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RESUMO

A tendéncia do consumo de alimentos com caracteristicas funcionais reflete no
aumento das pesquisas sobre o0s probioticos e prebidticos. A diversificacdo destes é
limitada, pois existe dificuldade na elaboracdo de produtos biotecnolégicos que
tenham boa resisténcia ao processamento térmico e viabilidade durante sua vida util.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um produto simbidtico em p6é com yacon
prebiodtico encapsulado juntamente com o probidtico Lactobacillus casei através de
secagem por aspersédo. Foi utilizado um spray dryer de aco inox, em escala piloto,
equipado com atomizador tipo dois fluidos e os agentes encapsulantes maltodextrina
e soro de leite nas proporcdes de 60:40, 70:30 e 80:20 (m/m), respectivamente. Com
o intuito de avaliar a qualidade final do produto simbidtico em po, foram feitas
analises de higroscopicidade, solubilidade, propriedades térmicas (TG — DTG e
DSC), caracterizacdo dos carboidratos, viabilidade celular e condi¢des
gastrointestinais simuladas. O comportamento das amostras foi predito através da
utilizacdo dos modelos tedéricos GAB, Langmuir, BET, BET Linearizado. Os dados
experimentais foram testados nestes quatro modelos tedricos, sendo o modelo de
GAB o0 mais representativo para os dados de equilibrio de umidade a 25°C. A
propor¢cdo de maltodextrina e soro de leite 80:20 mostrou-se mais eficiente no
processo de encapsulacdo. O produto em pd simbidtico encapsulado manteve a
viabilidade probidtica, além de resistir as condi¢cbes gastrointestinais simuladas e a
quantidade minima de prebidtico preconizada pela legislagdo vigente durante 30
dias de armazenamento a temperatura ambiente. Sendo assim, o desenvolvimento
desse produto caracteriza-se como uma inovacao importante para a industria de
alimentos funcionais.

Palavras-chave: frutooligossacarideos, analise térmica, isoterma de sorcéo,
Smallanthus sonchifolius sp.



ABSTRACT

The trend of food consumption with functional characteristics reflected in the increase
in research on probiotics and prebiotics. The diversification of these is limited
because there is difficulty in the development of biotechnology products which have
good resistance to thermal processing and viability during storage. The aim of this
study was to develop a product powder symbiotic of yacon encapsulated with the
probiotic Lactobacillus casei through spray drying. One spray dryer stainless steel
was used, pilot scale, equipped with atomizer type two fluids. Maltodextrin and whey
were used as encapsulating agents in ratios of 60:40, 70:30 and 80:20 (w/w),
respectively. To evaluate the final quality of the powder symbiotic product were
performed analyzes in solubility hygroscopicity, thermal properties (TG — DTG e
DSC), characterization of carbohydrates, cell viability and simulated gastrointestinal
conditions. The behavior of the samples was predicted using the theoretical models
GAB, Langmuir, BET, Linearized BET. The experimental data were tested in these
four theoretical models, the GAB model was best represented the moisture
equilibrium data at 25°C.The ratio of maltodextrin and whey 80:20 was the best for
the encapsulation process.The powder symbiotic product encapsulated maintained
the viability of the probiotic, beyond resist the simulated gastrointestinal conditions,
and the minimum amount of prebiotic recommended at the current legislation for 30
days of storage at room temperature. Thus, the development of this product is
characterized as an important innovation for the functional food industry.

Keywords: fructooligosaccharides, thermal analysis, sorption isotherm, Smallanthus
Sonchifolius sp.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - PRODUCAO DE FOS POR SACAROSE E INULINA..........ccccoeevrenrnne. 24
FIGURA 2 - FRUTOOLIGOSSACARIDEOS DO TIPO 1 - KESTOSE (A), NISTOSE
(B), FRUTOFU- RANOSIL NISTOSE (C). c.evveveiveeeeieeieeetecieeeeeeeeeesteess e svesaennanes 25
FIGURA 3 - FRUTOOLIGOSSACARIDEOS DO TIPO 6G: NEOKESTOSE (A), 6-
NS O 1T =i (=) TR 26
FIGURA 4- DIAGRAMA ESQUEMATICO DA CONFIGURACAO DE UM SPRAY
B2 =1 SRR 33
FIGURA 5 - FLUXOGRAMA GERAL DA EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS ....... 36
FIGURA 6 - PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO SUCO
CRIOCONCENTRADO DE YACON. ......coiitiiieeietecteeeee et ee e 39
FIGURA 7 - PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO PRODUTO SIMBIOTICO
Y I = TR 42
FIGURA 8 - PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO COM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE AGENTES ENCAPSULANTES. .....cooviiieieeceeeee e 52
FIGURA 9 - PERFIL CROMATOGRAFICO DOS ACUCARES DO SUCO DE YACON
(0701 N0 =1V 1 27X 5@ TR 56

FIGURA 10 - CURVAS TG/DTG DAS AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE, (b)
MALTODEXTRINA, () SUCO PURO DE YACON; (d) PO SIMBIOTICO
ENCAPSULADO 60:40 (e) PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO 70:30, (f) PO
SIMBIOTICO ENCAPSULADO 80:20. .....oveeieieeeeeeeeeeeee e en s en s 63
FIGURA 11 - CURVAS DSC DAS AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE, (b)
MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM
PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30, (f) PRODUTO SIMBIOTICO
Y =T O I 010 U 64
FIGURA 12 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE EMISSAO DE CAMPO (FEG -
SEM) — AMPLIACAO DE 750X. (A) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (B)
PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30, (C) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20.


file:///C:/Users/Radla/Desktop/Tese%20Radla%2006_02.docx%23_Toc474022044
file:///C:/Users/Radla/Desktop/Tese%20Radla%2006_02.docx%23_Toc474022044
file:///C:/Users/Radla/Desktop/Tese%20Radla%2006_02.docx%23_Toc474022045
file:///C:/Users/Radla/Desktop/Tese%20Radla%2006_02.docx%23_Toc474022045

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - PARAMETROS E METODOLOGIAS PARA ANALISES FiSICO-

QUIMICAS DO SUCO CRIOCONCENTRADO. .......coveuiiiieieeieieresieseere e 40
TABELA 2 - ATIVIDADE DE AGUA DAS SOLUCOES SALINAS A 25°C................. 49
TABELA 3 - MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS PARA AJUSTAR OS DADOS
DE UMIDADE DE EQUILIBRIO DE EQUILIBRIO. ........cccoveiiiiieieccieecee e 50

TABELA 4 - MEDIAS DOS VALORES EM % DOS PARAMETROS FiSICO -
QUIMICOS DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO PARA AS DIFERENTES
AMOST RAS . e 53
TABELA 5 - RESULTADO DA VALIDACAO DE METODO POR CROMATOGRAFIA
LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA PARA QUANTIFICACAO DE FOS E INULINA NO

SUCO DE YACON CRIOCONCENTRADO. ......cciiuiieieeeeeeeeeeeee e 54
TABELA 6 - CONTAGEM DOS LC-01 ANTES E APOS O PROCESSO DE
SECAGEM POR ATOMIZAGAQ .......ocvieeeeeee ettt 57
TABELA 7 - SOBREVIVENCIA DOS LC-01 AS CONDICOES DE HCL E SAIS
BILIARES. ... oottt ettt ettt ettt ettt n s 59
TABELA 8 - SOBREVIVENCIA DOS LC-01 AS CONDICOES GASTRICAS
SIMULADAS . ...ttt ettt et e ettt n ettt en s 60
TABELA 9 - EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO APOS DESINTEGRACAO DAS
AMOSTRAS ...ttt ettt ettt ettt e et 61

TABELA 10 - PARAMETROS TERMOGRAVIMETRICOS (TG/DTG) DE (a) SORO
DE LEITE, (b) MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO
SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30 e (f)
PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20. .......cueieeieieeiecee e 62
TABELA 11 - PARAMETROS TERMOGRAVIMETRICOS (TG/DTG) DE (a) SORO
DE LEITE, (b) MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO
SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30 e (f)
PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20. .......cueieeieieeiecee e 65
TABELA 12 - RESULTADOS DSC PARA PARAMETROS DE FUSAO DAS
AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE, (b) MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE
YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO EM
PO 70:30, (f) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20. .....ccvveveeereieeieceee e 65



TABELA 13 - RESULTADOS DSC PARA PARAMETROS DE DECOMPOSICAO
DAS AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE; (b) MALTODEXTRINA; (c) SUCO
PURO DE YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40; (¢) PRODUTO

SIMBIOTICO EM PO 70:30; (f) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20. ................. 66
TABELA 14 - UMIDADE INICIAL DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO NAS
DIFERENTES CONCENTRACOES DE AGENTES ENCAPSULANTES.................. 67

TABELA 15 - APLICACAO DOS MODELOS DE GAB, LANGMUIR E BET PARA
AJUSTE DOS DADOS DE EQUILIBRIO DE UMIDADE DOS PRODUTOS
SIMBIOTICOS EM PO . oo ettt ettt 69



ANVISA
HPLC -
LC-01 -
L.b _
B.b

GRAS —
FOS —

GF2 -
GF3
GF4

UFC —

PH -
HCI

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Lactobacillus casei
Lactobacillus
Bifidobacterium

Geralmente reconhecidos como seguros
Frutooligossacarideos

1-kestose
Nistose

Frutofuranosil-nistose

Unidade formadora de col6nia

Potencial hidrogeniénico

Acido cloridrico



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt n et n e enes 13
2 OBUIETIVOS . ...ceeiie ettt ettt e e e et e e e e e e e s s e bbb e e e e e e e e e e nnabrreeeeaens 16
2.1. OBJIETIVO GERAL ...ttt ettt e e e ee e e e e e e e e e 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.....ooiiiiiiieiiiieiee ettt 16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 17
3.1 ALIMENTOS FUNCIONAIS ....ootiiieeii ittt e e ee e e e e e e e e 17
0 I B ] ][ ] 1o 1 18
3.1.1.2 LactobaCilluS ......ccooeeeeeeeeeeeee e 19
3.1.1.3 Aplicacdes dos ProbiGtiCOS ..........eeeiiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 20

I I o 1= ][] 1o L 21
3.1.2.1 FrutooligoSSacCarid@OS .......ccceeeeiiiiiiiiiii e e 23
3.1.2.2 Aplicacdo dos oligossacarideos na industria de alimentos................. 26

0 I TS 111 ] o oo 1 27

T R = oo [T RUPPPT 28
0 I N R @ o ToTo ] o1 =T |1 = Uox= T O 30

3.2 MICROENCAPSULACAO POR ATOMIZACAO .......coeveeveeeeeeeeeeeeeee e 31

4 MATERIAL E METODOS ...ttt 36
4.1 MATERIA-PRIMA ...t 37

4.2 MATERIAL DE PAREDE .......ouiiiiiiiie ittt e e 37
4.3 PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DE SUCO DE YACON.................... 37
4.4 PERCENTUAL DO CRIOCONCENTRADO ....ccoviiieiiieeeeieee e 39
4.4.1 Eficiéncia da CriOCONCENTIAGAD........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaieiabeeeeeenaeeaanes 40

4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUCO CRIOCONCENTRADO DE

D 272X O | PRSP PPRRTR 40
4.6 OBTENQAO DA BIOMASSA DE LC-01 ..ooviiiiie e, 41
4.7 SPRAY DRYER ..ottt e e e e 41
4.7.1 Encapsulacao do suco de yacon crioconcentrado e Lactobacillus casei ..41

4.8 ANALISES DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO ......ccovviieiiieieeieenes 42
4.8.1 Caracterizagao fiSICO-QUIMICA .........cuuuuriiiieeeiieieeiiiis e e e e e e e e e eeeens 42
4.8.2 Analise de solubilidade. ...t 43
4.8.3 Analise de higroSCOPICIdAUE. ........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeennneananes 43

VAR AN A\V/To b= Vo [0 L= Vo [ T T 43



4.9 ANALISE DOS CARBOIDRATOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE

ALTA EFICIENCIA. ...ttt ettt eae e 44
4.9.1 Validacdo do método analitico por CLAE.............ceeiiiieiieeeeeieie e, 44
4.10 AVALIACAO DA VIABILIDADE CELULAR ......cooiiiiiieeee et 45
4.11 AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA .....ocoiiiiieieceee e 46
4.12 SOBREVIVENCIA DO LACTOBACILLUS CASEI AS CONDICOES DE HCL E
SAIS BILIARES ... oo aa s 46
4.12.1 Sobrevivéncia de Lactobacillus casei as condi¢cbes gastricas simuladas47
4.13 EFICIENCIA DA ENCAPSULACAO ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
4.14 ANALISE TERMICA . ......oiiiieeeeee ettt 47
4.14.1 Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG - DTG).................. 48
4.14.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) .......ccoovveeeiviiiiiiiiiiiieeeeeeenin, 48
4.15 MICROSCOPIA ELETRONICA DE FEIXE DE CAMPO DE ELETRONS (FEG)
............................................................................................................................... 48
4.16 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DADOS DE UMIDADE DE
EQUILIBRIO ...t et ettt et e e e et e e e e 49
4.17 ANALISE ESTATISTICA ...ttt 51
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....c.ooiiieeieieieeeeeee et 52
5.1 PERCENTUAIS DO CRIOCONCENTRADO E EFICIENCIA DA
CRIOCONCENTRACAOQ ...ttt ettt 52
5.2 PROCESSO DE SECAGEM POR SPRAY DRYER ....ccooeovieiiieeeeeee e 52
5.3 VALIDACAO DO METODO ANALITICO POR CLAE .......ccoeeveeeeeeeeeeeae 54
5.3.1 Caracterizacdo dos carboidratos por cromatografia liquida de alta

L2 {1 =] o T = PRSP 55
54 AVALIAQAO DA VIABILIDADE CELULAR ..., 56
5.5 AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA .......ovieieeieeeeeeeeeeeeeee e 58
5.6 SOBREVIVENCIA DO Lactobacillus casei AS CONDICOES DE HCI E SAIS
BILIARES . ... e e 58
5.7 EFICIENCIA DA ENCAPSULAQAO ................................................................ 60
5.8 ANALISE TERMICA.......cuoieieeeeeeeeeeeeeeee ettt 61
BIOMICROS COPIA et e e e e e eans 66
5.10 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DADOS DE UMIDADE DE
EQUILIBRIO ...ttt ettt ettt ettt e s e s e sa e sressaansneesaaeeaneas 67

B CONCLUSODES ..o ettt et e e et e e e e e et e e e e e e e e e eanns 71



REFERENCIAS
ANEXOS..........



13

1 INTRODUCAO

O consumo de alimentos funcionais vem apresentando crescimento nos
ultimos anos, tendo destaque nos mercados da Europa, Japéo e Estados Unidos.
Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Alimentagcdo (ABIA, 2012) em
2012 o faturamento foi de U$$ 150 milhbes e deverd crescer 38% até 2017 para
U$$ 207 milhdes.

Nos paises europeus a popularidade dos alimentos funcionais contendo
probidticos é crescente e isto se deve aos avangos nas pesquisas em
desenvolvimento de novos produtos, que resultaram na adi¢cdo de probidticos, ndo
s6 em produtos lacteos, mas também em bebidas, cereais e em produtos carneos.
Contudo, a viabilidade e a estabilidade destes microrganismos tem sido um desafio
tecnoldgico (MATTILA-SANDHOLM, 2002).

De acordo com a ANVISA (2008), a quantidade minima viavel para os
probiéticos deve estar situada entre 10® a 10° Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC) na recomendacao diaria do produto pronto para o consumo. Diversos efeitos
benéficos a salude sdo associados aos probidticos, tais como: regulacdo da
microbiota intestinal, atividade anticarcinogénica, prevencdo da osteoporose,
reducdo do nivel sérico de colesterol, modulacdo do sistema imune, alivio da
constipacado, tratamento de diarréia, entre outros (TRIPATHI & GIRI, 2014). Os
microrganismos  considerados  probiéticos sdo  alguns  Lactobacillus,
Bifidobacterium, Enterococcus, entre outros (ANVISA, 2008).

