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RESUMO

A batata yacon é um tubérculo nativo da América do Sul que possui caracteristicas
de alimentos funcionais, uma vez que apresenta um alto teor de fruto-
oligossacarideos (FOS) que auxiliam na fungdo intestinal e na formagédo dos
compostos fendlicos 0s quais atuam como antioxidantes no organismo. Diante
desses atributos foi elaborado um projeto com a finalidade de beneficiar a batata
yacon em um produto em p6, com propriedades probidticas através de atomizacdo
por Spray Dryer e da adicdo do Lactobacillus acidophilus. A batata yacon foi
adquirada no Centro de Abastecimento de Pernambuco — CEASA, localizado da
cidade de Recife — PE. Foi realizada a caracterizacao fisico-quimica da amostra e
preparado um extrato aquoso. Para a secagem em Spray Dryer foi elaborada uma
solugédo de alimentacdo com 30% de solidos totais, adicionando o Lactobacillus
acidophilus LAFTI L10. O processo foi otimizado por meio de um planejamento
fatorial 2° com 8 pontos fatoriais e 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios, onde as
variaveis independentes foram Temperatura do ar de secagem (°C), Vazédo Massica
(I’/h) e Material de Parede (MP) (maltodextrina e/ou goma arabica), e as respostas
foram: Eficiéncia de Encapsulamento, Umidade (%); Atividade de agua (Aw); Analise
Colorimétrica, Higroscopicidade (g.100g?), Compostos fendlicos, Andlise de
Potencial antioxidante, Viabilidade celular (log UFC/g) e uniformidade da morfologia
do microencapsulado foram determinadas pela microscopia eletrénica. Todas as
determinacdes foram efetuadas em triplicata e os resultados expressos em meédia +
desvio padréo. As condicbes otimizadas obtidas a partir da andlise dos gréaficos de
superficie de resposta para os pos atomizados foram diferentes temperaturas de
secagem (110°C, 130° e 150°C), vazéao de Méassica (0,48 L/h; 0,60 L/h e 0,72 L/h) e
MP [maltodextrina (MD) e goma arébica (GA)], atingindo concentracao final de 30 %.
Independente da condicdo de processo e do MP utilizado, a microencapsulagéao
mostrou protecdo do L. acidophilus LAFTI L10 na qual a eficiéncia da
microencapsulacao foi de (78,37 a 99,59%), além de baixo teor de umidade (3,97 a
8,3 %), de aw (0,14 a 0,38). O estudo demonstrou que a encapsulacdo da GA
como material de parede proporcionou a obte¢cdo de um pdé com boa viabilidade

celular, melhor perfil na atividade antioxidante do DPPH e FRAP, assim, pode ser
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considerada uma técnica promissora a ser utilizada na producéo de novos produtos

alimenticios com propriedades funcionais.

Palavras-chave: Spray dryer; Prebiético, Lactobacillus acidophilus.
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ABSTRACT

The yacon potato is a native South America tuber that has funcional food
characteristics, the yacon botato had a high concentration of fructooligosaccharides
(FOS) that can help in the formation of fecal bolus and phenolic compounds which
act as antioxidants in the body. Given these attributes, this project was developed to
benefit the yacon potato in a powdered product with probiotic properties by spray-
drying atomization and the addition of Lactobacillus acidophilus. The yacon potato
was purchased at Pernambuco Supply Center - CEASA, located in Recife - PE. The
physicalchemical characterization was performed in the sample and an aqueous
extract was prepared. For spray-drying, a 30% total solids solution was prepared with
the addition of Lactobacillus acidophilus LAFTI L10. The process was optimized
using a factorial design 23 with 8 factorial points and 3 central points, totaling 11
trials, in wich the independent variables are drying air temperature (° C), feed rate
(I’h) and encapsulating agents used (maltodextrin and/or gum arabic) and the
answers are Encapsulation efficiency, Moisture (%), Water Activity (aw), Colorimetric
nalysis, Hygroscopicity (g.100g-1), Phenolic compounds, Potencial Antioxidant and
Viable Cell Count (log CFU / g) and the microparticles morphology was determined
by electronic microscopy. All analysis was made in triplicate samples and the results
expressed as mean * standard deviation. The optimized conditions obtained from the
analysis of the response surface graphs for the spray-drying powders were different
drying temperatures (110°, 130° and 150 ° C), Mass flow rate (0.48 L/ h; 0.60 L / h
0.72 L / h) and wall material (WM) [maltodextrin (MD) and gum arabic (GA)], reaching
a final concentration of 30%. Even of the process condition and the WM used,
microencapsulation showed protection from L. acidophilus LAFTI L10 in which the
efficiency of microencapsulation was (78.37 to 99.59%), in addition to low moisture
content (3.97 to 8.3%), from aw (0.14 to 0.38). The project demonstrated that
encapsulation of GA as a wall material provided the obtainment of a powder with
good cell viability, better profile in the antioxidant activity of DPPH and FRAP, thus, it
can be considered a promising technique to be used in the production of new food

products with functional properties.

Keywords: Spray dryer; Prebiotic, Lactobacillus acidophilus.
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1. INTRODUCAO

A obesidade se tornou uma epidemia em todo o mundo e esta associada a
uma morbidade e mortalidade significativa. A prevaléncia mundial da obesidade
guase triplicou entre 1975 e 2016. De acordo com estimativas da Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), em 2016, em torno de 2 bilhdes de adultos (39% dos

adultos) estavam com sobrepeso e mais de 650 milhdes obesos (WHO, 2019).

A preocupacao com o aumento da prevaléncia de excesso de peso deve-se
principalmente as consequéncias para a saude, pois representa um importante fator
de risco para as doencas crénicas nao transmissiveis e morbidades (LAVIE et al.,
2018; WHO, 2016).

Alimentos funcionais podem regular o sistema imunologico por meio do
aumento ou inibicdo da resposta imunoldgica, que fornece as defesas do hospedeiro
contra infec¢cbes e inflamacdo (HACHIMURA; TOTSUKA; HOSONO, 2018). A
producdo desses componentes alimentares, como prebiodticos e probioticos, vem
crescendo com o intuito de combater problemas crénicos de saude como a doenca
hepatica gordurosa néo alcodlica (DHGNA), cancer, obesidade, diabetes e doencas
cardiovasculares. Atualmente, os alimentos funcionais mais conhecidos sdo os
probidticos e o0s prebidticos por suas propriedades promotoras da saulde
(TOLULOPE, 2020).

As definicdes atribuidas aos alimentos funcionais sdo muitas e incluem
alimentos comercializados que beneficia a saude, fontes de alimentos com
propriedades fisioldgicas favoraveis além de seus usos nutricionais de fornecimento
de nutrientes essenciais e substancias naturais que podem ser consumidas
diariamente destinadas a regular ou melhorar um sistema do corpo apoés a ingestéo
(RIVERA; BOCANEGRA-GARCIA, 2010; MAROYI, 2019). O Consenso Europeu
defininiu que um alimento pode ser considerado funcional se for satisfatoriamente
demonstrado que beneficia uma ou mais funcbes-alvo no corpo, além dos efeitos
nutricionais adequados, de uma forma que seja relevante para melhorar o estagio de
saude e bem-estar e / ou reducéo do risco de doencas (ROBERFROID, 2000). Um
alimento funcional pode ser natural, com adicdo de componentes ou alimentos sem

componentes por meio de processos biotecnoldgicos (UKEYIMA, et al. 2010). Os
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ingredientes dos alimentos funcionais baseados em fatores tecnolégicos podem
auxiliar na prevencédo de algumas doencas ou melhorar o desempenho e o bem-

estar dos consumidores para além do seu papel nutricional (SILVA, et al. 2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o alimento
para ser considerado funcional determina que a utilizacdo de probidticos seja
conforme a comprovacao da seguranca e efeitos benéficos ao ser humano apos
sobreviver ao trato gastrointestinal, além de evidéncia de estudos que identifiquem a
espécie e caracterizem a sua linhagem (BRASIL, 1999). Espécies comuns de
lactobacilos utilizados em alimentos sdo Lactobacilos acidophilus, Lactobacilos
rhamnosus, Lactobacilos paracasei e Lactobacilos plantarum (SAAD, et al. 2013).

Os prebidticos sdo componentes intrinsecos dos alimentos, capazes de
proporcionar beneficios a saude do hospedeiro por meio da estimulacdo seletiva da
atividade das bactérias colénicas (GIBSON; ROBERFROID, 1995). A Associagao
Cientifica Internacional de Probiéticos e Prebidticos (ISAPP) em Londres (Reino
Unido), definiu um prebidtico como “um substrato que é utilizado seletivamente por
microorganismos hospedeiros que confere um beneficio a saude” (GIBSON, et al.
2017). Dentre os prebidticos conhecidos destacamos os fruto-oligossacarideos,
inulina, galacto-oligossacarideos, lactulose e oligossacarideos (REIG; ANESTO,
2002).

O yacon € uma raiz tuberosa, origem na regido andina, pertence a familia
Asteraceae, também chamada de compositae. Tem como nome cientifico
Smallanthus sonchifolius. A espécie se adapta a diferentes regibes climaticas,
altitudes e tipos de solos (SILVA et al., 2018), sendo cultivada em diferentes
paises como Argentina, Bolivia, Republica Checa, Equador, Italia, Japao,
Coréia, Nova Zelandia, Peru, Estados Unidos e Brasil (CAETANO, et al., 2016).

A raiz tuberosa de yacon (Smallanthus sonchifolius) é considerada uma fonte
natural de fruto-oligossacarideos, proporcionando uma fermentacdo seletiva no
célon pelas bifidobactérias e lactobacilos (RICARTE et al, 2019). Por isso, é
adicionado a muitos produtos para promover a manutencdo da microbiota intestinal
saudavel (OLIVEIRA et al., 2016; SOUSA et al., 2015). O yacon é um alimento
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diferenciado dos demais tubérculos, pois em sua composi¢cdo € bastante rica em
carboidratos, que estdo armazenados na forma de fruto-oligossacarideos (FOS) e
inulina e apresenta um sabor adocicado (BRANDAO et al, 2019; OJANSIVU et al.,
2011; CAMPOS et al., 2012).

As raizes do yacon sdo passiveis as reacdes de escurecimento enzimatico e
apresentam elevado teor de agua (até 70% do peso fresco). E muito perecivel,
deteriora-se rapidamente devido ao seu alto teor de umidade e atividade enzimatica
(SHI et al., 2013). Com isso, € elevado o indice de perdas durante a pés-colheita,
consequentemente ha perdas econbmicas, restringindo o desenvolvimento
sustentavel da cultura (SHI et al., 2013). Sua safra € sazonal, por isso € importante
ter alternativas de processamento que aumente a estabilidade e disponibilidade
deste alimento ao longo do ano (SILVA et al. 2015).

A microencapsulacao por spray dryer € uma tecnologia usada, processo pelo
gual uma substancia (agente ativo), no estado solido, liquido ou gasoso, é
aprisionada dentro de pequenas capsulas, de tamanho variado (KRISHNA;
JYOTHIKA, 2015). Essa técnica protege moléculas sensiveis a luz, calor, umidade
ou oxidacdo (AIZPURUA-OLAIZOLA et al., 2016), além de melhorar a
biodisponibilidade e estabilidade das moléculas e dos produtos (DUBE et al., 2010),
torna-se bastante interessante para aplicacdo em extratos contendo compostos

fendlicos e/ou outros compostos bioativos (AGUIAR et al.,2017).

A escolha do material de parede apropriado € a etapa principal no
encapsulamento de secagem por spray. Algumas das propriedades ideais incluem:
baixa viscosidade, baixa Higroscopia (para evitar aglomeracdo e facilitar a
manipulacéo), capacidade de estabilizar o material do ndcleo em emulséo, alta
solubilidade, capacidade de formacao de filme, fornece alta protecédo, auséncia de
sabor ou sabor e baixo custo (FRANCO et al., 2017)

Sabendo que a raiz de yacon é fonte de fibras prebidticas e os
microrganismos probiéticos equilibram a microflora intestinal mantendo a saude do
individuo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes agentes

encapsulantes sobre a viabilidade do Lactobacillus acidophilus LAFTI L10 no extrato
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de yacon em pd, sobre as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas e potencial

probidtico avaliando suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

“A atomizacdo utilizando goma arabica e maltodextrina para obtencédo do pé
do extrato de yacon com boa viabilidade de Lactobacillus acidophilus LAFTI L10 e

caracteristicas fisicas e fisico-quimicas satisfatorias?”

