdo, respectivamente, e o erro estimado. Andlises da variancia foram realizadas

para cada modelo utilizando o programa Design Expert®,

3. Resultados e discussdo

3.1. Caracterizagéo do extrato aquoso de yacon

Os resultados da caracterizacdo da matéria-prima e dos extratos de yacon estdo
apresentados na Tabela 2. O extrato aquoso in natura apresentou um pH de 5,97, um contetido
de FOS de 33,5%=0,64 e CF de 0,44+0,39. Ap0s ser concentrado, apresentou viscosidade de
4,34+0,056; densidade 1,04+0,002; sdlidos totais 10,67+0,051 e FOS 42,2+0,082. Os

resultados sugerem que ndo houve perdas durante esta etapa.

10
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Tabela 2 - Caracterizacdo da raiz de yacon, do extrato aquoso in natura e do concentrado em

evaporador rotativo.

Componente

Meédia + desvio padrédo*

Raiz de yacon por 100g da porc¢do comestivel

Umidade 9.29+0.085
Cinzas 3.33+0.07
Proteinas 4.29+0.173
Lipideos 0.80+0.0359
Carboidratos totais 81.49+4.18
Frutose total 56.47 +0.97
Acucar redutor 24.05+0.13
FOS 32.43+£0.971
Extrato aquoso de yacon in natura

Ph 5.97+0.006
solidos soluveis °B 6.10+0.000
solidos totais (%) 6.37+£0.105
Acucar Redutor (%p/p) 26.7+0.14
Frutose Total (%p/p) 59.78+0.75
FOS (valor estimado (%p/p) 33.47+0.64
Carboidratos (%p/p) 79.01+0.298
Compostos fendlicos totais (JEAG/100g) 0.44+0.39
Extrato aquoso de yacon concentrado em evaporador rotativo

viscosidade dindmica mPas 4.34+0.056
Densidade g/mL a 25°C 1.04+0.002
Solidos totais (%op/v) 10.67+0.051
Acucar Redutor (%p/p) 19+0.11
Frutose Total (%p/p) 61.2+0.066

FOS (valor estimado %p/p) 42.2+0.082

Média e desvio padrdo de trés repeticbes. Teor de frutooligossacarideos (FOS). Fonte: Autores.

O resultado da atividade antioxidante pode ser visualizado pela curva de DPPH
remanescente na Figura 1. A eliminacdo do radical livre DPPH é a base de um ensaio
antioxidante comum, desta forma a Figura 1 compara se 0s antioxidantes presentes no extrato
aquoso apresentam uma capacidade maior de eliminacdo do radical DPPH que o
hidroxitolueno butilado (BHT), um antioxidante convencional usado como padrdo nesta

analise.
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Figura 1 - Cinética da capacidade de sequestro do radical DPPH do extrato aquoso de
yacon e BHT como controle.
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Fonte: Autores.

Desta forma, o extrato aquoso de yacon apresentou atividade antioxidante superior ao
padrdo BHT na mesma concentracdo. Durante 4 minutos de reacdo, houve o consumo de 80%
do DPPH enquanto o padrdo BHT apresentou a mesma porcentagem somente em 11 minutos.
A cinética da reacdo esta relacionada com o teor de CF bem como a sua estrutura. Sabe-se que
os monofendis, como o BHT possui menor atividade antioxidante que os polifendis
(Villanueva-Tiburcio et al., 2010), isso justifica o fato do extrato aquoso da raiz de yacon ter
apresentado maior atividade na reacdo. A utilizacdo desta fonte pode significar uma
alternativa para o aproveitamento desta raiz que é muito perecivel na forma in natura, sendo
assim, a elaboracéo de extrato seco pode ser vantajosa para a indudstria alimenticia (Silva et
al., 2020).