Os prebidticos sdo ingredientes alimentares nao digeriveis que
beneficamente afetam o hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou
atividade de uma ou um numero limitado de bactérias no coélon. Os mais
promissores sdo os frutooligossacarideos (FOS), inulina, oligofrutose,
galactooligossacarideos (GOS), transgalacto-oligossacarideos (TOS) e lactulose
(GAGGIA et al., 2010; VALCHEVA & DIELEMAN, 2016).

O consumo de FOS e inulina contribui para a saude do consumidor, pois
estimulam o crescimento das bactérias benéficas naturalmente presentes ou
ingeridas durante a alimentacdo (LACHMAN et al., 2003; CAMPOS et al., 2012).
Os prebitticos também estimulam a movimentacdo peristaltica do intestino,
reduzindo o tempo do transito intestinal, prevenindo a constipacdo, diminuindo o

numero de microrganismos indesejaveis e, por consequéncia, a formacédo de
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compostos nitrogenados téxicos, como o H,S, compostos carcinogénicos e
genotoxicos (GIBSON, 2004).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2008) reconhece o
frutooligossacarideos (FOS) e a inulina como prebidticos, e entre os alimentos que
contém estas substancias em sua composicdo destaca-se o yacon (Smallanthus
sonchifolius), tubérculo originario dos Andes, mais conhecido como batata para
diabéticos (SEMINARIO et al., 2003; GRAEFE et al., 2004), é cultivado no Brasil
(mais expressivamente no estado de Sdo Paulo) e comercializado em diversos
outros estados nacionais.

O yacon é um alimento de alta perecibilidade, mesmo quando armazenado
sob refrigeracdo (SHI et al., 2013). Sucessivamente apds a colheita, as raizes
sofrem transformacdes quimicas e bioquimicas, como a hidrolise dos FOS em
acucares simples, levando a reducao de sua funcionalidade (GRAU & REA, 1997).
Preservar a qualidade nutricional e aumentar o tempo de vida util dos alimentos
consiste em um desafio para as indlstrias de alimentos, para que busquem
constantemente processos eficazes para este fim (GRAEFE et al., 2004).

Uma alternativa de conservacédo de alimentos pereciveis é a secagem, que
tém como resultado principal o aumento da vida de prateleira devido a diminuicao
da atividade de agua (FRANCO et al., 2015). Neste contexto, a tecnologia de
encapsulacdo por spray dryer € considerada um processo econémico e flexivel,
pois permite variacdo na matriz de encapsulacdo, como também possibilita a
obtencdo de particulas de baixa higroscopicidade (DZIEZAK, 1988; KOMATSU;
BURITI & SAAD, 2008).

A secagem por spray dryer é influenciada por varios parametros tais como:
velocidade do ar de secagem, temperatura, taxa de alimentagéo, concentracao da
amostra, propriedades termodinamicas e reoldgicas e especificacdo do atomizador
(KESHANI et al., 2015).

Com base nas caracteristicas do material a ser tratado no spray dryer, ha
a necessidade de se utilizar em conjunto, um agente encapsulante (também
denominado material de parede), que atua na reducdo da termoplasticidade,
higroscopicidade e viscosidade do p6 obtido (KESHANI et al., 2015). A adigédo de
um emulsificante aumenta a viscosidade e o rendimento do produto quando
processado em spray dryer. A maltodextrina € um amido hidrolisado muito utilizado

como agente encapsulante. Porém, devido a sua baixa capacidade emulsificante, é
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comum a sua utilizagdo em conjunto com a goma arébica, amidos modificados ou
até mesmo com algumas proteinas (REINECCIUS, 1989; CARNEIRO, 2011).

O soro de leite € uma fonte de proteinas que em conjunto com a
maltodextrina pode ser aplicado como material de parede para a obtencdo de
produtos encapsulados. Este subproduto da industria de laticinios é rico em
lactose, e apresenta alta carga organica e nutricional (SLUKOVA et al., 2016),
tornando sua aplicacdo em processos alimenticios desejavel e interessante
(AIDER; HALLEUX & MELNIKOVA, 2009).

Um produto de base alimenticia na forma de p6, resultante da
incorporacao dos compostos prebidticos existentes no yacon e de microrganismos
probiétiocos como Lactobacillus casei podera apresentar alegacdes em
propriedades funcionais e estabilidade de prateleira. Assim, a finalidade deste
trabalho foi desenvolver um produto simbiético em po6 através da técnica do spray
dryer (secagem por aspersao), levando em consideracéo a viabilidade da cultura

Lactobacillus casei durante o processamento e armazenamento.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um produto simbiético em pé com yacon encapsulado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as condicbes adequadas e a proporcdo dos agentes

encapsulantes no processo de secagem;
Avaliar as condi¢ces de secagem sobre a viabilidade das células probiodticas;

Quantificar o teor de FOS e inulina no suco crioconcentrado de yacon e no

produto simbiotico em po;

Verificar se as concentracdes de FOS e inulina obtida no produto simbiético

em po se inserem na classificacdo de alimento prebidtico;

Determinar a viabilidade do Lactobacillus casei no produto simbiético em p6
ap6s processo de secagem, durante tempo de armazenamento (vida de
prateleira), em condicdes gastricas simuladas e verificar se esse produto se
insere na classificacdo de alimento probiotico;

Estudar as caracteristicas morfologicas, térmicas e fisico-quimicas do suco

crioconcentrado de yacon e do produto simbidtico em po;

Obter experimentalmente isotermas de sor¢édo de umidade para o produto

simbidtico em po a 25 °C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado o estado da arte sobre os alimentos
funcionais que surgiram no inicio dos anos 80 no Japao, a partir da preocupacao
com os problemas de salude associados ao aumento da expectativa de vida da
populacdo. A maior parte dos trabalhos em termos de probidticos encontra-se
voltada para produtos como leites fermentados e iogurtes, porém, a viabilidade e a
estabilidade destes microrganismos tem sido um desafio tecnoldgico. Nas ultimas
décadas, com a descoberta da funcionalidade do yacon (Smallanthus sonchifolius),
a maioria das pesquisas cientificas realizadas esté voltada em sua acao prebiotica.
Contudo, o yacon é uma cultura sazonal, e € importante aumentar o tempo de vida
Gtil e a disponibilidade deste alimento.

Neste contexto, a tecnologia por spray dryer € considerada um processo
econdmico e flexivel. H4 estudos sobre a microencapsulagédo por atomizacdo em
prebidticos e probidticos, mas até o presente momento esta técnica nao foi
aplicada no desenvolvimento de um produto simbidtico em pd de Lactobacillus

casei e suco de yacon crioconcentrado.

3.1 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Alimento funcional, segundo a Portaria n* 15 de 30 de abril de 1999, da
Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude no Brasil é definido como
"todo alimento ou ingrediente que, além das funcdes nutricionais basicas, quando
consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou fisiologicos
elou efeitos benéficos a salde, devendo ser seguro para consumo sem supervisao
médica" (ANVISA, 1999).

Os componentes funcionais mais estudados atualmente sdo os
antioxidantes, acidos graxos insaturados, prebioticos e probiéticos (AL-SHERAJI et
al., 2013; YASMIN et al., 2015).
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3.1.1 Probidticos

O termo probiotico foi primeiramente utilizado por Lilly e Stillwell, em 1965,
para descrever microrganismos que desempenham atividades benéficas
(BARBOSA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002). Parker (1974) definiu probioticos
como organismos e substancias que contribuem para o balango da microbiota
intestinal e Fuller (1989) como suplemento alimentar que contém microrganismos
vivos que afetam beneficamente o hospedeiro, a fim de melhorar o balanco da sua
microbiota intestinal. Essas definicbes eram pouco satisfatorias, pois a palavra
substancia poderia incluir antibiéticos, cuja funcdo é oposta (PARKER, 1974;
FULLER, 1989). O termo probiotico foi entdo definido por um Comité Internacional
como microrganismos vivos que, quando ingeridos em determinada quantidade,
exercem efeitos benéficos a saude, além da nutricdo geral inerente (FAO/WHO,
2001).

De acordo com a ANVISA (2008), a quantidade minima viavel para os
probiéticos deve estar situada entre 10% a 10° Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC) na recomendac&o diaria do produto pronto para o consumo. E importante
gue as bactérias probidticas se mantenham em numero elevado de células viaveis
durante o tempo de prateleira até o seu consumo.

Os fatores que influenciam a viabilidade dos microrganismos probidticos
em produtos alimentares, podem ser: parametros alimentares (pH, acidez titulavel,
o nivel de oxigénio dissolvido, aromatizantes artificiais e agentes de coloracao),
parametros de processamento (tratamento térmico, temperatura de incubacéo,
materiais de embalagem e os métodos de armazenamento), e microbiol6gicos
(cepa utilizada e concentracdo do in6culo) (TRIPATHI & GIRI, 2014).

Diversos efeitos benéficos a saude sédo associados aos probioticos, tais
como: regulagéo da microbiota intestinal, controle de infec¢des intestinais, atividade
anticarcinogénica, prevencdo da osteoporose, melhor digestdo de lactose em
individuos intolerantes, reducdo do nivel sérico de colesterol, modulacdo do
sistema imune, alivio da constipacdo, tratamento de diarréia, entre outros
(TRIPATHI & GIRI, 2014).

Os microrganismos considerados probioticos sdo: Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei shirota, Lactobacillus casei variedade rhamnosus, Lactobacillus

casei variedade defensis, Lactobacillus paracasei, Lactococcus lactis,
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Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium animallis (incluindo a subespécie B. lactis),

Bifidobacterium longum e Enterococcus faecium (ANVISA, 2008).

3.1.1.2 Lactobacillus

O Lactobacillus, isolado pela primeira vez por Moro (1900) a partir das fezes
de lactantes, foram chamados primeiramente de Bacillus acidophilus (designacao
genérica dos lactobacilos intestinais). Estes microrganismos sao caracterizados
geralmente como Gram-positivos, incapazes de formar esporos, desprovidos de
flagelos, possuindo forma bacilar ou cocobacilar e aerotolerantes ou anaerobios. O
género compreende 56 espécies oficialmente reconhecidas (GOMES & MALCATA,
1999).

A diviséo classica dos Lactobacillus esta baseada em suas caracteristicas
fermentativas:  obrigatoriamente  homofermentativos  (fermentam  glucose
exclusivamente em acido latico e ndo fermentam pentoses ou gliconato);
facultativamente heterofermentativos (fermentam hexoses em &cido-latico e podem
produzir gas a partir de gliconato, mas ndo através da glucose - como também
fermentam pentoses, através de uma fosfocetolase induzida para produzir acidos
latico e acético) e, obrigatoriamente, heterofermentativos (fermentam hexoses em
acido latico, acido acético, dioxido de carbono e/ou etanol, sendo que a producéo
de géas a partir da glucose € uma das principais caracteristicas dessas bactérias)
(AXELSSON, 2004; BURITI & SAAD, 2007).

O Lactobacillus casei € um grupo que engloba as espécies L. casei, L.
paracasei e L. rhamnosus. Essas espécies sao bastante utilizadas pelas industrias
alimenticias, na produgcdo de leites fermentados e também como culturas
iniciadoras de processos fermentativos. O sistema enzimatico (enzima peptidase)
desenvolvido pelas bactérias deste grupo influencia diretamente no sabor do
alimento (MARTINEZ-CUESTA et al., 2001).

Este grupo também compreende bactérias laticas fenotipicamente e
geneticamente heterogéneas, aptas a colonizar varios ambientes naturais e
ambientes criados pelo homem. S&o facultativamente heterofermentativas, acidos
tolerantes e tém sido amplamente estudadas com relacdo as suas propriedades
promotoras de saude (BURITI & SAAD, 2007). A temperatura 6tima de crescimento
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situa-se entre 27 a 40°C, sendo particularmente resistente a grandes variacdes de
pH (BERGEY & HOLT, 1994; BRINK & TODOROV, 2006, PAROLO, 2009).

Para a utilizacdo de culturas probidticas na tecnologia de fabricacdo de
produtos alimenticios, além da selecdo das cepas para uso humano, as culturas
devem ser empregadas com base no seu desempenho tecnoldgico, promoverem
propriedades sensoriais desejaveis no produto e ser estaveis e viaveis durante o
armazenamento (OLIVEIRA et al., 2002).

3.1.1.3 Aplicacdes dos probidticos

Na ultima década, mais de 500 produtos alimentares probidticos foram
introduzidos no mercado global, tais como: sucos de frutas, salames, presuntos,
gueijos e molhos a base de queijos, maioneses, iogurtes, sorvetes, entre outros
(TRIPATHI & GIRI, 2014).

Gaiano et al. (2012) elaboraram um requeijdo cremoso probidtico e
avaliaram a viabilidade do Lactobacillus casei, assim como a composi¢éo fisico-
guimica do requeijdo e a aceitacdo sensorial do produto. A composicéo fisico-
guimica néo foi alterada pela adicdo do probidtico e a viabilidade manteve-se
constante ao longo dos 28 dias de armazenamento na ordem de 10" UFC.g*. O
requeijao probidtico apresentou boa aceitacdo sensorial e intencdo de compra de
82% dos provadores, sendo considerado uma boa alternativa de produto lacteo
probidtico.

Um estudo realizado com adi¢do do probiotico Lactobacillus acidophilus em
gueijo branco mostrou que as cepas cresceram rapidamente durante os 7 dias de
maturacéo, alcangando 10° — 10* UFC (quantidade necessaria para produzir
beneficios a saude e se designar o produto final como produto probiético)
(KASIMOGLU et al., 2004).

Maruyama et al. (2006) avaliaram a adicdo das bactérias probidticas
Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium longum, em queijo petit-suisse e
acompanharam a viabilidade dessas culturas durante 21 dias. As culturas
probidticas mantiveram-se viaveis em concentracdes apropriadas para todas as
formulacfes estudadas até o ultimo dia de armazenamento (superiores a 6 Log
UFC.g?%), sendo que os melhores resultados foram obtidos por B. longum

(superiores a 7 Log UFC.g™).
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Foram analisados iogurtes de leite de cabra contendo ou néo
Bifidobacterium longum, B. breve, B. pseudolongum ou B. bifidum, adicionados ou
ndo de aroma de morango. A contagem de células de Bifidobacterium spp
manteve-se entre 10° e 108 UFC/mL e n&o se diferiu das outras espécies, ao longo
do tempo. O estudo mostrou ser possivel a elaboragédo de iogurte de leite de cabra
adicionado de Bifidobacterium spp e de aroma de morango, permitindo desenvolver
um produto probidtico, ao longo de 40 dias de estocagem (MAZOCHI et al., 2010).

Prado (2007) desenvolveu uma bebida fermentada a base de agua de coco
produzida com uma mistura de Lactobacillus e Bifidobacterium lactis BFL-9. O
rendimento maximo para a cultura mista foi alcancado em 8 horas de fermentacao
a 37 °C, com adicao de 3% de indculo. Ao final de 28 dias de armazenamento sob
refrigeracdo, a porcentagem de morte celular foi baixa para os dois géneros
utilizados na fermentacdo. O numero de células viaveis de Lactobacillus diminuiu,
passando de 1,1.10° para 4,3.10® UFC.mL™. Para o Bifidobacterium, a viabilidade
variaou de 5,0.10" para 2,0.10° UFC. mL™.