O po6 obtido a partir do extrato de yacon contendo Lactobacillus acidophilus
LAFTI L10 microencapsulado apresentara caracteristicas microbiologicas, fisicas e

fisico-quimicas satisfatérias, possibilitando aplica-lo na industria de alimentos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracteristicas da batata Yacon

Yacon (Smallanthus sonchifolius) (Figura 1) é uma raiz que pertence a familia
botanica Asteraceae (CAETANO et al., 2016) e uma rica fonte de
frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos, particularmente &cido
clorogénico (SILVA et al., 2018). O nome yacon é composto de duas palavras yakku
= insipido e unu = agua, significando agua sem sabor (ZARDINI, 1991).

Apresenta caracteristicas vantajosas sobre os demais tubérculos pela sua alta
produtividade, controle da eroséo, adaptabilidade as variedades de climas e solos. E
também possui qualidades na alimentacdo, como por exemplo, proporciona uma
alimentacéo de baixa caloria e com propriedades medicinais (GRAU; REA, 1997).

As raizes de yacon sao geralmente consumidas como frutas, pois sao
suculentas e doces como uma maca (DE ANDRADE et al., 2014). Possui um sabor
adocicado com textura crocante, podendo ser consumida crua, cozida, processados
como adocante, xarope, suco e triturados a farinha, apés secagem (GENTA et al.,
2009; OJANSIVU et al., 2011; DE ANDRADE et al., 2014).

Cultivado na regido andina na América do Sul, o Peru é o pais onde ha maior
biodiversidade desse tubérculo. Devido as suas caracteristicas, houve uma
expansao para outras regifes fora dos Andes. Ela também é cultivada no Brasil,
Republica Tcheca, China, Japdo, Nova Zelandia, Filipinas, Russia, Coréia do Sul e
EUA (KIM et al., 2012; HONORE, 2015).

Figura 1. Batata Yacon

Fonte: Autoria propria (2020).
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Em contraste com a maioria das raizes comestiveis de armazenamento de
amido, o yacon armazena seus carboidratos na forma de - (2 — 1) oligofrutanos
(GOTO et al., 1995). E rico em fruto-oligossacarideo (FOS), que melhora a
viabilidade de probidticos no metabolismo gastrointestinal (GENTA et al., 2009;
OJANSIVU et al., 2011).

Além disso, métodos analiticos evidenciam seu potencial medicinal que esta
relacionado ao seu alto teor de compostos bioativos (RUSSO et al., 2015) como o0s
flavonoides, compostos fendlicos e triptofano com atividade antioxidante, anti-
inflamatoria e propriedades anticancerigena (DELGADO et al., 2013).

A raiz apresenta baixo teor calérico com mais de 70% de agua e é rica em
fibora (aproximadamente 45g em 100g de matéria seca), principalmente fruto-
oligossacarideos (FOS) (CAETANO et al., 2016). O FOS e inulina sédo conhecidos
como fontes de prebidticos com efeito benéfico a saide humana (FERNANDEZ et
al., 2013; DWIVEDI et al., 2014).

Assim, a principal funcionalidade apresentada pelo yacon € o seu potencial
prebidtico, pois nele ha compostos que sao facilmente metabolizados e podem
estimular o crescimento de bactérias benéficas (SOUZA et al., 2015)

Campos et al. (2012) obtiveram resultados positivos, ao testar o efeito
prebidtico do yacon in vivo. Concluiram que uma dieta rica em FOS promoveu o
crescimento das bactérias benéficas como as Bifidobactérias e Lactobacillus,
resultando em niveis elevados de Acidos Graxos de Cadeia Curta (AGCC). Assim,
os resultados mostrados evidenciaram beneficios para a saude do coélon intestinal.

No entanto, o yacon € um alimento altamente perecivel, mesmo quando
armazenado sob refrigeracdo (SHI et al., 2013). A desidratacdo de raizes de yacon
sem adicdo de conservantes ou quimicos é um processo simples para garantir um
produto natural com grande estabilidade, principalmente de FOS (CAETANO et al.,
2016).

3.2  Propriedades Funcionais do Yacon

E crescente a procura por alimentos funcionais, como também o incentivo

para inovagdo na elaboracdo de novos produtos alimenticios (KUMAR et al., 2015;
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PARUSSOLO et al.,, 2017). Os alimentos considerados funcionais sdo definidos
como produtos alimentares convencionais, que faz parte da dieta normal e
demonstram beneficios para a saude, além de suas propriedades nutricionais (RAI
et al., 2016).

Os componentes que sao considerados funcionais muito estudados sé&o 0s
antioxidantes, acidos graxos insaturados, prebidticos e probiéticos (AL-SHERAJI et
al., 2013; YASMIN et al., 2015).

As raizes de yacon tém sido estudadas como alimentos funcionais, devido a
sua alta concentracdo de FOS e componentes antioxidantes (JIMENEZ; SAMMAN,
2014; SOUZA et al.,, 2015). O FOS é um prebidtico que garante propriedades
promotoras de saude (CAETANO et al., 2016) .

O estudo randomizado, duplo cego, realizado por Machado et al. (2018)
avaliou o consumo diario de 25g da farinha de yacon (0,1 g de FOS /kg de peso
corporal / dia) durante 6 semanas em vinte e seis adultos com excesso de peso. Os
resultados mostraram uma ingestdo de fibra alimentar adequada, com menor
frequéncia de constipacdo e consisténcia das fezes. Além da diminuicdo do peso
corporal, gordura corporal e circunferéncia da cintura.

O consumo de yacon leva a reducdo de glicose através de seus efeitos
inibitérios sobre a a-glucosidase, enzima responsavel pela absorcao intestinal de
glicose. Com essa inibicdo, ocorre uma reducdo na absorcdo de glicose pelo
intestino, reduzindo as concentracdes de glicose pos- prandial no sangue (ZHEN-
YUAN et al., 2014).

O yacon também tem outro constituinte que pode ter efeitos hipoglicémicos, o
acido clorogénico (acido 3-O-cafeoil-D-quinico (CGA), um éster formado por acidos
caféico e quimico, que é um dos principais compostos polifendlicos do yacon. O
CGA pode modular a concentracdo plasmatica de insulina e inibir a gliconeogénese
hepatica (GENTA et al., 2009; OJANSIVU et al., 2011), devido a inibicdo da glicose-
6-fosfatase, enzima que catalisa a etapa final de glicogendlise e gliconeogénese
(ARION et al., 1998; HERLING et al., 1998).

Em um estudo experimental realizado por Dionisio et al. (2015), foi testada
uma bebida funcional com yacon e suco de caju. Foram divididos em trés grupos:

grupo controle, diabéticos ndo tratados e diabéticos em tratamento com 100, 200 ou
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400 mg de bebida funcional liofiizada administradas em 30 dias. Os resultados
mostraram que a bebida funcional promoveu o crescimento da atividade de
lactobacilos da microflora cecal de ratos wistar em todas as concentracoes testadas.

Sivieri et al. (2014) investigaram a acdo prebidtica de um extrato aquoso de
yacon (AYE) no Simulador de Ecossistema Microbiano Intestinal Humano (SHIME).
Nesse estudo, eles observaram um aumento seletivo de bactérias probiodticas nas
populacdes de Bifidobacterium spp. e Lactobacillus spp., € um aumento na producao
de acidos graxos de cadeia curta no sistema SHIME. Esses resultados foram
positivos em relacéo ao potencial como propriedades funcionais presentes no yacon.

3.3 Probidticos

A estimativa de crescimento para ingredientes e suplementos probidticos € de
US$ 36,7 bilhdes em 2018 e US$ 48 bilh6es em 2019, com uma taxa de crescimento
anual composta de 6,2% (TECHNAVIO, 2016; VASAVA; JANA, 2017).

A microbiota gastrointestinal tem efeitos diretos na saude através da
modulacdo dos sistemas imune, metabolico e nervoso do hospedeiro (BLASER,
2014; MAYER; TILLISCH; GUPTA, 2015). A exposicao a estimulos ambientais
adversos, como 0 estresse psicossocial ou fisico, pode afetar significativamente a
microbiota intestinal ao diminuir a taxa coloénica saudavel como, por exemplo, de
Lactobacillus spp., enquanto aumenta a colonizacdo de patdégenos oportunistas
(BAILEY; COE, 1999; TANNOCK; SAVAGE, 1974).

O conceito de probiotico surgiu no inicio do século XX por Elie Metchnikoff.
(JANKOVIC et al., 2010). Em 1965 Lilly e Stillwell descreveram os efeitos benéficos
dos microrganismos probioticos (LILLY; STILLWELL, 1965). Consequentemente,
esse termo foi expandido e definido como uma preparacdo ou um produto contendo
microrganismos viaveis e em nameros suficientes, que alteram a colonizacdo da
microbiota do hospedeiro e proporcionando beneficios a sautde (SCHREZENMEIR;
DE VRESE, 2001).

Posteriormente, o termo probiético foi definido por um Comité Internacional

como microrganismos vivos que quando administrados em quantidade adequada,
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conferem um efeito benéfico ao hospedeiro, melhorando o equilibrio microbiano
intestinal (FAO / WHO, 2001).

A ANVISA reconhece 0s seguintes microrganismos probidticos: Lactobacillus
acidophilus, L. casei Shirota, L. casei variedade rhamnosus, L. casei variedade
defensis, L. paracasei, Lactococcus lactis, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium
animallis (incluindo a subespécie B. lactis), Bifidobacterium longum e Enterococcus
faecium (BRASIL, 2008).

Desses, 0s microrganismos mais usados na industria de alimentos pertencem
aos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium. Lactobacilo € um dos mais estudados,
por apresentar resisténcia ao pH baixo, possuir parede celular mais espessa, serem
anaerobios facultativos e tecnologicamente adequado para aplicacdes alimentares
(LEE; SALMINEN, 1995; TRIPATHI; GIRI, 2014).

Em alimentos, sdo varios os fatores que influenciam a viabilidade dos
microrganismos probidticos como: pH, acidez titulavel, o nivel de oxigénio dissolvido,
aromatizantes artificiais, agentes de coloracdo, parametros de processamento
(tratamento térmico, temperatura de incubacdo, materiais de embalagem e o0s
métodos de armazenamento), e microbiologicos (cepa utilizada e concentracdo do
indculo) (TRIPATHI; GIRI, 2014).

O prebidtico, como o FOS que esta presente no yacon, fornece o substrato
especifico para o probidtico, como a nutricdo e protecdo. Assegurando assim, a
sobrevivéncia das bactérias probioticas durante a passagem do trato gastrointestinal
em um numero suficiente para modular a funcdo metabdlica (MARKOWIAK;
SLIZEWSKA, 2017).

L. acidophilus é um dos microganismos probiéticos mais estudados
(ASHRAFUZZAMAN et al., 2015), pois sdo mais tolerantes as condi¢cdes acidas do
gue as bifidobactérias (MOHAMMDI et al., 2011).

Foi isolado pela primeira vez por Moro em 1900 a partir das fezes de lactantes
e chamados primeiramente de Bacillus acidophilus (designacdo genérica dos
lactobacilos intestinais) (GOMES; MALCATA, 1999).

L. acidophilus (Figura 2) é uma das espécies mais conhecidas do género
Lactobacillus, devido a sua utilizacdo em alimentos em todo mundo. S&o bactérias
em forma de bacilos, anaerdébios facultativos e homofermentadores, com

extremidades arredondadas. Possuem temperatura 6tima de crescimento a 45°C e
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sdo exigentes quanto a presenca de substratos organicos, tais como carboidratos,

nucleotideos, aminoacidos e vitaminas (SILVA et al., 2014).

Figura 2: Coloracdo de Gram do Lactobacillus acidophilus LAFTI L10
(aumento 1000x).

]
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Fonte: Autoria propria (2020).

As bactérias lacticas podem atuar como probidticos quando adicionadas a
alimentos em concentracdes apropriadas. Sdo capazes de sobreviver a passagem
pelo trato gastrointestinal, onde aderem as células intestinais e promovem o
equilibrio intestinal (OLIVEIRA et al., 2010).

L. acidophilus tem efeito anti-carcinogénico contra o desenvolvimento do
cancer de colon (BALDWIN et al., 2010; LEE, 2000). Estudos mostraram que L.
acidophilus microencapsulado, quando ingeridos reduz a incidéncia do cancer
célon, através da reducdo do tamanho dos tumores e proliferacéo celular (KIM et al.,
2012).