Entretanto, o teste preliminar de secagem executado conforme o0s parametros
operacionais estabelecidos geraram um produto pegajoso, tipico de materiais ricos em
acucares de baixo peso molecular, coloracdo escura e completamente retida na parede da
camara de secagem e na tubulacdo do equipamento, confirmando-se a limitacdo técnica
descrita por outros pesquisados (Toneli et al., 2010; Quek et al., 2007). Estudos com secagem
descrevem que o agente carreador atua reduzindo as interacGes da particula com fatores
ambientais, facilitando o manuseio do produto obtido, bem como o aumento do rendimento
do produto final (Sarabandi et al., 2020; Jimenez-Sanchez et al., 2017; Adhikari et al., 2003).
Os agentes carreadores de secagem também tém a funcdo de proteger compostos termolabeis
e aumentar a estabilidade frente ao armazenamento (Souza et al., 2018).

A selecdo do amido pré-gelatinizado e maltodextrina neste experimento foi levando em
consideragdo o fato de serem comestiveis, de facil aquisicdo e constituirem base de
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formulacgdes na industria alimenticia (Sarabandi et al., 2020). O aerosil tem aplicabilidade na
indUstria farmacéutica no desenvolvimento de extratos secos e serviu como agente carreador

padrdo no processo (Bezerra et al., 2020).

3.2. Efeito das condicdes de secagem sobre o0s extratos secos com aerosil

A matriz do planejamento resultante para cada experimento consta na Tabela 3. Pelo
delineamento experimental obtiveram-se seis combinacdes das varidveis independentes
(concentracdo do agente carreador e fluxo de alimentacdo) para a secagem do extrato aquoso
de yacon, incluindo trés repeticbes com o valor central e igual para estimar o erro

experimental.

Tabela 3 - Planejamento fatorial 2° com trés pontos centrais para estudar o efeito da
concentragdo do agente carredaor (X1) e do fluxo de alimentacdo (X2) sobre o teor de

frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF) no extrato seco de yacon.

: avel i FOS CF
Tlpc):oa;jrt(aa:ggrnte Ordem aleatoria Van:(\Iels deCOdIfI:(idaS (Yop/p) | (%p/p) % R (%)
7 35 4 2035|0281 |47 54.65

6 35 4 2738|0302 |23 43.96

z 1 20 2 28,47/0.320 |32 28.57
3 2 50 2 31,68(0267 |22 38.14
3 20 6 20,70(0.318 |47 24.70

4 50 6 2568|0278 |37 37.01

5 35 4 26,19(0303  |3.0 32.99

7 35 4 33.86| 0.367] 1.82| 33.63

< 6 35 4 33.03| 0332] 202| 3812
= 1 20 2 3854| 0399] 1.72| 23.20
B 2 50 2 31.37| 0367] 2.34| 29.70
c‘é 3 20 6 3554| 0319] 1.89| 24.45
4 50 6 3151| 0322| 1.94| 34.20

5 35 4 31.25| 0319] 2.34| 39.03

7 35 4 3456| 0425| 4.74| 2141

w3 6 35 4 35.64| 0419] 2.26| 2270
5 g 1 20 2 24.40| 0407| 317| 17.76
.é-% 2 50 2 25.16| 0423| 2.21| 16.25
T 3 20 6 2354| 0434| 470 10.23
4 50 6 28.74|  0.407| 3.69| 12.89

5 35 4 30.79| 0422| 301| 2023

Concentracdo do agente carreador (X1), fluxo de alimentagdo (X2), teor de frutooligossacarideos (FOS),
compostos fendlicos (CF), Teor de agua residual (U) e Rendimento real (R). Fonte: Autores.
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ApOs a obtencdo dos seis tratamentos, ao usar o agente carreador aerosil, FOS e CF
apresentaram teores entre 27,20 a 32,4 e 0,267 a 0,320 %p/p, respectivamente. As perdas
(18,7 a 3,19 %p/p) para FOS e (39 a 27 %p/p) para CF podem estar relacionadas a retencédo de
material na parede da camara de secagem, ou ainda com despolimerizacdo dos
frutooligossacarideos, uma vez que houve aumento no teor de agucar redutor.