Menezes (2011) desenvolveu formulacdes de bebida fermentada sabor caja
utilizando 20%, 30% e 40% de soro de leite e 15%, 20% e 25% de polpa de caja. O
in6culo foi preparado com culturas de Lactobacillus acidophilus, Streptococcus
thermophilus e Bifidobacterium bifidum. A formulacdo contendo 40% de soro de
leite e 25% de polpa de caja apresentou médias maiores para todos os atributos
avaliados no teste sensorial, assim como indice de aceitabilidade e intencédo de
compra. As células das bactérias probidticas mantiveram-se viaveis apos 28 dias

de armazenamento a temperatura de 4°C.
3.1.2 Prebidticos

Os prebidticos sao ingredientes alimentares nao digeriveis que
beneficamente afetam o hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou
atividade de uma ou um numero limitado de bactérias no célon. Os mais
promissores sdo o0s frutooligossacarideos (FOS), inulina, oligofrutose,
galactooligossacarideos (GOS), transgalacto-oligossacarideos (TOS) e lactulose
(GAGGIA et al., 2010; VALCHEVA & DIELEMAN, 2016).

A principal acdo dos prebidticos é estimular o crescimento e ativacdo do

metabolismo de muitos grupos de bactérias benéficas no trato intestinal, atuando
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de maneira associada com probidticos (RENHE et al., 2008). Para que um
composto tenha acao prebiotica, ele deve resistir aos processos digestivos, ser
fermentado pelas bactérias presentes no trato intestinal e estimular seletivamente o
crescimento e metabolismo das bactérias benéficas (como as bactérias laticas),
entre elas, o Lactobacillus e Streptococcus, promovendo assim efeitos benéficos
para o hospedeiro (SILVA, 2008; YASMIN et al., 2015).

Para que uma substancia ou grupo de substancias possam ser definidos
como prebidticos, ela deve formar parte de um conjunto heterogéneo de moléculas
complexas, ser parcialmente fermentada pelas bactérias presentes no colén e ser
osmoticamente ativa (REIG & ANESTO, 2002). De acordo com a ANVISA (2008) a
alegacédo de produto prebiodtico pode ser utilizada desde que a porcdo do produto
pronto para consumo, forneca no minimo trés gramas do prebibtico, caso o
alimento seja sélido ou 1,5 gramas, caso o alimento seja liquido.

A maior parte dos prebidticos esta no grupo das frutanas, similares
estruturalmente a inulina. A inulina € um polissacarideo complexo extraido
comercialmente da raiz da chicéria, que quando processada e transformada, gera
os frutooligossacarideos. Outros prebidticos sdo os galactooligossacarideos,
obtidos por sintese enzimatica a partir de lactose, os oligossacarideos obtidos de
soja e os xilo-oligossacarideos, obtidos por hidrolise quimica de xilanas e
polidextroses (RENHE et al., 2008; YASMIN et al., 2015).

A semelhanca entre os prebidticos deve-se a sua estrutura basica e a via
metabdlica que possuem em comum. O que diferencia estes compostos € o0 seu
grau de polimerizacdo. Os prebidticos, quando ndo sao fermentados, sdo capazes
de exercer um efeito osmético no trato gastrintestinal, e quando fermentados,
aumentam a producdo de gases. O consumo elevado de prebidticos pode
aumentar os riscos de ocorréncia de diarréias, além de serem pouco tolerados por
pacientes com sindrome do intestino irritavel. Entretanto, o consumo adequado de
prebidticos, equilibrado e em doses baixas é recomendado e contribui para a saude
do consumidor (SAAD, 2006; YASMIN et al., 2015).

Os efeitos benéficos dos prebidticos se devem ao aumento do volume do
bolo fecal, reduzindo o tempo do transito intestinal, prevenindo a constipacéao,
diminuindo o numero de microrganismos indesejaveis e, por conseqiéncia, a

formacdo de compostos nitrogenados téxicos, compostos carcinogénicos e
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genotoxicos (GIBSON, 2004; AL-SHERAJI et al.,, 2013; YASMIN et al., 2015;
SINGH et al., 2016).

3.1.2.1 Frutooligossacarideos

Os FOS estdo incluidos entre os oligossacarideos ndo digeriveis, sendo
considerados ingredientes na maioria dos paises. Nos Estados Unidos, por
exemplo, sdo preconizados como GRAS (Generally Recognized as Safe). A
primeira empresa a introduzir os FOS no mercado de alimentos foi a Meiji Seika
Cia. do Japao em 1984 (YUN, 1996; PASSOS & PARK, 2003; SINGH et al., 2016).

Esses oligossacarideos podem ser obtidos a partir de dois métodos: por
fermentacdo com células microbianas ou pela hidrélise da inulina presente em
muitos alimentos de origem vegetal (RASTAL, 2010; PANESAR et al.,, 2014;
SINGH et al., 2016). No primeiro método citado, eles sdo produzidos a partir da
sacarose, utilizando a atividade de transfrutosilacdo da enzima B-frutofuranosidase,
onde os frutooligossacarideos formados neste processo contém entre duas a
quatro unidades B-(1—2) de frutosil ligadas a um residuo terminal de a-D-glucose
(PANESAR et al., 2014; BALI et al., 2015). O segundo método utilizado para
producdo de frutooligossacarideos se da pela hidrélise enzimética controlada do
polissacarideo inulina (MUTANDA et al., 2014), diferindo-se pelo tamanho da
cadeia e a ligacdo entre as moléculas de acucares, onde nem todas as ligacdes -
(1—>2) de frutosil estdo ligadas ao residuo terminal glucose, como mostrado na
FIGURA 1 (CRITTENDEN & PLAYNE, 1996; ROBERFROID & VAN LOO;
GIBSON, 1998).
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Transfrutogalactosilacio por
p- frutofuranosidase

o — D —Glu-(1—2)-[p -D —Fru-(1—2)-]. quando n=2 — 4
FRUTOOLIGOSSACARIDEOS
p-D -Fru-(1—2)-[p -D Fru-(1—2)-], quandon=1-9 ¢

o —D —-Glu-(1—2)-[p D Fru-(1—2)-]y quandon=2 -9

F Y

Controle enzimatico
utilizando inulinase

INULINA
o—D —Glu-(1—2)-[p D —-Frmu-(1—2)-], quando n s 10

FIGURA 1 - PRODUCAO DE FOS POR SACAROSE E INULINA.
FONTE: Adaptado de CRITTENDEN & PLAYNE (1996).

Os frutooligossacarideos podem ser do tipo 17 e 6°. Os compostos
resultantes do primeiro tipo sdo chamados de 1l-kestose (GF2), nistose (GF3) e
frutofuranosil-nistose (GF4), que possuem unidades de frutose unidas por ligacbes
do tipo B-2,1 (FIGURA 2). A inulina também possui este tipo de ligagédo, porém,
possui grau de polimerizacdo maior que 10, podendo chegar a 35. Embora ndo
haja uma relacdo estabelecida entre o seu grau de polimerizagdo e a
nomenclatura, denomina-se inulina a molécula com grau de polimerizacdo maior
gue 10 unidades e frutooligossacarideos a molécula com grau de polimerizacéo
menor ou igual a 10 unidades (HARTEMINK; VAN LAERE & ROMBOUTS, 1997,
VALADAO, 2005; SINGH et al.,2016).
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FIGURA 2 - FRUTOOLIGOSSACARIDEOS DO TIPO 1 - KESTOSE (A), NISTOSE (B), FRUTOFU-
RANOSIL NISTOSE (C).
FONTE: Adaptado de YUN (1996).

Ja os oligossacarideos do tipo 6, chamados de NeoFOS, podem possuir
tanto unidades de frutose ligadas entre si por ligagdes B-1,2, como unidades de
frutose ligadas ao carbono 6 da glucose (neokestose) e ao carbono 6 da frutose (6-
kestose), conforme FIGURA 3 (STRAATHOF et al.,, 1986; YUN & SONG, 1999;
SINGH et al., 2016).
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FIGURA 3 - FRUTOOLIGOSSACARIDEOS DO TIPO 6G: NEOKESTOSE (A), 6-KESTOSE (B).
FONTE: Adaptado de VAN LAERE & VAN DEN ENDE (2002).

A inulina e o0 FOS estdo presentes em muitos alimentos, como por exemplo:
centeio, cevada, trigo, chicoria, alho, cebola, banana, alcachofra de Jerusalém,
yacon, entre outros. Para algumas das fontes como centeio e cevada, as
concentragdes de inulina e FOS estao entre 0,5 e 1,5% respectivamente, do seu
peso fresco. Entretanto, para alcachofra de Jerusalém e yacon, as concentracdes
destes oligossacarideos podem chegar a 19% do seu peso fresco (HAULY &
MOSCATTO, 2002; KAUR & GUPTA, 2002; SINGH et al., 2016).

De acordo com Niness (1999) a inulina e os frutooligossacarideos se
diferenciam pelo grau de polimerizacdo (DP), sendo dependente da fonte, tempo
de colheita e processo de producdo (MORRIS & MORRIS, 2012). No entanto, Silva
(1996) classifica a inulina como um frutooligossacarideo, ja que estes sao definidos

como polimeros de D-frutose, terminando com uma molécula de glucose.
3.1.2.2 Aplicacéo dos oligossacarideos na industria de alimentos

Os oligossacarideos, quando presentes, podem melhorar algumas
caracteristicas do produto final. S&o soliveis em agua, levemente doces e
apresentam 0,3 a 0,6 vezes a dogura da sacarose. Este baixo poder adocante é
dependente da estrutura quimica e massa molecular dos oligossacarideos e da
concentracdo de mono e dissacarideos na mistura. O baixo poder adocante é
favoravel na producdo do alimento quando a matriz com reduzida docura é

e

desejavel para evidenciar outros sabores. Quando comparado com mono
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dissacarideos, a maior massa molecular dos oligossacarideos promove uma
elevacdo da viscosidade, aumentando o corpo e a sensacéo do alimento na boca
(CRITTENDEN & PLAYNE, 1996).

Os oligossacarideos também podem ser utilizados para alterar a
temperatura de congelamento de alimentos e reduzir a ocorréncia da reacao de
Maillard, pois os galactooligossacarideos obtidos ndo atuam como acucares
redutores. Eles também fornecem uma elevada capacidade de retencdo de
umidade, impedindo uma secagem excessiva, € a0 mesmo tempo possuindo uma
baixa atividade de &gua, que € adequado no controle da contaminac&do microbiana.
Por ndo serem utilizados pela microbiota, ndo ocorre a producdo de compostos
cariogénicos, e entdo, sao utilizados como substitutos do acucar cariogénico em
doces, gomas de mascar, iogurtes e bebidas (MUSSATTO & MANCILHA, 2007,
MARTINS & BURKERT, 2009).

A inulina, ap6s a secagem, apresenta-se como um po branco, amorfo e
muito higroscépico. Em solucdo, aumenta o ponto de congelamento e diminui o
ponto de fusdo da agua, possibilitando a formacdo de um gel com caracteristica
cremosa, sendo muito utilizado como substituto da gordura em varios produtos
como bolos, chocolates, embutidos e produtos carneos (MORRIS & MORRIS,
2012). Ja os frutooligossacarideos (FOS), como possuem uma cadeia molecular
menor, se solubilizam melhor na 4gua e possuem propriedades similares aos
xaropes de glucose e sacarose. Sdo utilizados em produtos lacteos e em produtos
de panificagdo para melhorar a umectancia (MORRIS & MORRIS, 2012), em
sobremesas congeladas para diminuir o ponto de congelamento, em biscoitos com
baixo teor de gordura para oferecer crocancia, em barras nutricionais de granola
para agir como aglutinante e também sdo utilizados adicionalmente com
adocantes, para mascarar o sabor residual do produto (HAULY & MOSCATTO,
2002).

3.1.3 Simbidtico

A palavra simbidtico refere-se a sinergia e é utilizado para produtos em que
0 prebidtico favorece seletivamente o probidtico. Um produto contendo oligofrutose
e bifidobactérias cumprem esta definicdo (SCHREZENMEIR & VRESE, 2001). A
interacdo entre o probidtico e prebidtico in vivo pode ser favorecida por uma
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adaptacdo do probidtico através do consumo de prebidtico. Isto deve resultar em
uma vantagem competitiva para o probidtico se este for consumido juntamente com
o prebidtico (SILVA, 2007).

De acordo com Pefia (2007), a justificativa do uso de simbidticos € baseada
em observacdes que mostram a melhora da sobrevida das bactérias probitticas
durante o transito, através do trato digestivo superior. O estimulo ao crescimento
de probidticos e das bactérias da microbiota intestinais ajuda a manter a
homeostase do corpo e a saude intestinal.

O trabalho conduzido por Rafter et al. (2007), teve como objetivo verificar se
0 uso de simbidticos oligofrutose e inulina - SYN1 (composto de 95% de frutanos e
5% de monossacarideos e dissacarideos além de 5% de umidade) + Lactobacillus
rhamnosus GG — LGG + Bifidobacterium lactis Bb12 reduziria o risco de cancer de
célon em humanos. Os resultados mostraram que 0s simbibticos alteraram a
microbiota fecal, aumentando a contagem de bifidobactérias e de lactobacilos e
levaram a reducdo de Clostridium perfringens. A intervencdo também reduziu
significantemente a proliferacdo das células neoplasicas, concluindo que o cancer
colo-retal pode ser alterado favoravelmente pela intervencdo de simbi6tico.

Goncalvez (2009) desenvolveu um queijo tipo quark desnatado simbiético
utilizando inulina e trés diferentes probidticos: Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium animalis subsp lactis (Bb12) e Lactobacillus delbrueckii. Apés 25
dias de estocagem sob refrigeracdo, a contagem dos microrganismos manteve-se
elevada, em torno de 10° UFC.g* , e os probiéticos ndo promoveram diferencas
nas caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e sensorias do queijo.

Moura e colaboradores (2012) investigaram o efeito do extrato de yacon
seco com Lactobacillus casei na dieta de ratos durante quatro semanas. Observou-
se que a ingestdo da formulagcédo simbiotica, pode reduzir o desenvolvimento de
cancer de colon. O estudo feito por Almeida et al. (2015) aponta que apés 5 meses
de consumo do extrato de yacon combinado com Lactobacillus acidophilus, ocorreu

a diminuicdo da incidéncia de tumores de cancer de célon em ratos.

3.1.4 Yacon

O yacon (Smallanthus sonchifolius) era classificado botanicamente como

Polymnia, mas estudos de Robinson (GRAU & REA, 1997) estabeleceram o género
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Smallanthus. E uma espécie pertencente a familia Asteraceae, caracterizada como
uma planta herbacea de clima tropical de altitude, natural da regido andina, que é
tida como uma regido rica quanto a variedade de raizes e tubérculos comestiveis
(ZARDINI, 1991).

A origem do nome yacon vem da lingua indigena Quéchua, que significa
yakku= insipido e unu = agua, sendo conhecido popularmente por diferentes
nomes dependendo do pais, tais como: llacon na Argentina, arboloco, jiquimae
jiquimilla na Colémbia, leafcup e yacon na Inglaterra, yacon, yacuma, jicama na
Espanha, aricoma no Peru e Bolivia, jiquima e jiquimilla na Venezuela, poir de terre
na Franca, yaconstrawberry nos Estados Unidos e polimnia na Italia (ZARDINI,
1991).

A planta atinge entre 1,5 e 3,0 metros de altura e o sistema radicular é
composto por 4 a 20 raizes tuberosas, pesando cerca de 200-500 g com sabor
adocicado e polpa crocante, semelhante ao sabor da péra (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1989; OHYAMA et al.,, 1990; ARAJARA, 1999). Para
consumo, as raizes sao expostas a luz solar durante alguns dias para aumentar a
sua docura. Este procedimento conduz a hidrolise parcial de oligofrutanos,
originando grandes quantidades de acUcares redutores (frutose, glucose) e
sacarose (GRAU & REA, 1997). Entretanto, destinada - se ao consumo por
diabéticos ou para obtencdo de FOS e inulina deve ser processada e consumida
rapidamente (SILVA, 2007).

Um conjunto de caracteristicas vantajosas faz com que o yacon se
sobressaia dos demais tubérculos, como por exemplo, sua alta produtividade,
adaptabilidade a uma grande variedade de climas e solos, controle da erosao,
qualidades excepcionais para dietas de baixa caloria, propriedades medicinais,
entre outras (GRAU & REA 1997).