A sua utilizacdo em alimentos tem sido bastante importante para saude. Um
estudo experimental realizado por Almeida et al. (2015), administraram por via oral,
extrato aquoso de yacon e L. acidophilus diariamente por oito meses em ratos
Wistar. Tanto o grupo que recebeu apenas extrato aquoso de yacon (2,2ml) e o

grupo que recebeu somente o microrganismo (10° UFC/ mL em 3 mL kg de peso
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corporal) obtiveram efeito protetor contra a carcinogénese do cdlon intestinal nas
fases iniciais do desenvolvimento do tumor.

Extratos de yacon e soja foram usados como matéria-prima para produzir
uma bebida simbidtica, com adicdo de B. animalis subsp. lactis & mistura. Foi
realizado um estudo randomizado, duplo-cego, controlado por placebo com vinte e
nove voluntarios (com mais de 65 anos de idade) que tiveram ingestao diaria de 150
mL de simbiético durante oito semanas. O resultado evidenciou que o consumo de
bebidas simbidticas contendo ingredientes funcionais (soja e yacon como fonte
prebidtica natural), além de seu valor nutricional inerente melhorou a saude intestinal
com o aumento dos niveis de poliaminas das fezes, que sao frequentemente
reduzidas na populacéo idosa (MANZONI et al., 2017).

O encapsulamento é uma das abordagens para garantir a viabilidade
probidtica. Esta tecnologia pode ajudar a proteger a viabilidade e funcionalidade das
células durante o processamento, armazenamento e fornece entrega direcionada ao
longo do trato gastrointestinal humano (DE VOS et al., 2010).

Uma alternativa para aumentar a viabilidade de probiéticos em produtos
alimenticios, € o enriguecimento com prebidticos e microencapsulacdo dos mesmos
(CHAMPAGNE; GARDNER, 2005; HE Z et al., 2015).

Nunes et al. (2018), desenvolveram um po encapsulado com microrganismo
L. acidophilus La-5 a partir de diferentes matrizes alimentares com caracteristicas
prebidticas, como: inulina, amido de milho e trealose. As amostras
microencapsuladas com amido de milho obteve maior viabilidade (10! UFC/mL),
proporcionando maior protecdo para L. acidophilus apds simulacdo em condi¢des

gastrointestinais.

3.4 Microencapsulacéo

A tecnologia de microencapsulacdo € uma ferramenta baseada na formacao
de uma estrutura de protecdo, abrange uma substancia de interesse para protecéo e
liberacdo controlada (ALVIM et al., 2016).

Teve inicio no ano de 1950, com a patente de Green e Schleicher relativa a
producdo de capsulas (GHOSH, 2006; GREEN, 1956). Essa tecnologia tem como
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base uma criacdo de uma barreira (matriz) entre a substancia de interesse
(substancia ativa) e o ambiente (alimentos) (GHARSALLAQUI et al., 2007).

Na é&rea de alimentos, a técnica é empregada visando a protecdo de
compostos instaveis presentes em diversos produtos. Essa tecnologia propicia,
assim, uma barreira entre o composto ativo e 0 meio, promovendo a estabilidade da
substancia bioativa, uma vez que reduz o processo de degradacdo, mantendo sua
propriedade funcional, bem como aumentando a sua biodisponibilidade (PAULO;
SANTOS, 2017; SHAHIDI et al., 1993; FANG; BHANDARI, 2010).

O processo reveste pequenas particulas liquidas, sélidas ou gasosas (LIU;
XU; WANG, 2012; CHRANIOTI et al.,, 2014; DOMIAN et al.,, 2015) ou de
incorporacdo destas particulas em uma matriz homogénea ou heterogénea
(REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).

A microencapsulacdo € um processo que permite a protecdo de substancias
encapsuladas sensiveis, contra as condicbes de agentes externos, como a presenca
de luz, calor, umidade, radiacido e oxigénio (SAENZ et al., 2009; GONCALVES;
ESTEVINHO, 2016), além de permitir a liberacdo controlada dessas substancias
aprisionadas (BANSODE et al., 2010; BYUN et al., 2010). A liberacdo do material
contido nas microcapsulas € através de estimulos causados por varios fatores, como
pH, temperatura, presséo e difusdo (AZEREDO, 2005).

As microcapsulas sdo formadas por uma camada externa, denominada
parede e por um nucleo, que esta presente o material encapsulado que pode ser
denominado de fase interna (UMER et al., 2011; DUBEY et al., 2009).

As microcapsulas possuem diferentes morfologias, dependendo da técnica
empregada no processo de microencapsulacdo, bem como, do tipo de material de
revestimento e do nucleo (VILA et al., 2015; JYOTHI; UMER et al., 2011, FANG;
BHANDARI, 2010; DUBEY et al., 2009).

O material da parede deve possuir alta estabilidade, emulsificacdo e
protecdo, evitando assim a separacdo do material do nacleo durante secagem por
pulverizacdo. Geralmente, os materiais de parede usados para microencapsulacao
sdo gomas, polissacarideos, proteinas e suas misturas (DAVIDOV-PARDO;
AROZARENA, MARIN-ARROYO, 2013).
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Todavia, a escolha do material de revestimento apropriado é fundamental
para garantir a liberacdo segura e controlada do material do ndcleo, bem como a
protecédo eficaz da substancia encapsulada (BORA et al., 2018).

Dentre as caracteristicas a serem consideradas na escolha do material de
parede estd o custo, a capacidade de formar filmes, a higroscopicidade, o teor de
sélidos, a viscosidade e a biodegradabilidade (MADENE et al., 2006; BORA et al.,
2018). Além disso, a caracteristica fisico-quimica da microcdpsula dependera do tipo
de material de revestimento utilizado no processo (MAHDAVI et al., 2016).

A microencapsulacao de bactérias probibticas leva a protecdo celular contra
condicbes desfavoraveis na matriz alimentar e ao longo do trato gastrointestinal
(WURTH et al., 2015). As tecnologias de microencapsulacdo permitem o
desenvolvimento de produtos probidticos mais estaveis com a preservacdao da
viabilidade dos microrganismos durante 0 processamento, distribuicao,
armazenamento e, especialmente, durante o processo digestivo (AMINE et al.,
2014).

A capsula deve ser capaz de fornecer uma boa protecdo contra o acido
cloridrico, responsavel por causar danos as células probidticas. O material de parede
nao deve apresentar atividades citotoxica e antimicrobiana e, portanto, ndo pode
comprometer a viabilidade da cultura probiotica (CHOQUE et al., 2012). Esses
materiais devem promover condicdbes adequadas para a sobrevivéncia dos
microrganismos, aumentando sua estabilidade durante o armazenamento (SALAR-
BEHZADI et al., 2013).

A técnica consiste na formacao de uma suspensao contendo microrganismos
e agentes de revestimento (material de parede), que € pulverizada com ar quente ou
nitrogénio (ENCINA et al., 2016). Esse processo € favoravel em termos de custos
operacionais, bom rendimento no processo e é frequentemente utilizado para

encapsulacédo probiética (PINTO et al., 2015).

3.5 Secagem por Atomizacao (Spray drying)

A secagem por atomizagcdo € uma operacdo comum da unidade para

converter materiais liquidos em pg@, inventado por Samuel R. Percy e tem sido usado
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por quase 150 anos desde 1872. E muito utilizada em produtos quimicos,
alimenticios e produtos farmacéuticos (CAO et al., 2000).

Em alimentos, a atomizacdo é um dos métodos comuns usados devido ao
processo rapido e econdmico. Apresenta baixo teor de umidade, atividade da agua
(Aw), higroscopicidade e estabilidade dos compostos bioativos (TONTUL, TOPUZ,
2017). Assim, o pd constituido possui propriedades desejaveis para facilitar o
transporte, armazenamento e aplicagdo em alimentos (DESAI; HYN-JIN, 2005;
GARDINER et al., 2000; LIAN et al., 2002).

Uma das vantagens de utilizar nos alimentos contendo probidticos € o
aumento da sobrevivéncia dos microrganismos durante o processamento e
armazenamento. Protegendo-os contra exposicdo as condicbes gastrointestinais
adversas (KENT; DOHERTY, 2014; SUNNY-ROBERTS; KNORR, 2009), porque o
processo envolve as células bacterianas em um revestimento protetor externo, além

de protecao durante o armazenamento no congelamento (ANAL; SINGH, 2007).

As particulas resultantes desse método contém o nucleo, que é a substancia
encapsulada, dentro de uma matriz polimérica, material de parede, e essas
particulas apresentam uma distribuicdo restrita em um curto periodo de tempo
(SINGH; VAN DEN MOOTER, 2016). Assim, as particulas sao facilmente
reconstituidas, sendo bastante interessante para aplicacées em alimentos liquidos e
pastosos, bem como em pés-instantaneos (SOUZA et al., 2018).

O processo de secagem por atomizacdo consiste em trés etapas
sequenciais: a atomizacdo da amostra do alimento em suspensdo, a secagem de
goticulas liquidas e a recuperacdo do p6é (SHISHIR; CHEN, 2017). A principio, a
suspensao é pulverizada dentro da camara de secagem, as goticulas entram em
contato com uma corrente controlada de ar quente que promove a evaporacao de
liquidos, obtendo-se o material seco, finalizando o processo com a recuperacao do
produto em forma de p6 (SINGH; VAN DEN MOOTER, 2016). As propriedades do
produto final dependem do desempenho e do design do atomizador, os fatores
considerados importantes para a secagem por atomizacdo sdo: a temperatura de

secagem, a taxa de fluxo do ar de secagem, a taxa de fluxo de alimentacédo, a
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velocidade do atomizador e a concentracao do agente encapsulante (MURALI et al.,
2015; PHISUT, 2012).

As propriedades do pd, como a umidade, densidade e estabilidade dos
compostos bioativos, esté intimamente relacionada ao tamanho e a morfologia das
particulas do p6é durante a secagem (TONTUL; TOPUZ, 2017). Além disso, fatores
incluindo material de parede, condicbes de secagem e temperaturas de entrada e
saida, vazao, tipo de atomizador, todos podem afetar a microestrutura das capsulas
produzidas (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010; SHISHIR; CHEN, 2017).

A escolha do agente encapsulante que participara do processo de secagem
ndo é considerada menos importante que os demais fatores. O teor de umidade, a
densidade e o tamanho do pdé sao significativamente afetados pelo agente
encapsulante (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). O teor de umidade & um dos
fatores de maior importancia do po, pois se mostra diretamente relacionado com a
estabilidade durante seu acondicionamento e armazenamento (SAHIN-NADEEM et
al., 2013; SINIJA; MISHRA, 2008).

A temperatura de entrada e a concentracdo do agente encapsulante sdo
parametros importantes para a secagem por atomizacédo (SHISHIR; CHEN, 2017),
pois influenciam na umidade final do produto, na morfologia, no tamanho das
particulas e no rendimento do processo. Assim, se faz necessario desenvolver
estudos para melhor defini-los, para obter o produto final de secagem com
caracteristicas desejaveis (VEHRING, 2008; KEMP et al., 2016; SOSNIK;
SEREMETA, 2015).

3.6 Agente Encapsulante

Os agentes encapsulantes tém um papel crucial no processo de
encapsulacido (FANG, BHANDARI 2010; OZKAN, BILEK, 2014), pois a natureza dos
agentes é considerada um dos principais fatores que influenciam a estabilidade dos
compostos encapsulados (ROSENBERG et al., 1990).

Os agentes encapsulantes sao formadores de filmes protetores, tem como
principais caracteristicas desejaveis propiciar baixa higroscopicidade, baixa

viscosidade, baixa umidade, capacidade de emulsificar e estabilizar o material do
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nacleo, baixa reatividade, maxima protecdo contra luz, pH e oxigénio, auséncia de
sabor e odor desagradaveis e baixo custo (CANO-HIGUITA et al., 2015). Além disso,
a microencapsulacdo também tem a capacidade de mascarar o odor inaceitavel e
melhorar as propriedades de solubilidade e manuseio do produto (BAKRY et al.,
2016).

Podem ser utilizados polimeros sintéticos ou naturais, dependendo do
material a ser encapsulado e das caracteristicas finais desejadas das microcapsulas
(SHAHIDI; HAN, 1993). Devem ser considerados também a toxicidade, eficiéncia do
encapsulamento, estabilidade, grau de protecdo do nucleo e propriedades
microscopicas da superficie (BORA et al., 2018).