Alguns autores associam a perda CF pela degradacdo provocada por fendmenos de
condensacédo oxidativa e decomposicdo de compostos termolabeis induzida pelo aquecimento
(Araujo-Diaz et al., 2017; Couto et al., 2012). Contudo, dentre os agentes carreadores
testados, os ensaios com aerosil, apresentaram os maiores rendimentos de produto, valor
calculado conforme equagéo 2.

Apesar dos resultados de FOS terem sido elevados, a analise de variancia para 0 modelo
linear mostrou que esse modelo ndo é significativo, apresentando um valor para o parametro
estatistico F igual a 2,44 na resposta teor de FOS. Ou seja, as mudangas nas concentracfes de
aerosil e no fluxo de alimentacdo ndo resultaram em mudancas significativas nos resultados
experimentais de FOS.

Ja os resultados obtidos para os valores de CF, a andlise de variancia do modelo linear
entre CF e a concentracdo de aerosil, X1, apresentou um valor de F de 29,10, indicando que
esse modelo é estatisticamente significativo, e apresenta um coeficiente de correlacdo, r2, de
0,8534.

A equagcdo resultante para o ajuste linear consta na Figura 2A, cujos pontos representam
as médias dos valores de CF para a concentracao de aerosil e descreve a resposta medida para
a variavel independente (concentracdo do agente carreador) em relacéo a variavel dependente

(compostos fendlicos).

14




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, €591974521, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4521

Figura 2 - Modelos lineares. Variagdo de CF em funcdo da concentracdo de aerosil (A);
variacdo de FOS em funcgéo da concentracdo de maltodextrina (B); variacdo de CF em fungéo
do fluxo de alimentacéo, utilizando maltodextrina como agente carreador de secagem (C) e
superficie de resposta do teor de CF em funcdo da concentracdo de amido do fluxo de
alimentacdo (d). Os pontos em destaque representam os pontos do planejamento, conforme
Tabela 3.

40 -
0350 _
0,340 (A) CF=0.30- 0.023X1 39 (B) FOS = 33.59 - 2,80X1
38
0,330
0320 $ e
\? 0’310 ?\j‘ &
2 @35
B 0300 O
© =
0,290 33
0,280 * 32
0270 o 31
0,260 30 ; ’
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o 2
Aerosil (%) Maltodextrina (%)
e (O R
i T CF = 0.35 - 0.031X, 3 (D)
0,38 04285
= 037 . °\E 0421l
S 03 B oans
= 035 o
0,34 0408
0,33 *
032 .
0% Fluxo N
03 . 5
(mL/min) PR

2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Fonte: Autores.

De acordo com a equacdo do modelo (Figura 2A), acredita-se que a concentracdo do
agente carreador (X1), seja o fator mais importante que afeta o teor de CF ap6s 0 processo de

secagem.

3.3. Efeito das condicdes de secagem sobre os extratos secos com maltodextrina

Para os extratos secos obtidos com maltodextrina, a variacdo no resultado experimental
(Tabela 3) de FOS e CF foi de 24,25 a 31,3 e 0,319 a 0,399 %p/p, respectivamente. As perdas
(27,5 a 6,5%p/p) para FOS foram superiores aos ensaios com aerosil, possivelmente esta
relacionado a uma menor capacidade de encapsulacdo deste agente carreador nas condigdes

15




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, €591974521, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4521

estabelecidas. Em relacdo ao teor de CF, as perdas (27,5 a 9,3 %p/p) foram inferiores,
indicando que a maltodextrina foi mais eficiente que o aerosil em proteger os fenais.