Segundo Grau e Rea (1997) o percentual de agua das raizes situa-se em
torno de 70 a 93% do peso fresco; cinzas 0,3 — 2,0; proteinas 0,4 — 2,0; lipideos 0,1
-0,3 e fibras 0,3 — 1,7. Quantidades significativas de potassio estdo presentes nas
raizes, que podem variar de 1- 2% do peso seco (SEMINARIO & VALDERRAMA,
2005).

Diferente da maioria dos tubérculos e raizes que armazenam seus
carboidratos em forma de amido, o yacon armazena inulina (3-10%) e
frutooligossacarideos como carboidratos de reserva (ROBERFROID & SLAVIN,



30

2000; LACHMAN et al., 2003; VILLEGAS & COSTELL, 2007; DELGADO et al.,
2013), sendo os principais componentes dos FOS do yaconl-kestose, nistose e 1-
frutofuranosilnistose (YUN, 1996; MOSCATTO et al., 2006).

Assim, a principal funcionalidade apresentada pelo yacon é o seu potencial
prebidtico. Em pesquisa conduzida por Souza et al. (2015), foi possivel concluir que
a farinha de yacon possui compostos que séo facilmente metabolizados e podem
estimular o crescimento de bactérias benéficas, provando o seu potencial como
um prebiodtico. Campos et al. (2012) testaram o efeito prebidtico do yacon in vivo e
concluram que uma dieta rica em FOS promoveu o0 crescimento das
Bifidobactérias e Lactobacillus, resultando em niveis elevados de acidos graxos de
cadeia curta (SCFA), sendo indicativo de beneficios para a saude do célon.

Em pesquisa conduzida por Dionisio et al. (2015), foi realizado estudo in
vivo com uma bebida composta por yacon e pedunculo de caju, sendo relatados
resultados positivos no crescimento de Lactobacillus.

Estudos relatam que o yacon também apresenta atividade antioxidante
(OJANSIVU et al.,, 2011). Souza et al. (2015), investigaram as propriedades
antioxidantes na farinha de yacon, sendo encontrados acido clorogénico, caféico e
0 aminoacido triptofano.

Os frutooligossacarideos do yacon apresentam estabilidade térmica na
faixa de pH da maioria dos alimentos (4 a 7), em temperaturas de até 140°C.
Sendo assim, ndo sdo degradados por grande parte dos processos térmicos
empregados nas industrias de alimentos (NITSCHKE & UMBELINO, 2002).

O yacon é um alimento de alta perecibilidade, mesmo quando armazenado
sob refrigeracdo (SHI et al., 2013). A microencapsulacdo por atomizacdo € um
processo eficaz para aumentar o tempo de vida util do suco de yacon, que além de

preservar a qualidade nutricional, agrega valor ao alimento.

3.1.4.1 Crioconcentracao

A crioconcentragcdo € uma tecnologia que promove a concentracao de
produtos alimentares, através do congelamento e subsequente separacdo de uma
parte da agua congelada, a partir de um produto liquido. Este processo, aplicado a
sucos de frutas, desperta interesse na industria de alimentos por preservar 0s
compostos volateis, a cor e o valor nutricional do alimento (BELEN et al., 2012).
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Durante o congelamento a 4gua transforma- se em gelo puro, aumentando
a concentracdo dos solutos na fase liquida devido a quantidade decrescente de
agua disponivel como solvente (HORVATH- KERKAI, 2006; REID; FENNEMA,
2010). Devido a essa caracteristica, os alimentos ndo congelam a uma temperatura
fixa e sim em uma faixa de temperatura. A maioria dos alimentos comeca a
congelar a temperatura de -1°C a -3°C, sendo que a maior mudanca de fase ocorre
na faixa de -4°C a -10°C. E considerado o congelamento completo dos alimentos
somente em temperaturas abaixo de -40°C (SINGH e SARKAR, 2005).

Ha diferentes métodos para a aplicacdo da tecnologia de crioconcentracéo,
tais como o método de cristalizagdo por suspensdo, progressiva e blocos. A
crioconcentracdo em blocos vem sendo relatada como promissora e eficaz a
obtencdo de produtos alimenticios com maior valor nutritvo e com maior
preservacao das propriedades sensoriais (MORENO et al., 2014).

Na industria alimenticia, a crioconcentracdo tem sido empregada na
concentracdo de caldo de cana (RANE e UPHADE, 2016), suco de laranja
(SANCHEZ et al., 2010); sucos de macad e péra (HERNANDEZ et al., 2009),
extratos de erva mate e café (BOAVENTURA et al., 2013, MORENO et al., 2014),
em soro de queijo, entre outros ( SANCHEZ et al., 2011).

3.2 MICROENCAPSULACAO POR ATOMIZACAO

A secagem por atomizacdo € um processo que tem sido amplamente
utilizada na microencapsulacdo de ingredientes alimentares sensiveis a
deterioracdo por agentes externos, tais como extrato de frutas e vegetais,
carboidratos, microrganismos probidticos, entre outros (KRISHNAIAH et al., 2014).

Uma das principais vantagens deste método de secagem € a producdo de
particulas de tamanho microns até nano. Quando a suspensdo consiste em
nanoparticulas coloidais (particulas primarias), as particulas resultantes sé&o
constituidas por nanoparticulas que formam um p6 nanoestruturado. Para construir
e criar particulas com uma morfologia controlavel, é importante compreender os
mecanismos e as regulacbes dos parametros iniciais de matéria-prima e de
condicdo de processo quando se utiliza o método de secagem por atomizacao
(NANDIYANTO E OKUYAMA, 2011).
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A técnica do spray dryer € considerada um processo econémico e flexivel,
pois oferece variacdo na matriz de encapsulacdo e produz particulas de baixa
higroscopicidade (DZIEZAK, 1988). E uma tecnologia amplamente utilizada para
transformar alimentos liquidos ou suspensdes em pd. Formam-se capsulas
fechadas que podem liberar seu conteddo em velocidade controlada sob influéncia
de condicdes especificas (VEGA et al., 2006).

As capsulas podem ser classificadas por tamanho, sendo: micro (1-1000
pum) ou nanocapsulas (<0,2um) (BAKER, 1986). Sdo formadas por um nucleo
interno (podendo ser mononuclear ou polinuclear), por uma membrana de
revestimento, agente encapsulante ou material de parede (SUAVE et al., 2006).

Shahidi e Han (1993) classificaram a encapsulagdo por spray dryer em
guatro estagios: preparacdo da dispersdao ou da emulsdo, homogeneizacdo da
disperséo, atomizacdo da emulséo e desidratacdo das particulas atomizadas.

A operacao inicia-se com a alimentagao e aquecimento do ar de secagem.
Quando a temperatura desejada é atingida, inicia-se a alimentacdo da amostra,
contendo o material de parede responsavel pelo revestimento do composto de
interesse. Na presenca de ar quente, a umidade da amostra é removida por
evaporacao, devido a alta temperatura de exposicdo. O ar de secagem sai pela
parte inferior do equipamento, em temperatura que pode variar de 60 a 100°C. A
recuperacdo do pbé seco acontece por meio da forca de gravidade, que é levado
para o ciclone (KRISHNAIAH et al.,, 2014; KESHANI et al., 2015). Um diagrama

esquematico de um spray dryer pode ser visualizado na Figura 4.
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FIGURA 4- DIAGRAMA ESQUEMATICO DA CONFIGURACAO DE UM SPRAY DRYER. (I:
BOMBA DE ALIMENTACAO, 2: CIRCUITO DE ALIMENTACAO, 3: ATOMIZADOR, 4:
VENTILADOR DE AR DE ENTRADA, 5: AQUECEDOR DE AR, 6: CANALIZADOR DE AR
QUENTE, 7: CAMARA DE SECAGEM , 8: CICLONE, 9: VENTILADOR DE AR DE SAIDA).

FONTE: Adaptado de Silveira et al. (2013).

A secagem por spray dryer € influenciada por varios parametros tais como:
velocidade do ar de secagem, temperatura, taxa de alimentac&o, concentracdo da
amostra, propriedades termodinamicas e reoldgicas e especificacdo do atomizador
(KESHANI et al., 2015).

A selecdo do material de parede € uma das etapas mais importantes no
processo de microencapsulacdo, uma vez que o tipo de material utilizado influencia
tanto na estabilidade da emulsdo antes da secagem, quanto na capacidade de
protecdo do produto em pé. A selecdo desse material é baseada principalmente em
propriedades fisico-quimicas como: solubilidade, massa molecular, transigdo vitrea,
cristalinidade, propriedades de difusdo, formagédo de filme e emulsificacdo. Além
disso, o material de parede deve ser capaz de liberar completamente o solvente
(ou outro material que sera usado durante o processo de encapsulacéo), ser
soluvel em solventes utilizados na industria de alimentos, apresentar boa
disponibilidade no mercado e apresentar baixo custo (DESAI & PARK, 2005;
GHARSALLAOQUI et al., 2007).

A microencapsulagéo é realizada com biopolimeros de diferentes origens,
assim como gomas naturais (goma arabica, alginatos, carragenas, etc.), proteinas
(proteinas do soro ou do leite, gelatinas, etc.), maltodextrinas com diferentes
dextroses equivalentes e ceras (GHARSALLAOQOUI et al., 2007).
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A maltodextrina €& um amido hidrolisado muito utilizado na
microencapsulacdo de ingredientes alimenticios, pois oferecem vantagens, tais
como: baixo custo, aroma e sabor neutro e baixa viscosidade em altas
concentracfes de solidos. O maior problema da utilizacdo desse material de
parede, no entanto, é sua baixa capacidade emulsificante (REINECCIUS, 1989). E
comum a utilizacdo de misturas de maltodextrinas com goma arébica, amidos
modificados ou proteinas, suprindo a falta dessa propriedade auxiliando na
encapsulacdo do ingrediente (CARNEIRO, 2011).

Na literatura, sdo encontrados trabalhos que abordam varias aplicacdes do
spray dryer no que se refere & encapsulacdo de microrganismos (PAEZ et al.,
2012; YING et al., 2012; DUONGTHINGOC et al., 2013; PINTO et al., 2015), sucos
de vegetais e frutas (VERMA & SINGH, 2013) como abacaxi (ABADIO et al., 2004),
melancia (QUEK et al., 2006), acai (TONON et al., 2008), goiaba (OSORIO et al.,
2011), encapsulacdo de amido de banana verde (IZIDORO et al., 2011) e 6leo de
linhaca (CARNEIRO, 2011).

Golowczyc et al. (2011) estudaram as lesbes causada pelo processo de
spray dryer em Lactobacillus spp., isolado a partir de grdos de kefir e seu efeito
sobre as suas propriedades probidticas. Os peletes de células obtidos foram
ressuspensos em leite desnatado em p6 reconstituido (11% m/v). Cada amostra foi
seca por pulverizacdo em um aparelho de escala piloto cujas condi¢cdes foram:
temperatura do ar de saida de 70°C, temperatura de ar de entrada de 160°C e
pressdo de 3 bars. Os resultados mostraram que estas cepas tiveram boas
resisténcias a microencapsulacdo, apresentando uma ligeira reducdo de
viabilidade, mas nado deixando de serem classificadas como probioticas, tendo
como finalidade para estes pos aplicagdes em alimentos funcionais.

Rajam et al. (2015) utilizaram diferentes materiais de parede tais como
frutooligossacarideos (FOS) em combinagdo com proteina isolada de soro de leite
(WPI) ou proteina isolada de soro de leite desnatado (DWPI) na proporcdo 1:1
(m/m) e 1.5 (m/m) para a microencapsulacdo de Lactobacillus plantarum. Foram
avaliadas a combinacdo de material e proporcao, eficiéncia de encapsulacdo, a
estabilidade e a viabilidade das células durante o armazenamento e as condi¢cdes
gastricas simuladas. O aumento da proporcdo ndo influenciou a morfologia das
microcapsulas e a combinacdo de FOS e DWPI na proporgcédo 1:1 (m/m) como

material de parede foi considerado mais eficaz em manter a viabilidade das
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bactérias apos a secagem, durante o armazenamento e em condi¢cfes gastricas e
intestinais simuladas. Assim, a producéo destas microcdpsulas de simbiéticos pelo
método de secagem por pulverizacdo se apresenta com potencial aplicacdo na
industria de alimentos funcionais.

Estudos avaliando a  sobrevivéncia de Lactobacillus casei
microencapsulado por spray dryer sob condi¢cdes gastrointestinais simuladas foram
realizados por Dimitrellou et al. (2016). ApGOs os testes in vitro o numero de células
se manteve acima do minimo exigido para conferir efeito probiotico.

Paim et al. (2016) produziram um suco probidtico de jussara em spray
dryer e utilizaram 4 formulacdes diferentes de material de parede: maltodextrina,
maltodextrina + inulina, maltodextrina + oligofrutose, maltodextrina + inulina +
oligofrutose. Para todas as formulacbes a contagem de células viaveis de
Bifidobacterium spp. Lactis foi acima de 6,0 Log UFC/ g, sendo considerado um

suco com potenciais beneficios para a saude humana.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Usina Piloto B e no laboratério de
Andlise de Alimentos, do Departamento de Engenharia Quimica, no Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parand — UFPR, Campus de Curitiba.

O fluxograma (Figura 5) fornece uma visao geral sobre a execucédo do projeto

Suco 18°Brix + LC-01 Suco 18°Brix + LC-01 Suco 18°Brix + LC-01
e agente encapsulante e agente encapsulante e agente encapsulante
(60:40) (70:30) (80:20)

Spray drier

DSC e TG/DTG Aw

Umidade, cinzas,
lipideos, proteinas

Solubilidade e
higroscopicidade

Produto simbidtico em
po N

\1/
/N

Avaliacao da viabilidade

celular CLAE Valldagéo
. Sobrevivéncia do LC-01 as
S\obrev:;/.etlmaddol:gl-_Ol condi¢des gastricas
as condicoes de e simuladas
sais biliares

Microscopia eletrénica de

Eficiéncia da feixe de campo de elétrons

encapsulacao

Avaliacdo da vida de Determinacédo experimental
prateleira dos dados de umidade de
equilibrio

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA GERAL DA EXECUQAO DOS EXPERIMENTOS
FONTE: O autor (2016).
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4.1 MATERIA-PRIMA

Foram utilizadas, neste estudo, raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius)
cultivada no estado de Sdo Paulo, Brasil, adquiridas no més de maio de 2015 do
Centro de abastecimento do Parand — CEASA, localizado da cidade de Curitiba —
Parand. As raizes foram selecionadas e estocadas a 10°C por 24 horas.

4.2 MATERIAL DE PAREDE

Como material de parede (agente encapsulante) foi utilizado maltodextrina
(DE 20 MOR-REX®1920) oriunda da Corn Products, e soro de leite concentrado em
po, cedida pela empresa Sooro — Concentrado Industria de Produtos Lacteos —
Ltda. A composicdo fisico-quimica do material de parede esta apresentada no
Anexo I.

O microrganismo probiotico utilizado foi o Lactobacillus casei (LC-01) da

Christian Hansen® (Valinhos, Sdo Paulo, Brasil).

4.3 PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DE SUCO DE YACON

O processamento para obtencdo do suco de yacon foi realizado nos
laboratérios do CTA — Centro de Tecnologia de Alimentos do Departamento de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

As raizes de yacon foram selecionadas, pesadas, lavadas, descascadas
manualmente e fatiadas em um microprocessador (Metvisa, Brusque SC, Brazil).
Em seguida, as fatias foram branqueadas em solugcédo de Na,S,0s (0,2%) durante 1
hora, a temperatura ambiente (25 * 2°C) para inativar enzimas e evitar o
escurecimento enzimatico. Apés drenagem por meio de peneiras, as fatias foram
colocadas em processador de alimentos, adicionando-se 0,03% (g/100mL de
extrato) de NayS,0s e trituradas durante 2 minutos em velocidade maxima (NISHI,
2012). O material foi transferido para um funil para ser filtrado em filtro de nylon
(Bag, 300 micras). Apds esgotamento do extrato, o residuo passou por lavagem
em agua destilada a temperatura ambiente para lixiviagdo dos carboidratos ainda

contidos nos restos do material celular (JAY, 2005). Para finalizar e buscando
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aumentar o rendimento, o residuo foi prensado (presséo de 3 kgf/cm?) durante 5
minutos (Eureka Prensa hidraulica, Hoppe Ind. Ltda., Brasil).