O agente encapsulante a base de hidrocol6ides como maltodextrina (MD) e
goma arabica (GA) sao usualmente utilizados. O estudo realizado por Tontul e
Topuz (2017) utilizou a MD e GA para microencapsulacdo por atomizacdo de sucos
de frutas e vegetais, obtiveram resultados satisfatorios na reducéo da viscosidade e

higroscopicidade do microencapsulado.

3.6.1 Goma Arabica e Maldodextrina

A Goma Arabica é um composto natural de proteinas e polissacarideos, é
muito utilizado como material de secagem por pulverizacdo. Sua estrutura contém
um grande grupo com alta ramificacdo de polissacarideo (97%) constituido por uma
espinha dorsal de unidades de galactose com ramos ligados de arabinose e
ramnose. O segundo grupo é um complexo de arabinogalactano-proteina (<3%) de
maior peso molecular (MONTENEGRO et al., 2012; TONTUL,TOPUZ, 2017).

E considerada como um dos agentes encapsulantes mais importantes, pois é
um polimero natural de baixa viscosidade, solubilidade adequada, boa capacidade
emulsificante em solucdes aquosas, € atdxica, inodora, insipida e tem sido utilizada
no encapsulamento de alimentos por muitos anos, no entanto tem baixa
disponibilidade e elevado custo, quando comparado a outros agentes encapsulantes
(CHRANIOTI; TZIA, 2015; ESTEVINHO et al., 2013; GHARSALLAOUI, 2007).
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As maltodextrinas sdo polissacarideos de alto peso molecular, produzido por
hidrélise do amido. S&o carboidratos que podem contribuir para aumentar a
estabilidade das bactérias secas por pulverizagcdo em termos de atividade da agua,
teor de umidade, pH, solubilidade, higroscopicidade, composicdo nutricional,
temperatura de transicdo vitrea, cor e fluidez (SOSA, et al., 2016).

E um dos materiais de parede mais usados em microencapsulacédo de spray
dryer, devido ao seu custo relativamente baixo e a rapida propriedade de
reconstituicdo. S8o materiais solUveis em agua, protege o ingrediente encapsulado
da oxidagdo, tém baixa viscosidade, elevado teor de sélidos e estédo disponiveis em
diferentes pesos moleculares, o que fornece diferentes densidades de parede ao
redor dos materiais de recheio sensiveis (SHAHIDI, HAN, 1993; BORA et al., 2018),

As maltodextrinas sdo amidos hidrolisados do trigo, batata e milho, com
diferentes graus de equivaléncia de dextrose. As maltodextrinas com equivaléncia de
dextrose de 10 a 20 sdo muito utilizadas porque sdo muito solUveis em agua, tem
baixa viscosidade, ndo tem sabor aparente, é facilmente biodegradavel e fornece um
bom encapsulamento com baixo custo (FERNANDES et al., 2013; OZKAN; BILEK,
2014).

A eficacia da maltodextrina como agente encapsulante de extratos vegetais
contendo compostos bioativos, como compostos fendlicos é demonstrada em
diversos estudos (NUNES et al., 2015; SANTOS et al., 2017).

Um estudo realizado por Tengse et al. (2017) utilizaram maltodextrina como
agente encapsulante no processo de atomizacdo de extrato de cha verde, como
resultado obtiveram as microcapsulas com alto teor de polifendis e elevada atividade
antioxidante, 72,91% de polifendis livres e 57,81mg/g de matéria, expressa como
equivalente de acido gélico, com 0,92 de conveniéncia. SANTOS et al. (2017), ao
microencapsular do suco de amora-preta (Rubus fruticosus) com a maltodextrina
observou a eficacia na protecdo dos compostos fendlicos e das antocianinas,

durante o tempo de armazenamento estudado de 36 dias.
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ARTIGO. MICROENCAPSULAMENTO DE Lactobacillus acidophilus A PARTIR
DE EXTRATO SOLUVEL DE YACON (Smallanthus sonchifolius): Um estudo de

parametros de processo

RESUMO:

A batata yacon € uma raiz tuberosa que vem despertando interesse, por apresentar
em sua composicdo compostos bioativos(fibras prebidticas) que oferecem
beneficios & saude. E considerada alimento funcional, uma vez que apresenta um
alto teor de frutanos e compostos fendlicos, possuindo caracteristicas prebidticas e
antioxidantes, respectivamente. O yacon apesar de ser bastante perecivel,
apresenta grande potencial na tecnologia no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios. Esta pesquisa estudou os efeitos de diferentes materiais de parede,
maltodextrina (MD) e goma arabica (GA) na viabilidade de Lactobacillus acidophilus
LAFTI L10 e propriedades fisico-quimicas em extrato sollvel de yacon, apos
secagem por atomizacdo. Para a secagem em Spray Dryer foi elaborada uma
solucdo de alimentacdo com 30% de solidos totais, sendo 10% de material de
parede e adicionado a mistura o L. acidophilus LAFTI L10. A influéncia das
condicBes de processo sobre a Eficiéncia de encapsulamento, Umidade; Atividade
de 4gua; Andlise Colorimétrica, Higroscopicidade, Compostos fendlicos, Capacidade
antioxidante e Viabilidade celular (log UFC/g) foram analisadas por meio de um
planejamento fatorial de 23 com 8 pontos fatoriais e 3 pontos centrais, totalizando 11
ensaios. Para as variaveis independentes foram utilizadas, Temperatura do ar de
secagem (110, 130° e 150°C), Vazdo Méassica (0,48 L/h; 0,60 L/h e 0,72
L/h), Material de Parede (MP) utilizado Maltodextrina (MD) e/ou goma arabica (GA)
e foi analizada a microscopia eletrénica. Independente da condi¢cdo de processo e
do MP utilizado, os microencapsulados apresentaram baixo teor de umidade (3,97 a
8,3 %), de Aw (0,14 a 0,38) e boa eficiencia da microencapsulacdo (78,37 a
99,59%). De modo geral, as particulas apresentaram formato esférico, levemente
abauladas, integras e sem fissuras e cor mais clara produzido com MD em
comparacao ao GA (L= 90,58 a 96,71). No entanto, os resultados mais satisfatorios

foram encontrados com a GA utilizada como MP apresentando boa viabilidade
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celular do L. acidophilus LAFTI L10, melhor perfil na atividade antioxidante do DPPH
e FRAP, assim, pode ser considerada uma técnica promissora a ser utilizada na

producdo de novos produtos alimenticios com propriedades funcionais.

Palavras-chave: Spray dryer; Prebiético, Lactobacillus acidophilus.
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ABSTRACT:

The yacon potato is a tuberous root that is interest, as it contains bioactive
compounds, that offer health benefits in the composition. Considered a functional
food, has a high content of fructans and phenolic compounds, with prebiotic and
antioxidant characteristics, respectively. Even being quite perishable, it has great
potential in technology in the development of new food products. The objective of this
study was to evaluate the effects of different encapsulating agents, maltodextrin (MD)
and gum arabic (GA) on the viability of Lactobacillus acidophilus LAFTI L10 and
physico-chemical properties in soluble yacon extract, after spray drying. For the
drying in Spray Dryer a feeding solution with 30% of total solids was elaborated,
being 10% of wall material and L. acidophilus LAFTI L10 was added to the mixture.
The influence of process conditions on the encapsulation efficiency, moisture; Water
activity; Color Analysis, Hygroscopicity, Phenolic Compounds, Antioxidant Capacity
and Cell Viability (log CFU / g) were analyzed through a factorial design of 23 with 8
factorial points and 3 central points, totaling 11 trails. For the independent variables,
drying air temperature (110°, 130° and 150 ° C), Mass Flow (0.48 L / h; 0.60 L / h;
0.72 L / h), Wall Material ( WM) used Maltodextrin (MD) and / or gum arabic (GA) and
electronic microscopy was analyzed. Anyway of the process condition and the WM
used, the microencapsules presented low moisture content (3.97 to 8.3%), Wa (0.14
to 0.38) and good microencapsulation efficiency (78.37 to 99 , 59%). In general, the
particles was a spherical shape, slightly domed, intact and without cracks and a
lighter color produced with MD compared to GA (L = 90.58 to 96.71). However, the
most satisfactory results were found with the GA used as MP presenting good cell
viability of L. acidophilus LAFTI L10, the best profile in the antioxidant activity of
DPPH and FRAP, thus, it can be considered a promising technique to be used in the

production of new food products with functional properties.

Keywords: Spray dryer; Prebidtico, Lactobacillus acidophilus.
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1. INTRODUCAO

O consumo elevado por alimentos com caracteristicas funcionais reflete o
interesse pelas industrias alimenticias e, consequentemente, h4A um aumento das
pesquisas sobre os probidticos e prebidticos. O Brasil fatura em torno de US$ 10
bilhbes ao ano, e no mundo, esse setor cresceu 38% em 2017, segundo a
Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos para Fins Especiais (ABIADFE,
2016).

A ingestdo regular de alimentos probitticos pode trazer beneficios como
melhora da imunidade, a prevencdo de alergias alimentares, reducdo da
hipercolesterolemia e sintomas associados a intolerancia a lactose, inibicdo de
patdgenos e a protecdo contra as doencas gastrointestinais (WHO, 2001; OLIVEIRA,
et al., 2016)

A ingestéo oral de um probiotico deve atender a um nivel pré-estabelecido de
células viaveis. O consumo de um alimento contendo entre 108 a 108 UFC/mL de
bactérias probioticas € suficiente para a colonizagdo adequada do trato
gastrointestinal (BRASIL, 2001).

Os prebidticos por sua vez, sdo ingredientes alimentares ndo digeriveis que
tem efeito benéfico por estimular seletivamente o crescimento e a atividade de uma
ou mais bactérias no célon. Os mais promissores sdo os fruto-oligossacarideos
(FOS), inulina, oligofrutose, galacto-oligossacarideos (GOS), transgalacto-
oligossacarideos (TOS) e lactulose (GAGGIA et al., 2010; VALCHEVA; DIELEMAN,
2016).

O yacon (Smallanthus sonchifoliu) € um alimento funcional que tem sido
extensivamente estudado devido as suas propriedades antioxidantes e potencial
prebidtico (HABIB et al., 2011 ; OLIVEIRA et al., 2017, OLIVEIRA et al., 2013). E
originario das regifes andinas, pertencente a familia Asteraceae (OJANSIVU et al.,
2011) e devido ao seu sabor adocicado e suculéncia, as raizes tuberosas da planta
sdo frequentemente consumidas em sua forma natural e as folhas sdo usadas no
cha (DELGADO et al., 2013). As raizes sao ricas em fruto-oligossacarideos (FOS)
com importantes efeitos bifidogénicos (CAETANO et al., 2016).

Este tubérculo € um alimento altamente perecivel, mesmo quando

armazenado sob refrigeracdo. Apds colheita, as raizes sofrem transformagdes
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quimicas e bioquimicas, como a hidrélise dos FOS em acucares simples, levando a
reducéo de sua funcionalidade (SHI et al., 2013).

A microencapsulacdo é considerada uma técnica que protege substancias
instaveis, através de um agente encapsulante, mantendo, assim, a estabilidade da
molécula protegida (PAULO; SANTOS, 2017; BORA et al., 2018). Em relacdo a
técnica de microencapsulacdo, a secagem por atomizacédo (Spray driyng) é uma das
mais utilizadas e eficazes, sendo considerada uma técnica simples, econémica e de
alta velocidade de secagem, preservando compostos sensiveis no processamento
de alimentos que evitam a degradacao e as mudancas negativas (SHISHIR; CHEN,
2017; RODRIGUEZ-HERNANDEZ et al., 2005; SOSNIK; SEREMETA, 2015;
PEANPARKDEE; IWAMOTO; YAMAUCHI, 2016).

A escolha correta do material da parede tem uma influéncia na eficiéncia de
encapsulacéo e estabilidade das microcapsulas. Além de n&o reagir com o material
do nucleo, capacidade de selar e manter o nucleo dentro das capsulas, protecdo a
fatores ambientais, sabor neutro quando aplicado nos alimentos
(ANANDHARANAKRISHNAN, PADMA, 2015).