As propriedades das maltodextrinas variam em funcdo do valor de dextrose equivalente
(DE). Segundo Watson et al. (2017), maltodextrinas com DE entre 10-20 sdo mais eficientes
na formacdo das microcapsulas em spray dryer. O uso deste agente carreador para encapsular
antocianina foi testado e os pesquisadores observaram que o aumento no valor de DE, entre 6
a 21, resultou em um aumento significativo no conteldo de antocianina e na capacidade
antioxidante, ja um valor de DE acima de 33 ambos os parametros decresceram.

Maltodextrina com menor DE contém elevada proporcao de sacarideos de cadeia longa,
resultando em barreira inflexivel durante a microencapsulagdo que é permeével ao oxigénio.
Com aumento no valor de DE, aumenta a proporcdo de sacarideo de cadeia curta que resulta
em um aumento na propriedade de barreira (Duan et al., 2007).

A anélise de variancia para o modelo linear entre FOS e a concentracdo de maltodextrina,
X1, apresentou um valor para o parametro estatistico F de 13, indicando que esse modelo é
estatisticamente significativo, e um coeficiente de correlacéo, r2 de 0,7222.

A equacdo resultante para o ajuste linear consta da Figura 2B, cujos pontos representam
as médias dos valores de FOS para a concentracdo de maltodextrina e descreve a resposta
medida para a varidvel independente (concentracdo do agente carreador) em relacéo a variavel
dependente (FOS).

De acordo com a equacdo do modelo (Figura 2B), acredita-se que a concentra¢do do
agente carreador (X1), seja o fator mais importante que afeta o teor de FOS ap6s 0 processo de
secagem, ou seja, a diminuigdo nas concentracdes de maltodextrina resultaram em mudancas
significativas nos resultados experimentais de FOS.

O aumento da concentracdo de maltodextrina eleva a viscosidade da alimentacdo do
processo (Pycia et al., 2018), sendo assim a diminui¢do do rendimento esta no fato de se ter
maior teor de sélidos com caracteristica para aderir & cAmara de secagem (Tonon et al., 2008).
Entretanto, nesta pesquisa, a recuperacdo de produto foi maior nas concentracbes mais
elevadas, provavelmente existem outros fatores que interferem neste parametro. Contudo, foi
menor que os produtos com aerosil.

A anélise de variancia do modelo linear entre CF e a concentracdo de maltodextrina, X,
apresentou um valor de F de 0,18, indicando que esse modelo ndo € estatisticamente
significativo. Ou seja, as mudancas nas concentragdes de maltodextrina ndo resultaram em
mudancas significativas nos resultados experimentais de CF. J& para a interacdo entre CF e

fluxo de alimentagdo (X2) o valor de F 9,70 indica que o modelo linear é estatisticamente
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significativo, e apresenta um coeficiente de correlagéo, r2, de 0,6599. Isto pode ser observado
na equacéo resultante para o ajuste linear descrito na Figura 2C, o qual mostra que o fluxo de
alimentacdo (X2) é o fator mais importante para afetar o teor de CF ap0s o processo de

secagem.

3.4. Efeito das condigdes de secagem sobre 0s extratos secos com amido pré gelatinizado

Para os produtos obtidos com amido pré-gelatinizado, os teores FOS e CF (Tabela 3)
variaram de 23,54 a 35,64 e 0,407 a 0,425 %p/p, respectivamente. Dentre 0s agentes
carreadores estudados, o amido reteve maiores concentragcbes dos compostos, indicando as
menores perdas. Apesar da eficiéncia do amido em proteger os FOS e CF, houve maior
adesdo de material na parede da cdmara de secagem, ocasionando baixos rendimentos de
recuperacdo dos produtos secos, menor ainda no fluxo de alimentacdo de 6mL/min. Se a
temperatura do ar de entrada permanecer constante, uma diminui¢do no fluxo de alimentagéo
do liquido acarretard em aumento na temperatura do material de saida (Shishir et al., 2017).
Desta maneira, a temperatura de secagem neste caso pode ter sido subestimada.