O suco obtido passou pelo processo de crioconcentracdo. Distribuiu-se
700 mL de suco de yacon em formas de aluminio de 40 cm x 20 cm, as quais foram
sobrepostas e intercaladas com folha de polipropileno de 1,0 cm e condicionadas
em ultrafreezer a -80°C. ApoOs 24 horas, o produto congelado foi fracionado em
pedacos regulares de aproximadamente 5 cm e entdo foram transferidos para
recipiente de tecido (cheese cloth) e centrifugado a 2800 rom (WAMKE, Centrifuga
Coénsul) até cessar a saida de suco da centrifuga, separando-se dessa forma, o
gelo do suco crioconcentrado (WIECHETECK et al., 2005). O suco crioconcentrado
foi acondicionado em garrafa de plastico e congelado na temperatura de -18°C até
0 momento das analises.

A FIGURA 6 ilustra o fluxograma do processamento para obtencdo de

suco crioconcentrado de yacon.
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Selecéo, lavagem, descascada.

30 kg de yacon

v

— 2,980 Kg de casca

A

Fatiado

10,5 Kg de bagaco

v

15 L suco 5 °Brix

'

Crioconcentracéo
- 80°C/24h
Centrifugacéao
2800 rpm

'

4 5 L suco 18°Brix

FIGURA 6 - PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO SUCO CRIOCONCENTRADO DE YACON.

4.4 PERCENTUAL DO CRIOCONCENTRADO

O percentual do crioconcentrado representa a evolucdo no tempo da
remocdo da solucdo a partir da fase congelada. Este percentual foi calculado
utilizando a Equacgéo 1: (PETZOLD & AGUILERA, 2013).

(wi® - wif).100

PC(%) =0 (1)
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Onde Wi° e Wi’ sdo0 o peso inicial e final do suco de yacon crioconcentrado,

respectivamente.

4.4.1 Eficiéncia da crioconcentracéo

A eficiéncia de cada execucdo de crioconcentracdo foi definida como o
aumento na concentragcdo da solucdo em relacdo a quantidade de acgucar
remanescente na fracdo congelado. A Equacédo 2 foi utilizada para calcular a
eficiéncia: (PETZOLD & AGUILERA, 2013).

_ (Cs—Cf).100

0, -
(%) = (2)
Onde: Cs e C; sdo as concentracdes de solidos solaveis (°Brix) antes e apés o
processo de crioconcentracdo do suco de yacon, respectivamente.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUCO CRIOCONCENTRADO DE
YACON

Os parametros avaliados para a caracterizacdo fisico-quimicas do suco
foram pH, solidos sollveis (°Brix), umidade, cinzas, lipideos e proteinas totais,
conforme metodologias apresentados na Tabela 1. Os resultados estdo
apresentados no Anexo Il.

TABELA 1 - PARAMETROS E METODOLOGIAS PARA ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SUCO
CRIOCONCENTRADO.

DETERMINACAO DESCRICAO METODO

Umidade Termogravimetria 925.09 da AOAC (2000)
Estufa 105°C/ 24h

Cinzas Termogravimeétrico 923.03 AOAC (2000).
Calcinacdo: Mufla 550°C/
24h

Lipidios Extracdo em Soxhlet 968.20 da AOAC (1997)

Sélidos Soluveis °Brix Refratdmetro digital 932.12da AOAC (2002).
(ATAGO N-1)

pH Potencidmetro 25°C 13.010 da A.0.A.C.(1984).

Marconi (PA 200)

FONTE: O autor (2016).
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4.6 OBTENCAO DA BIOMASSA DE LC-01

A cultura liofilizada de Lactobacillus casei (LC-01) foi ativada por inoculacao
de 0,2 g em 5 mL de caldo MRS (HIMEDIA®) & 37°C por 24 horas sob condicdes
microaerdfilas. Decorrido este tempo, 1% (v/v) do in6culo inicial foi transferido para
10 mL de caldo MRS e incubado a 37°C por 24 horas (pré-inéculo). Para obtencéo
da biomassa, 1% (v/v) do pré-inoculo foi transferido para 300 mL de caldo MRS
utilizando as mesmas condicdes. A biomassa foi separada por centrifugacdo em
centrifuga refrigerada (Himac® CR21GIl) a 14000 g (10000 rpm) por 10 min a 4°C
e lavada trés vezes com solucéo salina 0,85% (p/v) estéril (GUERGOLETTO et al.
2010).

A biomassa lavada foi ressuspensa em 300 mL de solucdo salina estéril
0,85% (p/v) e misturada a 200 mL de suco de yacon crioconcentrado, formando

material base para a secagem em spray dryer.

4.7 SPRAY DRYER

A secagem foi realizada em spray dryer construido em ac¢o inox escala piloto
(IWK Industrie Werke Karlsruhe - Karlsruhe, Alemanha) equipado com atomizador
tipo dois fluidos, cuja alimentacdo foi realizada utilizando uma bomba peristaltica
modelo DMC — 100 (MS TECNOPON - Instrumentacao). O sélido seco foi obtido

por meio de um ciclone, operando em modo de corrente paralela.

4.7.1 Encapsulacao do suco de yacon crioconcentrado e Lactobacillus casei

Para encapsular o suco de yacon crioconcentrado e Lactobacillus casei, foi
realizado um delineamento com 3 repeticdes em triplicata variando a proporcao do
agente encapsulante e fixando a temperatura do ar de entrada no equipamento em
100°C. Devido a experimentos preliminares foi identificado que houve
sobrevivéncia de namero ideal de microrganismos somente no tratamento com no
maximo 100°C de temperatura. Os agentes encapsulantes também foram

estabelecidas em testes preliminares.
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As condicdes de secagem em spray dryer para todo o experimento foram:
7°C de temperatura de alimentacdo do suco, vazdo de 10 mL/min realizada através
de uma bomba peristaltica, temperatura de entrada do ar 100 + 2°C, temperatura
de saida 40 + 3°C. Para a formacdo da mistura, 200 mL de suco de yacon
crioconcentrado, biomassa e 72 g agente encapsulante (maltodextrina + soro de
leite) foram dissolvidos em agua destilada até a concentracdo de sdlidos de 18%.
As proporces maltodextrina e soro de leite empregadas foram: amostra A 60:40
(44 g de maltodextrina e 28 g de soro de leite), amostra B 70:30 (51 g de
maltodextrina e 21 g de soro de leite) e amostra C 80:20 (58 g de maltodextrina e
14 g de soro de leite).

O suco de yacon crioconcentrado e adicionado do Lactobacillus casei foi
seco e obtido na forma de poés, coletado em um ciclone localizado na saida do
spray dryer, identificado como produto simbi6tico em p6 e armazenado em frascos
fechados, dentro de dessecadores a temperatura ambiente para analises.

Na FIGURA 7 esta ilustrado o fluxograma das etapas do processamento

para obtencéo do produto simbidtico em pé.

Suco 18°Brix + LC-01 e Suco 18 °Brix + LC-01 e Suco 18 °Brix + LC-01 e
agente encapsulante (A)* agente encapsulante (B)* agente encapsulante (C)*
|
Spray dryer

Produto simbidtico em po

FIGURA 7 - PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DO PRODUTO SIMBIOTICO EM PO.

*Concentracbes empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40, (B), 70:30 e (C) 80:20
(m/m).
FONTE: O autor (2016).

4.8 ANALISES DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO

4.8.1 Caracterizacao fisico-quimica

Para a caracterizacao fisico-quimica foram realizadas analises de umidade,

cinzas, proteinas e lipideos, conforme TABELA 1.
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4.8.2 Andlise de solubilidade

Para todas as amostras a solubilidade foi determinada conforme o método
de Eastman e Moore (1984) com algumas modificacbes. Em 100 mL de agua
destilada, foi adicionado 1 g de pd, o qual foi homogeneizado utilizando um
agitador magnético a alta velocidade, por 5 minutos. Em seguida, essa solucéo foi
centrifugada a 9500 rpm durante 10 minutos. Uma aliquota de 20 mL do
sobrenadante foi submetida a secagem em estufa a vacuo (TE-395 TECNAL), a
temperatura de 75°C por 5 horas. A solubilidade (%) foi calculada por diferenca de
peso utilizando a Equagéo 3.

Solubilidade (%) — Massa de p6 no sobrenadante 100 (3)

Massa de p6 total

4.8.3 Analise de higroscopicidade

Amostras do produto simbidtico em p6 foram pesadas em capsulas de
aluminio (2 g) e mantidas em um dessecador contendo solugéo saturada de NaCl a
temperatura ambiente (URE igual a 75%) até que o equilibrio fosse atingido.
Realizou-se a pesagem em intervalos de 48 horas até peso constante, atingido
com aproximadamente 25 dias. A higroscopicidade foi expressa como o contetudo
de agua absorvida em 100 gramas do p6 em base seca (g/100g b.s) (TONON;
BRABET & HUBINGER, 2008).

4.8.4 Atividade de agua
Os valores experimentais de atividade de agua foram obtidos através de

leitura direta em medidor eletrénico (AqualLab Series 3TE, Decagon Devices, Inc.,
Pullman, USA) método n°® 978.18 AOAC (1990).
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4.9 ANALISE DOS CARBOIDRATOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA
EFICIENCIA

Foram realizadas as analises dos carboidratos no suco de yacon
crioconcentrado, no produto simbidtico em p6 e apds 30 dias de armazenamento
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Foi usado um cromatografo
marca Waters 2695, com bomba quaternaria e detector de indice de refracdo
Waters 2414, controlados pelo software Empower — Waters. A coluna utilizada foi a
Rezex RSO — OLIGOSSACARIDEO Ag *(200 X 10 mm) sendo a fase mével agua
ultra pura (Milli-Q) filtrada e degaseificada.

Os padrdoes de grau cromatografico utilizados foram glucose, frutose,
inulina e frutooligosscarideos. Antes de serem injetados, os padrées e as amostras
foram filtradas em membrana CHROMAFIL (Xtra PA-45/25) poro 0,45u e diametro
25 mm. O fluxo da fase mével foi de 0,2 mL.min™, a temperatura do detector de

30°C, a temperatura da coluna de 75°C e a sensibilidade de 32.

4.9.1 Validacédo do método analitico por CLAE

Foram utilizados padrdes de frutooligossacarideos Sigma, lote 022K1522
(50 g) e inulina Sigma, lote 099F7125 (25 g). As solucdes estoque foram
preparadas na concentracdo de 100 pg mL™, utilizando balbes volumétricos
certificados e agua ultra pura (Milli-Q).

Os parametros de validacdo para o método cromatografico foram
realizados de acordo com a ANVISA - Resolu¢do RE n° 899, de 29 de maio de
2003 e INMETRO - DOQ-CGCRE-008, julho 2011, e sendo avaliados os critérios
de precisdo intermediaria, exatiddo, robustez, seletividade, linearidade, limite de
deteccdo e limite de quantificacdo. Todos os estudos foram realizados em
triplicatas (BELTRAME et al., 2012)

As curvas padrdao de FOS e inulina foram construidas com 5 niveis de
concentragdo em diluicdo seriada, plotadas relacionando a area do pico em fungéo
da concentracéo do composto.

Aliguotas da solucédo padrédo de FOS e inulina foram adicionadas no suco

de yacon crioconcentrado diluido (1:10). As amostras foram preparadas em 5
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niveis de concentracdo e a curva de calibracao foi feita representando graficamente
a area do pico em funcao da concentracdo do composto adicionado.

A linearidade do método foi determinada a partir da equacao da regressao
linear, determinada pelos métodos dos minimos quadrados, o coeficiente de
correlacao linear (r) e o coeficiente de determinacao (R?).

Determinou-se a precisdao do método através do calculo do Desvio Padrao
Relativo percentual das amostras, submetidas a ensaios de repetibilidade e
precisao intermediaria. A repetibilidade e a precisdo intermediaria do método foram
avaliadas com trés concentragdes diferentes, preparadas por diferentes analistas e
analisadas em dois dias ndo consecutivos, sendo expressas pelo coeficiente de
variacdo, tendo como critério de aceitacao 5%.

A exatiddo do método foi determinada a partir de trés concentracdes e
verificada pela relacdo entre a concentracdo média determinada
experimentalmente e a concentracdo teorica correspondente.

Para a determinacdo da seletividade utilizou-se a comparacdo da curva de
padrdo externo e a curva de adicdo de padréo, verificando a pureza dos padrdes
FOS e inulina na corrida analitica da amostra com adi¢do de padrao. O Fator de
retencdo do FOS e da inulina também foram parametros de identificacao.

A estimativa do limite de detecc¢éo foi calculado com base na relagdo de 3
vezes o0 ruido da linha de base e a estimativa do limite de quantificacdo foi
calculado com base na relacéo de 10 vezes o ruido da linha de base.

Para a determinag&o da robustez, trés concentracdes das amostras padréo
foram preparadas e analisadas sob as condicbes estabelecidas e alterando a

temperatura da coluna de 70°C a 85°C.
4.10 AVALIACAO DA VIABILIDADE CELULAR

A viabilidade de Lactobacillus casei no produto simbiotico em pd foi
determinada conforme Vanderzant e Splittstoesser (1992) e Santivarangkna,
Kulozik e Foerst (2006). Em 10 g da amostra foram adicionados 90 mL de agua
peptonada 0,1% (p/v) (Himedia® Mumbai, India), seguido de agitacdo e de
diluicdes decimais seriadas, sendo utilizadas para semeadura por profundidade em
placas com agar De Man Rogosa Sharp (MRS) (Acumedia® Lansing Michigan

48912) em triplicata. Foi criado um ambiente de anaerobiose com uma camada
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extra do meio de cultura. As placas foram empilhadas de forma invertida,
armazenadas em jarras de anaerobiose e incubadas a 37°C por 72 h. Ao final do
periodo de incubacdo, as colbnias foram contadas e o total foi multiplicado pela

reciproca da diluicdo utilizada. O resultado foi expresso em Log UFC.g™.

4.11 AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA

Os produtos simbidticos em po6 foram armazenados durante 30 dias em
frascos de vidros hermeticamente fechados a temperatura ambiente. Foram feitas
analises de carboidratos (item 4.9), viabilidade celular (item 4.10), sobrevivéncia do
Lactobacillus casei as condicdes de HCI e sais biliares (item 4.12) e condi¢des

gastricas simuladas (item 4.12.1).

4.12 SOBREVIVENCIA DO LACTOBACILLUS CASEI AS CONDICOES DE HCL E
SAIS BILIARES

A tolerancia &cida foi verificada pela adicdo de 1 g de produto simbiético em
p6d, em 9 mL de solucdo estéril de 0,08 M HCI (Biotec®) contendo 0,2% NaCl, pH
1,5. O material foi incubado a 37°C por 30, 60, 90 ou 120 min. No teste de
resisténcia aos sais biliares, 1 g da amostra foi adicionado a 9 mL da solucdo de
0,05 M KH,PO, (Neon®) contendo 0,6% de sais biliares (Sigma-Aldrich®), em pH
7,4, e incubado a 37°C por 150 min. ApOs esse periodo, a viabilidade celular foi
determinada em agar MRS e incubado a 37°C por 72 h (GUERGOLETTO et al.
2010).