A maltodextrina (MD) é muito utilizada por apresentar baixo custo e
propriedades de reconstituicdo rapida, enquanto a Goma Arabica (GA) tem uma
capacidade de formacédo de filme melhor do que MD, garante a formacdo de pos
com maior fluidez e aumenta a protecdo de compostos sensiveis (KHASAEI et al.,
2014).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo obter o p6é a partir de
diferentes agentes encapsulantes sobre a viabilidade do Lactobacillus acidophilus
LAFTI L10 no extrato de yacon em p0, sobre as caracteristicas fisicas e fisico-
guimicas e potencial probidtico avaliando suas caracteristicas fisicas e fisico-

guimicas.
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2. MATERIAL E METODOS

Preparo das Amostras

Foram utilizadas, raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) adquiridas
Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco — CEASA, localizado na
cidade de Recife — PE. As raizes foram selecionadas e estocadas a 10 °C por 24
horas no laboratério de Andlises Fisico-quimicas de Alimentos do Departamento de
Ciéncias do Consumo da Universidade Federal Rural de Pernambuco- DCC/UFRPE.
Uma amostra do yacon foi dessecada em estufa a 60 °C, triturada e acondicionada
em dessecador a temperatura ambiente para posterior caracterizacdo. As raizes
remanescentes foram utilizadas na extracdo do extrato aquoso e estudo por spray

drying.

Composicao fisico-quimica da raiz de yacon

A composicdo foi determinada em triplicata, foram feitas as seguintes
analises: umidade a 60°C durante 24h até chegar o peso constante; determinacéo
de cinzas através de incineracdo em mufla a 550°C a 570°C (AOAC, 2000);
proteinas pelo método Kjeldahl (AOAC, 2000); lipidios pelo método de Bligh e Dyer

(1959); conteudo de carboidratos totais por diferenca.

Obtencao do extrato de yacon

As raizes foram limpas com agua abundante para remover qualquer sujidade
e substancias estranhas. Em seguida foi sanitizada em uma solucédo clorada a
200ppm por 15 minutos. Foram pesadas, higienizadas, descascadas e fatiadas
manualmente com espessura de 0,03mm, em seguida imersas em solugdo com
acido ascorbico 0,5% por 5 minutos. Sendo posteriormente submetida a um
processo de pasteurizacdo em 90°C por 15 minutos (adaptado de PAULY-
SILVEIRA, et al, 2010).

As fatias foram transferidas para liquidificador, e triturados por 2 minutos sem
adicdo de agua em velocidade maxima. Apds esse processo, 0 material foi

transferido para um funil de nylon e filtrado a pressdo manual.
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Foi medido o teor de sdlido soluvel (TSS) usando um refratdmetro (RL3, PZO,
Brochowska, Polénia) e uma aliquota desse extrato foi submetida ao delineamento
do perfil qualitativo. O extrato de yacon resultante foi refrigerado por no maximo 2
horas para posterior andlise. As etapas de processamento da matéria prima estdo

descritas na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma do processamento do extrato soluvel de yacon (Smallanthus
sonchifolius).
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Meio de cultura

A cultura probittica de Lactobacillus acidophilus LAFTI L10 (DSM Food
Specialties, Sydney, Australia) foi ativada em caldo MRS e incubada a 37 °C durante
24h. Em seguida, as células probidticas foram lavadas e centrifugadas, por trés
vezes, com solucdo salina a 0,85% por 15 minutos. Em seguida, o pellet das células
foi ressuspenso para obter uma concentracdo de 10° UFC/mL, para uso
subsequente (adaptado de KINGWATEE et al., 2015).

Encapsulacédo do extrato de yacon e Lactobacillus acidophilus

Para a producdo das microcapsulas foi preparada uma solucédo injetora com
30% de solidos totais, utilizando o extrato aquoso de yacon e diferentes materiais de
parede (Tabela 1). A cultura de L. acidophilus LAFTI L10 foi adicionada a mistura do
extrato, obtendo uma concentracdo de 10'° UFC/mL. A secagem por atomizacéo foi
realizada através de um mini spray dryer — LM, modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil
LTDA - Ribeirdo Preto/Sdo Paulo). As microcapsulas foram acondicionadas em
potes de vidro previamente esterilizados, hermeticamente fechados e recobertos por
papel aluminio, em seguida foram armazenados sob-refrigeracdo até o momento das

determinacdes analiticas.

Planejamento Fatorial

Foi realizado um planejamento fatorial 23, com 8 pontos fatoriais (niveis + 1) e
3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11 ensaios. As variaveis independentes foram
a temperatura, vazdo massica e as concentracdes do material de parede estédo
apresentadas na Tabela 1, foram utilizadas 10% de recheio em relacdo aos solidos

totais.

As variaveis dependentes séo: Eficiéncia de Encapsulamento, Umidade (%);
Atividade de &agua (Aw); Andlise Colorimétrica, Higroscopicidade (g.100g™%),
Compostos fendlicos, Andlise de Potencial antioxidante e Viabilidade celular (log
UFCl/g).
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Tabela 1- Matriz de planejamento fatorial com variaveis independentes, variaveis

dependentes e concentracdo do material de parede.

Variaveis independentes

Ensaios Temperatura de _ _
Secagem Vaz&o méssica Material de Parede
1 +1 (150°C) +1 (0,72 L/h) +1 (100% M)
2 +1 (150°C) +1 (0,72 L/h) -1 (100% Ga)
3 +1 (150°C) -1 (0,48 L/n) +1 (100% M)
4 +1 (150°C) -1 (0,48 L/h) -1 (100% Ga)
5 -1 (110°C) +1 (0,72 L/h) +1 (100% M)
6 -1 (110°C) +1 (0,72 L/h) -1 (100% Ga)
7 -1 (110°C) -1 (0,48 L/h) +1 (100% M)
8 -1 (110°C) -1 (0,48 L/h) -1 (100% Ga)
9 0 (130°C) 0 (0,60 L/h) 0 (50%M/50%Ga)
10 0 (130°C) 0 (0,60 L/h) 0 (50%M/50%Ga)

11 0 (130°C) 0 (0,60 L/h) 0 (50%M/50%Ga)




60

Os dados obtidos foram ajustados ao seguinte polinémio:

[Equacéo 1]
O modelo foi testado como de 2° ordem, segundo a equagéao 1:

Y =bo + biT + b2V + bsM + b12TV + b13TM + b23TV + b123TVM + e(T,V,M)

Onde Y é resposta, € o coeficiente de regressao constante, bl, b2 e b3 sédo
coeficientes linear de regresséo, T, V e M sao variaveis independentes e b1, b1, b3
b123 séo coeficientes de efeito de interagao.

Determinacao analitica do microencapsulado

Eficiéncia do Encapsulamento (EE)
E definida como a taxa de sobrevivéncia do microrganismo durante o processo,

calculada de acordo com a Eq (1), proposta por Nunes et al. (2018):
[Equacéo 2]

EE (%) = N__ x100
NO
Onde N é o numero de células viaveis (log CFU.g - 1) de matéria seca em

microcapsulas e NO € o numero de células viaveis (logCFU.g — 1) de matéria seca

nas solucdes de alimentacédo (antes da secagem).

Umidade
A determinacéo da umidade foi realizada utilizando balanca de infravermelho
MARTE®, modelo ID50, a temperatura de 105°C, por 30 minutos.

Atividade de Agua
A atividade de agua foi medida através do analisador de atividade de agua
AQUA LAB®, modelo 4TE (AOAC, 1980).
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Higroscopicidade

Para essa analise, 1,59 do microencapsulado foi colocado a 25°C em um
dessecador hermético contendo uma solugdo saturada de NaCl (HR 75,3%). A
amostra foi pesada apés 1 semana, tendo sua higroscopicidade expressa como
grama de umidade adsorvida por 100g de p6 (CAl; CORKE, 1999).

Andlise Colorimétrica

A cor do p6é microencapsulado foi avaliada usando o colorimetro (CR400/410,
Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan), em sistema CIELab, onde L* refere-se a
luminosidade (0= preto e 100= branco), a* = intensidade da cor vermelha a verde e
b* = intensidade da cor amarela a azul. O colorimetro operando no modo de
refletdncia e iluminante C, com angulo de observacdo de 2°, serd previamente
calibrado usando uma ceramica branca. Os valores a* e b* foram utilizados para

calcular o angulo Hue (°h* = tang™ b*/ a*) e croma (C*= (a*? + b*?) *).

Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram determinados por método
espectrofotométrico, onde a absorbancia foi registrada a 725 nm, utilizando reagente
de Follin Ciocaulteau (Merck) e agua como solvente, segundo metodologia descrita
por Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendlicos totais foi determinado por
interpolacdo da absorbéancia das amostras contra uma curva de calibracédo
construida com acido galico e os resultados expressos em mg em equivalente de

acido galico por 100 gramas de amostra.

Andlise do potencial antioxidante das microcépsulas.
DPPH

A capacidade de sequestro do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por Brand-Williams, Cuvelier, &
Berset (1995). A absorbancia em 515 nm foi medida durante 30 min de reacdo em
espectrofotbmetro (Shimadzu UV-1650PC). A atividade antioxidante foi calculada
utilizando uma curva padréao preparada com Trolox (0-0,3 mg / mL) e o resultado foi

expresso em uM de TE / g de microparticulas.
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FRAP

O ensaio do poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi conduzido de
acordo com o método relatado por Thaipong, Boonprakob, Crosby, Cisneros-
Zevallos, & Byrne (2006). A absorbancia foi medida a 593 nm, usando um
espectrofotometro Shimadzu UV-1650PC. A atividade antioxidante foi calculada a
partir de uma curva padrdao preparada de Trolox (0-0,15 mg / mL) e resultado
expresso em UM TE / g de microparticulas

Avaliagado da Viabilidade Celular

Foi determinada a viabilidade de L. acidophilus LAFTI L 10 do po
microencapsulado conforme Vanderzant e Splittstoesser (1992) e Santivarangkna,
Kulozik e Foerst (2006).

Apo6s a microencapsulacao, 1 grama do produto em p6 foi dissolvido em 9 mL
de agua peptonada estéril a 0,1% p/v (diluicdo 107') e diluidas até dissolver. Em
seguida, foi realizada a diluicdo seriada da amostra, até 10-". Aliquotas de 1 mL das
diluicdes foram inoculadas em triplicata em placas com meio Agar De Man Rogosa
Sharp (MRS) (MERCK), utilizando a técnica pour plate, e incubadas a 37 °C durante
72 h, sob anaerobiose. As placas contendo de 25 a 250 colbnias foram contadas e
os resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Colbnia por grama de
sélido (UFC/g) (adaptado de LEONE et al., 2017).

Microscopia eletrénica de Varredura

A uniformidade e morfologia do microencapsulado foram determinadas por
microscopia eletrbnica, utilizando microscopio eletrénico, JEOL-6460 (SANTOS;
SANTOS, 2008). As imagens obtidas no microscépio foram analisadas utilizando o

software AxioVision Rel. 4.8 (Carl Zeiss Microlmaging GmbH, Alemanha).
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Analise estatistica

Analise Estatistica de variancia (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F),
a determinacéo dos coeficientes de regressao, a obtencédo dos diagramas de Pareto
e dos gréficos de superficies de resposta, foram realizadas com o auxilio do software
Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) ao nivel designificancia p<0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composigéao centesimal da raiz de yacon

A analise da composicdo centesimal na raiz de yacon esta representada na
Tabela 2. Os valores estdo expressos em porcentagem em base seca.

Tabela 2. Composicao centesimal da raiz de yacon.

Analises* Média Desvio Padréao
Umidade (%)* 10,15 + 0,105
Proteinas totais (g.100g — 1)* 5,02 0,075
Lipideos Totais (g.100g — 1)* 0,73 +0,046

Cinzas (g.100g— 1)* 3,65 +0,083
Carboidratos totais (g.100g—1)** 80,45 +4,18

*Média de trés repeticdes + desvio.
**Calculados por diferenca

Conforme a tabela 2 pode-se observar que a composicdo centesimal
apresentou como nutriente predominante os carboidratos (80,45 + 4,18), baixo teor
de proteina (5,02 £ 0,075), gordura (0,73 £ 0,046) e cinzas (3,65 + 0,083). Esses
resultados foram proximos ao obtido por Lago et al (2015), na composicdo
centesimal em base seca do yacon, e encontraram 0s seguintes valores de umidade
(3, 807 + 0.25), proteina (2,327+ 0,28) lipidios (0.35 + 0,07), cinzas ( 4,02 + 0,08) e
carboidratos (67,39 £ 0,97).
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Ao analisar a composicéo da raiz de yacon, Fabersani et al (2018), obtiveram
resultados semelhantes ao presente estudo, verificando baixo teor de proteina (2,7 +
0,15) e gordura (0,17 + 0,01) e um valor elevado de carboidratos (82,72 £ 2,67).