Além disso, o teor de agua residual dos produtos ficou superior se comparado aos ensaios
com maltodextrina. O ajuste do valor da temperatura e do fluxo de alimentagdo tem a
finalidade de permitir a evaporagdo do liquido presente nas goticulas antes que estas entrem
em contato com a parede da camara de secagem (Shishir et al., 2017). Sendo assim, a
temperatura de 110 °C nao foi suficiente para a secagem com este agente carreador nos fluxos
estabelecidos. Além disso, a taxa de migracdo de umidade no interior do alimento para a
superficie é funcdo de condicdes internas como a natureza estrutural do material e quantidade
de umidade do produto (Flores et al., 2014; Kajiyama & Park, 2008). Foi observado nestes
extratos secos, particulas com caracteristicas vitreas, neste estado sdo muito higroscopicas
(Toneli et al., 2010). Possivelmente ocorreu adsorcdo de agua, antes de chegar ao coletor,
diminuindo consideravelmente a recuperacdo do produto seco, conforme visto na Tabela 3.

A andlise de varidncia para o modelo linear entre as variaveis independentes
(concentracdo do agente carreador e fluxo de alimentacdo) e a variavel resposta (FOS),
apresentaram um valor para o parametro estatistico F igual a 0,12, indicando que esse modelo
ndo é estatisticamente significativo. Ou seja, as mudancgas nas concentracdes de amido e no
fluxo de alimentacdo nédo resultaram em mudancas significativas nos resultados experimentais
de FOS.
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Ja os resultados obtidos para CF, a anélise de variancia do modelo linear entre CF e a
combinacdo da concentracdo de amido (X1) e do fluxo de alimentacdo (X2) apresentou um
valor de F de 10,68, indicando significancia estatistica, com um coeficiente de correlacéo, r2,
de 0,9144. A equacéo resultante (Figura 2D) para o ajuste linear ¢ CF = 0.42- 0,00275X; +
0.0027X2 — 0.011X1X>.

De acordo com a equacdo do modelo, observa-se que as variaveis independentes
(concentracdo de amido, X1, e o fluxo de alimentacdo, X2) sdo capazes de afetar o teor de
composto fenolico (CF) apos o processo de secagem e para ilustrar os efeitos dessas variaveis
independentes no teor de CF, foi feito um gréfico de superficie de resposta (Figura 2D) no
qual apresentou um ponto 6timo, nas menores concentragcdes do agente carreador (amido) e
em um maior fluxo de alimentacéo.

A umidade é um importante parametro de controle para extrato seco em spray dryer, é
uma variavel que depende da temperatura de secagem e do tempo de residéncia do material na
camara de secagem, sendo um indicador da eficiéncia do processo (Couto et al., 2012). Os
produtos obtidos tiveram umidade residual entre 1,7 e 4,7%. Dessa maneira, a partir dos
parametros estabelecidos pode-se assegurar que o equipamento foi capaz de efetuar a secagem
COM SUCesso.

O alto conteudo de frutooligossacarideos encontrado nos produtos faz dos extratos secos
de yacon fonte de fibra soluvel ou adocante, especialmente para o enriquecimento de outros
alimentos como sobremesas, bolos, produtos instantaneos, sorvetes, achocolatados, sem
causar prejuizo ao consumidor (Sacramento et al., 2017).

O produto obtido atende a alegacdo de funcionalidade estabelecida pela Anvisa (Brasil,
2008), em que estabelece que a por¢do do produto pronto para o consumo deve conter no
minimo 3g de frutooligossacarideos para o alimento sélido ser definido com alegacGes de
propriedades funcionais. Sendo assim, a inser¢do do extrato seco yacon em formulagdes
alimenticias tem possibilidade de conter esta concentracdo de FOS e por isto ser considerado

propriedade de alegacdo de funcionalidade.