A porcentagem de células sobreviventes as condi¢cdes de HCI e sais biliares

foi calculada de acordo com a Equacéo 4, em 30 dias de armazenamento.

log UFC.g~ 1 final
log UFC.g~tinicial

% células sobreviventes = 100 (4)
Onde:

Log UFC.g™* final é a quantidade de células encontradas no produto simbiético em

pé no final das condicées de HCI e sais biliares; Log UFC.g™ inicial é a quantidade
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de células encontradas produto simbiético em p6 no inicio das condi¢des de HCl e
sais biliares.

4.12.1 Sobrevivéncia de Lactobacillus casei as condi¢des gastricas simuladas

A quantidade inicial de células foi multiplicada pela porcentagem de
sobrevivéncia em 0,08 M HCI e o resultado obtido foi multiplicado pela

porcentagem de sobrevivéncia em sais biliares (LEONE, 2014).
4.13 EFICIENCIA DA ENCAPSULACAO

Para a determinacdo da eficiéncia da encapsulacdo, as amostras A, B, C
(FIGURA 7) separadamente, foram desintegradas em tampéao fosfato (0,1 M, pH
7,0) seguido por homogeneizacao, utilizando um agitador magnético durante 30
min , de acordo com a metodologia proposta por Sheu, Marshall e Heyman
(1993). Apds esse periodo, a viabilidade celular foi determinada em duplicata em
agar MRS modificado com 0,2 g de cloreto de litio e 0,3 g de propionato de sédio
e incubadas em jarras de anaerobiose a 37°C por 72 h. Os resultados foram
expressos como UFC por g de microcdpsulas secas por mL de solucdo. A

eficiéncia da encapsulacao (EE) foi dada pela Equacéo 5:

N
EE = +-.100 (5)

Onde:
N € o numero de células viaveis ap0s a desintegracdo e No € 0 numero de células

viaveis antes da desintegracao.

4.14 ANALISE TERMICA

As analises térmicas foram realizadas no laborat6rio de GETAFPQ — Grupo
de Estudos Termoanaliticos de Alimentos, Farmacos e Produtos Quimicos do CTA
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— Centro de Tecnologia de Alimentos do Departamento de Engenharia de
Alimentos da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

4.14.1 Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG - DTG)

As curvas TG -DTG foram obtidas utilizando um sistema de anélise térmica
TGA - 50 (Shimadzu, Japao), em que as amostras foram aquecidas a uma razao
de 10°C min®, de 35°C a 600°C utilizando cadinho de alfa alumina aberto com
cerca de 7 mg da amostra , sob um fluxo de ar sintético com vaz&o de 50 mL.min™.
O equipamento foi preliminarmente calibrado com padrdo de oxalato
monohidratado de célcio. Todas as perdas de massa, temperaturas e temperaturas
de pico foram determinadas utilizando software TA - 60 WS (ALBERTON et al.,
2014; ANDRADE et al., 2014).

4.14.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As curvas de DSC foram obtidas utilizando o equipamento modelo DSC -
Q200 (TA-Instruments, EUA). As curvas foram realizadas e registradas no software
do instrumento sob um fluxo de ar de 50 mL.min, taxa de aquecimento de 10°C.
min™. O instrumento foi previamente calibrado com o padrdo indio 99,99% de
pureza, ponto de fusdo com Tp = 156,6°C, AH = 28,56 g.J'l. Esta técnica foi
realizada em duas condi¢des. A primeira: cada substancia solida ou semi-solida
(7,0 mg) foi transferida para um cadinho de aluminio aberto e cada amostra foi
aquecida de 30-250°C a uma taxa de aquecimento de 10°C min™, atmosfera
dinamica de ar a 100 mL.min™* . Na segunda condicdo: em cada amostra (massa
em torno de 2,0 mg), adicionou-se 8,0 uyL de agua destilada em cadinho de
aluminio com tampa perfurada e cada curva DSC foi realizada em ciclos de
refsriamento (+25 até - 50°C) seguindo por aquecimento (-50 até + 250°C)
(ANDRADE et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014).

4.15 MICROSCOPIA ELETRONICA DE FEIXE DE CAMPO DE ELETRONS (FEG)

O método de microscopia eletrbnica de feixe de campo de elétrons foi

realizado em um microscopio de marca Tescan e modelo Mira 3. As amostras
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foram recobertas com aproximadamente 8 nm de Au/Pd pelo método sputting
usando o equipamento Sputter Coater, modelo SC7620 (QUORUM), que permitiu
obter microimagens da superficie dos granulos do produto simbiotico em p6 em alta
resolucdo (HORNUNG et al., 2015).

4.16 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DADOS DE UMIDADE DE
EQUILIBRIO

A metodologia para obtencdo dos dados experimentais foi baseada nos
procedimentos descritos pelo Projeto COST 90 (WOLF et al., 1984). Na TABELA 2
podem ser Vvisualizados as solugbes salinas saturadas usadas para criar
atmosferas com umidade relativa controlada, de acordo com Greenspan (1997) e
Kitic et al. (1986).

TABELA 2 - ATIVIDADE DE AGUA DAS SOLUCOES SALINAS A 25°C.

SAL ATIVIDADE DE AGUA
Cloreto de Litio 0,11
Cloreto de Magnésio 0,32
Cloreto de Sadio 0,75
Cloreto de Potassio 0,84
Carbonato de Potassio 0,43
Nitrito de Sédio 0,64
Brometo de Potassio 0,57

FONTE: KITIC et al. (1986); GREENSPAN (1997).

As isotermas de sorcdo foram determinadas pesando 0,5 g de cada amostra
em cadinhos de aluminio previamente tarados. Os cadinhos foram acondicionados
em potes hermeticamente fechados (180 mm x 180 mm x 100 mm) contendo as
solucbes saturadas, acondicionados em uma estufa incubadora a 25 + 1°C. As
massas das amostras foram monitoradas a cada 24 horas até atingirem massa
constante. Com a finalidade de verificar a confiabilidade dos resultados, o ensaio
foi repetido nas mesmas condigdes.

O comportamento das amostras foi predito através da utilizacdo dos
modelos tedricos GAB, Langmuir, BET, BET Linearizado (TABELA 3), que sao
propostos por diversos autores por geralmente apresentar bom ajuste dos dados

experimentais.
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TABELA 3 - MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS PARA AJUSTAR OS DADOS DE UMIDADE
DE EQUILIBRIO DE EQUILIBRIO.

MODELO TEORICO EQUACAO
GAB (Gugghenheim, Anderson, DeBoer) Ueq = Xm.C.K.ay / (1-K.ay).(1-K.a, + C.K. ay)
Langmuir Ueg/Xm=C. a,/1+ C. a,
BET (Brunauer, Emmet, Teller) Ueg= Xm-C.ay) (1 - (n+1). &, + n. a,"™) / (1- ay).(1

+(C-1). ay—C. a,™")
BET Linearizado (Brunauer, Emmet, Teller) au/(1- ay). Ueq = (1/ Xin.C) + (ay .(C-1))/ Xn.C

Onde:

Ueq= contetdo de umidade de equilibrio (g de agua.g de matéria seca™).

Xm= contelido de umidade na monocamada (g de 4gua.g de matéria seca™).
aw= atividade de agua.

C, n, K= constantes das equacdes.

FONTE: O autor (2016).

Para verificar a qualidade do ajuste de cada modelo tedrico, foi realizada
andlise de regressao nao-linear, através do método de Gauss-Newton, utilizando o
software STATISTICA 10.0. A selecdo dos modelos ocorreu de acordo com o
coeficiente de determinacgéo (R?), do erro percentual (P) e do erro padrdo (SE),

calculados conforme as Equacbes 6 e 7.

P(%) =20y 50 )
_ ¢ Lav=ap1-os
SE =32, (7)

Onde:
Y e Y sdo os valores de umidade de equilibrio calculados pelo modelo e
experimental respectivamente, N € 0o niumero de dados experimentais e p é 0

ndmero de constantes no modelo.

O modelo € considerado aceitavel se o valor de P for menor que 10%, se
apresentar o valor de R? maior do que 0,9 e valores de SE menores do que 0,3
(LEWICKI, 2008).
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4.17 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos resultados foi feita através de delineamento néo
linear e realizada através do software Statistica 10.0 utilizando Experimental
design.

Essa avaliacdo teve como objetivo fornecer os valores das médias,
desvios padréo, ocorréncia de diferencas significativas e as comparacdes multiplas
entre as médias através da Analise de Variancia (ANOVA), ao nivel de confianca
de 95% (P<0,05). O Teste de Tukey foi aplicado para obervar diferenca
significativa.

Os experimentos foram realizados em triplicatas e os resultados foram

expressos pelas médias dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFICIENCIA DA CRIOCONCENTRACAO

Pode ser observado no presente trabalho que trés etapas consecutivas de
crioconcentragdo elevaram o teor de sdlidos soluveis totais do suco de yacon de
5°Brix para 18°Brix, 0 que representa 3,60 vezes o valor de teor de sélidos soluveis
iniciais. A eficiéncia da crioconcentracdo no suco de yacon foi de 71,39 + 0,81.
Watanabe (2013) crioconcentrou suco de yacon e avaliou um aumento de 7°Brix

para 18°Brix no teor de solidos totais em 3 ciclos de crioconcentragéo.

5.2 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO

Os produtos simbidticos em pd com diferentes concentracbes de agentes

encapsulantes estao apresentados na FIGURA 8.

FIGURA 8 - PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE
AGENTES ENCAPSULANTES.

*Concentracdes empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40, (B), 70:30 e (C) 80:20
(m/m).

FONTE: O autor (2016).

Os resultados da caracterizacao fisico-quimicas dos produtos simbiéticos em
po6 encontram-se na TABELA 4.
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TABELA 4 - MEDIAS DOS VALORES EM % DOS PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DOS
PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO PARA AS DIFERENTES AMOSTRAS.

ANALISES AMOSTRAS
A** B** C**
Umidade* 7,30 £ 0,62° 7,70 £0,24° 6,93+ 0,15%
Cinzas 3,60+0,77% 2,88 +0,36% 2,65 + 0,60™
Proteinas 10,34 + 0,28° 10,29 + 0,46° 9,10 + 0,39%
Lipidios N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Acidez Titulavel 0,14 + 0,0001° 0,13 + 0,0002*° 0,08 + 0,0005"
Solubilidade 81,28 +0,11° 80,97 + 0,34% 80,55 + 0,29%
Higroscopicidade 15,54 + 0,41° 13,85 + 0,70%" 11,62 + 0,54°
(9/1009)
*Base Umida.
**Concentracdes empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40; (B) 70:30 e (C) 80:20
(m/m).
abmédias seguidas da mesma letra, na mesma linha, sdo estatisticamente iguais a 95% de
significancia.

FONTE: O autor (2016).

Quanto a composicao foram observadas diferencas significativas (P<0,05)
entre os produtos simbidticos em pé mostrando que a propor¢cdo empregada de
maltodextrina e soro de leite influenciaram significativamente na umidade, acidez
titulavel e higroscopicidade do produto final.

O alto teor de cinzas e proteinas nos produtos simbidticos em po é
justificado pelo uso do agente encapsulante soro de leite, cuja composicéo
centesimal mostrou percentual de 4,25 de cinzas e 11,87 de proteinas.

O teor de umidade esta relacionado com a estabilidade do pé. Alimentos
com baixo teor de umidade tem uma maior estabilidade pela reducdo de agua,
inibindo as reacdes microbiogicas e retardando as enziméticas. O menor contetdo
de umidade (6,93% =* 0,15) foi atribuido a relacdo com menor proporcéo de soro de
leite.

N&o houve diferenca significativa para solubilidade (P>0,05), e a propor¢ao
de maltodextrina nao proporcionou aumento da solubilidade. As concentracdes de
maltodextrina apresentaram diferenca significativa (P<0,05) em relagdo com os
valores de adsorcdo de &gua pelo produto simbidtico, demonstrando que a
higroscopicidade das particulas diminuem com o acréscimo do agente
encapsulante. Sendo assim, a utilizacdo de maiores concentracdes de
maltodextrina resulta em um produto simbidtico em p6 com maior estabilidade,

confirmando sua eficiéncia como agente encapsulante.
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5.3 VALIDACAO DO METODO ANALITICO POR CLAE

A validacdo do método analitico para a quantificacdo de FOS e inulina no
suco de yacon crioconcentrado apresentaram resultados dentro dos parametros
estabelecidos pela ANVISA e o INMETRO. Os resultados s&o apresentados na
TABELA 5.

TABELA 5 - RESULTADO DA VALIDAQAO~DE METODO POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE
ALTA EFICIENCIA PARA QUANTIFICACAO DE FOS E INULINA NO SUCO DE YACON
CRIOCONCENTRADO.

PARAMETRO DA

VALIDACAO FOS INULINA
Linearidade R=0,9983 R°=0,9971
Repetitividade CV%-=0,55" CV%-=1,26"

CV%-= 0,19 CV%-= 2,78
CV%= 0,14 CV%-= 2,59°
Precisao intermediaria Dial Dia 2 Dia1l Dia 2
CV%=0,25" CV%=0,93" CV%=2,76"  CV%=2,97"
CV%=0,65* CV%=0,66° CV%=1,27"  CV%=3,91°
CV%=0,05° CV%=0,05° CV%=0,67° CV%=4,58
Exatidao 96,70'+0,05% 73,30+ 0,03%
86,70%0,07% 93,30% 0,05%
100%+0,01% 83% 0,07%
LD 0,025 g/100mL 0,025 g/100MI
LQ 0,10 g/100mL 0,10 g/100MI

"Concentracdo 0,15g/100mL.“Concentracdo 0,6g/100mL. °Concentracdo 1,0g9/100mL. CV%=
coeficiente de variacao, R%=coeficiente de determinacdo, LD= limite de detec¢do, LQ= limite de
guantificacéo.

FONTE: O autor (2016).

A regresséo linear dos dados experimentais apresentou R? > 0,99 tanto do
composto FOS, quanto da inulina, o que demonstra linearidade, atendendo desta
forma os critérios da ANVISA e INMETRO.

A precisdo do método foi determinada por meio da repetibilidade e pela
precisao intermediaria, os resultados foram expressos com base no coeficiente de
variacdo (CV%), cujo limite de aceitacdo estabelecido pela ANVISA e INMETRO é
de, no maximo, 5,0%. Trés concentracbes de cada padrdo foram submetidas a
analises e apresentaram um CV% satisfatorios, conforme dados mostrados na
TABELA 6. Pode-se concluir que o método € preciso intracorrida (3 concentracdes)
e intercorrida (2 dias diferentes). A exatiddo do método também foi determinada por
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meio da andlise de trés concentracdes e 0s resultados experimentais, que
correspondem a porcentagem meédia de 94,47% para FOS e 83,2% para inulina,
sédo mostrados na TABELA 5.

A sensibilidade do método cromatografico foi determinada através dos
limites de detecc¢éo (LD) e de quantificacdo (LQ). O limite de detecgéo corresponde
a menor concentracdo da substancia em andlise que pode ser detectada com certo
limite de confiabilidade, porém ndo necessariamente quantificada com valor exato,
utilizando o procedimento experimental. O limite de quantificacdo representa a
menor concentracdo de um analito que pode ser quantificada com precisdo e
exatiddo aceitdveis. O valor calculado para a menor concentracdo detectada e
guantificada pelo processo analitico foi 0,025 g/100mL para FOS e 0,1 g/100mL
para inulina. Esses valores foram menores que o valor de quantificagcdo do método,
0 que demonstra que este método € adequado aos objetivos propostos.

Como a robustez é a medida de sua capacidade em resistir a pequenas e
deliberadas variacbes dos parametros analiticos, foi utilizado a temperatura da
coluna variando de 70°C a 85°C. As modificacBes ndo alteraram os resultados,
mantendo-os dentro dos critérios de aceitacdo, indicando que o método é robusto
para as temperaturas avaliadas.