3.2 Andlise das variaveis Umidade, Atividade de Agua e Higroscopicidade em
extrato de yacon em po inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.

Os resultados do planejamento fatorial 23 estédo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados das variaveis dependentes, Umidade, Atividade de Agua e
Higroscopicidade) do planejamento fatorial 23.

Ensaio x Higroscopicidade
Vazao MP U AW
(°C) (L/h) (%) (9/1009)
1 150 (+1) 0,72 (+1) MD(+1) 4,68+0,19 0,16+0,00 21+2,96

2 150(+1) 0,72 (+1) GA(-1) 6,250,99 0,15+0,00 15,6+0,42
3 150 (+1) 048(-1) MD (+1) 3,97+0,04 0,15+0,00  36,35+1,62
4 150 (+1) 048(1) GA(-1) 6,98+0,12 0,14+0,00 15+0,28
5  110(-1) 0,72(+1) MD (+1) 6,24#0,26 0,32£0,00  11,95+0,35
6 110(-1) 0,72 (+1) GA(-1) 8,30£0,05 0,38+0,02  21,85+0,35
7  110(-1) 048(-1) MD (+1) 6,39£0,04 0,28+0,00  33,55+1,20
8 110(-1) 048(1) GA(-1) 7,13+1,26 0,36+0,03 23,2+1,13
9  130(0) 0,60(0) MDI/GA (0) 6,41+0,55 0,210,01 130,28
10  130(0) 0,60 (0) MD/GA (0) 6,72+0,70 0,21#0,01  12,05+0,21

11  130(0) 0,60 (0) MDIGA (0) 5,45+0,22 0,26+0,01 12,2+0,84

*Média da triplicata + desvio padrao Onde: T= temperatura de secagem; MP= material de parede;

MD= maltodextrina, GA= goma ardbica, U= umidade; Aw= atividade de 4gua; H= higroscopicidade.
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3.2.1 Atividade de agua (Aw)

A atividade de &gua (Aw) indica agua livre (Agua ndo ligada as moléculas),
permitindo que acontecam as rea¢fes bioquimicas. A quantidade de Aw nos poés
com produtos probidticos é de grande importancia para a manutencéo da viabilidade
celular (REYES et al., 2018).

De acordo com a Tabela 3, a atividade de agua do p6é atomizado inoculado
com L. acidophilus LAFTI L10 variou entre 0,14 a 0,38, significando que
independente das condi¢des do processo, o produto foi microbiologicamente estavel.
Alimentos com valores de atividade de agua dos pos entre 0,6 ou menos, €
considerado seguro quanto aos aspectos microbiolégicos e bioquimicos (Kumar et
al., 2017).

Reyes et al. (2018) ao estudar os efeitos de diferentes agentes encapsulantes
(amido de milho, maltodextrina e goma arabica) na viabilidade de L. acidophilus,
ap0s secagem por atomizacdo a uma temperatura de secagem de 140°C,
observaram que a atividade de agua (Aw) dos p6s ndo foi afetada pelo tipo de
material da parede. Seus resultados variaram de 0,26 a 0,35, ndo apresentando

diferenca estatistica (p>0,05)..

No presente estudo, o menor valor para a variavel Aw foi de 0,14 (Ensaio 4),
obtido na condicdo de temperatura de 150°C, vazao de suspenséao 0,48 L/h e 27%
de concentracdo de goma arabica. Assim, o pé atomizado passou por uma maior

taxa de evaporacao de agua produzindo particulas com menor Aw.

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 2) observa-se que a Aw do po
atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10 foi influenciada pelo tipo de
material de parede, temperatura (°C) e interacdo entre ambos. Obteve-se menor Aw

com um aumento de temperatura.
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Figura 2. Diagrama de Pareto da atividade de dgua de yacon atomizado inoculado

com L. acidophilus LAFTI L10.

(1) Temper atura . //// .

1by 3 /// 3,32 3IDE
[ % Mater ial de Farede _,/ /% 285473

[T Wazdo {.ma772
:
St 3 Favdpas
:
1
1=2-3 - 426182
|
p=. D5

A Figura (3) mostra a superficie de resposta geraeda para a atividade de

agua.

Figura 3. Superficie de resposta para atividade de agua em funcédo do

material de parede (maltodextrina) e da temperatura (°C) de yacon atomizado

inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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Observa-se na Figura 3 que, a utilizacdo de MD com a temperatura elevada
obteve-se uma menor Aw. Chew, Tan e Nyam (2018) mencionaram o0 mesmo efeito
dos pés microencapsulados de 6leo de semente de kenaf (Hibiscus cannabinus L)
foram considerados estaveis, variando a Aw entre 0,2 a 0,3, que foi estavel a
contaminacdo microbiana. Assim, a baixa atividade de agua limitaria o crescimento

microbiano, maior estabilidade fisico-quimica e aceitabilidade (GOYAL et al., 2015).

3.2.2 Umidade (%)

O teor de umidade do p6 probidtico tem grande influéncia na estabilidade do
produto e também pode influenciar a viabilidade probiética durante o
armazenamento, que é um dos parametros de qualidade a serem considerados nos

pos contendo microrganismos (GUERIN et al., 2017)

No presente estudo, a umidade do pé atomizado inoculado com L. acidophilus
LAFTI L10 variou de 3,97 a 8,30% (Tabela 3). Os resultados obtidos de umidade e
atividade de agua encontram-se dentro da faixa estabelecida para alimentos secos e
estaveis do ponto de vista microbiolégico, uma vez que os valores de atividade de
agua foram inferiores a 0,6 e umidade menor que 15%, faixa considerada minima

para o desenvolvimento de micro-organismos (BRASIL, 2005).

Comparando os ensaios 1 e 3 com 2 e 4 verifica-se a mesma temperatura de
alimentacdo mas com reducdo de umidades para os ensaios 1 e 3 que utilizaram a
maltodextrina. A GA tem maior capacidade para manter a umidade em comparacao
com MD (NADEEM, et al 2011). Mishra et al. (2017) verificaram que o0 aumento da
temperatura do ar de secagem e utizacdo da MD diminui a umidade das amostras

analisadas.

A presenca de maltodextrina € acompanhada por um aumento de matéria
sélida na solucdo de alimentacdo e uma diminuicdo da umidade total a ser
evaporada, resultando em um menor teor total de umidade do produto final (KHA et
al.,, 2010). Ja o aumento do teor de umidade da GA pode estar relacionado a
capacidade de retencdo de agua das proteinas, com teores geralmente de 1,5-2,6%

em sua composicao (LIU et al., 2016).
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Valores semelhantes foram encontrados por REYES et al. (2018) ao
estudarem os efeitos de diferentes agentes encapsulantes na viabilidade de L.
acidophilus apGs secagem por atomizacdo, obtiveram variacdo entre 5,63 e 8,98%.
Os po6s com MD (5,63%) apresentaram menor teor de umidade que a GA (8,94%), a
uma temperatura de secagem de 140°C.

O ensaio 4 que apresentou menor umidade (3,97%), utilizando uma
temperatura elevada (150 °C), menor vazéo (0,48 mL/min) e com material de parede
MD. Enquanto, que a secagem utilizando a temperatura 110°C resultou no maior
percentual de umidade (8,30%), na vazao 0,72 mL/min e GA.

Com elevada temperatura de entrada, a taxa de transferéncia de calor dentro
das goticulas / particulas atomizadas aumenta, 0 que leva a uma maior forga motriz
para a evaporacao da agua e, consequentemente, uma maior evaporacao de agua
do produto, resultando um menor teor de umidade das amostras (TONON, et al
2008; IGUAL et al., 2014).

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 4), observa-se que a umidade
do p6 atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10 foi influenciada pelo
material de parede, temperatura de secagem (°C) e a interacdo das variaveis
independentes. Obteve-se menor Umidade utilizando como material de parede a
MD.

Figura 4. Diagrama de Pareto da Umidade de yacon atomizado inoculado com L.
acidophilus LAFTI L10.
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As Figuras (5 e 6) mostram as superficies de resposta para a variavel
umidade geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios

de material de parede, vazéo e temperatura de secagem.

Figura 5. Superficie de resposta para umidade em funcdo do material de parede e
vazao (L/h) de yacon atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.

Na Figura 5 observa-se, a maltodextrina fez reduzir a umidade e a vazao nao

teve influéncia.

Resultado semelhante ao presente estudo achado por Sarabandi et al. (2019),
ao analisar um po6 encapsulado de extrato de berinjela utilizando como material de
parede a GA e MD, obtiveram menores valores para a umidade na presente de
temperaturas elevadas de secagem no produto final. Nesse estudo ao utilizar a
temperatura de entrada de 140°C, os p0Os produzidos com GA apresentaram maior

teor de umidade em relacéo ao MD, 4,11 + 0,28 e 3,57 + 0,16, respectivamente.
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Boonchu et al. (2015) microencapsularam os compostos bioativos de bagaco
da uva vermelha e confirmaram que a utilizacdo de MD como material de parede,
diminui o teor de umidade a medida que a aumenta a temperatura. Esse resultado
pode ser devido a presenca de maltodextrina, pois ela aumenta a matéria sélida na

solucgdo de alimentagéo e diminui a umidade total final (KHA et al., 2010).

Figura 6. Superficie de resposta para umidade em funcdo da vazdo (L/h) e
temperatura (°C) de yacon atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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De acordo com a Figura 6, a temperatura elevada diminui a umidade,

enquanto a vazao de suspensao nao apresentou influéncia significativa.

Sarabandi et al. (2019) analisando o efeito da temperatura de entrada de
secagem por spray dryer (140-170°C) e materiais de parede (maltodextrina, goma
arabica e sua combinacéo) no pé encapsulado de extrato de berinjela, obtiveram o
mesmo efeito da temperatura na umidade do produto final, ou seja, quanto maior a
temperatura menor foi a umidade. O teor de umidade foi significativamente
influenciado pela temperatura de entrada e diminuiu em altas temperaturas. Na

temperatura de entrada elevada, a taxa de transferéncia de calor dentro das
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goticulas / particulas atomizadas aumenta o que leva a uma maior forca motriz para
evaporacdo da agua e, consequentemente, menor teor de umidade das amostras
(TONON et al., 2008).

3.2.3 Higroscopicidade

Higroscopicidade € a capacidade de um material absorver a umidade do
ambiente, que é um critério importante para avaliar a qualidade do p6 (ZHANG, et
al., 2019). Higroscopicidade mais alta é indesejavel para os produtos em poé, pois
causa a agregacdo dele, podendo influenciar nas propriedades nutricionais,
reduzindo a fluidez e endurecimento durante o tempo de armazenamento na
prateleira (MANDI, et al., 2019; CHEW et al., 2018).

Nesse estudo, verifica-se que o valor de higroscopicidade do p6 atomizado
inoculado com L. acidophilus LAFTI L10 variou de 11,95 - 36,35 g/100g (Tabela 3).
Esses resultados podem ser observados com precisdo pelo Grafico de Pareto

(Figura 7), que ilustra a influéncia das variaveis independentes da higroscopicidade.

Observa-se que na Figura 7, a higroscopicidade do p6 atomizado inoculado
com L. acidophilus LAFTI L10 foi influenciada pelo material de parede, vazao e
interacdo das variaveis independentes. A interacdo da vazdo e material de parede

apresentou menor higroscopicidade.

Figura 7. Diagrama de Pareto da Higroscopicidade de yacon atomizado

inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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Zhang et al, (2019), avaliaram a microencapsulacéo por spray dryer do suco
fermentado de Noni com diferentes concentracdes de maltodextrina e goma arabica
como material de parede. Os resultados indicaram que a higroscopicidade do p6 foi
significativamente influenciada (p <0,05) pelos tipos de materiais de parede
aplicados para microencapsulacéo, onde a tendéncia foi a MD de 20 DE ter maior
higroscopicidade que a GA. As diferencas na capacidade de absor¢do de umidade
dos po6s podem estar ligados a estrutura quimica de cada material de parede usado
para microencapsulacdo. A absorcado de umidade pode ser facilitada pela ligacao de
hidrogénio entre as moléculas de agua e as regides ricas em hidroxila nas regides
amorfa ou cristalina do p6. Portanto, moléculas com grupos mais hidrofilicos

aumentam a absorcéo de umidade.

Diferentemente ao presente trabalho, Tao et al. (2019), ao microencapsular
Lactobacillus paracasei Lpc-37 por secagem por atomizacdo, observaram que 0S
pos microencapsulados que continham GA, mostraram maior higroscopicidade. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior higroscopicidade dos materiais a base de

polissacarideos, conforme relatado por Murikipudi et al. (2013).