3.5. Efeito das condicbes de secagem sobre a microestrutura da particula do extrato

seco de yacon

O processo de encapsulamento de particula acontece a partir do envolvimento do agente
encapsulante ou carreador, geralmente um material polimérico que atua como filme protetor,

impedindo a exposi¢do inadequada dos compostos bioativos (Souza et al., 2018). Foram
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selecionadas para a analise da MEV, as amostras obtidas a partir de cada agente carreador na

concentracédo de 20%. As fotomiografias (Figura 3A, 3B e 3C) indicam variagfes no tamanho

e na conformacéo da particula.

Figura. 3 - Fotomiografia obtidas por MEV do extrato seco de yacon para 0s agentes

carreadores: Aesosil (A), maltodextrina (B) e amido pré-gelatinizado (C) com concentracdo

de 20%.

Fonte: Autores.

Analisando a imagem obtida com o uso do aerosil (Figura 3A), verifica-se que este

agente carreador proporcionou particulas com formato esférico e didmetro variavel, todavia
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59 % apresentaram tamanho entre 0,5 e 1,0 um, mantendo o aspecto de p6 fino e solto. As
particulas s&o classificadas de acordo com o seu tamanho em nanoparticulas ou em
microparticulas (0,01 a 0,2 m) e (1 a 100 m) (Silva et al., 2014). A partir desta definicéo, é
possivel classificar as imagens dos p6s em microparticulas. Os extratos com maltodextrina e
amido pré gelatinizado (Figura. 3B e 3C) apresentaram particulas com superficie lisa e
irregular, demonstrando ter uma forte aderéncia das particulas menores em torno das maiores,
tendendo a formacdo de aglomerados, a conformacdo adquirida destas particulas
impossibilitaram a classificacdo das mesmas.

O processo de secagem por spray dryer produz particulas com formato esférico e
tamanho variado, sendo que a estrutura da particula se relaciona diretamente com a
viscosidade do material, que por sua vez é dependente da concentracdo do agente carreador,
guanto maior a viscosidade, maior serd o tamanho da gota, consequentemente maior a
particula formada (Tonon et al., 2008). Apesar dos ensaios com aerosil terem produzidos
imagens com formato e diametro definido, suas respostas experimentais para FOS e CF foram
inferiores em relacdo aos demais. Sugerindo que a capacidade de retencdo destes compostos,

pode ndo depender apenas do formato definido de uma particula.

4. Conclusao

A influéncia doa agentes carreadores nos extratos secos por spray dryer foi evidenciada
pelas caracteristicas visuais das microcapsulas e o teor resultante de FOS e compostos
fenolicos (CF). Os dados demonstraram que o0 agente carreador influencia significativamente
no processo de elaboracdo do extrato seco de yacon, visto que, sem este é impossivel elaborar
0 extrato seco.

Além disso, a concentracdo do agente carreador de secagem e sua interacdo com o fluxo
interferem na qualidade do produto final. O elevado coeficiente de correlacdo para 0s ensaios
com aerosil e maltodextrina confirma a habilidade do modelo ajustado descrever os resultados
experimentais. Apesar de 0 modelo linear ndo descrever os dados experimentais dos ensaios
com o amido pré-gelatinizado, os resultados ficaram préximos ao valor médio do ponto
central, sugerindo a necessidade de fazer uma ampliacdo do planejamento para obtencéo de

uma fungdo para 0 modelo.
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Os ensaios com maltodextrina indicaram que é possivel obter extrato seco de yacon, visto
que foi obtido bom rendimento e baixa retencdo de material na parede da cAmara de secagem.
E ainda, ser um agente carreador que tem sido amplamente usado na industria de alimentos.

As microparticulas obtidas neste trabalho transportam e protegem os compostos fenélicos
e frutooligossacarideos presentes na batata yacon e podem ser potencialmente usados na
indUstria alimenticia e farmacéutica para a formulacdo de produtos inovadores com uma boa

capacidade funcional.
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