A seletividade e especificidade do método cromatogréafico foram avaliadas
injetando-se nas mesmas condi¢cdes o padrao externo (FOS e inulina) e a matriz
com adicao do padréo. O fator de retencao foi verificado, mostrando a pureza do
método pelo grafico tipo ratiogram, que expressa o sinal do analito e de uma
provavel impureza em funcdo do tempo. No tempo de retencdo do FOS e inulina
essa razao foi igual a zero, ndo existindo outra substancia que interfira com estes

padrdes nas condi¢cdes estabelecidas no teste.

5.3.1 Caracterizacéo dos carboidratos por cromatografia liquida de alta eficiéncia

Para separar e quantificar os carboidratos presentes no suco de yacon
crioconcentrado foi desenvolvida e otimizada uma metodologia por CLAE. A Figura
9 representa o perfil cromatografico de agucares encontrados no suco de yacon

crioconcentrado.
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FIGURA 9 - PERFIL CROMATOGRAFICO DOS ACUCARES DO SUCO DE YACON
CONCENTRADO.
FONTE: O autor (2016)

Os monossacarideos glucose e frutose eluiram em 48,323 minutos e
52,783 minutos, o que representa 17,4 g e 28,3 g em base seca no suco de yacon,
respectivamente. Os FOS tiveram um tempo de retencdo de 15,740 minutos
representando 27,81 - 30,12 g dos sélidos do suco de yacon.

A separacao dos frutooligossacarideos nos produtos simbiéticos em pé por
CLAE (anexo 1V) revelou reducdo de 39,3% de FOS apOs processo por spray
dryer. Nao ha na literatura cientifica trabalhos que reportem produto simbi6tico em
po6 encapsulado a partir de suco de yacon crioconcentrado utilizando como material
de parede maltodextrina e soro de leite, na tecnologia de spray dryer. Lago et al.
(2012) e Brites (2013) também encontraram uma diminuicao significativa do teor de
inulina e FOS no yacon apds processos de secagem por atomizagdo. Esses
resultados podem indicar a possivel hidrélise da inulina e dos FOS em acucares

simples devido a alta temperatura.

5.4 AVALIACAO DA VIABILIDADE CELULAR

Foi determinada a sobrevivéncia ideal do niumero de Lactobacillus casei,
que fica numericamente entre 10® a 10° UFC.g™ de acordo com a ANVISA (2008)
para os produtos simbioticos encapsulados obtidos, tendo sido considerada viavel
a condicao da secagem onde a temperatura do ar de entrada do spray dryer foi de
100 £ 2°C.

60,00
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O numero de microrganismos viaveis no suco de yacon crioconcentrado foi
determinado antes e ap0s a secagem, para verificacdo do efeito da secagem sobre
a populacédo de microrganismos (Tabela 6).

TABELA 6 - CONTAGEM DOS LC-01 ANTES E APOS O PROCESSO DE SECAGEM POR
ATOMIZACAO

AMOSTRAS*  CONTAGEM INICIAL CONTAGEM APOS B CONTAGEM 30 dias
(Log UFC.mL™) SPRAY DRYER (Log UFC.g™) (Log UFC.g")
A 12,67+0,15% 10,65+0,01" 8,43+0,11°
B 12,67+0,15% 10,45+0,09" 9,14+0,40°
C 12,67+0,15% 11,57+0,12% 10,56+0,43%

*Propor¢des empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40; (B) 70:30 e (C) 80:20 (m/m).

2P médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, sdo estatisticamente iguais a 95% de
significancia.

n=3.

FONTE: O autor (2016).

O uso da maltodextrina como agente encapsulante na proporcao de 80%
teve influéncia significativa no namero de células viaveis de Lactobacillus casei,
resultando em maior viabilidade ap6s o processo de secagem. Os resultados
encontrados no presente estudo corroboram com aqueles verificados por Santos
(2013).

Outros autores encapsularam microrganismos utilizando spray dryer e
verificaram que apOs o processo de atomizacdo houve uma perda significativa de
viabilidade (GOLOWCZYC et al., 2011; YING et al., 2012; DUONGTHINGOC et al.,
2013; RANADHEERA et al., 2015).

Kingwatee e colaboradores (2014) investigaram uma temperatura de
secagem de saida étima (60, 70, 80 e 90°C) e um agente encapsulante adequado
(maltodextrina, inulina e goma arabica) para encapsular Lactobacillus casei em
suco de lichia. Foi definido 80°C como sendo a temperatura 6tima de secagem,
uma vez que houve producédo de um p6 com alta sobrevivéncia do probiotico e alta
solubilidade, mas relativamente baixa umidade e atividade de agua. Além disso,
15% (m/v) de maltodextrina, acrescido de 5% (m/v) de inulina foi considerado
adequado para a encapsulacao.

Na presente pesquisa as condi¢cdes de atomizacdo foram adequadas para
garantir a viabilidade do microrganismo Lactobacillus casei nas amostras de suco

de yacon encapsulado.
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5.5 AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA

A viabilidade de Lactobacillus casei nos pés simbioticos encapsulados
armazenados por 30 dias a temperatura ambiente apresentou reducdo de menos
de 1,5 Logip UFC.g™ para as amostras 80:20 e 70:30, além de menos de 2,0 Logio
UFC.g™* para a amostra 60:40.

Considerando que para ter efeito probiotico estes microrganismos devem ser
ingeridos diariamente na quantidade de pelo menos 108 UFC.mL™ (ANVISA, 2008),
0s produtos simbi6ticos em po supririam esta condicao.

Os produtos simbidticos em pd apresentaram, ao final de 30 dias de
armazenamento, o0 mesmo teor de frutooligossacarideos apds a secagem por
atomizacdo (18,28 g/100g). A gquantidade de FOS encontrada é maior que o
minimo exigido pela legislacdo (ANVISA, 2008), podendo desta forma ser
classificado como prebidtico.

Os FOS ndo sao degradados durante a maioria dos processos de
aguecimento, mas podem ser hidrolisados em frutose em condicfes muito acidas
ou em condicdbes de exposicdo prolongada de determinados bindémios
tempo/temperatura (PASSOS & PARK, 2003). Leone (2014), também cita que a
temperatura de secagem de 70°C nao é suficientemente alta para causar reacdes
de degradacao dos prebidticos naturalmente presentes no yacon (FOS e inulina),
visto que estas reacfes se iniciam em temperaturas acima de 224°C com a

desidratacédo da amostra.

5.6 SOBREVIVENCIA DO Lactobacillus casei AS CONDICOES DE HCI E SAIS
BILIARES

No estdbmago e no intestino delgado, o ambiente é desfavoravel para a
colonizagéo e proliferacdo bacteriana devido a acdo bactericida do suco gastrico,
da bile e da secre¢do pancreética, além do intenso peristaltismo apresentados por
esses 6rgados. Com isso, a resisténcia ao suco gastrico, a bile e as enzimas do trato
gastrointestinal sdo fundamentais para garantir a atividade biolégica dos
microrganismos probioticos (TANNOCK, 1999; ALAMPRESE et al., 2002;
MATTILA-SADHOLM et al., 2002).
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A TABELA 7 mostra os valores referentes a sobrevivéncia dos LC - 01 as
condi¢des de HCI e sais biliares apos 30 dias de armazenamento. Apds o periodo
de duas horas em contato com a solucdo de HCI (simulacdo das condi¢cbes do
estbmago humano) houve reducéao significativa da quantidade de LC-01 para todas
as proporcoes avaliadas. A maior perda de viabilidade foi para a amostra C,
seguida da amostra B e depois da amostra A, cujas redugdes foram de 1,646 Log
UFC.g* 1,246 Log UFC.g* e 1,051 Log UFC.g™?, respectivamente. Observou-se
para todas as amostras que mais de 78% das células mostraram-se resistentes as

condicdes adversas simuladas.

TABELA 7 - SOBREVIVENCIA DOS LC-01 AS CONDICOES DE HCL E SAIS BILIARES.

CONDICOES SIMULADAS

HCL SAIS BILIARES
CONTAGEM  CONTAGEM LogUFC.g® % Log UFC.g" %"
AMOSTRAS* INICIAL** 30 dias**
A 10,65+0,01*" 8,43+0,11%° 7,38+0,36%° 87,563  7,03+0,36"°C 83,4
B 10,45+0,09%" 9,14+0,40°® 7,90+0,62*° 86,38  7,93+0,62*"PBC 86,76
C 11,57+0,12°*  10,56%0,43%" 8,92+0,64%C 84,42  8,74+0,38*°° 82,74

*Propor¢des empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40, (B) 70:30 e (C) 80:20 (m/m).
** Log UFC.g™.
% de sobrevivéncia.
abmeédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, sdo estatisticamente iguais a 95% de
siBgnificéncia.
ABCPmedias seguidas da mesma letra, na mesma linha, sdo estatisticamente iguais & 95% de
significancia
FONTE: O autor (2016).

Quanto a porcentagem de sobrevivéncia das células em solugdo de sais
biliares, os resultados mostraram que mais de 80% das células foram resistentes
as condicbes intestinais. Pelos resultados obtidos pode-se afirmar que a
guantidade de células de LC—-01 no produto simbidtico em p6é armazenado por 30
dias diminuiu ap0s o contato com as condicbfes simuladas, e que apenas a
proporcao 80:20 manteve o numero ideal de microrganimos, segundo legislacéo
vigente (ANVISA, 2008), proporcionando efeito probidtico.

Devido a impossibilidade técnica de simular as condi¢cbes gastricas e
intestinais em uma mesma amostra simultaneamente, como ocorre em situagéo
real de ingestdo, duas solucdes foram utilizadas separadamente, simulando
primeiro a passagem pelo esttmago (HCI) e, posteriormente, pelo intestino (sais
biliares). A quantidade inicial de células foi multiplicada pela porcentagem de
sobrevivéncia em HCl e o resultado obtido foi multiplicado pela taxa de

sobrevivéncia em sais biliares (TABELA 8).
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TABELA 8 - SOBREVIVENCIA DOS LC-01 AS CONDICOES GASTRICAS SIMULADAS.

%

CONTAGEM . 0 SOBREVIVENCIA  SAIS
* *
AMOSTRAS® = NICIAL* SOBRiVC'\L’ENC'A HCL SAISBILIARES  BILIARES *
A 10.65 8753 9323 83.40 777
B 10,45 86.38 9.026 86.76 7.83
c 11,57 84.42 9,769 82,74 8.08

*Propor¢des empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40, (B) 70:30 e (C) 80:20 (m/m).
* Log UFC.g™.
FONTE: O autor (2016).

Ao final, a populacdo de LC-01 nos produtos simbidticos em pd eram de
5,95 .10 UFC.g?, 6,77.10" UFC.g™* e 1,20.10° UFC.g™, para as amostras A, B e C ,
respectivamente, apresentando diferencas significativas entres a amostras
(p< 0,05). Segundo Champagne et al. (2011) e Shah (2011) um produto que
contém microrganismos probidticos deve conter um nuimero de células viaveis que
apresentam efeito benéfico oscilando entre 10° - 10® UFC.g. Portanto, a
populacédo obtida apés a simulacédo das condi¢des gastricas esta de acordo com o0s
resultados encontrados na literatura para produtos probiéticos. Conforme preconiza

a legislacao brasileira, apenas a amostra C atende este parametro (ANVISA, 2008).
5.7 EFICIENCIA DA ENCAPSULACAO

A viabilidade das células apds desintegracdo das amostras foi expressa em
termos de eficiéncia de encapsulacédo, conforme a Equacédo 4. Pode-se observar
através dos dados (TABELA 9) que todas as amostras apresentaram diferenca
significativa entre si em relacéo a eficiéncia da encapsulacdo, para cada proporcao
de agente encapsulante estudado. Os valores da eficiéncia da encapsulacéo
variaram entre 85,65% e 96%, sendo o menor valor referente & amostra A e 0
maior valor referente a amostra C. Assim, € possivel evidenciar que o aumento da

proporcdo de maltodextrina favorece positivamente a eficiéncia da encapsulagao.
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TABELA 9 - EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO APOS DESINTEGRACAO DAS AMOSTRAS

AMOSTRAS*  CONTAGEM CONTAGEM APOS EFICIENCIA DA
INICIAL * DESNTEGRACAO ** ENCAPSULACAO (%)
A 10,65+0,01%" 9,12+0,08" 85,65°
B 10,45+0,09*" 9,32+0,05" 89,2°
C 11,57+0,12%* 11,11+0,04%8 96°

*Propor¢des empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40; (B) 70:30 e (C) 80:20 (m/m).

** | og UFC.g™.

abmédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, sdo estatisticamente iguais a 95% de
siBgnificancia.

ABCmeédias seguidas da mesma letra mailscula, na mesma linha, séo estatisticamente iguais a 95%
de significancia

FONTE: O autor (2016).

5.8 ANALISE TERMICA

As curvas TG/DTG foram realizadas com as substancias soélidas, exceto o
suco de yacon puro (FIGURA 9c), que foi crioconcentrado a 18°Brix. As outras
substancias foram encapsuladas através da secagem por pulverizacdo (FIGURA
9d - f) e os resultados calculados podem ser observados na TABELA 10.
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TABELA 10 - PARAMETROS TERMOGRAVIMETRICOS (TG/DTG) DE (a) SORO DE LEITE, (b)
MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e)

PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30 e (f) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20.

AMOSTRAS TG RESULTADOS DTG
ETAPAS Am/% AT/°C Tp/°C

(a) 1 2,57 30-74 44,43

2° 5,80 74-138 123,11

’ 42,60 138-239 179,80

46,78 239-519 430,61

(b) 1 10,91 30-135 57,54
2 142-189 -

3° 66,30 189-353 270,72

4 22,34 353-482 427,59

(©) 1 84,66 30-138 81,41

2 6,75 138-232 176,49

3 7,63 232-497 402,30

(d) 1 10,36 30-129 60,25

2 32,80 129-225 181,02

3 26,67 225-349 244,74

4 28,96 349-494 403,90

(e) 1 7,93 30-115 59,64

2 29,80 115-217 179,08

3 29,90 217-322 247,53

4 13,67 322-385 357,75

5 16,85 385-465 410,28

) 1 7,87 30-105 61,05

2 24,25 105-209 185,58

3 39,20 209-328 352,11

4 15,10 328-395 365,31

5 13,20 395-466 422,68

(*)Am:% perda de massa, AT: temperatura média, Tp:temperatura de pico.

FONTE: O autor (2016).

Os dados referentes ao soro de leite (FIGURA 10a) mostram perda de

massa em quatro etapas principais, sendo a primeiro (2,57%) devido ao processo

de desidratagdo. J4 a segunda etapa se deve a desnaturacdo da proteina com

decomposicéo que ocorre simultaneamente, seguido por decomposicao e oxidacao

da matéria organica. A maltodextrina (FIGURA 10b) também mostra a perda de

massa em quatro etapas, de forma semelhante ao amido, a partir do qual esta

substancia é obtida. A primeira etapa de decomposicao foi atribuida ao processo
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de desidratacdo, seguida de estabilidade até temperatura de 189°C. Uma vez
desidratado, ocorre a decomposicdo e oxidacdo da matéria organica em duas
reacfes consecutivas.

Os dados referentes ao suco puro de yacon (FIGURA 10c) mostram perda
de massa em trés passos; o primeiro foi maior devido a reducdo no teor de agua
(84,66% - 83,40% TG e analise fisico-quimica, respectivamente). A segunda e
terceira perda de massa do suco puro de yacon séo atribuidas a decomposicao de
FOS e inulina (principais componentes) do yacon. Estes resultados estdo de
acordo com a literatura. Leone et al. (2014 a, b) que observaram 0 mesmo
comportamento para FOS e/ou inulina de chicéria.

20 0.01

Massal¥
DTG/mg.min*
Massal¥
DTG/mg.mint

:I:rl:;(i
0 00 200 00 400 500 800 o 10 200 300

400 500 800
Temperatura/°C Temperatura/°C

FIGURA 10 - CURVAS TG/DTG DAS AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE, (b)
MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON:; (d) PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO 60:40 (e)

PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO 70:30, (f) PO SIMBIOTICO ENCAPSULADO 80:20.
FONTE: O autor (2016).