Observacbes semelhantes também foram evidentes em outros estudos
relacionados a suco de cenoura microencapsulado em p6 (JANISZEWSKA-TURAK
et al., 2017) e suco de acai pd (TONON et al., 2011).

3.3 Andlise Colorimétrica

A cor € um dos indicadores mais importantes da qualidade do produto, uma
vez que os consumidores manifestam forte preferéncia por produtos de aparéncia
atrativa. Para poder descrever, quantificar e simular a percepcdo de cor
conpreeendida pelos os seres humanos, costuma-se utilizar o sistema CIE L*a*b*.
Esse método consiste na mensuracao de trés parametros: Luminosidade L* (preto =
0 ao branco = 100) e tonalidades a* {Verde (-) «» (+) Vermelho} e b* {Azul (-) « (+)
Amarelo}. As médias e desvios padrées dos parametros L*a*b dos ensaios

realizados estéo presentes da Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultado do planejamento fatorial 23 em relacéo a cor (L, a e b).

Ensaio Temperatura Vazao Material de L* a* b*
(°C) Parede
(L/h)
1 150 (+1) 0,72 (+1) MD (+1) 95,86+0,27  -0,99+0,05 5,71+0,14
2 150 (+1) 0,72 (+1) GA (-1) 93,23+0,12  -4,49+0,03 15,20+0,21
3 150 (+1) 0,48 (-1) MD (+1) 94,85+0,42 -1,28+0,07 5,95+0,19
4 150 (+1) 0,48 (-1) GA (-1) 93,69+0,08 -4,6610,02 14,78+0,14
5 110 (-1) 0,72 (+1) MD (+1) 96,21+0,47 -6,08+0,08 10,78+0,36
6 110 (-1) 0,72 (+1) GA (-1) 90,85+0,03 0,19+0,04 7,79+0,12
7 110 (-1) 0,48 (-1) MD (+1) 96,71+0,19  -1,050,07 5,79+0,26
8 110 (-1) 0,48 (-1) GA (-1) 90,88+0,11 0,73+0,02 6,70+0,05
9 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0) 93,87+0,28 0,14+0,03 6,28+0,10
10 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0) 90,58+0,29 -1,79+2,31 6,61+0,08
11 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0) 94,41+0,10 0,53+0,01 6,05+0,22

Os dados sdo expressos em média com seu desvio padrdo. GA: Goma Arabica; MD: Maltodextrina; L*:
Luminosidade; a*: Tonalidade {Verde (-) < (+) Vermelho}; b*: Tonalidade {Azul (-) < (+) Amarelo}.

O p6 microencapsulado com L. acidophilus LAFTI L10 produzido com MD
apresentou maior L* em comparacdo com amostras produzidas com GA. Na Figura
8 (a) observa-se que o material de parede foi o principal fator na alteracdo da
luminosidade das amostras, esta tendéncia pode correlacionar-se com a cor inerente
da MD, que é branca.

Diferente da luminosidade a tonalidade a*, que varia do verde ao vermelho,
nao teve influécia significativa dos materiais de parede utilizados, mas sim da
interacdo entre temperatura e material de parede (Figura 8 (b)).

Nota-se que o0s ensaios elaborados com GA (Tabela 4) apresentam
tonalidades mais préximas ao amarelo. A Figura 8 (c) indica que a passagem do
nivel -1 (GA) para o nivel +1 (MD) reduz significativamente (p > 0,05) o tom
amarelado das amostras. Isto pode estar relacionado com a cor inerente da GA, que

varia do amarelo ao avermelhado.
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Figura 8 — Diagramas de Pareto dos parametros de Cor (L*; a*;b*) p6é de yacon
atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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Legenda: a) Diagrama de Pareto relacionado a Luminosidade L*; b) Diagrama de Pareto relacionado

a Tonalidade a*; c) Diagrama de Pareto relacionado a Tonalidade b*

No entanto o aumento da temperatura de entrada de 110 a 150 ° C elevou
os valores da tonalidade b* dos pés produzidos com GA. Tal fator implica que a cor é
influenciada por parametros do processo como temperatura de entrada, tipo e

composicao do transportador.

Outros estudos também perceberam a influéncia das condi¢cdes do processo
de microencapsulacao por Spray Dryer sobre a mudanca de cor. Santhalakshmy et
al (2015), relataram que temperaturas maiores levaram a diminuicdo da cor, também
um aumento nos valores de L do suco de frutas jamun em pé. Em outro estudo,
Nadeem et al (2011) encapsularam em Spray Dryer extrato de chd de montanha
com B-ciclodextrina, GA e MD em diferentes temperaturas (145, 155 e 165 ° C). No
estudo citado foi percebido que o aumento da temperatura de entrada levou a uma
diminuicdo no valor de L, ou seja, a cor dos pos ficaram um pouco mais escuras,

além do aumento no valor da tonalidade b.



75

3.4 Anélise das varidveis Compostos Fendlicos, Potencial Antioxidante e Viabilidade
celular no extrato de yacon em pé inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.

Os resultados dos Compostos Fendlicos, Potencial Antioxidante e Viabilidade

celular no extrato de yacon em pé inoculado com L. acidophilus LAFTI L10 do

planejamento fatorial 23 estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores das respostas Compostos Fendlicos, Potencial Antioxidante e

Viabilidade no extrato de yacon em p6 inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.

Ensaio Temperatura Vazao Material de Fendlicos DPPH FRAP Viabilidade
(°C) Parede (mg/100g)
(L/h) (%) (mM/g de po) (log
CFU/mL)
1 150 (+1) 0,72 (+1) MD (+1) 197,5+3,53 Sem 1167,23+5,45 7,658+0,007
atividade
2 150 (+1) 0,72 (+1) GA(-1) 353,00+5,68 16,95+0,06  1567,22+3,78 8,365+0,034
3 150 (+1) 0,48 (-1) MD (+1) 286,75+1,76 4,36+2,61 542,82+4,27  7,690+0,025
4 150 (+1) 0,48 (-1) GA(-1) 474,00+7,81 20,59+2,89  2485,98+9,82 8,467+0,191
5 110 (-1) 0,72 (+1) MD (+1) 153,00+7,07 6,98+1,18 1552,80+4,32  9,481+0,112
6 110 (-1) 0,72 (+1) GA(-1) 473,50+2,83 34,11+0,16 505,68+8,52  9,930+0,064
7 110 (-1) 0,48 (-1) MD (+1) 157,25+0,35 15,23+1,43 674,64+555  9,403+0,132
8 110 (-1) 0,48 (-1) GA(-1) 438,75+3,89 32,80+3,02 407,63t7,38  9,813+0,072
9 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0)  413,25+1,06  28,89+15,84  221,92+6,99  9,273+0,098
10 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0)  319,00+1,41 23,74+2,18 364,23+4,56  9,733+0,016
11 130 (0) 0,60 (0) MD/GA (0)  300,25+1,06 9,89+7,75 325,80+7,75  9,858+0,028

Os dados sdo expressos em média +

Maltodextrina. DPPH: atividade de eliminac&o de radicais DPPH; FRAP: Poder antioxidante redutor férrico.

desvio padrdo. T= temperatura de secagem; GA: Goma Arabica; MD:

3.4.1 Compostos Fendlicos

O conteudo fendlico total € um dos indices mais importantes para avaliar a

capacidade antioxidante de varios extratos vegetais (SARABANDI, et al., 2019).
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Os maiores teores de fendlicos foram detectados nos ensaios
microencapsulados com GA. A temperatura de 150 °C no ensaio 4 foi o maior valor,
seguidos da temperatura de 110 °C dos ensaios 6 e 8 (Tabela 5).

Ao observar o diagrama de pareto na Figura 9, nota-se que o material de
parede foi o fator mais relevante para a preservacao dos compostos fendlicos nas
microcapsulas.

A maltodextrina ndo contém compostos fendlicos e, portanto, ndo possuli
atividade antioxidante, ao contrario da goma arabica. Uma vez que a goma arabica é
obtida a partir de troncos e galhos da arvore acacia, encontrados na Africa
Subsaariana. Muitas arvores (troncos, folhas e casca) tém taninos que sao
moléculas de polifenol. O que pode valorizar o conteudo de fendlicos presentes nas
microcapsulas produzidas com goma arabica (ITURRI; CALADO; PRENTICE, 2021).

Figura 9. Diagrama de Pareto do teor de fendlicos totais (mg de EAG/g) de

yacon atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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A vazao influcienciou o contetdo de fendlicos presentes nas microcapsulas,
ou seja, vazbes maiores reduzem significativamente (p<0,05) o valor final de
fendlicos. Algo esperado, uma vez que maiores vazfes implicam em um menor
tempo dentro da camera de secagem produzindo microcipsulas com teores maiores

de umidade. Isso aliado a estrutura semicristalina da matriz polimérica das
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microcdpsulas pode permitir uma maior mobilidade das moléculas de agua
presentes na superficie para canais internos, efeito que levar a mudancas estruturais
e resultam em perdas significativas de compostos bioativos (Hoyos-Leyva et al.,
2018).

Rocha et al (2019), formularam microencapsulados de misturas de extratos
fendlicos de Jabuticaba, Jussara e Mirtilo por secagem por pulverizacdo usando
maltodextrina, goma arébica e concentrado de proteina de soro de leite como
materiais de parede, e verificaram que devido a sua composi¢cdo a goma arabica nas
formulacfes foi mais eficiente para retencdo de compostos fendlicos, seguida por
maltodextrina e mistura dos trés componentes, ao ser submetidas a uma

temperatura de 180 5 °C.

Observa-se que os microencapsulados com GA associada com MD apresentam
teor de fendlicos mais elevado do que os microencapsulados somente com MD,
tendo em vista que concentracdes maiores de GA resultam em microcapsulas com
valores mais elevados de fendlicos (Figura 9). Tolun, Altintas e Artik (2016), ao
analisarem os compostos fendlicos a partir de extrato do bagaco de uva, também
encontraram a melhor protecéo da blenda MD+GA aos compostos fenolicos quando
comparada ao uso apenas da maltodextrina. Os autores relataram que as
propriedades de emulsificacdo e criacdo de filmes da GA, em associacdo com a MD,

melhoram a eficiéncia em retencédo dos compostos fendlicos.

Na Figura 10 observa-se a superfie de resposta do Fenolico em relacdo ao material
de parede e vazao.
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Figura 10. Superficie de resposta dos compostos fendlicos em funcéo do material de
parede e da vazao (L/h) de yacon atomizado inoculado com L. acidophilus LAFTI
L10.
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De acordo com a figura 10, na presenca de maltodextrina, menor foi a
concentracdo dos compostos fendlicos, no entanto quanto mais elevada a vazéao
maior a concentracdo. Sendo justificavel, pois, ha menos contato com o ar quente de

secagem.

Daza et al (2017) ao microencapsularem extrato de fruto de Cagaita,
obtiveram alta retencdo de compostos bioativos, variando de 77,9 a 99,6% no caso
de conteudo fendlico total. Os pds obtidos com goma arabica apresentaram melhor
retencdo dos compostos bioativos, ja que a goma arabica € uma substancia
altamente heteropolimero ramificado de aclcares, contendo uma pequena
guantidade de proteina covalentemente ligada a cadeia de carboidratos, atuando
como um excelente agente formador de filme e, assim, melhor aprisionando a
molécula encapsulada (MAHDAVI et al., 2016).
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3.4.2 Capacidade Antioxidante

Os alimentos contém muitos componentes antioxidantes que podem neutralizar
os radicais livres, e varios métodos tém sido desenvolvidos para determinar seu
potencial antioxidante. No entanto, para medir a atividade antioxidante de extratos
alimentares, pelo menos dois sistemas de teste tém sido recomendados (RUFINO et
al., 2010). Por esse motivo a analise da agdo antioxidante do extrato atomizado de
yacon microencapsulado com L. acidophilus LAFTI L10, foi mensurada quanto a
capacidade de sequestrar o radical DPPH, que na presenca de antioxidantes é
degradado levando a reducdo da absorbancia (LAJILI et al., 2016) e o FRAP para
avaliar a capacidade de transferéncia de elétrons (BERNARDI et al., 2016).

As atividades antioxidantes dos pos de extrato de yacon microencapsulado com
L. acidophilus LAFTI L10 foram determinadas pelos ensaios DPPH e FRAP, que
variaram entre 16,95 e 34,11uM TE/g e 221,92 a 2485,98uM TE/g, respectivamente,
(Tabela 5).