De acordo com os resultados apresentados na FIGURA 10, pode ser
observado que o produto simbiotico em pé 60:40 (FIGURA 10d) apresentou perda
de massa em quatro etapas, enquanto as amostras 70:30 (FIGURA 10e) e 80:20

(FIGURA 10f) mostraram perda de massa em cinco etapas. Em todas as amostras,
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a primeira perda de massa se deve a desidratacdo e as demais séo atribuidas a
decomposicdo e oxidacdo da matéria organica. A estabilidade final do produto
simbidtico em po foi diretamente proporcional ao aumento da maltodextrina.

Na FIGURA 11 sdo apresentadas as curvas de DSC com ciclos de

resfriamento e aquecimento de cada amostra.
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FIGURA 11 - CURVAS DSC DAS AMOSTRAS DE: (a) SORO DE LEITE, (b) MALTODEXTRINA, (c)
SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO
EM PO 70:30, (f) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20.

FONTE: O autor (2016).

Tal como observado na FIGURA 11, todas as substancias apresentaram
um fendmeno exotérmico no 1° ciclo (resfriamento), o que se deve ao processo de
cristalizacdo. Na TABELA 11 sdo apresentados todos os parametros obtidos, de

temperatura de inicio pico e concluséo (To, Ty e T¢), bem como a entalpia calculada
(AH).
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TABELA 11 - PARAMETROS TERMOGRAVIMETRICOS (TG/DTG) DE (@) SORO DE LEITE, (b)
MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e)
PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30 e (f) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20.

DSC CRISTALIZACAO

AMOSTRAS
To/°C Tp/°C Tc/°C AH/J.g™
@) -12,70+0,2%° -15,18+0,02°  -27,37+0,55" 193,20+1,68° (ex0)
(b) -17,97+1,27° -19,67+0,11°  -30,41%0,63° 167,20+1,70° (ex0)
(©) -14,67+0,99™ -15,54+0,09°  -26,34+0,10° 138,00+0,70° (ex0)
(d) -16,34+0,38" -24,45+0,20' -36,36+1,00° 597,70+2,43" (ex0)
(e) -12,11+0,38° -12,73+0,028  -24,28+1,22" 194,60+0,64° (ex0)
® -17,31+1,34% -19,07+0,01° -34,01+0,29° 778,20+2,74% (ex0)

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Totemperatura inicial, Tp: temperatura de "pico”, Tc: temperatura conclusédo, AH:
entalpia.

FONTE: O autor (2016).

Quando as amostras atingiram -50°C foi iniciado o segundo ciclo
(aquecimento) até a temperatura de 250°C (TABELA 12). O primeiro pico
endotérmico de fusao foi atribuido a cada uma das substancias. Diferencas na Tp e
AH, sdo atribuidos a desidratacdo que ocorre em baixas temperaturas, uma vez
gue os cadinhos utilizados apresentam tampa perfurada.

TABELA 12 - RESULTADOS DSC PARA PARAMETROS DE FUSAO DAS AMOSTRAS DE: (a)
SORO DE LEITE, (b) MALTODEXTRINA, (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO

SIMBIOTICO EM PO 60:40 (e) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30, (f) PRODUTO SIMBIOTICO
EM PO 80:20.

AMOSTRAS DSC FUSAO
To/°C Tp/°C Tcl°C AH/J.g™
@) -1,55+0,10° 4,97+0,01° 11,15+0,50° 200,10+1,39° (endo)
(b) 0,99+0,022 8,38+0,05° 14,97+0,53" 196,20+4,15° (endo)
(c) -2,70+0,10° 2,50+0,04' 7,26+0,09° 145,40+2,25% (endo)
(d) 0,870,052 11,510,012 18,23£0,122  675,50+2,87° (endo)
(e) -1,46+0,07° 3,56+0,19° 9,34+0,07° 200,60+0,56° (endo)
() -0,76+0,03" 8,91+0,10" 17,75£0,43°  823,80+1,93" (endo)

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). T,. temperatura inicial, Tp: temperatura de "pico”, Tc: temperatura conclusao, AH:
entalpia.

FONTE: O autor (2016).

O segundo pico endotérmico observado nas curvas de DSC (FIGURA 10)

se devem ao processo de evaporacdo e decomposicdo que ocorre em fases
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sucessivas e sobrepostas, em correspondéncia com as curvas de TG/DTG. Estes
eventos endotérmicos foram deslocados para temperaturas mais elevadas,
atribuidas ao uso de tampa perfurada e as diferencas de condutividade térmica dos
cadinhos utilizados. Todos os parametros desta primeira etapa de decomposicéo

estao apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 - RESULTADOS DSC PARA PARAMETROS DE DECOMPOSICAO DAS AMOSTRAS
DE: (a) SORO DE LEITE; (b) MALTODEXTRINA; (c) SUCO PURO DE YACON; (d) PRODUTO
SIMBIOTICO EM PO 60:40; () PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 70:30; (f) PRODUTO SIMBIOTICO
EM PO 80:20.

DSC DESCOMPOSICAO

AMOSTRAS
To/°C Tp/°C Tc/°C AH/d.g™
(a) 184,50+0,02¢ 197,36+0,05"  209,81+0,09° 1374+2,00° (endo)
(b) 176,23+0,08° 184,61+001" 199,40+0,01 1284+3,21% (endo)
(c1) 131,44+0,29' 134,38+0,10°  149,51+0,04° 310+1,46° (endo)
(c2) 186,31+0,02° 193,46+0,14°  201,61+0,10°  463,80+2,40' (endo)
(d) 194,500,172 206,58+0,40°  220,29+0,38"  5175%5,13" (endo)
(e) 191,22+0,03" 204,72+0,17°  213,23+0,14° 1151+4,16° (endo)
(® 191,62+0,03" 211,30+0,17°  226,61+0,04° 5425+2,52% (endo)

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). T, temperatura inicial, Tp: temperatura de "pico”, Tc: temperatura conclusdo, AH:
entalpia.

FONTE: O autor (2016).

5.9 MICROSCOPIA

Nas microestruturas dos produtos simbidticos em pé foi observada a
formacdo de grénulos de tamanho variavel, na maioria com superficie lisa e
algumas particulas com superficie rugosa (Figura 12). A formacdo de
microestruturas com superficies rugosas € indesejavel, uma vez que afeta as
condicbes de escoamento do material (ROSENBERG et al., 1985). As FIGURAS
12a, produto simbidtico em p6 60:40, e FIGURA 12b, produto simbidtico em poé
70:30 mostraram superficie rugosa e uma forte tendéncia para aglomeracéo,
provavelmente devido ao fato de que sdo mais higroscopicos. A natureza
higroscopica dos pos com elevado teor de hidratos de carbono séo atribuidos ao
estado amorfo. No caso dos sucos de frutas, acucares sao responsaveis por

interacdes fortes com a molécula de agua devido aos grupos polares presentes
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nestas moléculas. Resultados semelhantes foram obtidos por Rodriguez-
Hernandezet al., 2005; Lago et al.,, 2012 e Mishra et al., 2014. Na proporcao de
80:20 (FIGURA 12c), foi observada a presenca de granulos em toda extensédo da
imagem microscopica indicando homogeneidade de tamanho e encapsulacao, o
gue indica que a maltodextrina e o soro de leite nesta propor¢gao agiram como um
bom agente encapsulante, protegendo o material a ser revestido.

- &
SEM HV: 5.0 KV WO 11.77 mem i MRAS TESCAN SEM MV 5.0 kV

View field: 1.98 mm Det SE 500 pm Veew ekt 1.96 mm
SEMMAG: 70x  Dategmidy): 0306115 Performance i nanospace SEMMAG:70x  Date{midyyk 0306115

FIGURA 12 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE EMISSAO DE CAMPO (FEG - SEM) —
AMPLIACAO DE 750X. (a) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 60:40 (b) PRODUTO SIMBIOTICO EM
PO 70:30, (c) PRODUTO SIMBIOTICO EM PO 80:20.

FONTE: O autor (2016).

5.10 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DADOS DE UMIDADE DE
EQUILIBRIO

Os teores de umidade inicial das amostras dos produtos simbioticos em pé
nas diferentes concentracdes estdo apresentados na TABELA 14. A umidade de
equilibrio foi alcancada apds 15 dias, com os experimentos acondicionados em
estufa a temperatura controlada de 25°C.

TABELA 14 - UMIDADE INICIAL DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO NAS DIFERENTES
CONCENTRACOES DE AGENTES ENCAPSULANTES

AMOSTRAS UMIDADE INICIAL*
A 7,30 + 0.62
B 7,70 £ 0,24
C 6,93+0,15

*Propor¢des empregadas de maltodextrina e soro de leite (A) 60:40; (B) 70:30 e (C) 80:20 (m/m).
FONTE: O autor (2016).

Foi possivel observar visualmente que ocorreram aglomeracdo e

escurecimento do produto nas amostras armazenadas com solucdes salinas em
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altas umidades relativas. Fica claro que a aglomeracéo das particulas provoca uma
total alteracdo nas caracteristicas macroscopicas do p6. A umidade absorvida
provoca uma aglomeracdo do material, que perde as suas caracteristicas de p6 e
passa a ser uma massa solida e dura, formada pela unido de unidades menores.

De acordo com Zimeri e Kokini (2002), a absorcdo de &gua reduz a
temperatura de transicdo vitrea do material, e quando ele é armazenado em
temperaturas superiores a sua Tg, ocorre a recristalizacéo.

Na TABELA 15 sdo apresentados os modelos matematicos selecionados
para o ajuste dos dados de umidade relativa para os produtos simbi6ticos em po.

A maioria dos modelos selecionados mostrou ajuste satisfatério para todas
as amostras utilizadas. Para o produto simbiético em pé com proporcdo 60:40, os
modelos BET e Langmuir ndo apresentaram ajuste adequado dos dados. Ja os
demais modelos apresentados foram considerados satisfatérios, sendo P menor
que 10% e variando de 2,35 a 4,35. Os valores de R?variaram de 0,951 a 0,987 e
SE de 0,01 a 0,244.

Para o produto simbiético em pé com proporcdo 70:30, o modelo Langmuir
nao apresentou um bom ajuste dos dados experimentais. Os modelos GAB, BET e
BET Linearizado mostraram ajuste apropriado com P menor que 10% e variando
de 1,41 a 7,47. Os valores de R? variaram de 0,9517 a 0,993 e SE de 0,012 a
0,171.

O modelo de Langmuir também néo apresentou ajuste adequado dos dados
experimentais para o produto simbiético em p6 na proporgéo 80:20. Os outros trés
modelos foram considerados aceitaveis, pois mostraram ajuste dos dados P menor
que 10%, variando de 0,55 a 5,47. Os valores de R? variaram de 0,923 a 0,978 e
SE de 0,007 a 0,062.

O modelo de GAB foi 0 que apresentou os dados de equilibrio de umidade a
25°C mais satisfatorios. De acordo com Timmermann, Chirife e Iglesias (2001), o
modelo de GAB foi recomendado como fundamental para representar dados de
sorcao de umidade pelo European Project Group COST 90 on Physical Properties
of Food. Esta recomendacéo foi sugerida com base na capacidade do modelo de
GAB representar adequadamente os dados em uma ampla faixa de atividade de

agua em alimentos (entre 0,1 e 0,9).



TABELA 15 - APLICAGAO DOS MODELOS DE GAB, LANGMUIR E BET PARA AJUSTE DOS

DADOS DE EQUILIBRIO DE UMIDADE DOS PRODUTOS SIMBIOTICOS EM PO.

60:40
MODELO PARAMETRO R? P (%) SE
GAB Xm = 0,066145 0,987 2,77 0,0144
C =5,022656
K =0,899514
Langmuir Xm = 822,5788 0,870 4,35 0,0956
C =0,000298
BET Xm = 157,5840 0,951 13,74 0,0639
C =0,079155
N =0,019187
BET Xm= 1,195257 0,986 2,35 0,2449
Linearizado C =0,143907
70:30
MODELO PARAMETRO R? P (%) SE
GAB Xm = 0,0754826 0,9868 1,51 0,012
C =6,245188
K =0,881298
Langmuir Xm = 850,8665 0,8830 2,01 0,082
C =0,00032
BET Xm=916,4387 0,9517 1,41 0,155
C =0,018757
N = 0,016559
BET Xm=1,821506 0,9868 7,47 0,171
Linearizado C =0,112557
80:20
MODELO PARAMETRO R? P (%) SE
GAB Xm= 0,080686 0,978 0,55 0,007
C =8,286660
K =0,840607
Langmuir Xm= 653,1157 0,916 12,76 0,049
C=0,000418
BET Xm=952,3911 0,923 427 0,057
C =0,025343
N = 0,012564
BET Xm= 3,405781 0,963 5,47 0,062
Linearizado C =0,066923

R*:Coeficiente de determinacao; P (%): Erro percentual; SE: Erro padrao.

FONTE: O autor (2016).
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O contetdo de umidade da monocamada (Xn) pareceu ser melhor predito
pelo modelo de GAB, levando em conta valores de R? e a consideracéo feita por
Salwin (1963), que estabeleceu que o modelo de BET nédo é apropriado para

predicdo do conteudo de umidade na monocamada.
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6 CONCLUSOES

O produto desenvolvido foi classificado como simbidtico segundo as
normas da legislagéo vigente.

No produto simbiético em p6 desenvolvido, todas as proporgdes estudadas
dos encapsulantes, tanto para maltodextrina quanto para o soro de leite,
preservaram o contetdo de FOS.

A melhor proporcdo estudada dos agentes encapsulantes foi 80:20 pois
apresentou melhor homogeneidade de tamanho, de encapsulacédo e manteve a
viabilidade celular durante as condi¢cdes gastrointestinais simuladas, mostrando
gue o Lactobacillus casei pode ter acéo probiotica.

O Lactobacillus casei manteve-se viavel apds secagem por atomizacao,
durante 30 dias de armazenamento e sob condi¢gbes gastrointestinais simuladas.

O teor de FOS encontrado ap6s o processo de atomizacao ficou estavel
apos 30 dias de armazenamento, podendo ser classificado como prebidtico.

A andlise térmica permitiu a obtencdo dos valores de degradacdo dos
componentes principais do suco de yacon (FOS e inulina).

O modelo de GAB foi o que melhor representou os dados de equilibrio de
umidade a 25°C para todos os tratamentos.

O produto desenvolvido simbidtico em p6é apresentou resisténcia ao
processamento térmico e viabilidade durante sua vida 0(til, assim podemos

considerar uma inovacao importante para a industria de alimentos funcionais.
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ANEXO | - TABELA COM CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO SORO
DE LEITE E MALTODEXTRINA



Maltodextrina

Umidade 8,92%
Cinzas* 0,15%
Proteinas* 0,25%
Lipideos* N&o detectado
Carboidratos + Fibras* 99,6%
*base seca
Soro de leite
Umidade 3%
Cinzas* 4,25%
Proteinas* 11,87%
Lipideos* 0,389%
Carboidratos + Fibras* 83,49%

*base seca
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ANEXO Il - TABELA COM CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO SUCO
DE YACON CRIOCONCENTRADO



Suco de yacon crioconcentrado

Umidade
Cinzas*
Proteinas*
Lipideos*
pH

sélidos soluveis (°Brix)

83,40 + 0.65%
0.84 + 0,30%
3,79 £ 0,26%
0,24+0,15%

5,88+0,08
18

*base seca
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ANEXO lII-CROMATOGRAMAS E CURVA PADRAO DA GLUCOSE, FRUTOSE
E FRUTOOLIGOSSACARIDEOS
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Frutooligossacarideos: y = 3,90. 10%x + 5,54. 10°
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ANEXO IV- CROMATOGRAMAS DO PRODUTO SIMBIOTICO EM PO
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ANEXO V - ISOTERMAS DE SORCAO
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