Em relacdo ao DPPH, a atividade antioxidante foi influenciada pela temperatura
de secagem e pelo tipo material de parede. Os pés produzidos com GA apesar da
temperatura elevada apresentaram maior atividade antioxidante que a MD, isso pode
ser devido a composicdo do material de parede utilizado, proporcionando um efeito
protetor. Para o teste de FRAP, apenas 0s ensaios 2 e 4 apresentaram maior
atividade antioxidante da GA em relacdo ao MD, diferentemente ao encontrado pelo
DPPH. Esses resultados evidenciam variabilidade, devido talvez a forma de extracéo
ou incubacédo durante a reacao de FolinCiocalteau, que tem importante influéncia na
guantificacdo de compostos fendlicos totais.

Estudos evidenciam que a diminuicdo da capacidade antioxidante esta
relacionada com o tipo do material de parede (SILVA et al., 2014; SOUZA et al.,
2014; VIDOVIC et al., 2014). A presenca de goma arabica resultaram em maior
DPPH (Figura 11 A), estando associado ao efeito protetor que o material de parede
tem na atividade antioxidante. No presente estudo, a interacdo de maiores
concentracfes de maltodextrina e a temperatura mais elevada, resultaram em maior

atividade antioxidante registrado pelo FRAP (Figura 11 B).
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Figura 11. Superficie de resposta para atividade antioxidante DPPH (A) e FRAP (B)
em funcdo do material de parede (%) e da temperatura (°C) para o yacon atomizado
inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.
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Sarabandi et al (2019), obtiveram resultado diferente do presente estudo,
guanto a atividade antioxidante através do DPPH, onde os pés produzidos com MD
apresentaram maior atividade antioxidante que a GA com temperatura elevada de
170°C., no entanto, a substituicdo parcial ou completa de MD por GA reduziu a
atividade antioxidante. Este fato pode ser atribuido a um melhor aprisionamento de

polifendis na estrutura MD do que GA.

Na Figura 11A, observa-se que em temperaturas elevadas, menor foi a
atividade antioxidante. Segundo Medina-Torres (2016) esse comportamento €
comum durante o processo de encapsulamento de compostos com capacidade
antioxidante, pois o aumento da temperatura de entrada diminui significativamente a

atividade de eliminacédo de radicais livres de DPPH da microcapsula.

De acordo com a Figura 11B, observa-se que a temperatura elevada e na
presenca de MD foram fatores que preservaram a atividade antioxidante. Um estudo
realizado por Rezende, Nogueira, e Narain, (2018), ao analisarem a polpa de

acerola e os extratos de seus residuos, ap0s a microencapsulacdo por spray,
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utiizando goma arédbica e maltodextrina como agentes encapsulantes a uma
temperatura de 170 °C observaram que o resultado de FRAP e ORAC apresentaram
maior atividade antioxidante, em comparacdo com outros métodos analisados como
o DPPH e ABTS. Esses resultados sugerem a importancia do uso de diferentes
testes para a determinacdo segura e conclusiva da atividade antioxidante, uma vez
gue cada método possui sua especificidade e atua em um determinado local de

acao.

3.4.3 Viabilidade do p6 probidtico apds atomizacgao.

A viabilidade das cepas diminuiu gradualmente de 9,97 para 7,65 log UFC / g
(Tabela 5) com o aumento da temperatura de entrada do ar do spray dryer.
Resultado semelhante ao presente estudo foi escontrado por AREPALLY e
GOSWAMI (2018), ao analisar os efeitos da viabilidade p6 probiotico
microencapsulado por secagem por pulverizacdo, onde a viabilidade das cepas
diminuiu gradualmente de 9,97 para 7,3 log CFU / g ao aumentar a entrada
temperatura de 130, 140 e 150 ° C.

De acordo com o diagrama de pareto (Figura 12), observa-se que a
viabilidade foi influenciada pela temperatura, material de parede e suas interacdes.
Na presenca de goma arabica favoreceu a viabilidade dos pés. Esse aumento pode
estar relacionado a composicdo da GA, pois forma uma camada protetora de
revestimento (AREPALLY e GOSWAMI, 2018).
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Figura 12. Diagrama de Pareto da Viabilidade de L. acidophilus LAFTI L10 de yacon

atomizado.
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A Figura (13) mostra a superficie de resposta para a viabilidade em funcéao do
material de parede e temperatura. Observa-se que quanto maior a temperatura e a

utilizacdo da goma arabica menor sera a viabilidade.

Figura 13. Superficie de resposta para viabilidade em funcédo da concentracdo de
material de parede (%) e da temperatura (°C) de yacon atomizado inoculado com L.
acidophilus LAFTI L10.
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Essa diminuicdo da viabilidade pode estar relacionada a lesdes celulares
como desnaturacdo do DNA e RNA, desidratacdo das membranas citoplasmaticas,
ruptura e colapso da membrana celular devido a remocéo de agua provocada pela
alta temperatura (BEHBOUDI-JOBBEHDAR, et al., 2013).

Reyes et al (2018) ao estudarem a viabilidade de L. acidophilus NRRL B-4495
encapsulado com alto teor de amido, maltodextrina e goma ardbica a uma
temperatura de 140°C, observaram que ap0s a atomizacdo o GA foi o melhor agente
protetor das células durante o processo de secagem.

A contagem inicial de bactérias viaveis para todos 0s ensaios foram

semelhantes e estdo dentro da faixa de 9,66-9,97 log UFC / g (Tabela 6).

Tabela 6. Efeito de variaveis independentes na eficiéncia do encapsulamento,

do p6 de yacon inoculado com L. acidophilus LAFTI L10.

Ensaio T (°C) Vazao Material de Cl CF EE
Parede
(L/h) (log (log (%)
CFU/mL) CFU/mL)

1 150 (+1) 0,72 (+1)  MD (+1) 9,68+0,04  7,65+0,00 79,04
2 150 (+1) 0,72 (+1) GA (-1) 9,66+0,01  8,36+0,03 86,58
3 150 (+1) 0,48 (-1) MD (+1) 9,81+0,03  7,69+0,02 78,37
4 150 (+1) 0,48 (-1) GA (-1) 9,74+0,03  8,46+0,19 86,93
5 110 (-1) 0,72 (+1)  MD (+1) 9,81+0,01  9,48+0,11 96,59
6 110 (-1) 0,72 (+1) GA (-1) 9,97+0,05  9,93+0,06 99,59
7 110 (-1) 0,48 (-1) MD (+1) 9,62+0,08  9,40+0,13 97,69
8 110 (-1) 0,48 (-1) GA (-1) 9,92+0,00  9,81+0,07 98,89
9 130 (0) 0,60 (0) MD/GA(0) 9,76%0,05  9,27+0,09 94,96
10 130 (0) 0,60 (0) MD/GA(0) 9,80+0,04  9,7330,01 99,23
11 130 (0) 0,60 (0) MD/GA(0) 9,92+0,00  9,85+0,02 99,34

Os dados séo expressos em média = desvio padrdo. T= temperatura de secagem; GA: Goma
Arabica; MD: Maltodextrina; Cl= Contagem inicial; CF= contagem final; EE= Eficiéncia de
encapsulamento.

A eficiencia do encapsulamento (EE) variou entre 78,37 a 99,34%,

significando que o0 produto apresentou-se microbiologicamente estavel. A
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diminuicdo da EE diminui com o aumento da temperatuda de entrada, independente

da variacdo da vazao utilizada enquanto é aumentada com a GA.

Lactobacillus rhamnosus foi encapsulado com amido de arroz nativo e inulina
a diferentes temperaturas do ar de entrada de 135, 145 e 155 ° C. Foi obtida a
eficiéncia maxima de encapsulamento de 74% com arroz nativo amido e 54% com
inulina a 145 ° C (AVILA-REYES et al, 2014).

A utilizacdo da GA aumenta a eficiéncia de encapsulamento, pois a presenca
da mesma forma uma camada protetora de revestimento na parede celular
bacteriana, enquanto as fibras fornecem substituicdo parcial dos locais das
moléculas de agua nas células durante a secagem. Assim, a ruptura da membrana
celular pode ser evitada durante a secagem, resultando em aumento de eficiéncia de
encapsulamento (DIVYASREE, TRIDIB, 2019).

Estudo realizado por Rajam e Anandharamakrishnan (2015), apresentou
eficiéncia de encapsulamento (70,77-72,82%) com fruto-oligossacarideo e isolado
de proteina de soro de leite. De Medeiros et al. (2014), obtiveram resultado
semelhante ao presente estudo, em que o uso da GA aumentou a resisténcia de

Lactobacillus paracasei NFBC 338 durante a secagem por pulverizacao.

3.6 Microscopia eletronica de varredura

As amostras dos pds de yacon atomizados inoculados com L. acidophilus
LAFTI L10 revestidas de MD, GA e MD+GA foram analisadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) (Figura 13). As amostras selecionados foram os
ensaios 5 (MD), 6 (GA) e 11 (MD+GA), que apresentaram melhores resultados
guanto a eficiéncia de encapsulamento dentre os materiais de revestimento
utilizados (Tabela 6), dos pdés de yacon atomizados inoculados com L. acidophilus
LAFTI L10. A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) € uma técnica
muito utilizada para avaliar o perfil da superficie das microparticulas (PRAKASH et
al., 2018).
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Observa-se que, de modo geral, as particulas apresentaram formato esférico,
levemente abauladas, integras e sem rachaduras, cuja aparéncia foi muito similar a
de outras microparticulas obtidas por spray drying e relatadas por diversos autores
(ALVIM et al., 2016; SANCHEZ-REINOSO, OSORIO, HERRERA, 2017; FADINI et
al., 2018).

Os p06s secos por spray drying tinham superficie sem fissuras mecénicas e
presenca de concavidades. Essas concavidades, provavelmente, foram o resultado
da rapida evaporacao do liquido atomizado em pequenas gotas durante a secagem
por pulverizacdo (FRITZEN-FREIRE et al., 2012).

Além disso, foi possivel visualizar a presenca de aglomeracdo de particulas
menores aderidas a outras maiores. Nenhuma das microparticulas observadas neste
estudo apresentou fissuras ou poros, o que € relevante para uma protecao
adequada, garantindo a retencdo do agente encapsulado, uma vez que a
permeabilidade do ar € minima (NUNES et al.,2018).

A aparéncia enrugada de algumas particulas pode, também, estar relacionada
a formacdo mais lenta da camada de protecdo durante a secagem das gotas
atomizadas. Neste caso, a camada de protecdo formada permanece umida e flexivel
por mais tempo, de modo que a particula possa se esvaziar e enrugar enquanto o
vapor formado dentro da particula se condensa, a medida que a particula se move

para as regides mais frias do secador (DIAS et al., 2018).

Reys et al (2018) observaram que as particulas de pés com L. acidophilus
encapsulados com GA apresentaram uma forma esférica geral com suavidade e
retracdo em sua superficie, o que também foi encontrado em outros estudos usando
a GA como material de parede para producdo de pds probidticos secos por
pulverizacdo (GUERGOLETTO, BUSANELLO, GARCIA, 2017; KINGWATEE et al.,
2015). Semelhantemente ao encontrado no presente estudo nas microparticulas

obtidas como material de parede GA.
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Figura 14. Imagens por Microscopia Eletronica de Varredura do extrato de yacon
microencapsulado com L. acidophilus LAFTI L10 por spray drying utilizando
diferentes materiais de parede e temperaturas de secagem. (A) Maltodextrina
(Ensaio 5); (B) Goma arabica (Ensaio 6); (C) Maltodextrina + Goma arébica

(Ensaio 11). Ampliagao 2500 vezes.
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4 CONCLUSAO

Os pés atomizados do extrato de yacon inoculado com L. acidophilus LAFTI
L10, utilizando a maltodextrina e goma arabica como agentes encapsulantes,
apresentaram  boas  caracteristicas  fisico-quimicas e  eficiéncia da
microencapsulacdo. Os ensaios que utilizaram a goma arabica apresentaram
manutenc¢ao dos Lactobacilos acidophilus boa viabilidade celular, maior sequestro de
radical livre, melhor perfil na atividade antioxidante do DPPH e FRAP, mostrando ser
uma técnica promissora para obtencdo do extrato em pd, com potencial aplicacdo
em alimentos, visando a elaboragéao de produtos com propriedades funcionais.
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